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ESTIMACION DE BIOMASA Y CARBONO EN BOSQUES MANEJADOS DE
ZACUALTIPAN, HIDALGO

Maria de los Angeles Soriano Luna, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2014

RESUMEN GENERAL

Los sistemas de informacion y la base de conocimientos sobre la dinamica de
carbono (C) en ecosistemas forestales han evolucionado en las Ultimas décadas. No
obstante, aun es necesaria informacion sobre la influencia que el manejo forestal
tiene sobre la capacidad de almacenamiento de carbono de los ecosistemas
forestales. La estimacion de biomasa en los bosques juega un papel clave para el
manejo forestal sustentable y en la determinacion de los almacenes de C. Los
modelos alométricos basados en muestreos destructivos proporcionan estimaciones
precisas de la biomasa. Con base en didmetro y altura, se obtuvieron modelos de
predicciéon de biomasa por componente estructural (fuste, ramas, follaje y corteza)
para Pinus patula y para especies de latifoliadas de importancia ecolégica en el
bosque mesobfilo de montafia en Zacualtipan, Hidalgo. La mayor proporcion de
biomasa se distribuy6 en el fuste (68.2 %), seguida de las ramas (14.3%), corteza
(9.3%) y follaje (8.2%). La inclusion de la altura mejoré sustancialmente la precision
de los modelos. Se ajustdé una funcion de volumen y un factor de expansion de
biomasa (FEB) para P. patula. Aplicando las funciones generadas se determinaron
los almacenes de biomasa aérea en una cronosecuencia de 1 a 22 afios en rodales
de P. patula bajo manejo del Ejido Tzincoatlan, Zacualtipan, Hidalgo. Los valores de
biomasa mas bajos se observaron en los rodales jévenes (1-8 afios). Por el contrario,
en los rodales de mayor edad (20-22 afios de edad) los valores fueron >100 Mg ha™
de biomasa. En todos los rodales, la mayor cantidad de biomasa se concentr6 en el
fuste. Los factores de expansion de biomasa varian en funcion de diversos factores.
Sin embargo, en lugares donde no se cuenta con ecuaciones de biomasa, los FEB
son una buena alternativa que facilitan los célculos de biomasa a partir de las
existencias reales de volumen maderable en un bosque.

Palabras clave: Ecuaciones alométricas, componentes estructurales del arbol,
bosque manejado, Pinus patula, Bosque mesofilo de montaiia.



TREE BIOMASS AND CARBON ESTIMATION IN FORESTS MANAGEMENT OF
ZACUALTIPAN, HIDALGO, MEXICO

Maria de los Angeles Soriano Luna, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2014
ABSTRACT

Information systems and carbon (C) dynamics knowledge in forest ecosystems have
evolved considerably in recent decades. However, still there is a lack of information
about the influence that forest management on the ability of forest ecosystems for
carbon storage. Estimating forest biomass plays a key role in sustainable forest
management and in determining C stocks. The allometric models based on
destructive sampling provide accurate estimates of standing biomass. Based on
diameter and height, alometric equations for aboveground tree biomass components
(stem, stem bark, branch and foliage) were derived for P. patula and for hardwood
species of ecological importance in the mountain cloud forest at Zacualtipan, Hidalgo.
The largest proportion of biomass is distributed in the stem (68.2 %) followed by
branches (14.3 %), bark (9.3 %) and leaves (8.2 %). The inclusion of tree height
substantially improved model precision. A function of volume and biomass expansion
factor (BEF) for P. patula was fitted. Aboveground biomass was determined in a
chronosequence of 1-22 years in managed P. patula stands at Ejido Tzincoatlan,
Zacualtipan; Hidalgo, applying the generated functions. The lowest biomass values
were observed in young stands (1-8 years). By contrast, in older stands (20-22 years
old), the values of biomass were >100 Mg ha™. In all stands, the highest biomass was
concentrated in tree stems. The BEF varies depending on several factors. However,
in places where there are no biomass equations, the BEF is a good alternative to

provide biomass estimates from the actual forest volume stocks.

Keywords: Allometric equations, tree structural components, managed forest, Pinus

patula, Mountain Cloud Forest.
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CAPITULO |
INTRODUCCION GENERAL
1.1. GENERALIDADES

El CO; es un gas de efecto invernadero (GEI) producto de las actividades humanas
gue mas contribuye al fendmeno del calentamiento global ya que su concentracién
en la atmdsfera ha aumentado en torno a un 80% entre 1970 y 2004 (Ordénez y
Masera, 2001; Diaz et al., 2007; IPCC, 2008). En 2012 la concentracion habia
alcanzado 292.52 (x0.10) ppm (Le Quéré et al., 2013). Una estrategia de mitigacion
del incremento de CO; lo constituyen los bosques, por su potencial de acumulacion y

almacenamiento de carbono (Diaz et al., 2007; Avendafrio et al., 2009).

1.2. Ecosistemas forestales como sumideros de carbono

Entre el 27 y 30% de la superficie terrestre del planeta esta cubierta por bosques, los
cuales almacenan el 45% del carbono terrestre y absorben alrededor del 30% al afio
de todas las emisiones de CO, (Zambrano et al., 2004; Pardos, 2010; Pan et al.,
2011; Vazquez, 2013). Mediante el proceso de fotosintesis la vegetacion fija CO,
atmosférico incorporandolo a sus procesos metabdlicos. Este CO, participa en la
composicion de todas las estructuras necesarias para que el arbol pueda
desarrollarse (follaje, ramas, raices y tronco); de esta forma ganan volumen e
incrementan su biomasa (Diaz et al., 2007; Figueroa, 2010). Durante el tiempo en
gue el CO; se encuentra constituyendo alguna estructura del arbol y antes de que

sea liberado nuevamente a la atmosfera se considera almacenado (Orddéfiez, 2008).

La importancia de los bosques en la captura de carbono incrementa cuando se
considera el manejo de los mismos (Zambrano et al., 2004). El manejo forestal puede
compensar las crecientes emisiones de CO, en dos formas: incrementando las
reservas de CO; al aumentar la masa de material maderable y mediante la proteccion
de bosques y suelos naturales que almacenan carbono (Pimienta et al., 2007;

Rodriguez et al., 2009) evitando emisiones. Un reconocimiento de la importancia de
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los bosques como sumideros de carbono es la iniciativa REDD+ (Reduccion de las
emisiones derivadas de la deforestacion, la degradacion forestal, la conservacion de
las reservas forestales de carbono, el manejo forestal sostenible y el mejoramiento
de los almacenes de carbono) (CONAFOR, 2010). Sin embargo, el papel de los
mismos ha sido muy discutido; los procesos de reforestacion y forestacion han sido
mas abordados dejando a un lado las actividades relacionadas con el manejo forestal
(Alvarez, 2009). Por otro lado, se ha demostrado que si se manejan de manera
sostenible los bosques en México, se puede llegar a triplicar la cantidad de carbono
almacenado respecto a las medidas de mitigacién energéticas apoyadas por las
Naciones Unidas (Sheinbaum y Masera, 2000). Por ello es necesario realizar
estudios sobre biomasa y carbono en bosques manejados y evaluar su contribucion

en el ciclo del carbono (Alvarez y Rubio, 2013).

1.3. Particion de Biomasa

El primer paso para evaluar la productividad de los ecosistemas y la contribucion de
los bosques en el ciclo global del carbono es el calculo de la biomasa (Parresol,
1999; Ketterings et al., 2001; Castafieda et al., 2005). En este sentido, la biomasa
representa la cantidad de material acumulado en las plantas (en determinado periodo
de tiempo por unidad de area) en la parte aérea y subterranea del ecosistema
(Castellanos, 1993; Figueroa, 2010). La biomasa aérea es la materia total
almacenada en el fuste o tallo principal, las ramas vivas y muertas, el follaje, la
corteza, las estructuras reproductivas, generalmente expresadas en términos de
peso seco (Navar, 2009b). La biomasa varia en cada componente como una
respuesta a diversos factores como la edad, el sitio, las especies, las condiciones
climaticas, el tratamiento silvicola, la pendiente, la altura sobre el nivel del mar, la
exposicion, la densidad del rodal, la variacion genética y el afio en que se realiza el
muestreo (Cruz, 2007b; Avendafio et al., 2009; Rodriguez et al., 2012).

Para la estimacién de biomasa y carbono almacenado en ecosistemas forestales se
han desarrollado métodos directos e indirectos. Los primeros consisten en un analisis

destructivo para estimar el peso verde y el peso seco de cada uno de los

2



componentes de los arboles seleccionados. Los segundos se basan en la utilizacion
de modelos matematicos que estiman el peso de las diferentes fracciones del arbol a
partir de variables individuales (Cruz, 2007b); sin embargo, estos métodos también
se basan en métodos destructivos para la determinacion de la biomasa a nivel
individuo. Con los datos que se obtienen se desarrollan ecuaciones de regresion que
permiten relacionar la biomasa con variables de facil acceso como lo es el diametro y

la altura (Castellanos, 1996, Figueroa et al., 2005; Figueroa et al., 2010).

1.4. Relaciones alométricas

Los ejemplos mas comunes de los métodos indirectos son las ecuaciones
alométricas (Navar et al., 2002; Cruz, 2007b). La importancia de generar ecuaciones
de biomasa es que permiten evaluar la estructura y condicion de un bosque,
cuantificar su productividad, determinar la cantidad de carbono fijado, la tasa de
fijacion de CO,, y con ello valorar el impacto en la mitigacion de gases efecto
invernadero (Méndez et al.,, 2011; Lim et al.,, 2013). Los modelos alométricos de
biomasa para arboles individuales son tipicamente especificos para las condiciones
de sitio, manejo y especie (Rodriguez et al., 2011). En México el uso de ecuaciones
alométricas para estimar la biomasa es restringido debido a la escasa disponibilidad
de ellas, a pesar de la necesidad de estimar la biomasa en masas forestales, arboles
individuales y componentes estructurales del arbol (ramas, hojas, fuste y raices) para

la estimacién de carbono (Cruz, 2007b; Pimienta et al., 2007; Avendario et al., 2009).

1.5. Estrategia de Inventario

Las evaluaciones para conocer con precision la cantidad de volumen o biomasa y por
tanto carbono en un rodal, asi como su distribucion espacial son indispensables para
la correcta planeacién y manejo de los predios. Esto es posible mediante la ejecucion
de un inventario forestal que para efectos de manejo operativo debe ser especifico.
Cuando la inferencia sobre la poblacién se hace a partir de una muestra adecuada y
con el apoyo de principios de muestreo se obtienen estimadores confiables y

cientificamente defendibles (Schreuder et al., 2004). Sin embargo, en la
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cuantificacion de biomasa es necesario contar con una estrategia de muestreo que
combine el procedimiento para seleccionar la muestra con el de estimacion de los
parametros de la poblacién (Gregoire y Valentine, 2008). La estrategia se considera
eficiente cuando se alcanza un balance entre los recursos financieros disponibles y la

precision requerida sin perder confiabilidad y precision estadistica (Tamarit, 2013).

1.6. Antecedentes de cuantificacion de biomasa en la regién de
Zacualtipan, Hidalgo

En la regién de Zacualtipan, Hidalgo se tienen antecedentes sobre la estimacién de
biomasa y C aéreo en bosques manejados de Pinus patula, especie de importancia
comercial y ambiental tanto en la region como a nivel nacional (Rodriguez et al.,
2011). Para estimar biomasa total, Figueroa et al. (2010) ajustaron un modelo con
base en diametro y altura; mientras que Aguirre et al. (2009) estimaron biomasa y
carbono mediante percepcion remota, mientras que Vasquez (2011) aplico el modelo
CBM-CFS3 para realizar la contabilidad de carbono en el sistema. En latifoliadas
destaca el trabajo de Cruz (2007b). No obstante, una de las principales limitantes en
las ecuaciones utilizadas en Pinus patula, es la sobreestimacion de biomasa aérea
en arboles con diametros normales (dn) mayores a 50 cm, en virtud de que para el
ajuste de las ecuaciones de biomasa no se consideraron individuos con estas
dimensiones. Por lo que incrementar el intervalo de diametros de arboles en el ajuste
de ecuaciones de biomasa permitira corregirlas; y tener mejores estimaciones de la
capacidad para fijar y almacenar C. La mejora en las ecuaciones contribuird a

evaluar la incertidumbre de los métodos de calculo mas complejas.



1.7. OBJETIVOS

1.7.1 Objetivo General

Estimar el potencial de almacenamiento de carbono en bosques bajo manejo y
de diferentes edades en la region forestal de Zacualtipan, Hidalgo.

1.7.2 Objetivos Particulares

e Generar una funcion de volumen para Pinus patula.

e Generar ecuaciones de biomasa por componente estructural para Pinus
patula y latifoliadas.

e Obtener un factor de expansion de biomasa para Pinus patula.

e Estimar el contenido de carbono en rodales bajo manejo de diferentes
edades en el Ejido Tzincoatlan.



CAPITULO Il

ECUACIONES ALOMETRICAS PARA LA ESTIMACION DE BIOMASA
POR COMPONENTE ESTRUCTURAL EN LA REGION DE ZACUALTIPAN,
HIDALGO, MEXICO

2.1. RESUMEN

La estimacion de biomasa en los bosques juega un papel clave en el manejo forestal
sustentable y en la determinacién de los almacenes de carbono (C) forestal. Los
modelos alométricos basados en muestreos destructivos proporcionan estimaciones
precisas de la biomasa. En México se tienen antecedentes sobre la estimacion de
biomasa y C, sin embargo una de las principales limitantes en las ecuaciones
utilizadas, es la sobreestimacion de biomasa en arboles de dimensiones grandes
(diametros mayores a 50 cm) debido a que estos no fueron considerados en el ajuste
de las ecuaciones. Incrementar el intervalo de diametros de arboles en el ajuste de
ecuaciones de biomasa permitird corregirlas; y tener mejores estimaciones de la
capacidad de los bosques para fijar y almacenar C. Se obtuvieron modelos de
predicciéon de biomasa por componente estructural (fuste, ramas, follaje y corteza)
para P. patula y para especies de latifoliadas de importancia ecoldgica en el bosque
mesofilo de montafia en Zacualtipan, Hidalgo; mediante muestreo destructivo. Se

genero una funcion de volumen y un factor de expansion de biomasa (FEB) para P.

patula. Los modelos de biomasa son de la forma B = Exp (—f3,) * (dn? * h)#1 donde
B es la biomasa por arbol (kg), dn es el diametro normal (cm), y h es la altura total
(m). La inclusion de altura mejoré sustancialmente la precision de los modelos. Los
resultados muestran un adecuado ajuste de ecuaciones simultdneas por regresién no
lineal de los componentes estructurales del arbol donde la suma de componentes es
la biomasa total. Los estimadores estadisticos permiten afirmar que las ecuaciones
determinadas son adecuadas y confiables para usarse en condiciones similares para
estimar los valores de biomasa para P. patula y las especies de latifoliadas

estudiadas.



Palabras clave: Pinus patula, componentes estructurales del arbol, ecuaciones
alométricas, factor de expansion de biomasa, bosque manejado, bosque mesdfilo de

montafa.

2.1. ABSTRACT

Estimating forest biomass plays a key role in sustainable forest management and in
determining forest carbon (C) stocks. The allometric models based on destructive
sampling provided accurate estimates of biomass. In Mexico there are studies about
estimation of forest biomass and C, however one of the main constraints in the used
equations is the biomass overestimation in trees with diameters at breast height (dbh)
larger than 50 cm, since larger individuals were not included in the fitting process.
Increasing the range of tree diameters in the biomass fitting process will correct the
equations, and contribute to the overall goal of improving carbon estimates. Allometric
equations for aboveground tree biomass components (stem wood, stem bark, branch
and foliage) were derived for P. patula and for hardwood species of ecological
importance in the mountain cloud forest at Zacualtipan, Hidalgo, by destructive

sampling. A function of volume and biomass expansion factor (BEF ) for P. patula

was generated. Biomass models are of form B = Exp (—f3,) * (dn? * h)P1 where B is
the total tree biomass (kg), dn is the diameter at breast height (cm), and h is the total
height (m). The inclusion of height substantially improved model precision. The
results showed an appropriate adjustment of simultaneous equations by non-linear
regression of the tree biomass components where the sum of components is the total
biomass. Statistical estimates can anticipate that these equations are suitable and
reliable to use in similar conditions to estimate the values of biomass for P. patula and

studied broadleaved species.

Keywords: Pinus patula, tree structural components, allometric equations, biomass

expansion factor, managed forest, mountain cloud forest.



2.2. INTRODUCCION

Los bosques son reservorios de carbono que absorben aproximadamente el 30%de
todas las emisiones de CO; en un afo (Pan et al., 2011; Vazquez, 2013), contienen
mas carbono por unidad de superficie que cualquier otro uso del suelo, y son de
importancia primaria cuando se considera el manejo de los mismos (Zambrano et al.,
2004). Los bosques manejados fijan CO, en altas cantidades convirtiéndolo en
biomasa y almacenandolo en sus tejidos vegetales, en funcién de la edad del rodal,
la calidad de sitio, la composicion de especies, la densidad, las condiciones
climaticas, edaficas y topograficas, el tratamiento silvicola, la variacion genética y el
afio en que se realiza el muestreo (Acosta et al., 2002; Navar et al., 2005; Cruz,
2007b; Avendario et al., 2009). No obstante aln se requiere investigacion especifica

al respecto

Los principales componentes de almacenamiento de carbono del bosque son el
suelo y la biomasa aérea (Ordofiez y Masera, 2001). La biomasa aérea es la materia
total distribuida en el fuste, ramas, follaje, corteza y estructuras reproductivas (Navar,
2010b). Estimar la cantidad de biomasa aérea en un ecosistema implica un analisis
destructivo directo o estimaciones indirectas (Cruz, 2007b; Dominguez et al., 2009).
Los modelos alométricos constituyen un meétodo indirecto practico cuando se desea
estimar la biomasa aérea de los arboles (Acosta et al., 2002; Figueroa et al., 2010).
Estas funciones son desarrolladas para una poblacion de arboles mediante la
estimacion de parametros de una ecuacion que relaciona la biomasa con variables
medidas usando técnicas de regresion a través de la cosecha y pesado de una
muestra (Somogyi et al., 2006; Navar, 2010b; Birdsey et al., 2013). Otro método
indirecto es la aplicacion de factores de expansion de biomasa (FEB) (Losi et al.,
2003; Navar et al., 2005; Alba et al., 2007; Dominguez et al., 2009; Navar, 2010a;
Silva 'y Navar, 2011).

Los modelos alométricos han sido una valiosa herramienta para predecir la biomasa
y carbono de diversas especies de arboles (Navar, 2010b). Estas relaciones se han

generado en bosques templados para estimar la biomasa aérea total de una especie
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(Aguirre y Jiménez, 2011; Diaz et al., 2007; Pacheco et al., 2007), de un grupo de
especies (Acosta et al., 2002; Cruz, 2007b), o la distribucion de biomasa y/o carbono
en los componentes del arbol (Parresol, 2001; Bi et al., 2004; Figueroa et al., 2010,
Ruiz et al., 2011). En el ajuste de ecuaciones para estimar biomasa y carbono aéreo
frecuentemente se ignora la altura (Acosta et al., 2001; Acosta et al., 2002; Diaz et
al., 2007; Aguirre y Jiménez, 2011); aunque existen algunos trabajos donde se ha
incluido esta variable (Navar et al., 2005; Cruz, 2007b; Figueroa et al., 2010; Ruiz, et
al., 2011). En este sentido Feldpausch et al. (2012) reportaron que no incluir altura
puede propiciar una sobrestimacion del 13% y aumentar los errores promedios
relativos hasta en un 50%. La importancia de generar ecuaciones de biomasa radica
principalmente en que permiten determinar la cantidad de carbono fijado, evaluar la
estructura y condicion de un bosque, cuantificar su productividad, valorar el impacto
en la mitigacion de gases efecto invernadero y generar esquemas de manejo forestal
adecuados (Aguirre et al., 2009; Méndez et al., 2011).

En la regién de Zacualtipan, Hidalgo se tienen antecedentes sobre la estimacion de
biomasa y C aéreo en bosques manejados de Pinus patula, especie de alta
importancia comercial (Rodriguez et al., 2011). Cruz (2007b) y Figueroa et al. (2010)
generaron modelos para predecir biomasa total con base en diametro y altura; por su
parte Aguirre et al. (2009) estimaron biomasa y carbono mediante percepcion remota
y Vasquez (2011) aplic6é el modelo CBM-CFS3 para realizar la contabilidad de
carbono. No obstante, una de las principales limitantes en las ecuaciones utilizadas,
es la sobreestimacion de biomasa en arboles con diametros (dn) mayores a 50 cm,
debido a que para el ajuste de las ecuaciones de biomasa no se consideraron
individuos con estas dimensiones. Por esta razén, los objetivos del presente trabajo
fueron obtener una funcion de volumen para Pinus patula; obtener modelos de
estimacion de biomasa por componente estructural en P. patula y algunas especies
de latifoliadas a través de la inclusion de arboles de diametros mayores a 50 cm y

obtener un factor de expansion de biomasa para P. patula.



2.3. MATERIALES Y METODOS

2.3.1. Areade estudio

El trabajo se realizd en los ejidos La Mojonera y Atopixco, ubicados en la porcion
centro sur del municipio de Zacualtipan de Angeles, Hidalgo. El area se ubica entre
las coordenadas extremas 20° 37’ 49.78” Ny 98° 37 51.01" Wy 20° 35" 18.74" N y
98° 35’ 23" W. El Ejido la Mojonera tiene una superficie de 100.62 ha y el Ejido
Atopixco una superficie de 1170.97 ha (Aguirre et al., 2009; Hernandez et al., 2013)
(Figura 2.1).
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Figura 2.1. Localizacion del area de estudio y mapa de areas de corta de los ejidos.
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El area colinda al Norte con la carretera a Tlahuelompa, el Ejido El Reparo y
Tzincoatlan, al Sur con el municipio de MeztquititlAn, al Este con el Ejido Santo
Domingo, y al Oeste con los predios Tlatoxca, San Miguel Ferreria y Tlachique. Se
caracteriza por una topografia accidentada con pequefias mesetas en las partes
altas y relieve semiplano con cerros y llanos en una altitud promedio de 2050 m y
pendientes de 0 a 25%. Se ubica en la subprovincia Carso Huasteco, de la Sierra
Madre Oriental (INEGI, 2001a; Santiago, 2009; Vasquez, 2011). Presenta suelos
profundos, con alto contenido de materia organica y nutrientes en la porcion norte del
area. Caso contrario en la parte sur, el suelo es delgado y pedregoso. Los suelos
predominantes son de tipo Luvisol cromico (Lc) y Feozem haplico (Hh) (INEGI,
2001b; Hernandez, 2012).

De acuerdo a la Clasificacion climatica de Koppen modificada por Garcia (2004), el
clima es C(fm) templado humedo en la parte norte del area y (Cw2) templado sub-
hamedo con lluvias la mayor parte del afio hacia al sur, con temperatura media anual
entre 12 y 18°C y la precipitacion anual oscila entre 700 y 2050 mm (INEGI, 2001c;
Avilés, 2005; Cruz et al., 2010). El area se caracteriza por la presencia de humedad

la mayor parte del afio (Figueroa et al., 2010; Hernandez et al., 2013).

El manejo forestal en el area de estudio se ha enfocado en las Ultimas décadas ha
cultivar Pinus patula mediante el “Método de Desarrollo Silvicola” propiciando rodales
monoespecificos, coetaneos, de cobertura y edades variables que van desde 0 hasta
27 afios (Aguirre, 2007; Santiago, 2009; Hernandez et al.,, 2013; Santiago et al.,
2013). En las areas intervenidas también se encuentra especies como Pinus teocote,

Prunus serotina y diversas especies del género Quercus.

El bosque natural corresponde a bosque meséfilo de montafia, que exhibe la
asociacion vegetal de pino-encino. Las especies presentes son Pinus patula, P.
teocote, Quercus laurina, Q. rugosa, Q. excelsa, Q. crassifolia, Q. affinis, Cornus
disciflora, Viburnum spp., Cleyera theaoides, Alnus jorullensis, Arbutus xalapensis,
Prunus serotina, Symplocus spp., Ternstroemia spp., Vaccinium leucanthum,

principalmente (Angeles,1995; Figueroa et al., 2010).
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2.3.2. Muestreo de arboles para estimacion de biomasa y volumen

El método utilizado para determinar el volumen y la biomasa fue a través de un
muestreo destructivo para la generacion de ecuaciones alométricas para volumen
total en Pinus patula y para biomasa por componente estructural en P. patula y
latifoliadas. Esta relacion es basada en mediciones detalladas en una muestra
representativa de la poblacién de interés para luego extrapolarla a una muestra mas
amplia (Birdsey et al., 2013). El muestreo consistié en 25 arboles de Pinus patula y
46 arboles de latifoliadas de los cuales, 15 corresponden a Liquidambar macrophylla,
14 a Quercus spp., 6 a Alnus jorullensis y las 11 restantes corresponden a Clethra
mexicana, Prunus serotina, Carpinus caroliniana y Viburnum ciliatum. Los datos de
latifoliadas fueron obtenidos de Cruz (2007b). La metodologia empleada fue similar a
la aplicada por Diaz et al. (2007), Figueroa et al. (2010) y descrita por Schlegel et al.
(2000) y Navar (2010b). El tamafio de muestra es similar al empleado en trabajos
previos para generar ecuaciones de biomasa con ajustes adecuados (Pacheco et al.,
2007; Diaz et al., 2007; Avendario et al., 2009).

La seleccion de arbolado de Pinus patula para complementar los datos de Figueroa
et al. (2013) fue en los rodales donde se realiz6 la corta de regeneracion del afo
2013. Se eligieron arboles con diametros desde 2.6 a 73 cm en Pinus patulay de 1 a
45 cm en latifoliadas con base en la técnica de Torres y Magafia (2001) que indica
gue para mejorar el intervalo de los modelos es necesario captar toda la variabilidad
de tamafios y formas posibles del arbolado en una region determinada (Hernandez et
al., 2013).

Se midié el didmetro normal en centimetros de todos los arboles en pie con ayuda de
una cinta diamétrica y posteriormente fueron derribados. Una vez derribado, se midio
la altura total (longitud) en m, didmetro con corteza a diferentes alturas del fuste
(aproximadamente a 1 m) en centimetros, y alturas para cada seccidn con respecto
al suelo, en metros. Posteriormente el fuste fue seccionado en trozas de dimensiones
comerciales que variaron de 1.27 a 2.55 m. La copa del arbol fue seccionada en tres

partes iguales con la finalidad de facilitar la separaciéon de componentes. La
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separacion de componentes estructurales ramas y follaje se realizé por seccion de la

copay por troza en el fuste.

Se obtuvo el peso fresco en campo de cada componente estructural en una bascula
con plataforma marca Token con capacidad de 1,000 kg y una precisién de 1 kg. Una
vez pesados los componentes estructurales se obtuvieron muestras de cada uno.
Para el componente de ramas se obtuvieron tres muestras de ramas y tres muestras
de ramillas por cada seccion de la copa, resultando 9 muestras de ramas y 9 de
ramillas por arbol. De forma similar, se colectaron 3 muestras de follaje por cada
seccion de la copa (9 por arbol). Para el componente de fuste, se obtuvieron de tres
a cuatro rodajas de 5 cm de grosor por arbol, una rodaja de la primera troza (parte
inferior del fuste), una de la troza media y una o dos en las Ultimas trozas. Se
removié la corteza de las rodajas y se obtuvo el peso fresco de las rodajas y de la
corteza. Todas las muestras fueron pesadas en campo con una bascula electrénica
marca Labtron C modelo ES 8000 H con capacidad de 8000 g y precision de 0.1 g
con la finalidad de obtener mayor precision al evitar perdida de humedad (Diaz et al.,
2007).

Las muestras se trasladaron al laboratorio para su secado hasta obtener peso
constante en una estufa de circulacion forzada a 70°C y su peso fue registrado
nuevamente con precision de 0.1 g. Con el peso humedo y el peso seco de las
muestras se obtuvo el contenido de humedad y el factor de la relacién peso seco:
peso fresco de la muestra tomada de cada componente (fuste, corteza, ramas,

ramillas y follaje) del arbol.

2.3.3. Cubicacion de arboles muestra de Pinus patula

Dado que el fuste fue seccionado en varios segmentos, se realiz6 una cubicacion por
troza, las cuales se asemejan a un cilindro. El supuesto de cubicacion es que
mientras menor sea la longitud de la troza, mejor serd su aproximacién y mayor su
precision de volumen, considerando que la forma de las trozas no permanece

constante en toda su longitud (Romanh, 1994; Torres y Magafia, 2001).
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El método utilizado fue el de trozas traslapadas propuesto por Bailey (1995), que
utiliza la formula de Newton generalizada en cada par de trozas. El volumen de todas
las trozas seccionadas se obtiene con el sistema de trozas sobrepuestas hasta
obtener el volumen total del fuste completo. Este método aumenta la precision y

disminuye el error del célculo (Cruz et al., 2008; Hernandez et al., 2013).

2.3.4. Estimacion de biomasa por componente estructural y total

La biomasa de cada componente se obtuvo multiplicando el peso fresco por el factor
resultante del peso seco:peso fresco (Diaz, 2007; Lim et al., 2013). La biomasa de
ramas fue la suma de ramas y ramillas. La biomasa aérea total de cada arbol fue el
resultado de la suma de la biomasa de los componentes estructurales (fuste, corteza,
ramas Yy follaje) (Acosta et al., 2002; Lim et al., 2013) (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Diagrama de la metodologia seguida para determinacion de biomasa mediante el
muestreo destructivo de arboles de Pinus patula y latifoliadas.
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2.3.5. Anédlisis estadistico

Una vez determinado el volumen por troza, se ajustd un sistema compatible de
ahusamiento-volumen, completando la informacion obtenida con los datos de
Hernandez et al. (2013). El ahusamiento se basa en el supuesto de que la forma del
arbol varia a lo largo de su longitud, y el diametro sobre el fuste es monoténicamente
decreciente a medida que la distancia del tocon a la altura comercial se aproxima a la
altura total del arbol (Lee et al., 2003).

El ahusamiento es el coeficiente de estrechamiento del diametro a lo largo del fuste,
por lo tanto, es posible estimar directamente mediante una ecuacion el diametro a
cualquier altura y la altura a cualquier diametro (Clutter et al., 1983; Torres et al.,
1993; Cruz et al., 2008). Una vez definida la ecuacion de ahusamiento, mediante su
integracion matematica, es factible obtener estimaciones del volumen total o parcial
del fuste a cualquier limite de longitud o didmetro minimo deseado (Lynch et al.,

1992) o ajustar modelos de volumen directamente (Cruz et al., 2008).

Con la biomasa total por componente estructural de cada individuo, se ajustaron
modelos matematicos que relacionan la biomasa con el diametro normal y altura
medidas en campo. Se partio del sistema basico que la biomasa es funcion del
diametro y la altura (Cruz, 2007b; Figueroa, 2010). La importancia de incluir altura es
la disminucién de errores promedios relativos hasta en un 50% Yy evitar
sobrestimaciones hasta del 13% (Feldpausch et al., 2012). A pesar de las distintas
ecuaciones validas para modelar el volumen y la biomasa, todas derivan de formas
matematicas lineales y no lineales (Parresol, 1999), las no lineales nos da un mejor
punto de comparaciéon entre los valores de los estadisticos que un modelo con las

variables transformadas (Reyes, 2006).

2.3.6. Ajuste de modelo para volumen en Pinus patula

La compatibilidad entre funciones de volumen y ahusamiento permitié realizar un

ajuste mediante un sistema de ecuaciones simultdneas con base en la metodologia
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empleada por Hernandez et al. (2013). Si dos ecuaciones son compatibles implica
gue estan relacionadas y, por tanto, los componentes del error estan correlacionados
de tal forma el ajuste se realiz6 con la técnica de maxima verosimilitud con
informacion completa (FIML, respectivamente por sus siglas en inglés) donde los
estimadores de los pardmetros son consistentes, ya que se ajustan de forma
simultanea el ahusamiento y volumen acumulado, lo cual representa una ventaja y es
apropiada para el ajuste simultdneo (Fang et al., 2000; Cruz, 2007a; Cruz et al.,
2008).

El modelo ajustado es el segmentado de Fang et al. (2000), el cual fue seleccionado
por mejor ajuste con base en un analisis numérico y de graficos de los residuales por
Hernandez et al. (2013), resultados congruentes con los obtenidos por Tamarit
(2013).

2.3.7. Ajuste de modelos para biomasa por componente estructural y total
de arboles de Pinus patula y latifoliadas

Se analizaron varios modelos lineales y no lineales encontrados en la literatura para
relacionar la biomasa de los componentes del arbol con sus dimensiones de

didmetro normal y altura total como variables independientes (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1. Modelos de biomasa analizados para los componentes estructurales de Pinus
patula y latifoliadas.

Modelos evaluados
B:B0+ﬁ1* dn*h

B:ﬁ0+ﬁ1* dnz*h
B:ﬁo*dnﬁl*hﬁz
B = By * (dn? x h)F1

B = Exp (—B,) * (dn® = h )1

Donde B es la biomasa del componente estructural del arbol en kg, dn es el didmetro normal (cm), h

es la altura total (m) y B,, B1 ¥ B, fueron los pardmetros estimados.
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El mejor modelo seleccionado fue ajustado a través de un sistema de ecuaciones
simultaneas para la biomasa por componente estructural, considerando que los
componentes estructurales de un mismo arbol presentan una correlacién identificable
entre ellos (Cruz, 2007a). La técnica aplicada para el ajuste fue por regresion
conjunta generalizada conocida como SUR (regresiones aparentemente no
relacionadas) donde se involucran de forma conjunta todos los errores y permite
estimadores consistentes de los componentes de los sistemas no lineales (Parresol,
2001; Bi et al., 2004; Cruz, 2007a; Cruz et al., 2008; Hernandez et al., 2013).

Este método tiene en cuenta la correlacion de los errores de la matriz de la ecuacion
con el fin de asegurar que la biomasa total sea la suma de los totales de biomasa
aérea de los componentes (propiedad de aditividad). El empleo de esta técnica
garantiza que la biomasa aérea total sera la suma de las estimaciones de

componentes de los arboles (Ruiz et al., 2011).

El ajuste de los modelos se realiz6 mediante el procedimiento MODEL en el software
SAS (SAS Institute Inc., 2011). Los criterios para calificar la bondad de ajuste del
sistema que mejor explica la variabilidad de los datos de biomasa se basan en un
analisis numérico y de graficos de los residuales. En el caso numérico se utilizaron
tres estadisticos de uso frecuente en biometria: coeficiente de determinacion
ajustado (R? adj), la raiz del cuadrado medio del error (RCME) y el coeficiente de
variacion (CV) (Diéguez et al., 2003; Corral et al., 2007; Hernandez et al., 2013).

El motivo de dividir la biomasa del arbol en distintas fracciones es una razon practica;
tener datos individualizados para cada arbol permite conocer el destino de los
productos derivados de cada fraccidbn y su vida media aproximada. Con esta
informacion se puede hacer el seguimiento del carbono desde que se extrae del

bosque hasta que es liberado a la atmdsfera nuevamente (Montero et al., 2005).

La biomasa total resulta de suma de la biomasa de los componentes, sin embargo

también se ajusté una ecuacion para biomasa total, con la finalidad de comparar las
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estimaciones por suma de componentes contra la biomasa total estimada por el

modelo ajustado a partir de la biomasa total observada.

2.3.8. Factor de expansion de biomasa

La biomasa también puede ser estimada a partir de factores de expansion de
biomasa, los cuales deben derivarse localmente (Salas e Infante, 2006; Navar,
2010b). Los factores de expansion son utilizados para obtener una estimacién de
biomasa total del arbol a partir de la biomasa del fuste (Dominguez et al., 2009). Asi,
a partir del volumen del fuste, la densidad basica de la madera y el FEB se obtiene la
biomasa total por arbol (Losi et al., 2003). Para la estimacion del factor de expansion
en biomasa area (FEB) se utilizé la biomasa del fuste (Bf), la biomasa de ramas (Br),
la biomasa de hojas (Bh) y la biomasa de corteza (Bc); todas en kg. El calculo del
FEB se realiz6 con la formula siguiente (Dominguez et al., 2009).

Bf + Br + Bh + Bc

FEB =
Bf

Con el proposito de comparar la biomasa de cada arbol obtenida en campo con la
estimada mediante este factor de expansion de biomasa, se obtuvo la biomasa por

arbol mediante la siguiente ecuacion (Salas e Infante, 2006):

B =(Vx*dbx* FEB)
Donde B es la biomasa por arbol en kg, V es el volumen en m?, db es la densidad
basica de la madera de la especie en estudio y FEB es el factor de expansion de

biomasa.

La densidad basica utilizada fue de 0.4468 g cm™ reportada por Goche et al. (2011),

para esta especie en la zona de estudio.
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2.4. RESULTADOS Y DISCUSION

2.4.1. Modelos de volumen en Pinus patula

El diametro de los arboles muestreados de Pinus patula varié de 2.6 a 73 cm para
mejorar el intervalo del modelo (Herndndez et al., 2013). El ajuste general de los
sistemas bajo la estimacion simultdnea a partir de maxima verosimilitud con
informacién completa (FIML) optimiza la prediccion de los parametros volumen y
ahusamiento; ademas de ser significativos, minimiza los errores de manera conjunta
respecto a no considerar el ahusamiento (Cuadro 2.2). En contraste, cuando se
realiza el ajuste de forma independiente bajo minimos cuadrados ordinarios (MCO),
los errores estandar son mas elevados. Lo anterior coincide con Fang et al. (2000) y
Hernandez (2013), quienes sefialan que el ajuste con FIML homogeniza y minimiza
el error estandar de los parametros y permite la compatibilidad total del sistema de

ahusamiento y volumen total.

La funcion de volumen obtenida es de acuerdo al modelo segmentado de Fang et al.

(2000), expresado de la siguiente forma:

V:eﬁo *dnﬁl *hBZ

Donde V es volumen en m?, dn es el diametro normal (cm) y h es la altura total (m).

Este modelo involucra que tienen dos puntos de inflexion sobre la altura relativa del
fuste. Los puntos de inflexidén para el sistema ocurren a 1.43% de la altura del arbol
cerca de la base, y a 84.7% de la altura relativa sobre el fuste, semejantes a los
obtenidos por Hernandez et al. (2013). Esto significa que a esas alturas relativas
tiende a tener un factor de forma constante a lo largo del fuste comercial y, por tanto,

a ser cilindrico entre los puntos de inflexion estimados.

Se determind el factor de forma con el modelo generado que aumenta en proporcion

directa al diametro y la altura lo que implica que el modelo funcione mejor.
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Carrillo et al., (2004), para una regién geograficamente cercana el area de estudio
ajustd una ecuacion de la forma V = e=%7%88 x (D? H)%%%51 y Hernandez et al.,
(2013) ajustaron dos modelos, el de tipo Fang V = e 71096973 4 q1.753906
h 1474691 y uno de efectos mixtos V = e 71037  x 1681 « p 1398 Estos modelos son
buenos porque presentan buenos ajustes, sin embargo el primer modelo subestima
el volumen estimado respecto al volumen observado en un 5.5 %. Respecto a los
modelos generados por Hernandez et al. (2013), el modelo tipo Fang subestima el
volumen en un 4%, en contraste el de efectos mixtos sobreestima el volumen en un
4.6%. De tal forma que complementar los datos con arbolado grande mejoré

sustancialmente el modelo.

Cuadro 2.2. Estimadores de regresion de las ecuaciones ajustadas para volumen total de
arboles individuales de Pinus patula en Zacualtipan, Hidalgo.

Z

Parametro Estimador Error Valor T PR > Raiz
estandar ITI ajustada MSE
Volumen sin ahusamiento
Bo -10.96973 0.4429 -24.77 <0.0001 0.9682 0.1941
B, 1.753906 0.1227 14.29 <0.0001
B, 1.474691 0.2375 6.21 <0.0001
Volumen con ahusamiento
Bo -10.4869 0.0405 -24.77 <0.0001 0.9682 0.1941
B, 1.7525 0.0128 14.29 <0.0001
B, 1.31936 0.0238 6.21 <0.0001

2.4.2. Estimacion de la biomasa de arboles individuales

La biomasa total por arbol fue de 1.35 kg en una edad de 3 afios hasta 4,074.60 kg
en una edad de 87 afios (Figura 2.3). Como era de esperarse, la biomasa promedio

por cada componente incrementé con la edad.
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Figura 2.3. Dispersién de los valores de diametros y biomasa total de arboles de Pinus patula
muestreados en Zacualtipan, Hidalgo.

La proporcién de biomasa de los componentes estructurales respecto al total vario en
funcion del tamafio del arbol y la edad. A medida que aumenta el diametro y la altura
del arbol, la particion de la biomasa en el fuste y corteza aumentd, en contraste la
proporcién de biomasa en follaje y ramas disminuy6 con el incremento del diametro
(Figura 2.4), este comportamiento es similar al relacionarlo con la edad.
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Figura 2.4. Proporcion de biomasa por componente estructural (follaje, corteza, ramas y fuste) en
arboles de Pinus patula muestreados en Zacualtipan, Hidalgo.
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En general, la mayor proporcion de biomasa en los arboles muestreados se
concentré en el fuste, proporcion que difiere de 37% en arboles con didmetros
menores a 4 cm; y aumenta en proporcién con el aumento del didmetro con un
promedio maximo cercano a 73%. En promedio el fuste contiene 68.2% de la
biomasa total, esta proporcion es similar a la estimada por Cruz (2007b) y Figueroa
et al. (2010) para la misma especie y para Pinus teocote en la regidn, quienes
reportan 66 y 78% respectivamente. Las pequeiias diferencias entre estos
porcentajes pueden ser atribuibles al intervalo de arboles muestreados por los
autores. El segundo componente con mayor proporcion de biomasa fueron las
ramas, componente que representa una proporcion de 14.3%, seguido de la corteza
con 9.3%. Cifras similares a las reportadas para la region de 10 a 18% en ramas y
12% en corteza (Figueroa et al., 2010; y Cruz, 2007b). Estas proporciones se

mantienen mas o menos constantes respecto al tamafio del diametro.

La biomasa en follaje representa en promedio 8.2% de la biomasa total. Tuvo una
variacion entre 1y 36% de la biomasa total, con un comportamiento decreciente en
relacion el tamafo del arbol. En arboles con dimensiones menores (<4 cm de
diametro y <5 afios de edad) el follaje constituye una mayor proporcion, con un 32%
y disminuye conforme aumenta el tamafo y la edad del arbol hasta 1% en arboles
mayores a 50 cm de diametro. Donde se destina mayor proporcion de biomasa al

fuste.

Los resultados son similares a otros estudios en especies de coniferas, con el
aumento de las dimensiones e incluso de la edad del arbol, las proporciones de
biomasa en el fuste y corteza incrementan, mientras que la proporcion en follaje y
ramas disminuyen (Lim et al., 2013). Para Pinus sylvestris L. se indica que la
biomasa de fuste con respecto a la biomasa total aument6 de 66 a 83% en arboles
de méas de 100 afios (Helmisaari et al., 2002). Peichl y Arain (2007) reportaron un
aumento en la proporcion de biomasa en fuste para Pinus strobus L. de 25% a los 2
afios de edad a 69% a los 65 afios; y una disminucién de la proporcion de biomasa

en follaje de 34% a 1,5 % en las edades mencionadas. Este patrén de distribucién
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fue semejante en Pinus rigida Mill en Corea del Sur cuya proporcion de biomasa en
fuste aumentd de 52 a 69% y la proporcion de biomasa en follaje disminuy6 de 17 a
5% en edades de 14 a 42 afios (Seo et al., 2013).

Las proporciones promedio de biomasa por componente obtenidos para Pinus patula
son similares a los reportados en la literatura. Diaz et al. (2007) reportaron 82 % en
el fuste (incluyendo corteza), 10 % en ramas y 8 % en hojas y Castellanos et al.,
(1996) reportaron 72.2 % en el fuste, 16.2 % en corteza, 8.6 % en ramas y en las
hojas 2.8 % en follaje para un rodal natural en la regiéon de Chignahuapan-Zacatlan,
Puebla. En contraste, Rodriguez et al., (2012) reportaron 92,9% en el fuste
incluyendo corteza, 4,7 % en ramas y 2,4 % en follaje en una plantacion de 14 afos
de edad quienes mencionan que la proporcion de fuste incrementa con la edad.
Estas diferencias pueden atribuirse a que es una plantacion y a las distintas

metodologias empleadas.

La proporcion de biomasa entre los componentes también varia con la especie (Lim
et al., 2013). Por ejemplo, para Pinus durangensis y Pinus cooperi, Navar et al.
(2001) estimaron que el fuste contiene 64 y 67% de la biomasa total del arbol en
cada caso, la madera de ramas 225 y 224 % y el follaje 13.5 y 10.6%,
respectivamente. Avendafio et al. (2009), mencionan que en los arboles de oyamel

81.3 % de la biomasa se acumula en el fustes, 6.9% en ramas y 8.6 % en follaje.

Gayoso (2002) y Gorte (2009) indican que la proporcion de biomasa en los
componentes estructurales de un arbol se modifica en funcion de la edad, tamafio y
patron de crecimiento. Esto puede ser atribuido al cierre de copa donde los arboles
grandes tienen un area foliar relativamente menor que los arboles pequefios debido a
las limitaciones impuestas por la luz (Lim et al., 2013). Diferentes condiciones del
lugar como propiedades del suelo y las condiciones topograficas también pueden

causar diferencias en la distribucién de la biomasa (Magnani et al., 2000).
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Por otra parte, factores especificos tales como la humedad del suelo, nutrientes, la
luz, la densidad de arboles, la topografia y las perturbaciones pueden afectar la
alometria del arbol (Jenkins et al., 2003; Litton et al., 2003; Tateno et al, 2004). Uno
de los factores especificos del sitio al que se ha prestado menos atencion es el
efecto de la edad del rodal en la distribuciéon de la biomasa. Sin embargo, se sabe
gue la asignacién de biomasa a los componentes del arbol de los cambios
individuales varia a lo largo del ciclo de vida de un bosque (Helmisaari et al., 2002).
Esto puede alterar la relacién entre las variables de arbol (por ejemplo, el diametro
del arbol o la altura) y la biomasa aérea por componente arb6reo de tal manera que
podrian requerir diferentes ecuaciones alométricas de biomasa en funcion de la
etapa de desarrollo del arbol. Por lo tanto, la aplicacion de las ecuaciones
alométricas sin tener la altura del arbol puede dar lugar a una considerable
sobreestimacion o subestimacion de la biomasa por componente estructural del arbol

(Peichl y Arain, 2007) y en consecuencia en la biomasa total.

Por lo tanto desarrollar modelos especificos de las especies dominantes en los
bosques facilita el estudio para proyectos de investigacion ecolégicos y de
silvicultura, como inventarios detallados de biomasa y carbono almacenado en los
arboles, ademas para establecer la relacion de la acumulacién de la biomasa y su

relacion con las condiciones del medio (Wang, 2006; Gomez et al., 2011).

2.4.3. Estimacion de labiomasa de arboles individuales en latifoliadas

El didmetro de los arboles muestreados variéo de 1 a 45 cm. La biomasa total por
arbol vario de 0.2 a 1.449.9 kg (Figura 2.5). La mayor proporcion de biomasa en los
arboles de latifoliadas se concentré en el fuste con un 49.1%, sin embargo este
porcentaje es menor al encontrado para arboles de P. patula que destinan mayor
biomasa al fuste. En contraste las latifoliadas asignan mayor proporcion de biomasa

a ramas (38%) comparadas con P. patula (13%).
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Figura 2.5. Dispersion de los valores de diametro y biomasa total de arboles de latifoliadas
muestreados en Zacualtipan, Hidalgo.

Respecto al follaje las latifoliadas presentan una menor distribucion que en pino,
4.1% contra 8.2%, respectivamente. Aunque en este caso la proporcién de hojas
entre las especies no difiere grandemente, se han observado diferencias entre
especies y dentro de la misma especie (Wang, 2006). Por otro lado, en corteza las
latifoliadas destinan menor proporcion de biomasa comparada con P. patula (8 %
contra 12 % respectivamente). Esta variacion entre grupos es atribuible a las
diferencias entre las funciones fisiologicas y morfologicas de los grupos definidos
(Zimmermann y Brown, 1980; Cruz, 2007b).

Congruente con los resultados, varios autores han reportado que la mayor proporcion
de biomasa en latifoliadas se concentra en el fuste. Gayoso (2002) reporté 61.89 a
88.06 % en el fuste, 6.09 a 22.23 % en ramas, 4.62 a 16.21 % en corteza y 0.62 a
5.05 % en hojas para especies nativas de Chile. Por su parte, Monroy y Navar (2004)
para Hevea brasiliensis encontraron una distribucion de biomasa en fuste y ramas de
73.88 % y 27.09 %, respectivamente. Mientras que Gomez et al. (2011) reportaron
proporciones promedio de los componentes para Quercus magnoliaefolia de 62.5 %

para el fuste, 27.8 % para las ramas y 9.6 % para el follaje.
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Sin embargo la variabilidad en la distribucion de biomasa en los diferentes
componentes del arbol es indudable. Por ejemplo, Montero et al. (2005) reporté para
Alnus glutinosa L. una distribucién de 75.9%, 21.4% y 2.7% en fuste, ramas y follaje,
respectivamente mientras que para Quercus ilex L. una particion de 28.1% en fuste,
68.9% en ramas y 3% en hojas. En este ultimo caso la mayor distribucion de

biomasa se destina hacia las ramas.

2.4.4. Ecuaciones de biomasa por componente estructural en Pinus
patula

Los modelos por componente estructural para estimar biomasa que mejor ajuste
presentaron fueron aquellos que incluyeron a la altura del arbol en la ecuacion, ya
gue presentaron un coeficiente de determinacion alto (R?) y el cuadrado medio del
error mas bajo (Cuadro 2.3). Los resultados son consistentes con lo que Figueroa et

al. (2010), Ruiz et al. (2011) demostraron previamente.

El ajuste de la ecuaciones simultaneas mediante la técnica SUR (regresiones
aparentemente no relacionadas) generd estimadores consistentes y propicio un
mejor ajuste al considerar la variabilidad total de los cuatro componentes
estructurales del arbol. Se observa un buen ajuste de los modelos con los datos
observados en cada componente estructural (Figura 2.6). Cada parametro fue

significativo al nivel de confianza del 95%.

Los modelos utilizados para los componentes estructurales tienen la forma de la
variable combinada escalada. El escalamiento permitié la sensibilizacion de los
parametros.

B = Exp (—fo) * (dn? » h)P1

Donde B es la biomasa por arbol (kg), dn es el diametro normal (cm); h es la altura

total (m), B, y B, son los parametros estimados.
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Cuadro 2.3. Parametros y estimadores de regresion de las ecuaciones ajustadas para
biomasa total de &rboles individuales de Pinus patula en Zacualtipan, Hidalgo.

. . Error Valor PR> Raiz 2 R
Parametro Estimador estandar T ITI MSE R ajustada
Follaje
Bo 4.750974 2.547 1.87 0.0755 9.7013 0.6337 0.6337
B1 0.709796 0.2213 3.21 0.0041
Ramas
Bo 5.510841 2.0433 2.7 0.0132 67.8365 0.735 0.735
B1 0.951067 0.1752 5.43 <.0001
Fuste
Bo 4.682959 1.0194 459 0.0001 189.6 0.9298 0.9298
B4 1.033543 0.0871 11.86 <.0001
Corteza
Bo 7.441298 1.5822 4.7 0.0001 39.1507 0.8701 0.8701
B4 1.103791 0.1349 8.18 <.0001
Biomasa total’
Y frotal Bo--B1----Br--Bn) 272.2 0.9285 0.9182
Biomasa
total '’
Bo 4.554805 1.065 4.28 0.0003 260 0.9285 0.9254
B1 1.047218 0.091 11.51 <.0001

" Biomasa total estimada como la suma de las estimaciones de biomasa por componente.
"' Biomasa total estimada a partir de la biomasa total observada.

El desarrollo de relaciones con coeficientes de determinacion relativamente altos
para estimar la biomasa de follaje resulté una tarea complicada en este estudio; esta
situacion es comun al ajustar modelos para follaje, dado que la biomasa varia
considerablemente dentro de la misma especie (Wang, 2006; Lim et al., 2013). Sin
embargo, algunos estudios que se han centraron especificamente en una clase de la
misma edad, una menor variacion en el intervalo de diametros o que utilizan
muestras muy grandes han obtenido mejores relaciones (Wang, 2006). Otros autores
han usado mas variables de la copa del arbol (didmetro, longitud y area) para
mejorar los ajustes, aunque la dificultad en la medicion de estas variables se
incrementa (Rodriguez et al., 2012).
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Figura 2.6. Relacion de biomasa de componentes estructurales en arboles de Pinus patula en
Zacualtipan, Hidalgo.

La biomasa total resulta de suma de la biomasa de los componentes, sin embargo
también se ajusté una ecuacion para biomasa total, con la finalidad de comparar las
estimaciones por suma de componentes contra la biomasa total estimada por el
modelo. El resultado permitié observar que los valores son muy cercanos entre la
biomasa total estimada y la suma de componentes ya que se encuentran en el
intervalo de confianza estimado para la biomasa total por la ecuacion generada
(Figura 2.7).
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Figura 2.7. Valores de diametros y biomasa total de arboles de Pinus patula muestreados en

Zacualtipdn, Hidalgo y a través del modelo de biomasa total y por la suma de
componentes.

Un aspecto importante de estimar la biomasa mediante muestreos destructivos y
generar ecuaciones es conocer su distribucion en los diferentes componentes
estructurales (Ruiz et al.,, 2011). Aunque los modelos de particion de biomasa por
componente son generalmente lineales que no reflejan este patron de distribucion.
De tal forma que los modelos generados aqui permiten observar la variacion de
proporcion respecto al incremento del diametro (Figura 2.8). Este mismo modelo fue
aplicado por Ruiz et al. (2011) en algunos componentes estructurales de varias
especies de coniferas obteniendo buenas relaciones. Otros autores también han
aplicado modelos no lineales y aun con bajos coeficientes de determinacién han
resaltado la importancia de estos modelos al permitir reflejar el comportamiento con
el incremento de las dimensiones del arbol (Petrokofsky et al., 2012) e incluso
sugieren la necesidad de generar ecuaciones por clases de edad (Peichl y Arain
2007; Lim et al., 2013; Leo et al., 2013).
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Figura 2.8. Proporcion de biomasa por componente estructural (follaje, corteza, ramas y fuste) en
arboles de Pinus patula en Zacualtipan, Hidalgo.

Es evidente que con la inclusién de la altura total se mejoran las estimaciones de los
modelos en los diferentes componentes. La altura y el diametro son las variables
dependientes mas comunes para la evaluaciéon de biomasa de los arboles, pero la
dificultad de la medicion de la altura en arboles individuales, ha propiciado que la
mayoria de los modelos alométricos se basen Unicamente en el diametro del arbol
(Williams y Schreuder, 2000; Feldpausch et al., 2012). Aunque hay casos donde la
altura es la variable independiente clave para explicar las variaciones en la biomasa
(por ejemplo, en las palmas), mediciones de diametro que se utilizan tipicamente
explican mas de 95% de la variacion en la biomasa de los arboles (Petrokofsky et al.,
2012). No obstante, con la inclusién de la altura en los modelos se reduce el error
estandar, se evitan sobreestimaciones y se mejora el ajuste de los mismos (Figueroa
et al., 2010; Ruiz et al., 2011; Feldpausch et al., 2012; Rodriguez et al., 2012).

Como consecuencia de considerar un ajuste simultaneo, la aditividad y el uso de la
altura de los arboles como una variable predictora, las ecuaciones de biomasa
presentados en este estudio representan una mejora considerable sobre las

propuestas por Figueroa et al., (2010) para P. patula y para latifoliadas por Cruz
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(2007b) para las especies estudiadas. Las ecuaciones de latifoliadas fueron
modelados con los mismos datos de Cruz (2007b), pero cada componente de la
biomasa fue ajustado por separado.

En virtud de lo anterior la inclusion de altura del arbol en las ecuaciones de biomasa
como una variable predictora adicional, podria mejorar la precision de las
estimaciones de biomasa al desarrollar ecuaciones con variables combinadas de dn-
h (didmetro-altura) y en consecuencia las estimaciones de carbono almacenado en

los ecosistemas.

2.4.5. Ecuaciones de biomasa por componente estructural en
latifoliadas

El ajuste de la ecuaciones simultaneas mediante la técnica SUR (regresiones
aparentemente no relacionadas) generd estimadores consistentes y propicio un
mejor ajuste al considerar la variabilidad total de los cuatro componentes
estructurales del arbol. Cada parametro fue significativo al nivel de confianza del 95%
(Cuadro 2.4).

Los modelos utilizados para los componentes estructurales tienen la forma de la

variable combinada escalada (Figura 2.9).

B = Exp (—fo) * (dn? » )1

Donde B es la biomasa por arbol (kg), dn es el diametro normal (cm), h es la altura

total (m), B, y B, son los parametros estimados.
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Cuadro 2.4. Parametros y estimadores de regresion de las ecuaciones ajustadas para
biomasa total de &arboles individuales de latifoliadas en Zacualtipan, Hidalgo.

Error Valor PR> Raiz 2 R

Parametro Estimador estandar T Tl MSE R ajustada
Follaje
Bo 2.437957 0.7368 3.31 0.0019 6.8093 0.757 0.757
B4 0.57486 0.0741 7.76 <.0001
Ramas
Bo 6.663739  1.7575 3.79 0.0005 73.2064 0.7413 0.7413
B4 1.208846  0.1703 7.1 <.0001
Fuste
Bo 4.196867  0.4986 8.42 <.0001 29.4694 0.9637 0.9637
B4 0.988965  0.0487 20.31 <.0001
Corteza
Bo 5.630984 1.5461 3.64 0.0007 14.6391 0.7236 0.7236
B4 0.949278 0.1512 6.28 <.0001
Biomasa
total”
Y frotal (Bo--B1---Br--Br) 111.2 0.8934 0.8858
Biomasa
total™”
Bo 3.109407  0.8884 3.5 0.0011 107.2 0.8962 0.8938
B4 0.952688 0.0869 10.96 <.0001

" Biomasa total estimada como la suma de las estimaciones de biomasa por componente.
7 Biomasa total estimada a partir de la biomasa total observada.
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Figura 2.9. Proporcion de biomasa por componente estructural (follaje, ramas, fuste y corteza) en
arboles de latifoliadas en Zacualtipan, Hidalgo.

En las latifoliadas estudiadas se observa un incremento en la proporcién de biomasa

en las ramas y en la corteza conforme aumenta el diametro del arbolado (Figura

2.10). Mostrar la particion de biomasa permite conocer el destino de los productos

derivados de cada fraccion y su vida media aproximada. Lo que permitiria hacer el

seguimiento del carbono desde que se extrae del monte hasta que es liberado a la

atmosfera nuevamente (Montero et al., 2005).
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Figura 2.10. Proporcion de biomasa por componente estructural (follaje, corteza, ramas y fuste) en
arboles de latifoliadas en Zacualtipan, Hidalgo.

Con lainclusién de la altura del arbol, la informacién sobre el entorno competitivo (la
edad del rodal, indice de sitio, densidad) se considera indirectamente en el modelo
(Wirth et al., 2004). Este hecho hace que el modelo sea general y permite el uso de
la ecuacion para diferentes sitios (Ketterings et al., 2001). Otras variables
independientes como la longitud de la copa han sido probados en otros estudios de
estimacion de biomasa (Carvalho y Parresol, 2003; Antonio et al., 2007). Sin
embargo, con el fin de asegurar la aplicabilidad de los modelos, no se ha
considerado esta variable, ya que generalmente esta variable no se mide en los
inventarios forestales (Ruiz et al., 2011).

2.4.6. Factores de expansién de biomasa

El factor de expansion de biomasa (FEB) para Pinus patula que relacionan biomasa
de fuste con la biomasa total variaron de 2.356 a 1.107, disminuyendo en proporcion
inversa al tamafio del didmetro (Figura 2.11). Lo cual es consistente con la
proporcion de biomasa de fuste y en éarboles con didmetros menores a 5 cm

representa menos del 50% y aumenta con el diametro.
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Figura 2.11. Variacion de la relacion biomasa de fuste a biomasa total con el diametro.

Los resultados obtenidos en este trabajo son similares a otros estudios en especies
de coniferas. Con el aumento de las dimensiones del arbol e incluso de la edad del
arbol el FEB disminuye presentando diferencias estadisticas entre clases de
diametro y edad (Peichl y Arain, 2007). En Pinus rigida Mill el FEB fue de 1.98 en
edades de 20 afios y disminuy6 a 1.13 en una edad de 60 afios (Seo et al., 2013).
Lim et al., (2013) encontraron que el FEB disminuy6 con el aumento de la clase de
edad de 2.16 a 20 afios a 1.66 a 50 afos en Cryptomeria japonica, encontrando

diferencias estadisticas en las dos clases de edad.

El valor promedio del factor de expansién de biomasa fue de 1.353, valor cercano al
promedio reportado para Pinus pseudostrobus (1,373) y para Pinus teocote (1,394)
(Dominguez et al., 2009). En contraste, los valores maximos para estas especies
fueron de 1.461 para Pinus pseudostrobus y 1.574 para P. teocote resultando muy
inferiores a los datos obtenidos en este trabajo, lo cual puede atribuirse al intervalo
de diametros muestreados en los diferentes estudios. Salas e Infante (2006)
menciona la importancia de general factores de expansioén de biomasa a nivel local,
por ejemplo en diferentes especies de latifoliadas el FEB varia alcanzando valores
hasta de 21 (Bautista y Torres 2003; Dominguez et al., 2009), incluso esta variacion

también se puede encontrar dentro de la misma especie debido a la variacién en la
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estructura del rodal (Lehtonen et al., 2004; Lehtonen et al., 2007) y las condiciones
del sitio (Teobaldelli et al., 2009).

Los resultados sugieren que determinar el valor de factores de expansion por
especie y por categoria diamétrica o edad, posibilita una perspectiva mas detallada
de la variacion de dichos valores para la especie. Levy et al. (2004) no encontraron
una relacion significativa en la misma clase de edad con diferentes diametros sin
embargo si encontro diferencias significativas entre diferentes clases de edad
reportando mayor FEB en arboles jovenes que en los arboles maduros. Lo que
podria estar relacionado con diferentes patrones de asignacion de biomasa para
diferentes clases de edad (Lim et al., 2013). De acuerdo a Silva y Navar (2010), los
factores de expansion de biomasa también difieren en funcion la estacion, el
crecimiento y la extraccion. De aqui la importancia de contar con FEB con
parametros afines a los arboles, los rodales y las estaciones, lo que podria favorecer
el célculo de los almacenes de carbono (Gracia et al., 2004; Lehtonen et al., 2004) y
los flujos de este elemento biogeoquimico (Rios-Carrasco et al., 2009) a traves del

tiempo.

2.4.7. Comparacion entre estimaciones de biomasa observada y
biomasa por factores de expansion.

La biomasa de un arbol se estima a partir de ecuaciones alométricas o de factores de
expansion de biomasa. Los factores de expansion generados permitieron estimar la
biomasa total del arbol a partir del volumen del fuste multiplicado por la densidad
basica de la madera de Pinus patula. Cabe sefalar, que se observa una buena
relacion entre la biomasa estimada y la biomasa observada (Figura 2.12). En la
mayoria de los arboles la biomasa fue subestimada, en arboles con dimensiones
menores a 7 cm de diametro la biomasa estimada fue menor en un 80%, mientras
gue en arboles con dimensiones mayores a 7 cm la biomasa se subestimé en un
intervalo de 3 a 37%. En pocos casos la biomasa estimada fue mayor a la biomasa

observada. Pese a lo anterior la biomasa observada no fue significativamente
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diferente (P=0.748) a la estimada a partir del volumen y la densidad de la madera.
Cuando estos datos son normalizados por el volumen (considerando el tamafio del

arbol) tampoco se observan diferencias estadisticas (P= 0.084).
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Figura 2.12. Relacion entre biomasa de fuste observada y biomasa de fuste estimada a partir del
volumen y densidad basica.

Este resultado fue similar al comparar la biomasa total observada contra la biomasa
total estimada mediante el volumen, la densidad y el factor de expansién de biomasa
(Figura 2.13). La biomasa estimada fue menor en un rango de 3 a 60% y solo en
algunos casos la biomasa estimada fue mayor a la biomasa observada. Sin embargo

no se encontraron diferencias estadisticas entre ambos valores (P= 0.748).

Un factor importante en las variaciones de biomasa es el atribuido a la densidad
basica de la madera utilizada para convertir el volumen a biomasa. La densidad
béasica reportada para la especie tiene un valor promedio de 0.43 g cm™, sin embargo
dado que la densidad varia dentro de la misma especie, la densidad empleada para

estas estimaciones fue la generada por Goche et al. (2011) de 0.4466 g cm™. A
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pesar de que sus resultados muestran una media general de 0.4602 g cm™ para una
region mas grande en Hidalgo, se reporta un valor minimo de 0.2241 y un maximo de
0.6956 g cm™ (Goche et al., 2011). Esta variacién puede generar consecuentemente

una diferenciacion en las estimaciones de biomasa.
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Figura 2.13. Relacion entre biomasa total observada y biomasa total estimada a partir del volumen,
densidad basica y FEB.

La densidad basica de la madera varia ampliamente dentro de un arbol, desde la
médula hacia el exterior o desde la base del tronco hacia la copa (Goche et al.,
2007). También estd influenciada por la edad, la forma del arbol, las diferencias
genéticas, la velocidad de crecimiento y la historia evolutiva (Pittermann et al., 2006).
Ademas es el resultado de factores externos como: la luz, el suelo, la humedad y
temperatura, asi como de la competencia con otros organismos (Dalla et al., 2009).
Otro factor importante es el manejo aunque Goche et al. (2007) mostraron que la
calidad de estacion y el aclareo en el bosque natural no influyeron significativamente

sobre este pardmetro, se obtuvieron valores de 0.45 y 0.44 g cm™ para una calidad
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de estacion alta, antes y después del aclareo respectivamente y 0.47 y 0.44 g cm™2en
condiciones de calidad de estacion baja. Todos estos factores pueden propiciar una
sobre o subestimacion en la biomasa total al no considerar una densidad béasica

adecuada.

Otro factor importante que puede propiciar incertidumbres en la estimacion de
biomasa total son los FEB (Petrokofsky et al., 2012), ya que pueden dar lugar a
resultados sesgados si se compara con las ecuaciones locales de biomasa. Los FEB
difieren en funcién de varios factores como la edad, la estructura dimensional del
rodal y la estacion (Silva y Navar, 2010). El Panel intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC) (2006), declar6 que la edad del rodal es una de las principales
fuentes de incertidumbre para la densidad de madera y FEB, y recomendd que la
densidad y FEB deban determinarse para las diferente clases de edades con el fin de

reducir la incertidumbre (Seo et al., 2013).

Los factores de expansion son parametros que transforman el volumen fustal por
arbol o por unidad de superficie en biomasa o en carbono por arbol o por la misma
unidad superficie por cada tipo de vegetacion (Gracia et al., 2004). Estos facilitan los
céalculos de la densidad de biomasa o carbono a partir de las existencias reales en un
bosque (Silva y Navar, 2009), sin embargo su uso debe ser tomado con cautela al

considerar la precision de las estimaciones de biomasa o carbono.

En todo caso, la incertidumbre de los andlisis en la estimacion biomasa y en
consecuencia del carbono secuestrado en los diferentes ecosistemas es patente
(Pardos, 2010). Sin embargo, las ecuaciones alométricas sugieren mejores
estimaciones de biomasa en comparacion que las estimaciones mediante FEB. De
aqui la importancia de mejorar las ecuaciones por especie a nivel local incluyendo
variables como altura e incrementando el intervalo en las dimensiones de dichas
variables. Esto también indica la importancia de la representatividad en los modelos

generados y los riesgos de la extrapolacion
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2.5. CONCLUSIONES

La funcion de volumen para Pinus patula ajustada con FIML homogeniza y minimiza
el error estdndar de los parametros y permite la compatibilidad total del sistema de

ahusamiento y volumen total.

Las funciones ajustadas para la estimacién de biomasa por componente estructural y
total en Pinus patula y latifoliadas a través de mediciones de diametro normal y altura
de los arboles generaron coeficientes altamente confiables, cuyos estimadores
estadisticos permiten afirmar que las ecuaciones determinadas son adecuadas y
confiables para usarse en condiciones similares y para estimar los valores de

biomasa para P. patula y latifoliadas estudiadas.

La inclusién de arbolado con dimensiones mayores a 50 cm y el ajuste simultaneo
considerando la aditividad de las ecuaciones mejoré sustancialmente los modelos de
biomasa y de volumen. Las funciones de biomasa por componente estructural
permiten el desarrollo de proyectos encaminados a la determinacion de contenido de
biomasa en la especie estudiada, sin necesidad de emplear métodos destructivos

gue impliquen el derribo de arboles con métodos exhaustivos, lentos y costosos.

Los factores de expansion de biomasa dependen fuertemente de diversos factores
como la edad, condiciones del sitio, densidad basica de la madera y el manejo. Sin
embargo, en lugares donde no se cuenta con ecuaciones de biomasa, los FEB son
una buena alternativa que facilitan los calculos de biomasa a partir de las existencias

reales en un bosque.
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CAPITULO IlI

ACUMULACION DE BIOMASA EN UNA CRONOSECUENCIA DEL BOSQUE
BAJO MANEJO DE Pinus patula EN EL EJIDO TZINCOATLAN, MEXICO

3.1. RESUMEN

Los bosques juegan un papel preponderante en el ciclo global del carbono, sin
embargo la determinacién de esta capacidad constituye un reto cuando se trata de
evaluar el potencial de los bosques manejados. Uno de los factores especificos al
gue se ha prestado poca atencion es el efecto de la edad del rodal sobre los
almacenes de biomasa y carbono. Con el fin de entender mejor la participacion de
los bosques bajo un sistema de manejo y el efecto de la edad en el balance de
carbono se determinaron los almacenes de biomasa en el estrato aéreo en rodales
del bosque manejado de Pinus patula del Ejido Tzincoatlan, en Zacualtipan, Hidalgo.
La biomasa de los arboles mayores de 5 cm de diametro normal, se estimé en una
cronosecuencia de 1 a 22 afios mediante un inventario y el empleo de funciones
alométricas generadas para la regién. Los valores de biomasa mas bajos se
observaron en los rodales jovenes (1-8 afios). Por el contrario, en los rodales de
mayor edad (20-22 afios de edad) los valores fueron >100 Mg ha™* de biomasa. En
todos los rodales, la mayor cantidad de biomasa se concentré en el compartimento
de fuste. Las estimaciones revelan la variabilidad y el potencial productivo del rodal

en las diversas edades de analisis.

Palabras clave: Cronosecuencia, biomasa, almacenes de carbono, bosque

manejado.
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3.1. ABSTRACT

Forests play an important role in the global carbon cycle, however determining the
carbon storage capacity is challenging when it comes to assess the potential of
managed forests. One of the specific factors that has received little attention is the
effect of stand age on biomass and carbon storage. In order to better understand the
involvement of forests under a management system and the effect of age on the
carbon balance, aboveground biomass and carbon stocks were determined in stands
at a managed forest of Pinus patula in Tzincoatlan Ejido, Zacualtipan, Hidalgo. The
biomass of trees larger than 5 cm dbh was estimated in a chronosequence of 1-22
years by inventory and using allometric equations generated for the region. The
lowest biomass values were observed in young stands (1-8 years). By contrast, in
older stands (20-22 years old), the values were >100 Mg ha™* of biomass. In all
stands, the highest biomass was concentrated in tree stems. Estimates showed the

variability and the productive potential of the stand on the different ages of analysis.

Keywords: chronosequence, biomass, carbon stocks, managed forest.
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3.2. INTRODUCCION

La biomasa forestal contiene aproximadamente 80% de todo el carbono terrestre
aéreo y 40 % de carbono subterraneo (Goodale et al., 2002; Peichl et al., 2007; Lim
et al., 2013). Los arboles almacenan los fotoasimilados en componentes de carbono
en sus estructuras lefiosas por periodos prolongados (Acosta et al., 2002). Por lo
tanto, los bosques se consideran un importante sumidero para el CO, atmosférico y
ofrecen un gran potencial para el almacenamiento temporal de CO, y mitigacién de
las altas emisiones de este gas que contribuye al calentamiento global (Peichl y
Arain, 2007; Aguirre y Jiménez, 2011; Lim et al., 2013). En virtud de lo anterior el
manejo forestal puede compensar las crecientes emisiones de CO; en dos formas:
incrementando las reservas de CO; al aumentar la masa de material maderable y
reduciendo de la tasa de liberacion de carbono mediante acciones de proteccion
(Pimienta et al., 2007; Rodriguez et al., 2009). Sin embargo el papel de los mismos
ha sido muy discutido y el manejo forestal ha sido poco investigado (CONAFOR,
2010). Por ello es necesario realizar estudios en bosque maneados sobre biomasa y

carbono para evaluar su contribucién en el ciclo del carbono.

No obstante, la determinacion de la capacidad de captura constituye un reto, donde
la biomasa y carbono aéreos varian en funcion de varios factores: la especie o
composicion floristica, la edad, la densidad del rodal en cada estrato por comunidad
vegetal (Schulze et al., 2000, Acosta et al., 2002), el sitio, las condiciones climaticas,
el tratamiento silvicola, la pendiente, la altitud, la exposicion, la variacion genética y
el aflo en que se realiza el muestreo (Cruz, 2007b; Avendafio et al., 2009), la
sanidad, relaciones con otros organismos y la velocidad de crecimiento (Figueroa et
al., 2005). Algunos investigadores sugieren que los bosques manejados de manera
sostenible secuestran mas carbono que los bosques no manejados para produccion
maderable (Nunery y Keeton, 2010), haciendo hincapié en las altas tasas de
crecimiento de los arboles obtenidos en rodales cosechados (Ruddell et al., 2007), y
el C almacenado en los productos maderables (Malmsheimer et al., 2008). En

México se ha estimado que el manejo forestal tiene un potencial de captura neta
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unitaria de carbono de 98 a 134 Mg C ha™* en bosques templados principalmente de

pino y pino-encino, mediante el sistema de manejo selectivo (Ordéfiez, 1999).

Las ecuaciones alométricas han sido una valiosa herramienta para estimar la
cantidad de biomasa y carbono de acuerdo al tamafio del arbolado. Sobre este
aspecto varios trabajos han reportado el uso de relaciones alométricas para
determinar la cantidad de biomasa o carbono presente en ecosistemas templados
(Parresol, 2001; Acosta et al.,, 2002; Bi et al., 2004; Montero et al., 2005; Cruz,
2007b; Aguirre y Jiménez, 2011; Ruiz et al., 2011) en bosque mesofilo de montafia
(Acosta et al., 2002; Rodriguez et al., 2006; Acosta et al., 2009; Acosta et al., 2011) y
en bosques manejados (Diaz et al., 2007; Pacheco et al., 2007; Balderrama et al.,
2008; Figueroa et al., 2010). Los estudios consideran principalmente ecosistemas
forestales y la informacién previa para la estimacién de la captura de carbono es
parte de un inventario forestal (Ordofiez, 2008), donde la inferencia sobre la
poblacién se hace a partir de una muestra con el apoyo de estimadores de muestreo
(Schreuder et al., 2004). En los inventarios forestales la biomasa de un rodal se
estima a partir de la biomasa calculada para cierto nimero de parcelas de muestreo
con una funcion de biomasa a partir del didmetro normal y altura del fuste
(Hernandez, 2012). Los sitios de muestreo pueden ser temporales o permanentes.
Estos ultimos generalmente se consideran estadisticamente mas eficientes para
estimar los cambios en las reservas forestales de carbono que las parcelas
temporales, porque hay una alta covarianza entre las observaciones en los eventos
de muestreo sucesivas y permite la verificacion eficiente a un costo relativamente
bajo (Pearson et al., 2007).

Con el fin de entender mejor la participacion de los bosques bajo un sistema de
manejo en el ciclo del carbono, el objetivo del capitulo fue analizar el proceso de
acumulacién de biomasa y carbono que se encuentra almacenado en la parte aérea
del bosque manejado del Ejido Tzincoatlan, Zacualtipan de Angeles, Hidalgo a través
de una cronosecuencia de 22 afos. Los sitios permanentes establecidos en el area

favoreceran el monitoreo intensivo aplicado en la region.
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3.3. MATERIALES Y METODOS
3.3.1. Areade estudio

El area de estudio fue el bosque bajo manejo del Ejido Tzincoatlan, el cual se
encuentra a 6.5 km al sureste de la cabecera municipal del municipio de Zacualtipan
de Angeles y al oeste de la localidad de Tzincoatlan. El area se ubica entre las
coordenadas extremas 20° 37" 59.91"" y 20° 37" 12.29”" de latitud Norte y 98° 35’
39.917 y 98° 34" 2.71”de longitud W. EIl Ejido tiene una superficie de 150.3 ha
(Figura 3.1).
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Figura3.1.  Localizacion del area de estudio.
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El area colinda al norte con el Ejido Tlahuelompa, y propiedades particulares, al sur
con el Ejido Santo Domingo y pequefias propiedades, al este con la localidad de
Tzincoatlan y al oeste con los ejidos El Reparo y Santo Domingo. Se caracterizada
por una topografia de mesetas complejas con lomerio en una altitud de 1780 a 2080
m y pendientes de 0 a 60%. Se ubica en la subprovincia Carso Huasteco, de la
Sierra Madre Oriental (INEGI, 2001a).

Presenta suelos profundos, con alto contenido de materia organica y nutrientes en la
porcion este del area. Caso contrario en la parte suroeste, el suelo es delgado y
pedregoso. El suelo predominante es de tipo luvisol crémico (Lc) con textura fina y
menos del 10% del area en la porcidon Este presenta Feozem haplico (Hh) y Regosol
calcarico con textura media (INEGI, 2001b).

De acuerdo a la Clasificacion climatica de Koppen modificada por Garcia (2004), el
clima predominante es C(m) templado humedo con lluvias abundantes la mayor parte
del afo, porcentaje de lluvia invernal entre 5 y 10.2 de la anual, con temperatura
media anual entre 12 y 18°C y la precipitaciéon anual oscila entre 1200 y 2000 mm
(INEGI, 2001c). Hacia el este el clima es del tipo C (fm) templado humedo donde la
precipitacion anual y el porcentaje de lluvia invernal son un poco mayor. El area se

caracteriza por la presencia de humedad la mayor parte del afio.

El manejo forestal en el area de estudio se ha enfocado recientemente a cultivar
Pinus patula mediante el “Método de Desarrollo Silvicola” propiciando rodales
monoespecificos, coetaneos, de coberturas variables con diferentes afios de
establecimiento de la regeneracion natural que se manifiesta en edades que van
desde 0 hasta 22 afios. Actualmente el bosque se encuentra en el tercer ciclo de
corta para su aprovechamiento forestal. En las areas intervenidas también se
encuentra especies como Prunus serotina, Quercus laurina, Q. rugosa, Q. excelsa;

especies que también son aprovechadas.
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El bosque natural corresponde a bosque meséfilo de montafia, que exhibe la
asociacion vegetal de pino-encino. Las especies presentes son Pinus patula, Pinus
teocote, Quercus laurina, Q. rugosa, Q. excelsa, Q. crassifolia, Q. affinis, Cornus
disciflora, Viburnum spp., Cleyera theaoides, Alnus jorullensis, Arbutus xalapensis,
Prunus serotina, Symplocus spp., Ternstroemia sylvatica, Vaccinium leucanthum,
principalmente. (Angeles,1995). En la porcién mas himeda del area al Este, la
presencia de Liquidambar es notable, sin embargo el bosque natural en este
fragmento se encuentra mayormente perturbado atribuido principalmente a la

cercania de la localidad.

3.3.2.  Estrategia de inventario

La estimacion de volumen y biomasa se genero a partir de un inventario forestal. Se
midieron atributos (diametro normal y altura) de arboles individuales mayores a 5 cm
de didmetro en sitios de muestreo en campo, lo que permitié estimar su biomasa
mediante las ecuaciones alométricas generadas. Las estimaciones individuales
fueron sumadas para obtener estimaciones de la parcela y mediante extrapolaciones

se obtuvieron estimaciones por hectarea (Aguirre et al., 2009).

El muestreo utilizado fue el estratificado. En este método la poblacion es dividida en
subpoblaciones o estratos de interés que tienen cierta homogeneidad y se
implementa un muestreo simple aleatorio en cada estrato (Mostacedo y Frederickse,
2000; Schreuder et al., 2004). Para estratificar se usé como variable auxiliar la edad

del rodal, obteniéndose 12 anualidades.

3.3.3. Establecimiento de sitios permanentes

El disefio de muestro para el establecimiento de sitios se basé en un muestreo
estratificado por conglomerado similar al utilizado en el Inventario Nacional Forestal y
de Suelos 2011 (CONAFOR-SEMARNAT, 2011). El conglomerado esta integrado por
cuatro unidades de muestreo de forma circular cuya forma representa una “Y”

invertida respecto al norte. Los 4 sitios de muestreo son equidistantes del centro
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45.14 my los sitios 2, 3 y 4 estan orientados respecto al sitio uno con un azimut con

incrementos de 120° (Figura 3.2).

' Az=0°
i Rumbo N 0°

Az=240° Az=120°
Rumbo SW60° -~ Rumbo SE 60°

Figura 3.2. Disefio de muestreo utilizado para el establecimiento de sitios permanentes (Modificado
de CONAFOR-SEMARNAT, 2011).

Los sitios tienen un radio de 11.28 m y una superficie de 400 m? (0.04 ha). El tamafio
se considera Optimo para la determinacion de variables dasométricas en rodales con
baja densidad (Rugnitz et al., 2008; Dominguez et al, 2009; Rignitz et al., 2009). La
superficie del sitio garantiza que haya 15 arboles promedio por sitio de muestreo
(Aguirre et al.,, 1995; Aguirre et al., 1997). Estos sitios circulares presentan una
excelente ventaja de tener menor perimetro que los sitios rectangulares para una
misma superficie, lo cual significa menor posibilidad de error al contabilizar a los
arboles cuya pertenencia al sitio sea dudosa (Aguirre et al., 1995). Este tamafio de
sitio ha sido utilizado para estimar biomasa y/o carbono en ecosistemas forestales
con resultados favorables (Aguirre y Jiménez, 2011).
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Inicialmente, con ayuda del software ARC GIS se identificaron los rodales por
anualidad de corta sobre una imagen compuesta QuickBird (DigitalGlobe, 2006).
Informacién que fue corroborada y actualizada con el plan de manejo vigente
(Martinez, 2010). Se identificaron 12 Anualidades y posteriormente se ubicd un
conglomerado de forma aleatoria por cada anualidad considerando que estuviera
incluido totalmente dentro del rodal y que los sitos no presentaran efectos fuertes de
borde o claros grandes (Schlegel et al., 2000). Se ubicaron ademas 2 conglomerados
en el area natural. Los centros de los 4 sitios de cada conglomerado fueron

georeferenciados para su facil ubicacion en campo.

Con ayuda de un GPS configurado en el DATUM WSG 84 se localizaron los centros
de los sitios centrales de cada conglomerado. A partir de estos puntos centrales se
ubicaron los centros de los otros 3 sitios de cada conglomerado con ayuda de brujula
para orientar cada centro y cinta diamétrica para medir las distancias entre los
centros de los sitios (45.14 m). La pendiente en cada conglomerado fue considerada

para compensar la distancia entre los centros de los sitios.

Una vez definidos los centros de los sitios, éstos fueron marcados con estacas de 30
a 50 cm de longitud e identificados en objetos visibles con el nimero de sitio y
conglomerado para favorecer su localizacion posterior (Rlgnitz et al., 2008) y para
garantizar que los sitios sean permanentes (Pearson et al., 2007). Después con
ayuda de cinta métrica se delimitaron los sitios de 400 m? (11.28 m de radio) y se
demarco la periferia con estacas de 1 a 2 m en 8 puntos cardinales para facilitar la
identificacion de arbolado (Schlegel et al., 2001; Rugnitz et al., 2009). Se compenso
la distancia en todos los sitios cuando la pendiente fue mayor al 10% (Schlegel et al.,
2001).

3.3.4. Toma de datos

Una vez ubicados y delimitados los cuatro sitios de cada conglomerado, se procedi6
a marcar y etiguetar el arbolado mayor o igual a 5 cm de diametro dentro cada sitio,

con una placa metalica con el numero del arbol. El orden de etiquetado y enumerado
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del arbolado fue en sentido de las manecillas del reloj empezando por el radio norte
del sitio y del centro hacia la periferia del sitio (Schlegel et al., 2001). El criterio para
definir la inclusion del arbolado en la periferia de cada sitio fue que el tronco
estuviera dentro de la parcela o al menos 50% del mismo, aun cuando el fuste y la
copa quedaran fuera. En contraste si el fuste y la copa estaban dentro de la parcela,
pero el limite de la parcela no abarcaba mas del 50% el tronco, el arbol no se incluia
en la marcacion (Rugnitz et al., 2008). La etiqueta metalica fue colocada en la base
del fuste y orientada hacia el centro del sitio para garantizar su permanencia en el
intervalo de medicion en caso de corta del arbolado.

Posterior al etiquetado y enumerado del arbolado se procedié a medir variables
dasométricas. La informacion dasomeétrica obtenida fue especie, nombre comun,
condicion (arbol vivo, muerto en pie o tocon), diametro normal con ayuda de cinta
diamétrica y altura total con hipsémetro VERTEX y clindbmetro digital. También se
registraron observaciones como vigor, dafio y altura de toma del diametro en caso de
presencia de nudos. Posterior a la medicion de cada arbol, éste fue marcado con
pintura de color fosforescente para tener mejor control de los arboles medidos
(Schlegel et al., 2000).

Toda vez que una desventaja de parcelas permanentes es que su ubicacion podria
ser conocida y que el sitio puede ser tratado de manera diferente alterando la
representatividad de la muestra (Pearson et al., 2007), la etiqueta fue cubierta con

mantillo presente en la misma area para no ser visible.

3.3.5. Estimaciéon de volumen de fuste

Para estimar el volumen en m® ha™ y la biomasa en Mg ha' se aplicaron los
estimadores de muestreo simple al azar (MSA) en cada anualidad y del muestreo
estratificado al azar (MEA) cuya inferencia sobre la poblacion se basa en disefio
(Tamarit, 2013). EI muestreo estratificado permite mejorar las estimaciones del
inventario ya que la poblacién fue dividida en estratos basados en las anualidades y

en cada uno de estos se seleccion6 una muestra aleatoria (Cruz, 2007b), donde para
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poder estimar la media poblacional es necesario primero determinar la media de

cada uno de los estratos y el estimador queda de la siguiente manera

_ 1 & -

= — N ..
yst N ; |y|
Donde

y., =Media poblacional.

L = Numero de estratos en la poblacion.
N = NUumero de unidades muestrales en la poblacion.

N; = Nimero de unidades muestrales en el estrato i.

y, =Media muestral del estrato i.

Para la estimacion de volumen se utilizé la ecuacion ajustada en el capitulo |

V = Exp(—10.4869) * dn'7525 x p1:31936

Donde V es volumen en m®, dn es el didmetro normal en cmy h es la altura en m

3.3.6. Estimacion de biomasa por componente estructural y total

La biomasa arborea juega un papel clave en el manejo forestal sustentable y en la
determinacién de los almacenes de carbono forestal (Navar 2010c; Cutini et al.,
2013). Para la estimacion de biomasa se utilizaron las ecuaciones ajustadas en el
capitulo 1 donde la biomasa total por arbol fue la suma de biomasa de los
componentes de P. patula (cuadro 3.1) y latifoliadas (Cuadro 3.2). Los modelos
alométricos basados en muestreos destructivos proporcionan estimaciones precisas
confiables y directas de la biomasa y carbono en los sistemas vegetales porque tal
estimacion es individual y mediante la sumatoria se obtiene una estimacién global
por cada sistema. En la misma ecuacién esta considerada la variabilidad que pueden
presentar los individuos, por edad y competencia, al mismo tiempo que su
crecimiento refleja la productividad del sitio (Acosta et al., 2002; De-Miguel et al.,
2014). Considerar ecuaciones por componente mejora las estimaciones de biomasa

a nivel poblacional.
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Cuadro 3.1. Modelos utilizados para estimar biomasa de los componentes estructurales de
Pinus patula.

Biomasa por

Ecuacion
componente
Fuste B = Exp(—4.682959) * (dn? = h)1033543
Corteza B = Exp(—7.441298) * (dn? * h)1-103791
Ramas B = Exp(—5.510841) * (dn? * h)0-951067
Follaje B = Exp(—4.750974) * (dn? * h)0709796

Donde B es la biomasa del componente estructural del arbol en kg, dn es el diametro normal
(cm), h es la altura total (m).

Cuadro 3.2. Modelos utilizados para estimar biomasa de los componentes estructurales de
latifoliadas.

Biomasa por

Ecuacion
componente
Fuste B = Exp(—4.196867) * (dn? * h)?:988965
Corteza B = Exp(—5.630984) * (dn? = h)0:949278
Ramas B = Exp(—6.663739) * (dn? * h)1208846
Follaje B = Exp(—2.437957) % (dn? * h)057486

Donde B es la biomasa del componente estructural del arbol en kg, dn es el diametro normal
(cm), h es la altura total (m).

3.3.7. Estimacién de carbono

Para la estimacion de Carbono se utilizé la concentracion media de carbono por
componente de P. patula (Figueroa et al., 2010) (cuadro 3.3) y por especie en
latifoliadas (Figueroa et al., 2005) (Cuadro 3.4). Estudios en coniferas revelan mayor
concentracion de carbono en follaje respecto al fuste y ramas (Li et al., 2013). Diaz et
al. (2007) reportaron concentraciones de 49.47% para las ramas, 49.26% en el fuste

y 52.21% para el follaje en P. patula en Tlaxcala.
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Cuadro 3.3. Concentracibn media de carbono por componente en Pinus patula en
Zacualtipan, Hgo.

Concentracion media

Componente de carbono (%)
Follaje 51.18
Ramas 50.40
Corteza 51.87

Fuste 49.66

Fuente: Figueroa (2010)

Cuadro 3.4. Concentraciéon media de carbono en latifoliadas.

Concentracion media

Especie
spect de carbono (%)
Clethra sp 51.3
Quercus sp 49.63
Alnus sp 47.26
Promedio 49.40

Fuente: Figueroa et al. (2005).

3.3.8. Analisis estadistico

Con los datos de area basal, volumen, biomasa y carbono se probaron los supuestos
de normalidad aplicando las pruebas de Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov. Dado
gue las puntuaciones de las variables no se ajustaron a una distribucion normal, se
realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) mediante la prueba de Kruskal-Wallis de
una via no paramétrico mediante el procedimiento PROC NPAR1IWAY y la prueba de
suma de rangos de Wilcoxon con el paquete estadistico SAS (SAS Institute Inc.,

2011) con un nivel de confianza del 95%.
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3.4. RESULTADOS Y DISCUSION

3.4.1. Densidad y area basal

En el ejido Tzincoatlan 60% de los bosques han sido manejados desde 1991
mediante el Método de Desarrollo Silvicola (MDS) con fines de aprovechamiento
maderable. Como resultado de la corta de regeneracién a través del método de
arboles padre, los bosques manejados son coetaneos y puros de P. patula. El area
basal promedio por hectarea en estos bosques manejados fue de 14.90 (+0.03) m?,
donde la mayor area basal y consistentemente la mayor densidad de individuos o
namero de arboles (N) corresponden a Pinus patula (94.5 y 94.8% respectivamente).
Las proporciones restantes incluyen individuos de Prunus serotina, seguida de
Quercus laurina., Quercus excelsa y en menor medida por Clethra mexicana (Cuadro
3.5), especies caracteristicas del bosque mesofilo de montafia (Alcantara y Luna,
2001; Ponce et al., 2006).

Cuadro 3.5. Densidad y area basal promedio para las especies arboreas del bosque bajo
manejo en el Ejido Tzincoatlan, Hidalgo.

Especie Densidad Area basal
N ha % m?ha’ %
Prunus serotina 19 2.82 0.35 2.36
Quercus laurina 13 1.93 0.33 2.21
Quercus excelsa 4 0.64 0.08 0.52
Clethra mexicana 1 0.11 0.01 0.05
Total 686 100 14.96 100

*=NUmero de arboles

La baja proporcién de especies latifoliadas presente en el bosque manejado es un
indicador de la aplicacion de tratamientos intermedios que propician la dominancia de
P. patula. En un ejido cercano (Atopixco) con el mismo método de manejo pero con

rodales de mayor edad se reporta una mayor area basal promedio por hectarea de
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20.62 m? para pinos (Pinus patula y P. teocote) y 2.10 m? para latifoliadas (Cruz,
2007b).

En cambio, en el &rea no intervenida donde el ecosistema corresponde a bosque
meséfilo de montafia la densidad promedio (1,416 +119 N ha™) es mayor respecto al
bosque manejado, donde la especie mas abundante es Quercus laurina (500 N ha™),
seguida de Vaccinium leucanthum (350 N ha™), Clethra mexicana (140 N ha™) y
Liquidambar styraciflua (109 N ha™). De forma similar la mayor proporcién de area
basal se presenta en Quercus laurina (13.96 m? hal), sin embargo la segunda
especie que representa mayor proporcién en este atributo es Pinus patula (6.35 m?
ha') con 21.91% del total a pesar que sélo contribuye con 4.9% en la densidad del

bosque (Cuadro 3.6).

Cuadro 3.6. Densidad y area basal promedio para las especies arbéreas en el bosque sin
manejo en el Ejido Tzincoatlan, Hidalgo.

' Densidad Area basal
Especie N’ ha™ % m“ha®t %
Quercus laurina 500 3532  13.96 48.19
Vaccinium leucanthum 350 24.72 1.18 4.08
Clethra mexicana 141 9.93 1.21  4.19
Liquidambar styraciflua 109 7.73 218 7.1
Pinus patula 69 4.86 6.35 21.91
Cornus diciflora 31 2.21 0.18 0.61
Prunus serotina 16 1.10 0.15 0.51
Quercus excelsa 9 0.66 1.24 427
Quercus rugosa 9 0.66 1.71  5.89
Crataegus spp. 9 0.66 0.02 0.08
Zanthoxylum clava-herculusis 6 0.44 0.02 0.06
Quercus spp. 6 0.44 0.14 0.50
Otras 159 11.26  0.64 2.19
Total 1416 100 28.96 100

=NUmero de arboles
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Otras especies presentes con menor abundancia son Cornus diciflora, Prunus
serotina, Quercus excelsa, Quercus rugosa, Quercus spp., Crataegus spp. Yy
Zanthoxylum clava-herculusis, entre otras. Es evidente que el manejo forestal ha
modificado la estructura de los bosques, ya que esta fuertemente influenciada por
agentes de disturbio de diferente magnitud, sean naturales o antropocéntrico
(Franklin et al., 2002; Tainaka, 2006). La estructura actual en los bosques manejados
ha sido el resultado de las practicas silvicolas que han propiciado la dominancia de
P. patula, y han determinado su distribucion espacial, lo que se ve reflejado en la
frecuencia de tamafos del arbolado en los rodales de diferentes edades, dominancia
y abundancia (Aguirre et al., 2003; Pham et al., 2004).

El 4rea basal en el bosque manejado oscilé de 0.24 (+0.19) m? ha* en el rodal de 3
afios a 24.37 (+1.09) m*ha™ en el rodal de 22 afios. El area basal entre las diferentes
anualidades presentd diferencias estadisticas altamente significativas (P< 0.0001).
En el area natural el &area basal fue de 28.96 (+2.05) m? ha® y no fue
significativamente diferente (P=0.03) respecto a los rodales de mayor edad. El
numero de arboles por hectarea fue mayor en el rodal de 7 afios (1706.25 +109) y
disminuy6 conforme incremento la edad. Sin embargo en rodales con menor edad la
densidad varié de 31 (¥6) N ha' a 1106 y 931 N ha' en edades de 5 y 6 afios,

respectivamente (cuadro 3.7).

El area basal a través de la cronosecuencia aumenté conforme avanzoé la edad del
rodal. Los valores del area basal se encuentran dentro del intervalo reportado para la
especie, por ejemplo Cruz (2008) estimé un area basal para bosques manejados en
la region de 3.19 m? ha* para un rodal de 6 afios y 28.62 m? ha™ en un rodal de 22
afios. En rodales de 23 afios reporté 32.99 m? ha. A pesar de que el area basal
promedio encontrado en el Ejido (14.96 +0.03 m? ha™) es inferior al reportado por
Cruz et al., (2010) quienes estimaron mediante un MEA un &rea basal promedio de
22.54 m*ha, la tendencia respecto de la edad del rodal es similar al encontrado en

este estudio y los contrastes en el promedio pueden atribuirse a la diferencia de
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edades en los rodales analizados, ya que el rodal de mayor edad analizado por Cruz
et al. (2010) fue de 26 afios.

Cuadro 3.7. Area basal y densidad promedio por anualidad en el Ejido Tzincoatlan.

dell;:?doazjdal Area Basal Densidad
~ 2, 1 Error 1 Error
(Anos) m™ha estandar Nha estandar
3 024 + 0.19 31 + 6
4 198 + 0.53 475 + 114
5 553 + 1.87 1,106 + 426
6 546 + 0.57 931 + 87
7 14.37 + 2.12 1,706 =+ 109
8 742 + 0.76 850 + 153
13 21.83 + 1.20 675 +* 57
17 21.89 + 0.68 619 + 52
18 2425 + 1.24 563 * 31
20 26.80 + 3.12 588 46
21 2420 + 242 388 * 46
22 2437 + 1.09 438 + 44
80 2896 + 2.05 1416 + 119

3.4.2.Volumen estimado

El volumen de fuste total fluctué de 0.60 (+0.49) m® ha’ en el rodal de 3 afios de
edad a 228.7 m® ha! (¥11.45) m*ha™ en el rodal de 22 afios. En el bosque sin
intervenir el volumen promedio fue de 255.5 m® ha™ con mayor variabilidad entre los

sitios muestreados (+25.6 m*ha™*) respecto al bosque manejado.

Entre rodales menores a 6 afios como en rodales mayores de 25 afios de edad
(incluyendo el bosque natural) no se observaron diferencias significativas (p< 0.05
con un a= 0.05) en el volumen promedio. Sin embargo el volumen presente en los
rodales jovenes (menores a 6 afios) es estadisticamente diferente (p< 0.05 con un a=
0.05) al de los rodales mayores de 20 afios. A pesar de que el bosque natural es casi

3 veces mayor que el rodal mas maduro, no se encontraron diferencias estadisticas
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(P=0.0982) entre éste y los rodales de mayor edad (17, 18, 20, 21 y 22 afios)
(Cuadro 3.8).

Cuadro 3.8. Volumen promedio y diferencias estadisticas por anualidad en el Ejido

Tzincoatlan.

Edad del rodal Volumen
(afios) (m*ha™)

3 0.60 * + 047

4 5.64 + 1.96

6 14.05 ° + 234

5 14.75 *° + 536

8 23.97 2 + 508

7 48.01 **  + g5

13 123.16 "+ 753

17 161.62 9+ 347

18 189.09 Y+ 1573

20 215.35 efg + 97095

21 221.80 efg + 21.80

22 228.70 fg + 11.45

80 255.50 ¢ £ 2560

" Medias de volumen con diferente letra son significativamente diferentes (p<0.05, a= 0.05 suma de
rangos de Wilcoxon).

De forma general la existencia de volumen promedio incrementé en proporcidon
directa a la edad del rodal (Figura 3.3). Particularmente el rodal de 8 afios de edad
presenta menor volumen que un rodal con menor edad (7 afios), lo que es atribuido a
gue en el primer rodal se presentd una regeneracion con una baja densidad de
arboles; adicionalmente la exposicion cenital propicia una menor humedad y

condiciones menos favorables que en el rodal de 7 afios.
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Figura 3.3.  Volumen promedio en rodales de diferentes edades en el Ejido Tzincoatlan. Las lineas
verticales representan el error estandar.

Los valores mas altos de existencias actuales en volumen (afio 2013), fueron de
228.70 m® ha™ para el rodal de 22 afios y los mas bajos de 0.60 m® ha™ para la
anualidad 2010 (3 afios de edad). Estos valores se consideran bajos comparados
con los obtenidos en otros estudios de la misma especie. Manzano (2006) reporto
existencias en volumen de 323.17 m® ha a la edad de 20 afios, en los bosques de
Pinus patula de la Union Zapoteca-Chinanteca (UZACHI); la diferencia se puede
deber a que se trata de un area puntual ubicada dentro de toda la zona de la
UZACHI en la que el potencial productivo del sitio es mayor. Arteaga (2003) obtuvo
para un grupo de especies del género Pinus spp., existencias en volumen de 45.46
m® ha™ a la edad de 14 afios, en una plantacién establecida en Perote, Veracruz,

cuyo valor fue menor a los obtenidos en el presente estudio.

El volumen promedio (101 +0.26 m® ha') en el area de estudio fue inferior al
reportado por Cruz et al. (2010) en el ejido vecino Atopixco, cuyo promedio obtenido
fue de 118.89 m* ha' mediante MSA y 140.69 m® ha™ mediante un MEA para 21
anualidades con mayor edad. De igual forma es inferior al volumen estimado por
Cruz (2007b) de 158.7 +0.36 m® ha™ con el mismo tipo de muestreo en un &rea

cercana. Las diferencias entre estimaciones pueden ser atribuidas a los diferentes
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modelos usados para la estimacion del volumen, las estimaciones de Cruz (2007b) y
Cruz et al. (2010) se basaron en el modelo generado por Carrillo et al. (2004), misma
que fue ajustada para P. patula con datos del area de Huayacocotla, Ver. Los
volimenes aqui obtenidos se basan en modelos compatibles de volumen-
ahusamiento que mejoran la capacidad de prediccién del volumen (Hernandez et al.,
2013). Otros factores a los que se pueden atribuir las diferencias son los factores
fisicos del sitio, asi como a las caracteristicas del rodal, entre las que destacan la
densidad, tamafio de los arboles y de la edad como lo sefiala Castellanos et al.
(1996).

3.4.3.Biomasa por componente estructural y total

La estimacion de biomasa por componente estructural permitio obtener la particion
de biomasa aérea en los rodales de diferentes edades, atributo que cambio
considerablemente con la edad. La mayor proporcion de biomasa fue aportada por el
fuste. Mientras que la biomasa se concentrd6 mayormente en este componente
estructural conforme incrementd la edad del rodal. La proporcion relativa de la
biomasa foliar y ramas respecto a la biomasa total disminuyé con la edad del rodal
(Figura 3.4). Lo anterior puede ser atribuido al incremento de las dimensiones del
arbolado ya que la asignacién de biomasa a los componentes del arbol varia a lo
largo del ciclo de vida de un bosque (Helmisaari et al., 2002). Peichl y Arain (2007)
resaltan la importancia de considerar estos cambios a lo largo de diferentes etapas
de desarrollo de la masa forestal con el fin de mejorar la estimacion de la biomasa

forestal y almacenes de carbono a escala regional y nacional.

El efecto de la edad en el patron de distribucion ha sido observado en coniferas por
varios autores, de tal manera que con el aumento de la edad del arbol individual y del
rodal las porciones de biomasa en el fuste y corteza incrementan, mientras que la
proporcién en follaje y ramas disminuyen (Son et al., 2001; Helmisaari et al., 2002;
Peichl y Arain, 2007; Seo et al., 2013). En una plantacion de Cryptomeria japonica en
Corea del Sur el comportamiento fue similar (Lim et al., 2013), esta tendencia puede

ser atribuida al cierre de copa donde los arboles grandes tienen un area foliar
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relativamente menor que los arboles pequefios debido a las limitaciones impuestas
por la luz (Lim et al., 2013). Consistentemente con lo anterior, la asignacion de
biomasa también esta influenciada por el tamafio y patrén de crecimiento (Gayoso,
2001; Gorte, 2009). Ademas, las diferentes condiciones del lugar como propiedades
del suelo y las condiciones topograficas también pueden causar diferencias en la
distribucién de la biomasa (Magnani et al., 2000; Rodriguez et al., 2012).
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Figura 3.4. Proporciébn de biomasa por componente respecto a la biomasa total en rodales del
bosque manejado del Ejido Tzincoatlan.

Para el caso particular de los bosques bajo manejo, uno de los principales factores
gue influyen en la distribucion de biomasa es el atribuido al control de la densidad del
rodal, producto de la aplicacion de aclareos (Rodriguez et al., 2012; Li et al., 2013).
En P. patula, Rodriguez et al. (2011) reportaron que el manejo de la densidad inicial
de plantacion afecta significativamente (p<0.05) la cantidad y distribucion de biomasa
foliar y la cantidad de madera con corteza en el fuste a nivel de arbol individual.
Ademas, las intensidades altas de aclareo (65.3 y 68.7 %) y las respectivas
densidades residuales bajas generaron la mayor acumulacién de biomasa foliar (8.0
Mg ha™), que superaron (p<0.05) al testigo sin aclareo (1.5 kg arbol™) y la biomasa

de madera con corteza del fuste los arboles con aclareo también superaron (p<0.05)
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al testigo. En bosques manejados de otras especies de coniferas también se
concluy6 que la densidad influye en la distribucién de biomasa, y que la biomasa de
fuste era mayor mientras que la biomasa de copa menor en rodales coetaneos
densos que en rodales incoetaneos y dispersos o menos densos (Li et al., 2013; De-
Miguel et al., 2014).

En una plantacion de P. patula, Rodriguez et al., (2012) determinaron una asignacion
de biomasa de 92.9% en el fuste incluyendo corteza, 4.7 % en ramas y 2.4 % en
follaje en una plantacion de 14 afios de edad. La proporcion de fuste en ese estudio
se reduce con la edad, en contraste con los resultados obtenidos en el presente
trabajo. Estas diferencias pueden atribuirse al manejo en la plantacion y a las
distintas metodologias empleadas. No obstante, los autores también mencionan que
la proporcion de follaje esta en general muy por debajo del 4-6% encontrado en otras
especies de coniferas, lo que sugiere que como especie, P. patula tiene una

eficiencia fotosintética notable.

En el area de estudio la mayor contribucion de biomasa en el bosque manejado lo
aporta la especie de P. patula con existencias de biomasa que varian de 0.04 Mg ha’
! en el rodal de 3 afios a 117.10 Mg ha en el rodal de 22 afios. La poca abundancia
y densidad de especies de latifoliadas en los rodales resultados de los aclareos y
demas tratamientos intermedios contribuyen con muy poca biomasa en los rodales
(0.37 Mg ha™ en el rodal de 3 afios a 5.71 Mg ha en el rodal de 22 afios). La mayor
contribucion se presenta en los rodales de 18 y 20 afios donde la biomasa
acumulada promedio en latifoliadas es de 10.63 y 10.86 Mg ha™ respectivamente
(Cuadro 3.9).
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Cuadro 3.9.

Biomasa por componente estructural de Pinus patula y latifoliadas en el ejido Tzincoatlan, Hidalgo.

Edad
de
rodal

Biomasa de Pinus patula (Mg ha™)

Biomasa de latifoliadas (Mg ha™)

Follaje Ramas

Fuste

Corteza SubTotal

Follaje Ramas

Fuste

Corteza SubTotal

Biomasa aérea
Total (Mg ha™)

o N o o b~ W

17
18
20
21
22
80

0.00
0.17
0.58
0.56
1.77
0.65
2.70
2.96
3.17
3.40
3.17
3.39
0.86

0.01
0.29
1.15
1.18
4.45
1.65
10.55
12.58
14.02
15.76
16.36
16.76
5.69

0.02
1.06
4.31
452
18.19
6.82
50.02
61.36
69.34
79.21
85.15
86.08
32.45

0.00 0.04
0.10 1.63
0.42 6.45
0.45 6.70
1.89 26.31
0.72 9.84
590 69.17
742  84.32
8.48  95.02
9.82 108.20
10.88 115.55
10.87 117.10
450 43.50

0.06
0.22
0.21
0.19
0.06
0.51
0.00
0.36
0.51
1.00
0.55
0.45
9.36

0.08
0.58
0.86
0.55
0.09
1.67
0.00
0.53
4.12
3.16
2.06
1.81

62.02 7799 1255 161.92

0.19
1.11
1.36
1.00
0.21
2.96
0.00
1.25
5.18
5.72
3.44
2.96

0.03
0.19
0.23
0.17
0.04
0.50
0.00
0.22
0.83
0.97
0.58
0.50

0.37
2.09
2.66
191
0.41
5.64
0.00
2.36
10.63
10.86
6.63
5.71

0.40
3.72
9.11
8.62
26.72
15.48
69.17
86.68
105.65
119.06
122.18
122.81
205.42

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

0.32
1.39
3.47
1.67
5.21
1.01
4.06
1.94
9.95
15.73
11.41
4.60
24.31
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Biomasa total

La evaluacion de la biomasa en los rodales de diferente edad presentd, como se
esperaba, diferencias importantes. La biomasa aérea total en el bosque manejado
oscil6 de 0.40 (+0.32) Mg ha™ en el rodal de 3 afios de edad a 122.81 (+4.60)
Mg ha™ en el rodal de 22 afios, cifra cercana a la obtenida por Figueroa et al. (2010)
en un rodal de la misma edad (147.19 Mg ha). Las estimaciones de biomasa
revelan la variabilidad y el potencial productivo del rodal en las diversas edades de
andlisis. Los valores de biomasa mas bajos se observaron en los rodales jovenes (1-
8 afos), donde la vegetacion es escasa debido a la reciente cosecha por las
actividades programadas de manejo forestal orientado a generar masas coetaneas
(Angeles et al., 2005). En contraste, en los rodales de mayor edad (18-22 afios de
edad) los valores fueron mayores a 100 Mg ha™ de biomasa; mayores a los
reportados por Masera et al. (2000) para bosques maduros que oscilan entre 50 y 86
Mg ha™. Por otra parte en el bosque sin intervenir la biomasa promedio fue de 205.4
Mg ha™* con mayor variabilidad entre los sitios muestreados (+24.3 Mg ha™) respecto

del bosque manejado.

Tanto en rodales menores a 8 afios, como en rodales mayores de 25 afios de edad
(incluyendo el bosque natural) no se observaron diferencias significativas (P< 0.05,
a= 0.05) en la biomasa promedio. Sin embargo la biomasa presente en los rodales
menores a 6 afios es significativamente (P< 0.05, a= 0.05) menor al de los rodales
mayores de 17 afos. A pesar de que el bosque natural es casi 3 veces mayor que el
rodal mas maduro, no se encontraron diferencias estadisticas (P= 0.003) entre éste y
los rodales de mayor edad (17, 18, 20, 21 y 22 afios) (Cuadro 3.10).

Los resultados obtenidos reflejan una mayor acumulaciéon de biomasa en rodales
manejados con mayor edad. La acumulacién de biomasa siguié un patron creciente
respecto de la edad del rodal, esto es similar con la suma de componentes de los
modelos generados. Sin embargo aplicando el modelo de Figueroa et al. (2010), las
estimaciones de biomasa por hectarea fueron consistentemente mayores respecto a
las calculadas por los modelos aqui generados, sin embargo con un a= 0.05 no se

presentan diferencias estadisticamente significativas (P= 0.62) (Figura 3.5).
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Cuadro 3.10. Biomasa aérea promedio y diferencias estadisticas por anualidad en el Ejido

Tzincoatlan.

E?gg{jel Biomasa

(anos) (Mg ha™)
3 0.40 ¥ 0.32
4 372 ® 4 1.39
5 9.11 **° 3.47
6 8.62 ™ 1.67
7 26.72 ¢ 5.21
8 15.48 ¢ 1.01
13 69.17 "% 4.06
17 86.68 ' 1.94
18 105.65 % | 9.95
20 119.06 ** , 1573
21 122.18 ¢ 4. 1141
29 122.81 ¢ 4.60
80 20542 " 4 2431

" Medias de volumen con letra diferente son significativamente diferentes (p<0.05, a= 0.05 suma de
rangos de Wilcoxon).

250 -

200 -
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Figura 3.5. Biomasa aérea total en rodales del bosque manejado del Ejido Tzincoatlan.
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La cantidad de biomasa aérea en el rodal de 7 afios edad es mayor que en uno de
mayor edad. A pesar de tener mayor edad, esta Ultima se ubica en un &rea donde la
regeneracién natural se presentd con una densidad baja. La biomasa aérea de P.
patula en el rodal de 21 afios es muy similar que la biomasa en el rodal de 22 afios.
A pesar de que con una mayor edad el rodal deberia presentar mayor biomasa, esta
cantidad puede ser atribuido a los aclareos aplicados en dicho rodal donde se

encontraron tocones cuyos diametros indican aclareo reciente.

Las diferencias de productividad de biomasa entre especies de pino e incluso para la
misma especie en México son notables. En rodales de Pinus teocote de 50 afos se
ha reportado una biomasa de 98.39 y de 145.35 Mg ha para rodales de 35 afios de
Pinus pseudostrobus con incrementos medios anuales de biomasa para ambas
especies a la edad base de 50 afios e igual indice de sitio, de 4.35 y 3.25 Mg ha™*
afio™, respectivamente (Aguirre y Jiménez, 2011). En este trabajo la produccién de
biomasa a la edad de 22 afios es mayor al reportado para las especies anteriores,
122.81 (+4.60) Mg ha™ con un incremento medio anual de 5.6 Mg ha™ afio™ cercano
al obtenido por Figueroa et al. (2010) de 6.7 Mg ha’ afio” a la misma edad de 22
afos, lo que resalta la importancia de P. patula por su rapido crecimiento y

acumulaciéon de biomasa.

Por otra parte, a nivel mundial la cantidad de biomasa almacenada en los bosques
manejados de coniferas dada a conocer por diferentes estudios también es muy
variable. En rodales de pino coreano (Pinus koraiensis Sieb. et Zucc.) de 11 a 20
afios de edad la biomasa aérea estimada fue de 52.3 y de 317.9 Mg ha™ en rodales
de 71 a 80 afios de edad (Son et al., 2001). En rodales de Pinus densiflora en el
centro de Corea la biomasa aérea estimada fue de 21.76 Mg ha™ en un rodal de 17
de afios de edad y de 308.83 Mg ha™ en el rodal de 73 afios de edad (Li et al., 2013).
En otros ecosistemas de bosques mixtos se han reportado valores de 93.91 a 99.84
Mg ha* en bosques de pino-encino (Pinus pseudostrobus, P. teocote y Quercus spp.)
y de 132.85 Mg ha™* en bosques de encino-pino (Quercus spp. y Pinus teocote) (Silva

y Navar, 2010; Aguirre y Jiménez, 2011).

66



Con relacién al area natural donde la biomasa fue de 205.4 (+24.3) Mg ha*, la
presencia de un mayor numero de individuos con diametros de 5 a 7.5 cm. en el
estrato arbustivo respecto de los rodales manejados es evidente. Aqui los factores
que influyen en la cantidad de carbono de la parte aérea son la edad, la densidad y la
mezcla de especies (Figueroa et al., 2010). El rodal de mayor edad fue de sélo 22
afos lo que no permitié obtener la biomasa en rodales de mayor edad, sin embargo
las estimaciones exponen que con 20 aflos de edad del rodad, la cantidad de
biomasa es mas de la mitad que la contenida en el bosque natural de
aproximadamente 80 afios de edad. Para la especie se ha estimado de 166.60 a
203.57 Mg ha™ (Cruz, 2007b; Figueroa et al., 2010) lo que sugiere que el bosque
manejado puede acumular la misma cantidad de biomasa a una edad menor a 30
afios. Consistente con lo anterior, trabajos previos han concluido que bosques
manejados de manera sostenible pueden acumular mayor biomasa que los bosques
naturales (Son et al., 2001; Navar et al., 2005; Figueroa, et al., 2010; Nunery y

Keeton, 2010) lo que representa una ventaja comparativa en el mecanismo REDD+.

La biomasa aérea varia en funcion de un gran numero de variables entre las que
destacan por su importancia el tipo de prescripcion silvicola aplicada (Avendafo et
al., 2009). En la especie de estudio se han encontrado incrementos en el crecimiento
en diametro y en la biomasa cuando el arbol crece asociado con especies fijadoras
de nitrogeno (Gutiérrez et al.,, 2004). Existen otros factores que afectan la
acumulacién de biomasa como la composicion floristica, la densidad de poblacion, el
sitio, las condiciones climéaticas, el tratamiento silvicola, la pendiente, la altitud, la
exposicion, la densidad del rodal, la variacion genética y la edad (Schulze et al.,
2000; Acosta et al., 2002; Cruz, 2007b; Avendafio et al., 2009).

Se ha resaltado el manejo forestal como una estrategia importante de mitigacion de
carbono. ElI manejo forestal comunitario es especialmente eficaz porque ofrece
beneficios locales tangibles permitiendo la conservacibn de bosques vy
almacenamiento de carbono, adecuadamente disefiado e implementado puede evitar

la deforestacion y restaurar la cobertura forestal y la densidad de los bosques
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(Klooster y Masera 2000). Donde la venta de carbono forestal podria generar

recursos locales adicionales.

La edad ha sido uno de los factores especificos del sitio al que se ha prestado menos
atencion en los estudios de biomasa (Helmisaari et al., 2002). Sin embargo, en este
estudio se puede observar que la asignacion de biomasa a los componentes del
arbol y la biomasa total varia en funcién de la etapa de desarrollo del rodal.

3.4.4. Acumulacion de carbono por componente estructural y total

La evaluacion de carbono en las distintas anualidades del bosque manejado
presento diferencias importantes. La mayor contribucion de carbono fue aportado por
la especie de Pinus patula cuyos valores oscilaron de 0.02 Mg ha™ en el rodal de 3
afios a 58.57 Mg ha™ en el rodal de 22 afios y solo una baja proporcién de carbono
estd contenida en especies de latifoliadas (Cuadro 3.11). El manejo forestal ha
modificado la estructura y diversidad de los bosques como consecuencia de los
tratamientos silvicolas propiciando rodales coetaneos de dicha especie. Estas
modificaciones varian en funciébn de la etapa de desarrollo y es importante
considerarlas para entender el funcionamiento del ecosistema. En bosques
manejados de P. patula, esta especie es la mas abundante al ocupar mayor area
basal y en consecuencia presentar mayor contribucion en carbono; el grado de
mezcla de las especies avanza progresivamente conforme la etapa de desarrollo

avanza (Castellanos et al., 2008).
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Cuadro 3.11. Carbono almacenado por componente estructural de Pinus patula y latifoliadas en el ejido Tzincoatlan, Hidalgo.

Eg:d Carbono en Pinus patula (Mg ha™) Carbono en latifoliadas (Mg ha™) Carbono aére_zg
rodal Total (Mg ha™)
Follaje Ramas Fuste Corteza SubTotal Follaje Ramas Fuste Corteza SubTotal

3 0.00 0.00 0.01 o0.00 0.02 0.03 0.04 010 0.02 0.18 020 + 0.16
4 0.09 0.15 053 0.05 0.81 0.11 029 055 0.09 1.03 1.85 + 0.69
5 0.30 058 214 0.22 3.23 0.11 043 067 011 131 454 + 1.74
6 0.29 059 224 0.23 3.36 0.09 0.27 049 0.08 0.95 430 + 0.84
7 091 224 9.03 0.98 13.17 0.03 0.04 011 0.02 0.20 13.37 + 261
8 033 0.83 339 037 4.92 025 082 146 0.25 2.79 771 + 0.50
13 1.38 532 2484 3.06 34.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3460 + 2.03
17 151 6.34 3047 3.85 4217 0.18 0.26 062 0.11 1.17 43.34 <+ 0.97
18 1.62 7.07 3444 440 47.53 0.25 204 256 041 5.25 52.78 + 4.97
20 1.74 794 3934 510 54.12 049 156 283 048 5.36 59.48 + 7.86
21 1.62 8.24 4228 5.64 57.79 0.27 102 170 0.29 3.28 61.07 + 5.70
22 1.73 8.45 42.75 5.64  58.57 022 089 146 0.24 2.82 61.39 + 2.30
go 044 287 16.12 233 21.76 463 30.64 3852 620 79.98 101.74 <+ 12.15
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Los &rboles son el componente de la parte aérea que mas carbono aportan (Acosta
et al., 2009). En los bosques manejados la mayor contribucion de carbono lo aporta
el fuste (70% en promedio), seguido de ramas (16%) y finalmente el follaje en
promedio aporta el 6% de la biomasa total. Valores similares se han reportado para
esta especie de 72.2 a 82 % en el fuste, 8.6 a 10% en ramas y 2.4 a 5% en follaje
(De los Santos et al., 1993; Castellanos et al., 1996; Diaz et al., 2007; Figueroa et al.,
2010). Sin embargo esta proporcion se modificé en funcion de la edad del rodal. Con
el aumento de la edad del arbol las porciones de biomasa en el fuste y corteza
incrementan, y por otro lado la proporcién en follaje y ramas disminuyeron (Figura
3.6), este mismo patron de distribucion ha sido observado en coniferas en varios
trabajos (Son et al., 2001; Helmisaari et al., 2002; Peichl and Arain, 2007; Seo et al.,
2013). Esta tendencia ocurre porque la produccion de este componente se modifica
con el tamafo del arbol, lo que es causado por el gasto fisiolégico que implica
mantener el follaje que no aporta ganancias netas positivas de fotosintesis (Figueroa
et al., 2010). Sin embargo es en el follaje donde se presenta la mayor concentracion

de carbono respecto a los otros componentes estructurales (Li et al., 2013).
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Figura 3.6.  Proporcién de carbono aéreo almacenado por componente en rodales del bosque
manejado del Ejido Tzincoatlan.
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Los valores de carbono mas bajos se observaron en los rodales de 3 a 8 afios (< 13
Mg ha), donde la vegetacién es escasa debido a la reciente cosecha por las
actividades programadas de manejo forestal orientado a generar masas coetaneas
(Angeles et al., 2005). Los valores mas altos se presentan en los rodales de 21 y 22
afios con 61.07 y 61.39 Mg ha™* de carbono respectivamente. Los resultados son
similares a los reportados por Aguirre et al. (2009) para un bosque manejado de la
misma especie cercano al area de estudio, donde el carbono almacenado en los
rodales de 8 afios fue de 47.09 y en rodales de mayor edad (20-24 afos de edad) fue
mayor a 55 Mg ha™. Por su parte, Figueroa (2010) estimé 35.05 Mg ha™* en bosques
manejados a la edad de 8 afios y 76.77 Mg ha™* a la edad de 22 afios. Mientras que
en plantaciones de Pinus patula se estima existen 48.6 y 287 Mg ha™* a las edades
de 6 y 29 afios respectivamente (Gutiérrez y Lopera, 2001).

De manera general el carbono incrementd en forma directa con la etapa de
desarrollo del rodal (Figura 3.7). La influencia del desarrollo de un rodal arbéreo en el
contenido de carbono es notable, en el trabajo de Taylor et al, (2007), con 24
poblaciones canadienses de Picea rubens, en una cronosecuencia de 140 afios, se
usa una funcién logistica con cuatro parametros no lineales para ajustar el contenido
en carbono de cada sitio. La cantidad de carbono almacenado sigue un patrén
sigmoidal, aumentando desde 94.40 Mg ha™ para la clase de menor edad hasta un
maximo de 247 Mg C ha™ para la clase de edad entre 81 y 100 afios. Las existencias
de carbono reportadas para Pinus densiflora incrementaron de 19.40 Mg ha' en
rodales de 17 afios de edad a 162.72 Mg ha' en rodales de 73 afios de edad (Li et
al., 2013). Por lo que la proyeccion de los resultados en los planes de manejo forestal
en el contexto de los bosques como potenciales sumideros de carbono es importante
(Pardos, 2010).
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Figura 3.7.  Carbono aéreo total en rodales del bosque manejado del Ejido Tzincoatlan.

Las diferencias de la acumulacién de carbono entre especies de pino y para diversos
ecosistemas en México son notables. En bosques de Pinus patula se ha reportado
45.3 Mg ha' y en bosque de Pinus patula mixtos (pino-encino-hojosas) se ha
reportado contenidos de C en el estrato aéreo de 89.1 Mg ha™. En otras especies de
Pinus se han reportados valores inferiores a los encontrados para esta especie. Por
ejemplo, para rodales de Pinus pseudostrobus de 35 afios con indice de sitio 21 se
reportan 73.18 a 74 Mg ha™ en sur de Nuevo Ledn y Michoacan, respectivamente
(Ordoiiez et al., 2001; Aguirre y Jiménez, 2011). En un bosque de pino-encino con
presencia de Pinus pseudostrobus, P. teocote y Quercus spp. el carbono estimado
fue de 45.24 Mg ha™ y en un bosque de encino-pino (Quercus spp. y Pinus teocote)
el carbono aéreo fue de 64.20 Mg ha™* (Aguirre y Jiménez, 2011). Xiao et al. (2003)
estimaron carbono en bosques templados de Pinus silvestrys y Fagus spp., en 176

Mg ha™ en rodales de 73 afios.

En el area natural, cuya edad es de 80 afios, el carbono aéreo estimado fue de
101.74 +12.15 Mg ha'. Valores reportados para ese tipo de vegetacién son
variables, de 93.2 Mg ha™ para la regién Mazateca y 30.5 Mg C ha™ para la region

Cuicateca, las dos dentro del bosque mesoéfilo de montafia en la sierra norte de
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Oaxaca (Acosta, 2003). En otro estudio se reporta carbono almacenado en los fustes
de los arboles de 56.7 Mg C ha™ (Rodriguez et al., 2006) en la reserva de la biosfera
El Cielo, al sur de Tamaulipas.

La edad del bosque es una fuente muy importante de la variabilidad en los
almacenes de carbono y se presume que a mayor edad el contenido de carbono es
mayor, sin embargo la edad del bosque se ve afectada por las perturbaciones del
ecosistema como los incendios forestales, cosecha o plagas (Pregitzer y Euskirchen,
2004). En este caso se observaron evidencias de incendios por corteza quemada en
los arboles de los sitos muestreados. Esta claro que una mejor comprension de cOmo
la edad del bosque y la perturbacion historica interactan hara mejorar en gran

medida el conocimiento fundamental del ciclo del carbono terrestre.

Las estimaciones indican que con 20 afios de edad del rodal, la cantidad de carbono
aéreo es mas de la mitad que la contenida en el bosque natural de aproximadamente
80 afos de edad. De tal manera que a los 40 afos, podria igualar los almacenes de
biomasa y carbono contenidos en el bosque natural. Algunos investigadores han
sugerido que los bosques manejados de manera sostenible fijan mas carbono que
los bosques no manejados (Nunery y Keeton, 2010), haciendo hincapié en las altas
tasas de crecimiento de los arboles obtenidos en rodales cosechados (Ruddell et al.,
2007), y el C almacenado en los productos maderables (Malmsheimer et al., 2008).
Navar et al. (2005) en un estudio en el norte de México (Durango) concluyeron que la
vegetacion de los sitios reforestados con especies del género Pinus esta fijando
biéxido de carbono a tasas diferenciales explicadas por la densidad, las especies, el
micrositio, el clima y la edad, y que a tasa de fijaciobn es mayor en los sitios

reforestados que en los bosques nativos.

Los resultados de este estudio ayudan a comprender el almacenamiento C y su
cambio con el desarrollo del rodal en los bosques manejados de P. patula, Lo que
evidencia que el manejo sostenible de los bosques de esta especie pueden

representar un gran sumidero de carbono atmosférico a escala regional.
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3.5. CONCLUSIONES

La biomasa aérea total en el bosque manejado de Pinus patula oscil6 de 0.40 (+0.32
Mgha™) en el rodal de 3 afios de edad a 122.81 Mgha™ (+4.60) Mgha™ en el rodal de
22 afos. Las estimaciones de biomasa revelan la variabilidad y el potencial

productivo del rodal en las diversas edades de andlisis.

Los valores de carbono mas bajos se observaron en los rodales de 3 a 8 afios (< 13
Mg ha™), donde la vegetacion es escasa debido a la reciente cosecha por las
actividades programadas de manejo forestal orientado a generar masas coetaneas;
mientras que los valores mas altos se presentan en los rodales de 21 y 22 afios con
61.07 y 61.39 Mg ha™* de carbono, respectivamente. En el &rea natural, cuya edad
aproximada es de alrededor de 80 afios el carbono aéreo estimado fue de 101.74
(+12.15) Mg ha™*. Por tanto, los resultados de este estudio ayudan a comprender el
almacenamiento carbono y su cambio con el desarrollo del rodal en los bosques
manejados de P. patula, lo que evidencia que el manejo sostenible de los bosques
de esta especie pueden representar un gran sumidero de carbono atmosférico a

escala regional.
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CAPITULO IV

DISCUSION GENERAL

La mayor proporcién de biomasa en los arboles de Pinus patula muestreados se
concentré en el fuste. En promedio el fuste contiene 68.2 %, las ramas representan
una proporcion de 14.3 %, seguido de la corteza y el follaje que representan el 9.3 y
8.2% respectivamente, de la biomasa total. Cifras similares fueronreportadas para la
region por Cruz (2007) y Figueroa et al. (2010). De manera similar en los arboles de
latifoliadas la mayor proporcion de biomasa se concentré en el fuste con un 49.1%,
sin embargo este porcentaje es menor al encontrado para arboles de P. patula. En
contraste las latifoliadas asignan mayor proporcién de biomasa a ramas (38%) que
en P. patula (14.3%) y una menor distribucion en follaje (4.1%). En corteza las
latifoliadas destinan menor proporcion de biomasa comparada con P. patula (8 %
contra 9.3 % respectivamente). Esta variacion entre grupos es atribuible a las
diferencias entre las funciones fisiologicas y morfolégicas de los grupos definidos
(Cruz, 2007).

La funcién de volumen ajustada para Pinus patula es el modelo tipo Fang et al.
(2000). Complementar los datos con arbolado grande mejoré sustancialmente el
modelo respecto de los generados por Carrillo et al. (2004) y Hernandez et al. (2013).
El factor de expansion de biomasa (FEB) para Pinus patula que relacionan biomasa
de fuste con la biomasa total variaron de 2.356 a 1.107, disminuyendo en proporcion
inversa al tamafio del diametro. Los resultados obtenidos son similares a otros
estudios en especies de coniferas. Con el aumento de las dimensiones del arbol e
incluso de la edad del arbol el FEB disminuye presentando diferencias estadisticas
entre clases de diametro y edad (Peichl y Arain, 2007; Lim et al., 2013; Seo et al.,
2013).

El valor promedio del FEB fue de 1.353, valor cercano al promedio reportado para

Pinus pseudostrobus (1,373) y para Pinus teocote (1,394) (Dominguez et al., 2009).
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El FEB varia entre especies y también lo hace dentro de la misma especie pues varia
debido a la estructura del rodal (Lehtonen et al., 2004; Lehtonen et al., 2007) y las
condiciones del sitio (Teobaldelli et al., 2009). De aqui la importancia de contar con
FEB con parametros afines a los arboles, los rodales y las estaciones, lo que podria
favorecer el calculo de los almacenes de carbono (Gracia et al., 2004; Lehtonen et
al., 2004). Los factores de expansion de biomasa dependen fuertemente de diversas
variables; sin embargo, en lugares donde no se cuenta con ecuaciones de biomasa,
los FEB son una buena alternativa que facilitan los célculos de biomasa a partir de

las existencias reales en un bosque.

Los modelos para estimar biomasa por componente estructural en arboles de Pinus
patula y latifoliadas que mejor ajuste presentaron fueron aquellos que incluyeron a la
altura del arbol en la ecuacion. Con la inclusion de la altura del arbol, la informacion
sobre el entorno competitivo (la edad del rodal, indice de sitio, densidad) se
considera indirectamente en el modelo (Wirth et al., 2004). Este hecho hace que el
modelo sea mas general y permite el uso de la ecuacién para diferentes sitios
(Ketterings et al., 2001). Desarrollar modelos especificos de las especies dominantes
en los bosques facilita el estudio para proyectos de investigacion ecoldgicos y de
silvicultura, como inventarios detallados de biomasa y carbono almacenado en los
arboles (Wang, 2006; Gomez et al., 2011).

Las estimaciones de biomasa revelan la variabilidad y el potencial productivo del
rodal en las diversas edades de analisis. Los valores de biomasa mas bajos se
observaron en los rodales jovenes (1-8 afos), en contraste, en los rodales de mayor
edad (18-22 afios de edad) los valores de biomasa fueron mayores a 100 Mg ha™.
Por otra parte en el bosque sin intervenir la biomasa promedio fue de 205.4 Mg ha™*
con mayor variabilidad entre los sitios muestreados (+24.3 Mg ha™) respecto del
bosque manejado. A pesar de que el bosque natural es casi 3 veces mayor que el
rodal mas viejo, no se encontraron diferencias estadisticas (P=0.0033) entre éste y

los rodales de mayor edad (17, 18, 20, 21 y 22 aios).
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Los valores de carbono mas altos se presentan en los rodales de 21 y 22 afios con
61.07 y 61.39 Mg ha™* de carbono respectivamente. Los resultados son similares a
los reportados por Aguirre et al. (2009) para un bosque manejado de la misma
especie cercano al area de estudio, donde el carbono almacenado en los rodales de
8 afos fue de 47.09 y en rodales de mayor edad (20-24 afios de edad) fue mayor a
55 Mg ha™. Por su parte, Figueroa (2010) estimé 35.05 Mg ha™ en bosques
manejados a la edad de 8 afios y 76.77 Mg ha™* a la edad de 22 afios. Mientras que
en plantaciones de Pinus patula se estima existen 48.6 y 287 Mg ha ™" a las edades
de 6 y 29 afios respectivamente (Gutiérrez y Lopera, 2001).

Los arboles son el componente de la parte aérea que mas carbono aportan (Acosta
et al., 2009). En los bosques manejados la mayor contribucion de carbono lo aporta
el fuste (70 % en promedio), seguido de ramas (16%) y finalmente el follaje en
promedio aporta el 6 % de la biomasa total. Valores similares se han reportado para
la especie de 72.2 a 82 % en el fuste, 8.6 a 10 % enramas y 2.4 a 5 % en follaje (De
los Santos et al., 1993; Castellanos et al., 1996; Diaz et al., 2007; Figueroa et al.,
2010); sin embargo esta proporcién se modificé en funcién de la edad del rodal. Con
el aumento de la edad del arbol las porciones de biomasa en el fuste y corteza
incrementan, y por otro lado la proporcion en follaje y ramas disminuyeron. Este
patron de distribucién ha sido observado en coniferas en varios trabajos (Son et al.,
2001; Helmisaari et al., 2002; Peichl y Arain, 2007; Seo et al., 2013). Esta tendencia
ocurre porque la produccion de este componente se modifica con el tamafio del
arbol, lo que es causado por el gasto fisiolégico que supone mantener el follaje que
no aporta ganancias netas positivas de fotosintesis (Figueroa et al.,, 2010). Sin
embargo es en el follaje donde se presenta la mayor concentracion de carbono

respecto a los otros componentes estructurales (Li et al., 2013).

Las estimaciones indican que con 20 afios de edad del rodad, la cantidad de carbono
aéreo es mas de la mitad que la contenida en el bosque natural de aproximadamente
80 afos de edad. De tal manera que a los 40 afios, podria igualar los almacenes de

biomasa y carbono contenidos en el bosque natural. Algunos investigadores han
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sugerido que los bosques manejados de manera sostenible fijan mas carbono que
los bosques no manejados (Nunery y Keeton, 2010), haciendo hincapié en las altas
tasas de crecimiento de los arboles obtenidos en rodales cosechados (Ruddell et al.,
2007), y el C almacenado en los productos maderables (Malmsheimer et al., 2008).
Los resultados de este estudio ayudan a comprender el almacenamiento C y su
cambio con el desarrollo del rodal en los bosques manejados de P. patula, lo que
evidencia que el manejo sostenible de los bosques de esta especie pueden

representar un gran sumidero de carbono atmosférico a escala regional.
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