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RESUMEN

La preocupacion mundial por la acumulacion de gases de efecto invernadero en la
atmosfera de la Tierra, ha llevado a los paises, a aplicar politicas que puedan reducir esta tasa
de incremento. Entre las estrategias para capturar el carbono, se encuentra la fijacion del
CO; por las plantas, a través del proceso de la fotosintesis. La presente investigacion tuvo
como objetivos probar el modelo alométrico exponencial en su forma lineal para cuantificar
biomasa aérea, carbono y dioxido de carbono en Pinus cembroides Zucc. en Mazapil,
Zacatecas, México y estimar la produccion de oxigeno en Pinus cembroides Zucc. La
biomasa aérea total de Pinus cembroides se obtuvo mediante el método destructivo en 30
arboles, representativos de las categorias diamétricas del area de estudio. Aplicando el
modelo Shumacher se obtuvo crecimiento e incremento en biomasa, carbono, CO; y
produccidn de oxigeno. Los resultados indican que el componente de biomasa que mejor se
ajusté fue Bt (R®> = 0.9875), usando como variable independiente la altura de Pinus
cembroides, el componente con menor ajuste fue la Brh (R* = 0.51) y utiliza como variable
independiente el diametro de copa promedio. El modelo de Shumacher (R® > 0.90) predice el
méximo incremento en Bt se alcanzar a la edad de 238 afios, y sera de 8.01 kg arbol™ afio™,
que equivalen a 4.03 kg arbol™ afio™ de carbono, 14.79 kg arbol™ afio de CO, y una
produccién de 10.72 kg arbol™ afio™ de O.. De acuerdo al incremento corriente anual en Bt, a
partir de los 67 afios de edad un arbol de Pinus cembroides, es capaz de producir O al menos

para un dia de vida de un adulto, tomando como consumo de O, promedio 0.84 kg dia™.

Palabras clave: Pinus cembroides Zucc, modelo alométrico, componente de biomasa,

modelo de crecimiento, produccion, oxigeno.



INTRODUCCION

El desarrollo de la humanidad se caracteriza por la gran influencia negativa de las
personas sobre el ambiente (Lakyda, 2011), lo que ha traido como consecuencia el cambio
climatico, que se ve reflejado en el calentamiento global (IPCC, 2007), de acuerdo a Hansen
et al. (2013), el afio 2012 fue el noveno mas caluroso desde 1880; la preocupacion mundial
por la acumulacion de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la atmdsfera de la Tierra, ha
Ilevado a los paises, a aplicar politicas nacionales e internacionales que puedan reducir esta
tasa de incremento, la cual influye sobre el cambio climatico global (Gayoso y Schlegel,
2001).

La OMM (2009) sefiala que los principales GEI de larga duracion, son el
diéxido de carbono (CO,), el metano (CH,) y 6xido nitroso (N20), sin embargo el CO; es el
que mas afecta el balance radiativo de la Tierra, de acuerdo a Lakyda (2011) este gas es el
responsable hasta en un 80 % del desequilibrio radiativo; el CO, ha aumentado su
concentracion en el Gltimo periodo de 100 afios, en un 40 % debido principalmente a la
guema de combustibles fdsiles, produccion de cemento, cambios en el uso del suelo y la
disminucion de la superficie forestal (Heinrich y Hergt, 1998).

Entre las estrategias para capturar el carbono, se encuentra la fijacion del CO,
como biomasa, principalmente por las plantas, que son las que lo utilizan en el proceso de la
fotosintesis (Diaz et al., 2007). La determinacion adecuada de biomasa de un bosque, es un
elemento de gran importancia debido a que ésta permite determinar los montos de carbono y
otros elementos quimicos existentes en cada uno de sus componentes (Schlegel et al., 2000).
Para estimar biomasa, lo mas aconsejable es emplear modelos que hayan sido construidos

bajo condiciones similares, a las encontradas donde se desean aplicar (Andrade e Ibrahim,



2003). Es también importante correlacionar el mayor numero de caracteristicas
dendrométricas (altura, diametro de copa, diametro a la altura del pecho entre otras) asi como
sus combinaciones, para obtener un modelo con mejor estimacién de biomasa.

Por otro lado, en las grandes ciudades, cuando la temperatura del aire es alta y la
actividad del viento es baja, la concentracion de oxigeno es del 17 al 18 %, en lugar de 20 a
21 % (Lakyda, 2011). La quema de combustibles fosiles también consume oxigeno y
produce CO,, en consecuencia, se ha documentado que el contenido de oxigeno de la
atmosfera esta disminuyendo; entre 1989 y 1994, el oxigeno contenido de la atmosfera se
redujo a una tasa anual de 2 ppm de 210.000 ppm (Broecker, 1996).

Los arboles pueden mitigar muchos de los impactos ambientales, atemperan el clima,
conservan la energia, bioxido de carbono y agua; mejoran la calidad del aire, disminuyen la
escorrentia pluvial y las inundaciones, reducen los niveles de ruido, y suministran el habitat
para la fauna silvestre (Nowak et al., 1997); ademas, es bien sabido que los arboles producen
oxigeno (Lakyda, 2011). Se ha documentado, que la vegetacion forestal produce de 10 a 15
veces mas oxigeno que cualquier otro terrestre fitocenosis (Vasilyev, 1971).

Pinus cembroides Zucc. pertenece al grupo de pinos "pifioneros™ (Farjon et al.,
1997), su area de distribucion es amplia, entre los 18° y los 32° de latitud norte, abarca desde
el oeste de Estados Unidos de América, hasta México, haciéndose presente en Chihuahua,
Coahuila, Durango, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Veracruz, Zacatecas, San Luis Potosi,
Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro e Hidalgo (Perry, 1991), en territorios donde la
precipitacion media anual oscila entre 350 y 700 mm (Rzedowski, 1978); tiene alta tolerancia
a la sequia (Gilman y Watson 1994), aunque en el norte de México su crecimiento responde a

la precipitacion estacional invierno — primavera, es decir a patrones de circulacion



(fendbmeno El nifio) que afectan el clima en este periodo del afio (Constante et al., 2009)
Ilegando a tener hasta 500 afios de edad (Villanueva et al., 2010).

Gomez et al, (2012) mencionan que Pinus cembroides, es una de las especies de
mejor supervivencia (90 %), en sitios degradados. Dada su longevidad, Pinus cembroides es
capaz de almacenar carbono y CO, por periodos prolongados, asi como de producir
abundante oxigeno durante este periodo; sin embargo no existen trabajos para cuantificar la
biomasa, carbono ni la produccion de oxigeno, por ello la presente investigacion se planted
como objetivos 1) probar el modelo alométrico exponencial en su forma lineal para
cuantificar biomasa aérea, carbono y dioxido de carbono en Pinus cembroides Zucc. en
Mazapil, Zacatecas, México, 2) cuantificar mediante modelos de crecimiento el oxigeno
producido de forma acumulada y anual en Pinus cembroides Zucc. Se plantea como hipétesis
que las variables medidas en campo y la combinacion entre estas, puede generar modelos

alométricos confiables para estimar la biomasa de Pinus cembroides Zucc.



REVISION DE LITERATURA

Conceptos

De acuerdo al IPCC (2007) se definen los siguientes conceptos:

Cambio climatico: es la variacion del estado del clima identificable en las variaciones
del valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste durante largos
periodos de tiempo, generalmente decenios o0 periodos mas largos. Puede deberse a procesos
internos naturales, a forzamientos externos 0 a cambios antropdgenos persistentes de la
composicion de la atmodsfera o del uso de la tierra.

Efecto invernadero: los gases de efecto invernadero absorben eficazmente la
radiacion infrarroja emitida por la superficie de la Tierra, por la propia atmdsfera debido a
€s0s mismos gases, Y por las nubes. La radiacion atmosférica es emitida en todas direcciones,
en particular hacia la superficie de la Tierra. Por ello, los gases de efecto invernadero retienen
calor en el sistema superficie-troposfera. Este fendmeno se denomina efecto invernadero. Un
aumento de la concentracidn de gases de efecto invernadero da lugar a una mayor opacidad
infrarroja de la atmdsfera y, por consiguiente, a una radiacion efectiva hacia el espacio desde
una altitud mayor a una temperatura menor. Ello origina un forzamiento radiativo que
intensifica el efecto invernadero, suscitando asi el denominado efecto invernadero
intensificado.

Gas de efecto invernadero (GEI): es un componente gaseoso de la atmésfera, natural
0 antropogeno, que absorbe y emite radiacion en determinadas longitudes de onda del
espectro de radiacion infrarroja térmica emitida por la superficie de la Tierra, por la propia
atmosfera y por las nubes. Esta propiedad da lugar al efecto invernadero. El vapor de agua

(H20), el didxido de carbono (CO,), el 6xido nitroso (N,O), el metano (CH,4) y el Ozono (Os)



son los gases de efecto invernadero primarios de la atmosfera terrestre.

Dioxido de carbono (CO): es un gas que existe espontaneamente y también como
subproducto del quemado de combustibles fosilicos procedentes de depositos de carbono de
origen fosil, como el petrdleo, el gas o el carbén, de la quema de biomasa, o de los cambios
de uso de la tierra y otros procesos industriales. Es el gas de efecto invernadero antropdgeno
que mas afecta al equilibrio radiativo de la Tierra. Es también el gas de referencia para la
medicion de otros gases de efecto invernadero y, por consiguiente, su Potencial de
calentamiento mundial es igual a 1.

Fotosintesis: es el proceso en virtud del cual las plantas verdes, las algas y ciertas
bacterias toman dioxido de carbono del aire (o bicarbonato del agua) para elaborar hidratos
de carbono. Hay varias vias de fotosintesis posibles, con diferentes respuestas a las

concentraciones de dioxido de carbono en la atmdsfera.

Produccion de oxigeno
Hoy en dia el tema de la productividad de oxigeno en los bosques ha sido poco
estudiada y la mayoria de las investigaciones han sido realizados en zonas urbanas (Nowak et
al., 2007; Lakyda, 2011). Para Pinus cembroides Zucc no existen estudios realizados para

estimar la produccién de O,.

Captura de carbono en Pinus cembroides Zucc.
Las concentraciones atmosféricas de CO, (379 ppm) y CH,4 (1774 ppmm) en 2005
exceden con mucho el intervalo natural de valores de los ultimos 650.000 afios (IPCC, 2007),
sin embargo los arboles pueden reducir el CO, atmosférico almacenandolo directamente en

su biomasa, con lo que el arbol crece (Nowak et al., 1997). EI componente aéreo (fuste,

5



ramas Yy hojas) del estrato arbdreo constituye uno de los principales almacenes de biomasa, y

por lo tanto de carbono (Acosta et al., 2002).

En cuanto a estudios sobre almacenamiento de carbono y CO; en Pinus cembroides
Zucc. no se han realizado, sin embargo existe un estudio en Pinus cembroides subsp.
Orizabensis en Los Molinos, Municipio de Perote, Veracruz, realizado por Flores et al.,

(2012).

Dendrocronologia en Pinus cembroides Zucc.

Constante et al., (2009) en su estudio de dendrocronologia de Pinus cembroides
Zucc. y reconstruccion de precipitacion estacional para el Sureste de Coahuila, mencionan
que Pinus cembroides Zucc. tiene un excelente potencial para estudios dendrocronoldgicos y
su sensibilidad climatica superd a la especie de referencia (Pseudotsuga menziesii), ademas
indican que el crecimiento del pino pifionero respondio a la precipitacion estacional invierno
— primavera, lo que implica que patrones de circulacion que afectan el clima en este periodo
del afio, tienen una fuerte influencia en su desarrollo.

En el area natural protegida “Zapalinamé”; Villanueva et al. (2010) mencionan que
individuos de Pinus cembroides con 400 afios de edad, también se han observado en Sierra de
Parras y Sierra de Jimulco, Coahuila y en otros sitios de muestreo se han encontrado
arboles de Pinus cembroides de menos de 200 afios de edad en Santiago Papasquiro y Sierra
de Organos, Durango, asi como en rodales de los estados de Nuevo Ledn, Guanajuato y
Tlaxcala, por lo que no se descarta la posibilidad de que existan lugares con individuos que

superen los 500 afios de edad.



MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion del &rea de estudio
El presente estudio se realizd en terrenos de la compafiia minera “Pefiasquito”
perteneciente al grupo Goldcorp, ubicada en el municipio de Mazapil, Zacatecas, localizado
en la region noreste del estado, en las coordenadas geograficas 101° 36" de longitud y 24° 18”
de latitud; altitud de 2230 m.s.n.m. El area, presenta temperaturas desde los 19 hasta a 25
°C entre los meses de abril a octubre, precipitacion pluvial promedio de 400 mm, climas
secos (b), semisecos B50 y climas secos 50, presentandose incluso un clima BW

considerandose muy seco (Garcia, 1998).

Meétodo destructivo para obtener biomasa de Pinus cembroides Zucc.

Para obtener la biomasa aérea de Pinus cembroides, se utilizo el método destructivo
propuesto por Schlegel et al. (2000), analizando 30 arboles representativos de las categorias
diamétricas existentes en el area (Méndez et al., 2011). De cada arbol, se registr6 el nimero
de individuo, se midio el didmetro a la altura del pecho (Dap) y el diametro a la base (Db),
usando cinta diamétrica para estas dos Gltimas, modelo 283D/160 (Flores et al., 2010),
obteniendo también el diametro de copa de norte a sur y de este a oeste, usando un longimetro

de 50 m, para obtener el diametro de copa promedio (Dcp).

El arbol fue derribado con una motosierra marca Truper con espada de 207,
enseguida, se le determind su altura total (H) con un longimetro, se desramo y secciono el
fuste en trozas de dimensiones variables 1 a 1.5 m. Posteriormente de cada arbol, se

obtuvieron muestras de ramas-hojas, contrario a lo que menciona Schlegel et al. (2000)



quienes sugieren que se debe separar el componente de ramas del de hojas. Durante el troceo
del fuste, se obtuvieron de 3 a 5 rodajas de aproximadamente cinco centimetros de espesor a
lo largo del fuste, siendo esta muestra, para obtener el contenido de humedad (Acosta et al.,

2002; Diaz et al., 2007; Méndez et al., 2011).

Obtencidn de peso verde de cada componente
Una vez separados los componentes, se pesaron en su totalidad las ramas-hojas y el
fuste de cada arbol, usando una bascula romana (marca COR), de 10 y 120 kg de capacidad y
0.1y 0.5 kg de precision (Méndez et al., 2011), el peso verde total de los componentes de
fuste (Pvf) y de ramas hojas (Pvhr) se sumaron para obtener el peso verde total (Pvt) del
arbol. Las muestras de ramas-hojas y fuste, también fueron pesadas por separado para
obtener el peso verde total de cada muestra (Pvm), se colocaron en bolsas de papel,

previamente identificadas y se trasladaron a laboratorio.

Obtencidn de peso seco de cada componente

Las muestras de ramas-hojas y de fuste se colocaron en un horno de secado modelo
Grieve con capacidad de 2.2 m®, durante 8 dias a 80 °C (Raev et al., 1997; Pacheco et al.,
2007; Méndez et al., 2011), se monitorearon diariamente, pesandose en una bascula modelo
PCE-BSH 6000 con precision a un gramo; cuando se observé que el peso era constante se
determind que la muestra ya estaba en su estado anhidro y se registro el peso seco de las
muestras (Psm) de ramas-hojas y del fuste, posteriormente se determiné el contenido de
humedad, de acuerdo a la siguiente formula (Schlegel et al., 2000).

Pvm — Psm
CH= —x100

Psm



Donde:
CH = Contenido de humedad (%)
Pvm = Peso verde de la muestra (kg)

Psm = Peso seco muestra (kg)

La biomasa seca de los componentes de ramas-hojas y de fuste se obtuvo mediante la
relacion entre peso seco y peso fresco de las muestras (Schlegel et al., 2000; Diaz et al.,
2007) para ello, se empled el contenido de humedad de cada componente, empleando la
siguiente ecuacion:

B = Pvtc
~ 1+ (CH/100)

Donde:
B = Biomasa seca total del componente (kg)
Pvtc = Peso verde total del componente (kg)

CH = Contenido de humedad de la muestra (%)

Para conocer la biomasa aérea total de cada arbol, se sumé la biomasa seca de

las ramas-hojas (Brh) y del fuste (Bf).

Modelo alométrico para cuantificar biomasa de Pinus cembroides
La biomasa seca total, de hojas-ramas y de fuste se estimo con la aplicacion del
modelo alométrico exponencial (Y = 0 x ®) en su forma lineal (in Y = g0 + 1 *In X) y
probando como variables independientes al didmetro a la altura del pecho, didametro de copa

promedio y altura total, asi como sus combinaciones (Cuadro 1), para finalmente seleccionar



el modelo de mejor ajuste de acuerdo al mayor R?, menor error, significancia del modelo y de

coeficientes de regresion (P < 0.05).

Cuadro 1. Ecuaciones alométricas para estimar biomasa aérea total, de ramas-hojas y

de fuste de Pinus cembroides, en Mazapil, Zacatecas, México.

Modelo Ecuacion Modelo Ecuacion

1 InBst=p0+pl *H 7 In Bsrh = 50 + 1 * Dap
2 In Bst =0 + I *Dcp 8 In Bsrh = 0 + 1 * (H*Dap)
3 InBst=p50+p1*Dap 9 InBsf=p0+pl1 *H
4 In Bst = 0 + g1 * (H*Dap) 10 In Bsf = 0 + 1 * Dcp
5 InBsrh=p0+p1 *H 11 In Bsf =0 + 51 * Dap
6 In Bsrh = 0 + 1 * Dcp 12 In Bsf = 50 + g1 * (H*Dap)

In = Logaritmo natural; Bst = biomasa seca total (kg); Bsrh = biomasa seca en ramas-hojas
(kg); Bsf = biomasa seca en fuste (kg); 0y p1 = parametros del modelo de regresion; H =
altura total (m); Dcp = didmetro de copa promedio (m); Dap = didmetro a la altura del pecho

(cm); H*Dap = altura por diametro a la altura del pecho (m*cm).

A los datos estimados de biomasa de cada componente, se les aplicé el factor de

correccion para modelos con logaritmos (Sprugel, 1983), el cual se calcul6 con la formula

EE?
FC = exp T

siguiente:

Donde:
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FC = Factor de correccion
exp = Exponencial

EE = Error estandar en unidades logaritmicas

Muestras para estimar edad
Las rodajas obtenidas de la base de cada uno de los arboles de Pinus cembroides
fueron lijadas para posteriormente contar sus anillos anuales de crecimiento y obtener asi la
edad de cada individuo, con la cual se probaron modelos de crecimiento en biomasa total, de

ramas-hojas y de fuste.

Cuantificacion de incremento en biomasa de Pinus cembroides

La biomasa seca total, de hojas-ramas y del fuste de Pinus cembroides, se evalué con
el modelo de Schumacher, mismo que ha sido utilizado eficientemente por Méndez et al.
(2011) para cuantificar biomasa aérea en funcion de la edad, el cual viene expresado como:

B=exp (Po+ p1lE)

Donde:
B = Biomasa (kg)
exp = exponencial
E = Edad (afios)

Po 'y p1 = Pardmetros del modelo

A partir del modelo anterior, se calculo el incremento corriente anual (ICA) y el
incremento medio anual (IMA) de biomasa total, biomasa de ramas-hojas y biomasa de fuste,

mismos que se obtuvieron derivando la ecuacion del modelo de Schumacher acorde a las
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formulas siguientes:

ey p1
IMA : o _ ! 0 1/E
-—ﬁ——gexp(ﬁ + B1/E)

Obtencion de carbono y didxido de carbono

De acuerdo a la CONAFOR (2007) y Yerena et al., (2011) el contenido de carbono en
la parte aérea de Pinus cembroides, es de 50.25 %, por lo que para calcular el carbono en la
biomasa seca total, de ramas-hojas y de fuste se aplicé la siguiente formula:

C=B*FC

Donde:

C = Carbono almacenado (kg)

B = Biomasa (kg)

CC = Contenido de carbono (0.5025)

ElI CO; que es fijado en la biomasa seca de cada componente (total, de ramas-hojas y
fuste), se obtuvo con el producto del carbono almacenado por componente y del factor
resultante de la relacion entre el peso de la molécula de CO; y el peso del &tomo de carbono
(Raev et al., 1997; Méndez et al., 2011).

CO,;=C*F

Donde:

CO, = Carbono equivalente (kg)
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F = 44/12 (3.67)

C = Carbono almacenado (kg)

Obtencidn de oxigeno producido por Pinus cembroides

El importe neto de oxigeno producido por un arbol durante un afio, esta directamente
relacionado con la cantidad de carbono secuestrado por el arbol, que esta ligado a la
acumulacién de biomasa de los arboles (Nowak et al., 2007). De acuerdo a Yolasigmaz y
Keles (2009) si la absorcion de CO; durante la fotosintesis excede la liberacion de didxido de
carbono por la respiracion durante el afio, el arbol acumula carbono, lo que indica que
también tiene una produccion neta de oxigeno. La produccion neta de oxigeno por arboles se
basa en la cantidad de oxigeno producido durante la fotosintesis menos la cantidad de
oxigeno consumido durante la respiracion de la planta (Salisbury y Ross, 1978), de esta
manera:

Fotosintesis: n (COz)+ N (H0)+luz— (CH,O)nN + O

Respiraciéon: (CH,O)nN + O,— n (COp)+ N (H0) + energia

De donde la cantidad de oxigeno producido se calcula a partir de la captura de
carbono basado en los pesos atomicos:

Liberacion neta de O, (kg afio™) = secuestro neto de Carbono (kg afio™) x 32/12
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para estimar la biomasa total, de ramas-hojas y de fuste, en el presente estudio se utilizaron
30 arboles de Pinus cembriodes Zucc.; Diaz et al. (2007) determinaron ecuaciones
alométricas para estimar biomasa y carbono en Pinus patula en el Ejido Mariano de
Matamoros, Tlaxco, Tlaxcala y utilizaron 25 arboles; Méndez et al. (2011) generaron
ecuaciones alométricas y estimaron biomasa aérea y carbono en una plantacion mixta de
Pinus devoniana y Pinus pseudostrobus, en Guanajuato, Meéxico, utilizando 20 arboles para
cada especie; Mufioz et al. (2005) en un analisis de biomasa del vuelo de un rodal adulto de
Pinus radiata, ubicado entre las ciudades de Santa Juana y Nacimiento, VIII Region, Chile
utilizaron solo 12 arboles de Pinus radiata; Navar et al., (2001) analizaron 25 arboles de
Pinus durangensis, 19 arboles de Pinus cooperi, 4 arboles de Pinus arizonica y 5 arboles de
Pinus engelmannii en su estudio de ecuaciones para estimar componentes de biomasa en
plantaciones forestales de Durango, México; Pacheco et al. (2007) analizaron 20 arboles de
Pinus greggii para estimar el almacenamiento de carbono en la biomasa aérea de una

plantacion joven de Pinus greggii.

En los arboles analizados para el presente estudio, el didmetro a la altura del pecho
minimo fue de 4 cm, el maximo de 29 cm y el promedio de 10.98 cm (Cuadro 2), estos
valores son menores a los obtenidos por Mufiéz et al. (2005) quienes analizaron la biomasa
de Pinus radiata de clase de copa dominante, en los cuales el didmetro a la altura del pecho
minimo fue de 57 cm, el maximo de 65.6 cm y el promedio de 61.6 cm, en la clase de copa
codominante el diametro a la altura del pecho fue de 43.5, 54.3 y 48.6 cm como minimo,

maximo y promedio respectivamente; para la clase de copa intermedia el didmetro a la altura
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del pecho minimo fue de 29.5, el maximo de 41.2 cm y el promedio de 35.4 cm.

Los arboles analizados en el presente estudio tienen una altura minima de 2.02 m, una
méaxima de 4.01 my 2.97 m en promedio (Cuadro 2). El valor de altura promedio (2.97 m), es
inferior a los encontrados por Mufioz et al. (2005), en individuos de clase de copa dominante,
codominante e intermedia de Pinus radiata con 37.2, 45.0 y 49.8 m de altura promedio
respectivamente; Méndez et al. (2011) que obtuvieron 8.9 m de altura promedio en Pinus
devoniana y Pinus pseudostrobus; Navar et al. (2001) en plantaciones forestales de Durango,
México, encontraron valores de altura promedio de 5.91, 6.27, 5.48 y 3.46 m para Pinus

durangensis, Pinus cooperi, Pinus arizonica y Pinus engelmanii respectivamente.

La edad promedio de los arboles analizados en el presente estudio, fue de 86 afios,
existiendo mucha variacion en la edad (x 46 afios) (Cuadro 2), esta edad fue superior a la de
los arboles de Pinus radiata analizados por Mufiéz et al. (2005) que tenian de 42 afios de
edad promedio; Navar et al. (2001) analizé arboles de Pinus durangensis (14 afios), Pinus
cooperi (14 afos), Pinus arizonica (20 afios) y Pinus engelmanni (9.4 afios) mas jovenes a
los de Pinus cembroides analizados en el presente estudio. EI didmetro de copa promedio de
Pinus cemboides maximo es de 1.66 m y el minimo de 5.90 m, el promedio de 3.02 m y

presenta una desviacion estandar de 0.85 m (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Caracteristicas dendrométricas promedio y desviacion estandar de los

arboles analizados de Pinus cemboides, en Mazapil, Zacatecas, México.

Variable Minimo Maximo Promedio D.E.
H (m) 2.02 5.36 2.97 0.72
Dap (cm) 4.00 29.00 10.98 4.97
Dcp (m) 1.66 5.90 3.02 0.85
Edad (afios) 56.00 144.00 86.00 15.90
Pvt (kg) 20.00 460.00 63.60 80.86
Pvrh (kg) 10.00 240.00 34.77 42.07
Pvf (kg) 7.00 220.00 28.83 39.30
CHt 34.90 97.96 59.59 13.50
CHrh 30.92 127.98 59.48 17.94
CHf 21.97 106.99 60.97 20.57

Donde: H = altura; Dap = diametro a la altura del pecho; Dcp = didmetro de copa; Pvt = peso
verde total; Pvrh = peso verde ramas-hojas; Pvf = peso verde del fuste; Bt = biomasa total:
Brh = biomasa ramas-hojas; Bf = biomasa fuste; Cht = contenido de humedad de biomasa
total; CHrh = contenido de humedad de biomasa de ramas-hojas; CHf = contenido de

humedad de biomasa de fuste; D.E. = desviacién estandar.

Biomasa seca de Pinus cembroides
En el presente estudio la mayor concentracién de biomasa (Cuadro 3) se observé en el
componente de ramas-hojas (55.83 %), el resto de la biomasa corresponde al componente del

fuste (44.17 %). Navar et al. (2001) para Pinus durangensis y Pinus cooperi, estimaron que
16



el fuste contiene 64 y 67 % de la biomasa total del arbol, la madera de ramas 22.5y 22.4 %y
el follaje 13.5 y 10.6 %, respectivamente. La biomasa total promedio de un arbol de Pinus
cembroides es de 38.95 kg este promedio es superior al obtenido por Pacheco et al. (2007)

que obtuvo 8 kg de biomasa por arbol en Pinus greggii.

Cuadro 3. Concentracion de biomasa en los arboles analizados de Pinus cembroides,

en Mazapil, Zacatecas, México.

Componente Promedio (kg) D.E. Total (kg) %
Biomasa total 38.95 46.11 1168.59 100
Biomasa de ramas-hojas 21.75  25.41 652.36  55.83
Biomasa de fuste 17.21 2113 516.23  44.17

Donde: D.E. = desviacion estandar; % = porcentaje.

La ecuacion que mejor ajuste tuvo para estimar la biomasa total, de ramas-hojas y de
fuste de P. cembroides, quedd expresada como:
In B =py+ p1* (H*Dap)
Donde:
B = Biomasa en ramas-hojas, fuste y total (kg)
In = Logaritmo natural
H*Dap = Altura por diametro a la altura del pecho (m*cm)

Poy p1 = Pardmetros del modelo de regresion

De acuerdo con los estadisticos de ajuste de las ecuaciones alométricas para estimar

biomasa, el componente de los arboles analizados que mejor se ajust6 fue biomasa total, con
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un R? de 0.9879 (Cuadro 4), este valor es superior al de Navar et al. (2001) quienes en
promedio obtuvieron R?de 0.87, e igual al de Diaz et al. (2007) en Pinus patula quienes
obtuvieron R?de 0.98. La biomasa de ramas-hojas de Pinus cembroides presenté el menor
coeficiente de determinacién (R? = 0.5047); algunos autores como Navar et al. (2010)
también reportaron R? bajos en los componentes de biomasa foliar (0.38) y ramas (0.66) de
Pinus durangensis; por el contrario, Flores et al. (2011) quienes generaron modelos para
estimar biomasa de madera de ramas individuales y de aciculas de ramas de Abies religiosa,
obtuvieron mayores R? de 0.90 y 0.83 respectivamente. La variable independiente que mejor
estima la biomasa total de Pinus cembroides, es la altura (Cuadro 4), sin embargo, para
estimar biomasa de ramas-hojas y biomasa de fuste, el didmetro de copa promedio es el que
mejor la estima (Cuadro 4; Figura 1). Diaz et al. (2007), Flores et al. (2011) y Méndez et al.
(2011) utilizaron como variable independiente en su modelo alométrico el didmetro normal

para predecir biomasa y Pacheco et al. (2007) elevado al cuadrado por la altura.

El promedio del parametro $; del modelo de regresion del componente de biomasa
total es de 1.4351 y es superior en 43.17 % con respecto a la 1 minimo (0.8156) e inferior en
4 % comparado con el f; maximo (2.0572). El f; maximo (2.0572) se present6 en el
componente de fuste y el minimo (0.7398) en los componentes de biomasa de ramas-hojas y
de fuste. El valor maximo de F calculada (1.190) se presenté en el componente de
ramas-hojas y la minima en el componente de biomasa total (Cuadro 2). El error estandar
mayor (34.90 kg) y menor (5.15 kg) se presentaron en el componente de biomasa total.
Méndez et al. (2011) obtuvieron un error estandar en arboles dominantes de Pinus devoviana
de 4.09 y 12.78 kg en arboles dominantes de Pinus pseudostrobus. El coeficiente de

variacion mayor (94.25 %) se presento en el componente de ramas-hojas con el diametro a la
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altura del pecho como variable independiente y el menor (13.23 %) en el componente de

biomasa total con la altura como variable independiente.

Cuadro 4. Estadisticos y parametros del modelo alométrico para cuantificar biomasa

total, de ramas-hojas y de fuste en Pinus cembroides, en Mazapil, Zacatecas, México.

Y X R° Sxy cVv FC Pr>F B0 pl
H 09879 515 1323 1.141 0.0002  1.4746  1.7946
Dcp 0.6454 2794 7174 1076 <0001  1.1794  2.0572

3 Dap 0.4467 3490 8961 1108 <.0001  0.9173 1.0730

H*Dap 0.5723 30.69  78.78 1.096  <.0001 0.6417  0.8156

H 0.3741 2046  94.07 1.190 0.0024 1.0569  1.6253
Dcp 0.5047 1820  83.68 1.101  <.0001 0.5521  2.0849
o Dap 0.3716 2050 94.25 1.161  0.0002 0.5474  0.9738
H*Dap 0.4786 18.67  85.86 1.151  <.0001 0.2988  0.7398
H 0.4469 1599  92.93 1.136  <.0001 0.3236  2.0831
Dcp 0.6154 1333  77.49 1.093  <.0001 0.2693  2.1185
o Dap 0.5394 1459  84.80 1.085 <.0001 -0.3712 1.2663

H*Dap 0.5978 1364 79.24 1.151 <.0001 0.2988  0.7398

Donde: Y = variable dependiente; X = variable independiente; Bt = Biomasa total (kg); Brh =
biomasa de ramas-hojas (kg); Bf = biomasa de fuste (kg); H = altura total (m); Dcp =
diametro de copa promedio (m); Dap = didmetro a la altura del pecho (cm); R? = coeficiente
de determinacion; Sxy = error estandar (kg); CV = coeficiente de variacion (%); FC = Factor

de correccion; S0y p1 = parametros del modelo de regresion.
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Figura 1. Relacion biomasa total y altura (A), biomasa de ramas — hojas y diametro de copa
promedio (B), biomasa de fuste y didmetro de copa promedio (C); residuales del modelo (D,

E y F); en Pinus cembroides Zucc en Mazapil, Zacatecas, México.
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Crecimiento en biomasa de Pinus cembroides

Para los componentes de biomasa total, de ramas-hojas y de fuste se aplicé el modelo
de prediccion de Shumacher, para estimar incremento corriente anual (ICA) e incremento
medio anual (IMA). Este modelo de crecimiento se ajustd mejor que los modelos alométricos
al predecir el crecimiento en el componente del fuste (R*> = 0.932) y el componente de
biomasa de ramas-hojas presenté el R* mas bajo (0.896) aunque no difiere mucho de los
componentes biomasa total y biomasa del fuste (Cuadro 5; Figura 2); Méndez et al. (2011), al
utilizar este modelo también obtuvo mejor ajuste en el componente del fuste de arboles
dominantes, con un R? de 0.95 en P. devoniana y de 0.82 en P. pseudostrobus. El error
estandar en el componente de fuste de Pinus cembroides (7.28 kg), es superior al de Pinus
devoniana (4.09 kg) e inferior al de Pinus pseudostrobus (12.78 kg) ambos en arboles

dominantes (Méndez et al., 2011).

Cuadro 5. Modelo de crecimiento en biomasa total, de ramas-hojas y de fuste de

Pinus cembroides Zucc.

Componente R? R? Ajustada Sxy Y] O Bl
Bt 0.922 0.919 17.28 0.4436 8.8608 -476.300
Brh 0.896 0.892 11.05 0.5082 8.2384 474.200
Bf 0.932 0.930 7.28 0.3446 8.0910 -478.8000

Donde: Bt = Biomasa total; Brh = biomasa ramas-hojas; Bf = hiomasa fuste; R* = Coeficiente
de determinacion; R® Ajustada = Coeficiente de determinacion ajustado; CV = coeficiente

variacion; Sxy = error estandar; B0 y p1 = Pardmetros modelo.
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Oxigeno, carbono y dioxido de carbono

Los arboles utilizados para este estudio tenian una edad promedio de 86 afios (Cuadro
2), de acuerdo al modelo de crecimiento en biomasa total un arbol de Pinus cembroides a esa
edad ha producido 37.06 kg arbol™ de oxigeno ademés tiene almacenados 13.93 kg arbol™
de carbono y 51.73 kg arbol™® de CO, (Figura 2A) y su incremento corriente anual en
produccion de oxigeno es de 2.44 kg arbol ™ afio™ y almacena 0.92 kg arbol™ afio™ de carbono
y 3.36 kg arbol™ afio? de CO, (Figura 3A); el modelo de crecimiento en biomasa de
ramas-hojas estima que a los 86 afios de edad ha producido 20.38 kg arbol™ de oxigeno
ademas tiene almacenados 7.66 kg arbol™ de carbono y 28.12 kg arbol™ de CO, (Figura 2B) y
su incremento corriente anual en produccion de oxigeno es de 1.33 kg arbol™ afio? y
almacena 0.50 kg arbol™ afio de carbono y 1.84 kg arbol™ afio™ * de CO, (Figura 3B); en
cuanto al modelo de crecimiento en biomasa de fuste estima que ha producido 16.67 kg
arbol™ de oxigeno ademés tiene almacenados 6.27 kg arbol™ de carbono y 23 kg arbol™ de
CO, (Figura 2C) y su incremento corriente anual en produccion de oxigeno es de 1.10 kg
arbol™ afio® y almacena 0.41 kg arbol™ afio de carbono y 1.52 kg arbol™ afio™ de CO,

(Figura 3C).

El méaximo incremento corriente anual en el componente de biomasa de total es de
8.01 kg arbol™ afio™, que equivalen a 4.03 kg arbol™ afio™ de carbono, 14.79 kg arbol™ afio™
de CO, y una produccién de 10.72 kg arbol™ afio™de O, (Figura 3A), de acuerdo al modelo de
prediccién; en el componente de biomasa de ramas-hojas, el maximo incremento corriente
anual es de 4.31 kg arbol™ afio™, que equivalen a 2.17 kg arbol™ afio™ de carbono, 7.96 kg
arbol™ afio™ de CO, y una produccién de 5.77 kg arbol ™ afio™* de O,, de acuerdo al modelo de

prediccién (Figura 3B); y para el componente de fuste, el maximo incremento corriente anual
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es de 3.69 kg arbol™ afio™, que equivalen a 1.85 kg arbol™ afio™ de carbono, 6.79 kg arbol™
afio® de CO, y una produccién de 4.92 kg arbol™ afio™ de O,, de acuerdo al modelo de
prediccion (Figura 3C), los tres componentes de biomasa tienen su maximo incremento

corriente anual a la edad de 238 anos.

De acuerdo Perry y LeVan (2003), una persona consume en promedio 0,84 kg de
oxigeno por dia, lo que indica que un arbol con 86 afos de edad proporcionaria O, para una
persona adulta durante 44.12 dias lo que es igual 6.3 semanas. De acuerdo al incremento
corriente anual en biomasa total, a partir de los 67 afios de edad un arbol de Pinus

cembroides, es capaz de producir O, al menos para un dia de vida de un adulto.
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CONCLUSIONES

Con los modelos alométricos se estimd cada componente de biomasa de Pinus
cembroides (Bt, Bhr, Bf), sin embargo el que mejor se ajusto fue el componente de
biomasa seca total, la biomasa seca de hojas-ramas fue la que tuvo un ajuste mas bajo,

por lo que es preferible cuantificar biomasa total.

La variable de altura por didmetro a la altura del pecho explica mejor los
componentes de biomasa seca de hojas-ramas y de fuste, aunque para la biomasa seca
total la variable que mejor explica este componente es la altura. Los modelos
alométricos para estimar biomasa que utilizaban el diametro a la altura del pecho

como variable independiente tuvieron los ajustes mas bajos.

Através del modelo de crecimiento fue posible estimar el incremento corriente anual
e incremento medio anual en produccion de oxigeno, captura de carbono y CO,, con
lo que se determino el turno absoluto, lo cual nos permite saber por cuanto tiempo

Pinus cembroides es capaz de mantener almacenado el carbono y didxido de carbono.

26



BIBLIOGRAFIA

Acosta M M, J Vargas H, A Velazquez M y J D Etchevers B (2002). Estimacion
de la biomasa aérea mediante el uso de relaciones alométricas en seis especies arbdreas en
Oaxaca, Mexico. Agrociencia, 36 (8): 725-736.

http://www.colpos.mx/agrocien/Bimestral/2002/nov-dic/art-10.pdf

Andrade H J y M Ibrahim (2003). ; Como monitorear el secuestro de carbono en
los sistemas silvopastoriles?. Agroforesteria en las Américas, 10: 39-40.

ftp://ftp.fao.org/docrep/nonfao/lead/x6378s/x6378s00.pdf

Brown S (1997). Los bosques y el cambio climatico: el papel de los terrenos
forestales como sumideros de carbono. Congreso Forestal Mundial. Antalya Turquia, (1):
107-116.

http://www.chacaltaya.edu.bo/downloads/bosques.pdf

Broecker W S (1970). Man’s oxygen reserve. Ettu, O,? 21% C, The World of
Research at Columbia University. Special Issue: Biospheres. Science, 168: 1537-1538

http://www.columbia.edu/cu/21stC/issue-2.1/broecker.htm

CONAFOR (2007). Catalogo de contenido de carbono en especies forestales de tipo
arboreo del noreste de México, 1-41.

http://www.conafor.gob.mx/biblioteca/fichas de contenido de carbonol.pdf

27


http://www.colpos.mx/agrocien/Bimestral/2002/nov-dic/art-10.pdf
ftp://ftp.fao.org/docrep/nonfao/lead/x6378s/x6378s00.pdf
http://www.chacaltaya.edu.bo/downloads/bosques.pdf
http://www.columbia.edu/cu/21stC/issue-2.1/broecker.htm
http://www.conafor.gob.mx/biblioteca/fichas_de_contenido_de_carbono1.pdf

Constante G V, J Villanueva D, J Cerano P, E H Cornejo Oy S Valencia M
(2009). Dendrocronologia de Pinus cembroides Zucc. y reconstruccion de precipitacion
estacional para el Sureste de Coahuila. Agrociencia, 34 (106): 17-39.

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S1405-35862009000200002&script=sci a

rttext

Diaz F R, M Acosta M, F Carrillo A, E Buendia R, E Flores Ay J D Etchevers B
(2007). Determinacién de ecuaciones alométricas para estimar biomasa y carbono en Pinus
patula Schl. et Cham. Madera y bosques, 13 (1): 25-34.

http://wwwl.inecol.edu.mx/myb/resumeness/13.1/MB 2007 13-1 025-034.pdf

Farjon A, J A Pérez B T Styles (1997). A field guide to the pines of Mexico and

Central America. The Royal Botanic Gardens Kew Publishing House. London, UK, 147 p.

Flores N P, M A Lopez L, G Angeles P, M de L de la Isla Sy G Calva V (2011).
Modelos para estimacion y distribucion de biomasa de Abies religiosa (Kunth) Schitdl. et

Cham. en proceso de declinacion. Revista Mexicana de Ciencias Forestales, 2 (8): 9-20.

Flores R N F, L C Mendizabal H, J Alba L (2012). Potencial de captura y
almacenamiento de CO, en el valle de perote. Estudio de Caso: Pinus cembroides subsp.
orizabensis D.K. Bailey Foresta Veracruzana, 14(1): 17-22.

http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=49724122003

Garcia E (1998). Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la

28


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S1405-35862009000200002&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S1405-35862009000200002&script=sci_arttext
http://www1.inecol.edu.mx/myb/resumeness/13.1/MB_2007_13-1_025-034.pdf
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=49724122003

Biodiversidad (CONABIO). Climas (Clasificacion de Koppen, modificado por Garcia).
Cartografia: escala 1:1 000 000. México.

http://www.conabio.gob.mx/informacion/metadata/gis/climalmgw.xml? xsl=/db/m

etadata/xsl/fgdc html.xsl& indent=no

Gayoso J y B Schlegel (2001). Proyectos forestales para la mitigacion de gases
efecto invernadero. Una tarea pendiente. Ambiente y Desarrollo, 1: 41-49.

http://www.cipma.cl/web/200.75.6.169/RAD/2001/1 Gayoso Schlegel.pdf

Gilman E y D G Watson (1994). Hoja ST — 457. Pinus cembroides, pifionero
mexicano. Departamento de Horticultura Ambiental, Servicio de Extensién Cooperativa,
Instituto de Alimentos y Ciencias Agricolas, Universidad de Florida, 2 p.

http://translate.google.com.mx/translate?hl=es&sl=en&u=http://hort.ifas.ufl.edu/dat

abase/documents/pdf/tree fact sheets/pincema.pdf&prev=/search%3Fq%3Dpinus%2Bcem

broides%2Bpdf%26sa%3DX%26h1%3Des%26biw%3D888%26bih%3D486

Gomez R M, J C Soto C, J A Blanco G, C Saenz R, J Villegas y R Lindig C
(2012). Estudio de especies de pino para restauracion de sitios degradados. Agrociencia, 46:
795-807.

http://www.colpos.mx/agrocien/Bimestral/2012/nov-dic/art-5.pdf

Hansen J, M Sato, R Ruedy (2013). Global Temperature Update Through 2012.

http://www.nasa.gov/pdf/719139main 2012 GISTEMP summary.pdf

29


http://www.conabio.gob.mx/informacion/metadata/gis/clima1mgw.xml?_xsl=/db/metadata/xsl/fgdc_html.xsl&_indent=no
http://www.conabio.gob.mx/informacion/metadata/gis/clima1mgw.xml?_xsl=/db/metadata/xsl/fgdc_html.xsl&_indent=no
http://www.cipma.cl/web/200.75.6.169/RAD/2001/1_Gayoso_Schlegel.pdf
http://translate.google.com.mx/translate?hl=es&sl=en&u=http://hort.ifas.ufl.edu/database/documents/pdf/tree_fact_sheets/pincema.pdf&prev=/search%3Fq%3Dpinus%2Bcembroides%2Bpdf%26sa%3DX%26hl%3Des%26biw%3D888%26bih%3D486
http://translate.google.com.mx/translate?hl=es&sl=en&u=http://hort.ifas.ufl.edu/database/documents/pdf/tree_fact_sheets/pincema.pdf&prev=/search%3Fq%3Dpinus%2Bcembroides%2Bpdf%26sa%3DX%26hl%3Des%26biw%3D888%26bih%3D486
http://translate.google.com.mx/translate?hl=es&sl=en&u=http://hort.ifas.ufl.edu/database/documents/pdf/tree_fact_sheets/pincema.pdf&prev=/search%3Fq%3Dpinus%2Bcembroides%2Bpdf%26sa%3DX%26hl%3Des%26biw%3D888%26bih%3D486
http://www.colpos.mx/agrocien/Bimestral/2012/nov-dic/art-5.pdf
http://www.nasa.gov/pdf/719139main_2012_GISTEMP_summary.pdf

Heinrich D, M Hergt (1998). Dtv-Atlas Ecology. 4 Transporte de 1998. (En

aleman), 296 pp.

IPCC (2007). Cambio climatico 2007, Informe de sintesis. Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico

http://www.ipcc.ch/pdf/climate-changes-2001/impact-adaptation-vulnerability/impact-spm-

ts-sp.pdf

Lakyda I (2011). Carbon-sequestering and oxygen-producing functions of urban
forests of Kyiv city and pre-urban forests of Stockholm city. Swedish University of
Agricultural Sciences. Master Thesis N° 165. Suecia, Sverige. 1: 56.

http://stud.epsilon.slu.se/2490/1/Lakyda | 110414.pdf

Méndez G J, S L Luckie N, M A Cap6 A, J A Njera L (2011). Ecuaciones
alométricas y estimacion de incrementos en biomasa aérea y carbono en una plantacién mixta
de Pinus devoniana lindl. y P. pseudostrobus lindl., en Guanajuato, México. Agrociencia, 45:
479-491.

http://scielo.unam.mx/pdf/agro/v45n4/v45n4a7.pdf

Mufoz R C, J Cancino C, M Espinosa B (2005) Analisis de biomasa del vuelo de
un rodal adulto de Pinus radiata. Bosque, 26 (3): 33-44.

http://mingaonline.uach.cl/pdf/bosque/v26n3/art04.pdf

Navar J, N Gonzales y J Graciano (2001). Ecuaciones para estimar componentes

30


http://www.ipcc.ch/pdf/climate-changes-2001/impact-adaptation-vulnerability/impact-spm-ts-sp.pdf
http://www.ipcc.ch/pdf/climate-changes-2001/impact-adaptation-vulnerability/impact-spm-ts-sp.pdf
http://stud.epsilon.slu.se/2490/1/Lakyda_I_110414.pdf
http://scielo.unam.mx/pdf/agro/v45n4/v45n4a7.pdf
http://mingaonline.uach.cl/pdf/bosque/v26n3/art04.pdf

de biomasa en plantaciones forestales de Durango México. Simposio internacional.
Medicion y monitoreo de la captura de carbono en ecosistemas forestales, Valdivia, Chile,
1-12.

http://www.uach.cl/procarbono/pdf/simposio carbono/31 Navar.PDF

Nowak D J, J F Dwyerl y G Childs (1997). Los beneficios y costos del
enverdecimiento urbano. Banco Interamericano de Desarrollo. Impreso en México, 17-38.

http://sustainableforestbusiness.org/spanish/tools/09/files/docs/002.pdf

Nowak D, R Hoehn y D E Grua (2007) La produccion de oxigeno por los arboles

urbanos en los Estados Unidos. Arboricultura Urbana y Forestal, 33 (3): 220-226.

OMM (2009). Boletin de la OMM sobre los gases de efecto invernadero. Los
principales gases de efecto invernadero llegan al nivel mas alto jamas alcanzado desde la era

preindustrial. http://www.wmo.int/pages/prog/arep/gaw/ghg/documents/868_es.pdf

Pacheco E F C, A Aldrete, A Gémez G, A M Fierros G, V M Cetina Ay H
Vaquera H (2007). Almacenamiento de carbono en la biomasa aérea de una plantacién
joven de Pinus greggii Engelm. Revista Fitotecnia Mexicana, 30: 251-254.

http://www.revistafitotecniamexicana.org/documentos/30-3/5a.pdf

Perry J P (1991). The pines of Mexico and Central America. Timber Press. Inc.

Portland, OR. USA, 231 p.

31


http://www.uach.cl/procarbono/pdf/simposio_carbono/31_Navar.PDF
http://sustainableforestbusiness.org/spanish/tools/09/files/docs/002.pdf
http://www.wmo.int/pages/prog/arep/gaw/ghg/documents/868_es.pdf
http://www.revistafitotecniamexicana.org/documentos/30-3/5a.pdf

Raev I, U, Asan, y O Grozev (1997). Acumulacion de CO, en la parte aérea de la
biomasa de los bosques de Turquia y Bulgaria, en las Gltimas décadas. In: XI Congreso
Forestal Mundial. Antalya, Turquia, 1: 4.

http://www.chacaltaya.edu.bo/downloads/bosques.pdf

Rzedowski J (1978). Vegetacion de Meéxico. LIMUSA. México, D. F. México, 432

Salisbury Fy C Ross (1978). Fisiologia vegetal. Wadsworth publishing company,

Belmont, CA, 422 p.

Schlegel B, J Gayoso y J Guerra (2000). Manual de procedimientos muestreos de
biomasa forestal. Proyecto Medicion de la capacidad de captura de carbono en bosques de
Chile y promocién en el mercado mundial. FONDEF- UACH- INFOR. Valdivia, Chile, 20 p.

http://callecalle.uach.cl/proforma/carbono/manmuesbio.PDF

Sprugel, D G (1983). Correcting for bias in log-transformed allometric equations.
Ecology, 64 (1): 209-210.

http://research.eeescience.utoledo.edu/lees/papers pdf/Sprugel 1983 Ecology.pdf

Vasilyev PV (1971). Facing new problems of forestry intensification. In:

Lesnoekhozyaystvo, (in Russian).

32


http://www.chacaltaya.edu.bo/downloads/bosques.pdf
http://callecalle.uach.cl/proforma/carbono/manmuesbio.PDF
http://research.eeescience.utoledo.edu/lees/papers_pdf/Sprugel_1983_Ecology.pdf

Villanueva D J, J Cerano P, D W Stahle, V Constante G, L Vazquez S, J Estrada
Ay J de D Benavides S (2010). Ensayo arboles longevos de México. Revista Mexicana

Ciencias Forestales, 1 (2): 7-30.

http://revistascientificas.lcg.com.mx/journal/index.php/rmcf/article/view/60/57

Yerena Y J I, J Jiménez P, O A Aguirre C, E J Trevifio G y E Alanis R (2011).
Concentracion de carbono en el fuste de 21 especies de coniferas del noreste de México.
Revista Mexicana de Ciencias Forestales, 3 (13): 50-56.

http://www.revistasinifap.org.mx/index.php/Forestales/article/view/2364

Yolasigmaz H y S Keles (2009). Changes in carbon storage and oxygen production
in forest timber biomass of Balci Forest Management Unit in Turkey between 1984 and

2006.African Journal of Biotechnology, 8 (19): 4872-4883.

33


http://revistascientificas.lcg.com.mx/journal/index.php/rmcf/article/view/60/57
http://www.revistasinifap.org.mx/index.php/Forestales/article/view/2364

