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Realizar estudios sobre biomasa en ecosistemas terrestres es fundamental para evaluar el
ciclo del carbono y la contribucion de las especies en la mitigacion del cambio climatico.
El objetivo de este estudio fue ajustar seis ecuaciones alométricas (lineal simple,
multiple y ponderada) para estimar biomasa aérea y volumen de Pinus halepensis Mill.
estimados mediante el método directo en la sierra de Zapalinamé Coahuila, en una
muestra de 40 arboles, abarcando diametros basales desde 25 hasta 75 cm. Los
resultados indican que la biomasa de fuste y ramas (64 %) es en promedio dos veces mas
que la biomasa de hojas y ramillas (36 %) y porcentualmente aumenta con respecto a la
altura total del arbol acorde a la ecuacion: y = 53.4 + 1.2x. Los mejores ajustes son en
volumen (R* = 0.82) y después en biomasa total (R* = 0.77) de P. halepensis, usando
ecuaciones alométricas en forma lineal logaritmica con didmetro y altura como variable
independiente (Ln(y) = By +f;+Ln(Db*H); las mejores predicciones se registran en
arboles con didmetros mayores a 30 cm. La biomasa aérea de P. halepensis es 2.5 veces
menor que la de otras especies debido a que los arboles de esta especie se ramifican casi
desde la base del arbol, en promedio el 85 % del arbol representa ramas de entre 5 y 10

cm de didmetro.

Palabras clave: ecuaciones alométricas, carbono, diametro, Pinus halepensis, Saltillo.



ABSTRACT
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halepensis Mill., IN THE SIERRA DE ZAPALINAME, COAHUILA MEXICO

BY
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Generate studies on biomass in terrestrial ecosystems is essential to assess the carbon
cycle and to evaluate the contribution of species in mitigating climate change. The
objective of this study was to fit six allometric equations (linear simple, multiple and
weighted) to estimate aboveground biomass and volume of Pinus halepensis Mill., by
the direct method in the Sierra of Zapaliname Coahuila, in a sample of 40 trees,
including basal diameters from 25 to 75 cm. Results indicate that biomass of stem and
branches (64 %) is on average twice as much as the biomass of leaves and small
branches (36 %) and the percentage increases with respect to total height of tree
according to the equation: y = 53.4 + 1.2x. The best fits are in volume (R* = 0.82) and in
aboveground biomass (R? = 0.77) of P. halepensis, using linear-logarithmic allometric
equations with diameter and height as independents variable (Lny = 0 + f1Ln (Db’ H);
Better predictions of the model are recorded on trees with diameters greater than 30 cm.
The aboveground biomass of P. halepensis is 2.5 times less than that of other species
and it is because the trees of this species branch out almost from the base of the tree, on

average 85 % of the tree represents branches between 5 and 10 cm diameter.

Key words: allometric equations, carbon, diameter, Pinus halepensis, Saltillo.
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INTRODUCCION

Los origenes del acelerado cambio climatico han sido atribuidas a las actividades
antropogénicas, especialmente a la quema de combustibles fosiles IPCC (2013); por
ejemplo, la emision de gases de efecto invernadero (GEI) aumenta en promedio 1 Gt
afio”’, y tan solo las emisiones de CO»eq alcanzan casi 50 Gt afio™, esto ha propiciado un
aumento de temperatura global de 0.05 °C en los ultimos 15 afios (IPCC, 2014). México
se ubica entre los primeros 12 paises emisores de CO, con 1.4 % de del total de las
emisiones globales (INECC, 2013). Sin embargo, la FAO (2010) ha demostrado que los
bosques, a través del procesos de la fotosintesis, son los mayores reservorios de carbono
del mundo almacenando en su biomasa 289 Gt, y varios autores (Acosta et al., 2002;
Avendano et al., 2009; Aguirre y Jiménez, 2011) demuestran que los ecosistemas
forestales son una alternativa bidtica para reducir la cantidad de CO, atmosférico, siendo
¢sta una de las mejores formas de mitigar los efectos del cambio climatico. La mejor
forma de estimar biomasa vegetal es a través del método directo (Méndez et al., 2011)
del cual se derivan ecuaciones alométricas (Chave et al., 2005; Navar, 2009) no
obstante, para tener mejores estimaciones de biomasa es indispensable evaluar diferentes
ecuaciones (Fonseca et al., 2009), usando combinaciones de variables dendrométricas
faciles de medir como didmetro normal y altura (Chave et al., 2005; Navar, 2009;
Meéndez et al., 2011), aunque otros autores (Navar et al., 2004; De los Rios y Navar,
2010; Douterlungne et al., 2013) han demostrado que el didmetro basal del arbol es un
buen estimador de biomasa y puede ser calculado directamente a partir del didmetro
normal. La importancia de contar con ecuaciones alométricas de biomasa es que
permiten cuantificar las cantidades de fijacion de carbono, y con ello evaluar la
contribucion de las especies vegetales en el amortiguamiento de los GEI, asi como
aportar informacion para fortalecer la politica ambiental y gestion silvicola. P.
halepensis es una especie endémica del Mediterraneo Occidental, se distribuye en
regiones semidridas y sub-humedas, en altitudes que van de 0 a 2600 msnm Yy
precipitacion anual de 350 a 700 mm (Fady et al., 2003); por su répido crecimiento, en
1929 fue introducida a México con motivos de restauracion de ecosistemas (Cedefio y

Pérez, 2007) y actualmente su uso se ha expandido en el centro y noreste de México. Por



la importancia y gran uso de esta especie en el norte de México, se hace necesario contar
con ecuaciones alométricas para cuantificar almacenes de carbono, por lo tanto, el
objetivo de la presente investigacion fue evaluar ecuaciones alométricas y seleccionar
aquella que mejor cuantifique el volumen y biomasa aérea en P. halepensis Mill., de la
sierra de Zapalinamé, Coahuila México, partiendo del supuesto de que la biomasa y
volumen de P. halepensis pueden ser estimados a partir del didmetro y la altura del

arbol.

OBJETIVOS
General
e Ajustar ecuaciones alométricas que permitan cuantificar biomasa aérea y
volumen en Pinus halepensis Mill., en la Sierra de Zapalinamé, Saltillo,
Coahuila.
Especificos
e Seleccionar la ecuacion que mejor cuantifique la biomasa aérea de Pinus
halepensis., en la Sierra de Zapalinamé, Saltillo, Coahuila.
e Seleccionar la ecuacion que mejor cuantifique el volumen de Pinus halepensis.,

en la Sierra de Zapalinamé, Saltillo, Coahuila.



REVISION DE LITERATURA

Efecto Invernadero

Es un proceso natural en el que intervienen varios factores, se lleva a cabo gracias a la
energia en forma de calor que emite el sol hacia la tierra, gran parte de esta energia
recibida es emitida por la superficie terrestre y el océano y es absorbida por los gases
que componen la atmodsfera e incluso las nubes, se vuelve a irradiar a la tierra
manteniendo una temperatura estable para que la vida pueda desarrollarse (IPCC, 2007;

Caballero et al., 2007).

Gases de Efecto Invernadero (GEI)

Son gases de origen natural que constituyen la atmdsfera sin embargo, debido a diversas
actividades antropogénicas han sido alterados de manera significativa; Los principales
gases de efecto invernadero en la atmosfera terrestre son: didéxido de carbono (CO,),
oxido nitroso (N;O), metano (CH4) y ozono (Oj;), aunque el hexafluoruro de azufre
(SF¢), los hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos (PFC) también son
dafiinos (IPCC, 2014; CMNUCC, 2007). La emision GEI aumenta en promedio 1 Gt
afio”, y tan solo las emisiones de COseq alcanzan casi 50 Gt afio” (IPCC, 2014) y
Meéxico se ubica entre los primeros 12 paises en emisiones de CO; con 1.4 % de del total

de las emisiones globales (INECC, 2013).

Calentamiento Global

Es el aumento o incremento gradual observado o proyectado de la temperatura global en
la superficie, como una de las consecuencias del forzamiento radiativo provocado por las
emisiones antropogénicas (IPCC, 2014) trayendo consigo muchos efectos: alteracion en
los patrones climaticos, derretimiento de los glaciares, alteracion en la distribucion de
flora y fauna (Caballero et al., 2007). Diversas alteraciones en nuestro ecosistema
mayormente por actividades antropogénicas han permitido un aumento de temperatura
de 0.05 °C en los ultimos 15 afios dando lugar al calentamiento global y al cambio

climatico (IPCC, 2014).



Cambio Climatico

El IPCC (2014) define este concepto como la variaciéon en el estado del clima con
respecto a su valor medio o la variabilidad de sus propiedades que pueda ser
comprobada mediante pruebas estadisticas, tal variacion puede persistir durante largos
periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos mas largos. De acuerdo con
Caballero et al. (2007) estas variaciones pueden atribuirse a diferentes fendmenos
naturales: minimo de Maunder, Ciclos de Milankovitch; mayormente a cambios en el
contenido de CO; en la atmoésfera los cuales en los ultimos son mas drasticos debido a

las actividades antropogénicas (SEMARNAT, 2009; IPCC, 2013).

Importancia de los Bosques ante el Cambio Climatico

Los bosques brindan la oportunidad de ser utilizados como herramientas que ayuden a
disminuir los efectos del cambio climatico ya sea a través de su manejo y de los
productos que se derivan de estos (Moroni, 2013), por esta razoén los bosques son
importantes sumideros de carbono y de suma importancia en la mitigacion de los gases
de efecto invernadero (Aguirre y Jiménez 2011). Los ecosistemas forestales almacenan
mas del 80 % de su biomasa en el fuste de la cual aproximadamente en 46 % es carbono
existente por encima de la superficie de la tierra (Avendano et al., 2009) en este tipo de
ecosistemas hay diferentes reservorios de carbono estos pueden ser: la biomasa aérea,
biomasa subterranea, hojarasca, necromasa (Galicia ef al., 2015; Navar, 2009). La FAO
(2010) menciona que los bosques, a través del proceso de la fotosintesis, son los
mayores reservorios de carbono del mundo almacenando en su biomasa 289 Gt, y
diversos autores (Acosta et al., 2002; Avendano et al., 2009; Aguirre y Jiménez, 2011)
demuestran que los ecosistemas forestales son una alternativa bidtica para reducir la
cantidad de CO, atmosférico, siendo ésta una de las mejores formas de mitigar los

efectos del cambio climatico.

,Qué es Biomasa y Volumen?
La FAO (2004), define el término biomasa como toda materia organica aérea o
subterranea, viva o muerta (arboles, cultivos, raices) este término es aplicable tanto para

lo que se encuentre por encima y debajo del suelo, mientras que biomasa forestal hace



referencia a todos los arboles y las plantas lefiosas, incluidas las ramas, las partes
superiores, las agujas, las hojas y otras partes lefiosas que se encuentran un bosque
(Norton et al., 2003). La distribucion de la biomasa por componente de acuerdo con
Gayoso y Guerra (2005) se concentra mayormente en el fuste (71.35 %) seguidos de las
ramas y corteza (13.44 y 10.92 %) el componente que menor cantidad de biomasa
almacena son las hojas (4.28 %). Las diferencias de las concentraciones de biomasa
pueden relacionarse con condiciones y calidad del sitio (Chave et al., 2001; Navar,
2009); densidad del rodal (Aguirre y Jiménez, 2011). El volumen de madera en pie es
una medida que refleja la cantidad de madera contenida en troncos y ramas de un area la
cual generalmente se mide en metros cibicos (m’) (FAO, 1998). En 2010, el total
mundial de existencias en formacion se estima en unos 527 000 millones de m” esta cifra
corresponde a un promedio de 131 m® por hectarea. Los mayores volimenes en pie por

hectarea se encuentran en Europa central y algunas zonas tropicales (FAO, 2010).

Términos Alometria y Modelo Alométrico

El término alometria se define como la relacion estadistica que existe entre las medidas
de un arbol, por ejemplo el diametro y la altura, didmetro y biomasa, esta relacion entre
medidas es la misma para todos los arboles que se han desarrollado en condiciones
similares desde los més grandes a los mas pequenos (Picard et al., 2012). Un modelo
alométrico es definido como la ecuacion que describe de manera matematica la relacion
existente entre dos variables, la premisa basica de la alometria es que a partir de una
medida es posible estimar otra (Gayon, 2000), con esta definicion se deduce que un
modelo alométrico para cuantificar biomasa y volumen es aquella ecuacion matematica
que a través de las medidas como el didmetro y altura permite cuantificar dichos

componentes (Picard et al., 2012).

Modelos Alométricos de Biomasa y Volumen

Las herramientas disponibles para realizar cuantificaciones de biomasa y volumen cada
vez son mas completas, Segura y Andrade (2008) publicaron un manual en el que se
explica brevemente una metodologia para construir modelos alométricos e incluso

Cifuentes et al. 2015 publicaron un documento en el que se plasman los lineamientos



para documentar y reportar ecuaciones alométricas, los cuales son aplicables en todas las
situaciones y circunstancias en las que se publique una ecuacion alométrica en la
literatura cientifica o técnica, por otra parte Picard et al. (2012) en su manual de
construccion de ecuaciones alométricas han explicado amplia y meticulosamente una
metodologia para desarrollar estos métodos matematicos para cuantificar volumen y
biomasa. En la actualidad existe una gran cantidad de ecuaciones para cuantificar
volumen en diferentes especies: Pinus brutia Ten., Pinus eldarica Medw., Pinus
halepensis Mill., y Pinus estevezii Mart., (Navar y Dominguez, 1997); Pinus cooperi, P.
durangensis, P. engelmannii, P. leiophylla, y P. herrerae (Corral y Navar 2009); Pinus
greggii Engelm (Mufoz et al., 2012); Pinus lawsonii y Pinus oocarpa (Ramos et al.,
2014) y Pinus ayacahuite Ehren (Ramirez et al., 2016), a pesar de que todos estos
trabajos fueron realizados con diferentes especies persiguen un objetivo en comuin y es
cuantificar el volumen. La cuantificacion de la biomasa no es menos importante y
diversos autores e instituciones lo han sustentado (Chave et al., 2005; Segura y Andrade
2008; FAO, 2010) ya que a partir de su cuantificacion se hace posible realizar célculos
aproximados sobre las cantidades de fijacion de carbono en los bosques forestales
(Fonseca et al., 2009; Méndez et al., 2011; Cuenca et al., 2014; Aguirre y Jiménez,
2011). Las especies para las que se han desarrollado ecuaciones alométricas son las
siguientes: Clethra hartwegii Britt., Rapanea myricoides Schl. Lundell., Alnus glabrata
Fernald., Liquidambar macrophylla Oerst., Inga sp., y Quercus peduncularis Née
(Acosta et al., 2002); Abies religiosa (Avendafio et al., 2009); Pinus pseudostrobus,
Pinus teocote 'y Quercus spp., (Aguirre y Jiménez 2011); Guazuma ulmifolia,
Trichospermum mexicanum, Inga vera y Ochroma pyramidale (Douterlungne et al.,
2013). En Meéxico se han desarrollado alrededor de 478 ecuaciones alométricas en
diferentes especies y componentes, sin embargo, P. halepensis Mill., no se encuentra

dentro de este listado de ecuaciones generadas (Rojas ef al., 2015).

Generalidades de la Especie
Pinus halepensis Mill., es una conifera que alcanza alturas de hasta 20 m, el diametro
del tronco oscila entre 80 y 100 cm, la corteza es grisacea y lisa en arboles jovenes y

agrietada en arboles viejos; las aciculas son de color verde claro dispuestas en grupos de



dos (ocasionalmente tres) entre 6 y 12 cm de largo y menos de 1 mm de ancho; los
conos son moderadamente serotinos y de color gris a marrdn rojizo entre 5y 12 cm de
longitud; se caracteriza por un sistema de raices profundas; su nombre deriva de la
ciudad de Alepo (Haleb) en la costa de Siria (Mauri et al., 2016). En la region
mediterrdnea Pinus halepensis Mill., es una conifera tolerante a la sequia y de rapido
crecimiento, se distribuye principalmente en las costas, se usa para la proteccion del
suelo y cortinas rompevientos cerca de las costas (Mauri ef al., 2016). Es una especie
muy afectada por los incendios sin embargo, presenta conos serétinos favoreciendo la
rapida regeneracion después del fuego (Tsitsoni, 1997). En México fue introducida
aproximadamente en varias entidades de la republica, principalmente en las zonas
semidridas donde las precipitaciones son escasas, es usada para proteccion y
restauracion de suelos deficientes de humedad, es usado como especie ornamental en
parques y jardines ademds de tener potencial para cortinas rompevientos por su corta

altura (CONAFOR, 2001).



MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

Esta investigacion se realizé en una plantacion establecida en la sierra de Zapalinamé
ubicada al sureste de Saltillo Coahuila, México, localizada en las coordenadas 25° 20'
41.75" N y 101° 01' 30.63" O (Datum WGS84), altitud de 1800 msnm, la precipitacion
varia desde 250 a 400 mm, presenta un clima arido semicalido (Bsohw), con temperatura

entre 18 y 22 °C (Garcia, 1988).

Cuantificacion de Biomasa y Volumen

El estudio se realizd6 con informaciéon de 40 arboles de P. halepensis que fueron
seleccionados para su derribo durante la ampliacidon de la carretera Saltillo - Zacatecas
durante el 2015. Antes de ser derribados los arboles fueron medidos en didmetro a la
base (Db), didametro normal (Dn) didametro de copa (Dc) y altura total (H); cada arbol se
derrib6 y troce6 a longitudes de no mas de 150 cm, para después separarlo en
componentes: 1) hojas y ramillas (ramas < 5 cm didmetro) y 2) fuste y ramas (ramas > 5
cm diametro). A cada componente se le determind su peso fresco total con bascula
Tecno Cour (capacidad de 100 kg y 0.5 kg de precision), para muestras de peso
pequefio, el peso se obtuvo con bascula marca Nuevo Ledn (capacidad de 10 kg y 0.1 kg
de precision). Del componente de cada arbol se obtuvieron cinco muestras de entre 2 kg
(hojas y ramas) y 7 kg (fuste) kg, las cuales fueron pesadas en fresco para determinar
contenido de humedad. Las muestras se secaron en estufa marca Blue M. modelo 246F
serial No. P6-800 a temperatura de 70 °C hasta obtener peso constante. La biomasa seca
fue calculada a partir del contenido de humedad y peso fresco del componente (Picard et
al., 2012) definiéndose como: biomasa de hojas y ramillas Bhr, biomasa de fuste y
ramas Bfr, y por suma de ambas, biomasa total, Bz. El volumen de cada troza se calculd
a partir de la formula de Smalian y por sumatoria de todas se obtuvo el volumen total del

arbol.



Ajuste y Seleccion de Ecuaciones para Cuantificar Biomasa y Volumen

Para cuantificar biomasa y volumen de P. halepensis se probaron seis ecuaciones
alométricas (Cuadro 1) propuestas por Picard et al. (2012), obteniendo sus coeficientes
de regresion por el método de minimos cuadrados. La seleccion del mejor modelo
estadistico se obtuvo acorde a lo sugerido por Chave et al. (2005) es decir, usando un
criterio de penalizacion de maxima verosimilitud, el Criterio de Informacion Akaike
(AIC) y error estandar del modelo (Syy), ademas se consideraron otros estadisticos e
indicadores de capacidad predictiva de los modelos: criterio de informacion Bayesiano
(BIC), coeficiente de determinacién ajustado (R? aj.) coeficiente de variacion (CV), pero
siempre considerando la significancia estadistica de los coeficientes de regresion (p <
0.01) (Douterlungne et al., 2013; Cuenca et al., 2014). Para corregir el sesgo causado
por la transformacion logaritmica en “y”, se obtuvo el factor de correccion ponderado

(Sprugel, 1983). Los andlisis estadisticos se realizaron usando el programa R (R

Development Core Team 2007).

Cuadro 1. Ecuaciones alométricas probadas para cuantificar biomasa aérea y volumen

de fuste y ramas en P. halepensis en la sierra de Zapalinamé, Coahuila México.

No. Ecuacion Tipo de ajuste Varianza

1 Ln(y) = Ln(Bo) + p1Ln(Db) + ¢ Lineal simple Var(s) = ¢~

2 Ln(y)=po+ piLn(Db) + ¢ Lineal simple Var(s) = 6~

3 Ln(y)=po+BiLn(DV’H) + ¢ Lineal simple Var(e) = 6°

4  Ln(y)=po+ piLn(Db) + p-Ln(H) + ¢ Multiple Var(e) = 6°

5  y=BtBDVH+¢ Lineal ponderada  Var(g) = < Db*®
6 y/Db=pyDb*+pH+e Lineal simple Var(e) = 6°

Donde: y = biomasa (de cada componente en kg) y volumen (m’); Db = diametro a la base (cm); H =
altura total (m); Sy, B; y B> = coeficientes de regresion; Ln = logaritmo natural; € = error; ¢ = varianza; X y
¢ = coeficientes de ponderacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

De los 40 arboles muestra, el 67.5 % mostraron bifurcacion en el fuste por debajo de 1.3
m de altura, el resto (13 arboles) no mostraron este patron. El diametro basal de los
arboles promedio 46.86 + 10.75 cm, 13.5 cm mas que el didmetro normal. La altura
vario de 7.1 a 13.8 m; la biomasa total (seca) minima fue de 102.1 (Db =269 cm) y la
maxima de 1352.3 kg (Db = 75.4 cm). La variacién mas baja ocurre en la altura total de
arbol (19 %) y la mas alta en volumen del arbol (53 %), éste Gltimo vari6 desde 0.130 a
1.338 m’ (Cuadro 2). Del muestreo de estos arboles, se obtuvieron 3,508 secciones,
midiendo un total de 7,016 didmetros (mayor y menor) de los cuales el 85 % vario de 5 a
10 cm, el resto se repartié desde 15 hasta 75 cm de didmetro, la mayor cantidad de
secciones tuvieron menos de 100 cm de longitud (Figura 1), los diametros de copa

presentan una clara relacion alométrica con el diametro basal y la altura (Figura 2).

Cuadro 2. Estadisticas descriptivas de arboles muestra para generar ecuaciones de

biomasa y volumen de P. halepensis, en la Sierra de Zapalinamé, Coahuila

México.
Estadistico Db Dn H  Dc  Bhr Bfr Bt Vol
Promedio 46.86 3336 9.83 7.58 175.84 349.05 524.89 0.592
Minimo 26.90 30.00 7.12 4.48 2341 78.65 102.06 0.130
Maximo 75.45 39.50 13.86 12.30 487.67 864.70 1352.37 1.338
Desv. estandar 10.75 3.10 1.86 1.75 84.70 183.07 257.61 0.313
Varianza 10.75 9.63 1.87 1.75 83.91 183.07 258.26 0.310

Coe. de variacion 22.94 930 1892 23.09 48.17 5245 49.08 52.87

Donde: Db = diametro a la base (cm); Dn = diametro normal (cm); H = altura (m); Dc = didmetro de copa
(m); Bhr = biomasa en hojas y ramillas (kg); Bfi = biomasa en fuste y ramas (kg); Bt = biomasa total (kg);
Vol = volumen (m?).
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Figura 1. Frecuencia del diametro y longitud de las trozas utilizadas para cuantificar la

biomasa y volumen de P. halepensis, en la Sierra de Zapalinamé, Coahuila

Meéxico.
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Figura 2. Distribucion del didmetro de copa por categoria diamétrica y altura de los

arboles muestreados de P. halepensis, en la Sierra de Zapalinamé, Coahuila

Meéxico.
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Distribucion de Biomasa Aérea en P. halepensis

En P. halepensis 1la mayor cantidad de biomasa aérea se concentra en el fuste y ramas
(64 %) con respecto a biomasa total, el resto (en hojas y ramillas) representa en
promedio 36 %; este patron es similar en P. devoniana 'y P. pseudostrobus el cual es de
60 y 58 % en fuste y de 40 y 42 % en hojas y ramas (Méndez et al., 2011). En Pinus
montezumae el mayor porcentaje de biomasa se presenta en fuste (77 %), en ramas y
hojas este valor promedia 9 % (Carrillo et al., 2014). Rodriguez ef al. (2012) encuentran
que en P. patula, la distribucion de biomasa es de 92.9; 4.7 y 2.4 % para madera, ramas
y follaje, respectivamente. En arboles de Abies religiosa, la biomasa en fuste llega a ser
casi el 85 % del total, en ramas es de 7 % y en hojas tinicamente 8 % (Avendafo et al.,
2009). A pesar de que las hojas representan la menor cantidad de biomasa con respecto
al total, algunos autores (Rodriguez ef al., 2012) sugieren que ésta debe ser estimada con
precision especialmente por la relacion fotosintesis y productividad primaria neta, y
especificamente en P. halepensis Lopez et al. (2013) demuestran que las hojas son el
componente mas activo, cuyas variaciones dependen de precipitacion y temperatura y en
el cual ocurre el mayor flujo de carbono de la vegetacion al suelo. El andlisis de
resultados demostré que el porcentaje biomasa de fuste y ramas de P. halepensis
incrementa significativamente (p < 0.05) con la altura total del arbol, aproximadamente
1.2 % por cada unidad de altura; por consecuencia, la biomasa de hojas y ramillas (en
porcentaje) disminuye con la altura del arbol (1.3 % segliin parametro b del modelo de
regresion lineal) (Figura 3A). La relacion Bfr / Bhr indica que en P. halepensis la
biomasa de fuste y ramas es en promedio 2.02 veces mas que la biomasa de hojas
(Figura 3B). Con la relacion de la biomasa total y el volumen de cada arbol la densidad
de la madera de P. halepensis (volumen de fuste y ramas / biomasa de fuste y ramas)
promedia 0.607 ton/m’ (Figura 3C) y es menos variable en arboles con diametro basal
menor a 45 cm (C.V. = 8.46 %) que con respecto a arboles con didmetro mayor a éste
(16.42 %). El valor de densidad bésica de la madera de P. halepensis de este estudio es
muy similar al reportado por Centre de la Propietat Forestal (2004) para esta misma

especie (0.610 ton/m?).
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Figura 3. Distribucion porcentual de biomasa aérea en funcion de altura total (A),
relacion Bfi/Bhr (B) y densidad de la madera de P. halepensis en funcion del
diametro basal (C).

Ecuaciones para la Estimacion de la Biomasa y Volumen Total

Solo las ecuaciones de mejor ajuste y sus estadisticos se presentan en resultados (Cuadro
3), en este sentido la ecuaciéon 3 (Cuadro 1), la cual es la forma lineal del modelo
alométrico: y = e%x?, y es una variacion del modelo de potencia (y = ax?), usando “x”
como una variable combinada didmetro y altura, fue la que mejor estim6 biomasa de
fuste, total y volumen, siendo en este mismo orden de menor a mejor ajuste del modelo
(R? de 0.74 a 0.82). Aunque los ajustes de los modelos de este estudio no son muy altos,
en ningin caso se eliminaron arboles que produjeran “outliers”. Todos los modelos
fueron estadisticamente significativos (p < 0.0001), la variacién (C.V.) mas alta del
modelo se observo en biomasa de ramas (26.70 %) y la menor en volumen (22.63 %),). El
factor de correccion mejord las estimaciones de biomasa (de todos los componentes) y
de volumen en unicamente 3 % (Cuadro 3). En este como en varios estudios, se ha

demostrado que la biomasa total es la que mejor se estima (e.g. Navar, 2009; Fonseca et
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al., 2009; Méndez et al., 2011; Cuenca et al., 2014) independientemente de la especie y
género (Aguirre y Jiménez, 2011), pero en todos los casos la biomasa de ramas presenta
la mayor variacion y por ende el ajuste mas bajo. La estimacion de biomasa de hojas y
ramas; fuste y ramas; biomasa total; y volumen puede observarse en las Figuras 4A -
4D. Al comprar la precision de estimacion (biomasa y volumen) de la ecuacion
seleccionada, se muestra que en general los datos observados versus estimados, de los
arboles que van de 34 < Db < 60 cm se distribuyen (normalmente) por encima y debajo
de la recta y = x, (relacion 1:1), en arboles con didmetro basal fuera de estos limites, la
ecuacion sobreestima y subestima (drea sombreada) respectivamente la biomasa y
volumen de P. halepensis (Figuras 4E - 4H). Las distancias verticales mas grandes
(errores en la prediccion) son basicamente cuatro arboles cuyos didmetros basales son de
36.7,42.1, 58.9 y 63 cm, distribuidos en diferentes categorias de didmetro. La ecuacion
con la variable combinada (didmetro-altura) que mejor predice biomasa de P. halepensis
de este estudio, ha sido también la que mejor estima volumen en esta (Navar y

Dominguez, 1997) y en otras especies (Mufioz et al., 2012).
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Cuadro 3. Coeficientes de regresion y estadisticos de ajuste de ecuaciones alométricas para estimar biomasa aérea y volumen

de P. halepensis en la Sierra de Zapalinamé, Coahuila México.

No. Modelo R’,;. Sxy CV  Valordep AIC BIC FC
1 Ln(Bhr)=Ln -2.5619 (£ 1.48) + 1.9910 (+ 0.38) Ln(Db) 0.70  46.49 2670  1.27¢'> 1627 2134 1.03
3 Ln(Brf) = -2.6779 (+ 1.49) + 0.8463 (£ 0.15) Ln(DV’H)  0.74  92.81 2659  9.02¢™ 1539 2046 1.03
3 Ln(Bf)=-1.8737 (+ 1.34) + 0.8077 (£ 0.13) Ln(Db*H) ~ 0.77 12474 2384 136"  6.62 11.69 1.03
3 Ln(Vol) =-9.7582 (+ 1.33) + 0.9161 (+ 0.13) Ln(Db*H)  0.82 0.13 22.63 236e™ 626 1133 1.03

Donde: Ln = logaritmo natural; Bhr = biomasa en hojas y ramillas (kg); Bfi = biomasa en fuste y ramas (kg); B¢ = biomasa total (kg); Vol = volumen
(m?); Rzaj = coeficiente de determinacion ajustado; S, = error estandar (kg); CV = coeficiente de variacion (%); valor de p = significancia estadistica;
AIC = Criterio de Informaciéon Akaike; BIC = Criterio de Informacion Bayesiano; FC = factor de correccion; + = intervalo de confianza (95 %) del

coeficiente de regresion.
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Figura 4. Biomasa estimada en hojas y ramillas (A), fuste y ramas (B), total (C) y

volumen (D) y comparacion de la capacidad predictiva del modelo en P.

halepensis en la Sierra de Zapalinamé, Coahuila México.
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Figura 5. Error porcentual estimado en biomasa de hojas y ramillas (A), fuste y ramas

(B), total (C) y en volumen (D) de arboles de P. halepensis, en la sierra de

Zapalinamé Coahuila México.

Visto de forma porcentual, el error promedio (linea gruesa del grafico) mas alto ocurre
con biomasa de hojas y ramillas en la categoria de didmetro de 25 a 30 cm, promediando
32 % (Figura 5A); en esa categoria, en biomasa de fuste (Figura 5B) y total (Figura 5C),
el error promedia solo 11.3 y 13.8 % respectivamente. Los errores mas bajos se registran
en las categorias de 30 < Db < 60 cm, promediando 2.1, 3.0 y 0.9 % en biomasa de hojas
y ramillas (Figura 5A), de fuste y ramas (Figura 5B) y total (Figura 5C). El modelo de
volumen es el que arroja la mejor distribucion de residuales en todas las categorias de

didmetro (Figura 5D), promediando 4.7 % (linea blanca del grafico) pero en todos los

casos la ecuacion sobreestima.
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Comparacion de Biomasa de P. halepensis con otras Especies

Estableciendo un didmetro normal comun de 25, 35 y 45 cm, considerando todas las
especies (Figura 6A) en promedio poseen desde 2.0, 2.2 y 2.4 veces mas biomasa que P.
halepensis, a la categoria de didmetro correspondiente, representando en promedio 130,
326 y 644 kg mas, pero variando desde 1.5 veces mds en P. arizonica (Navar, 2009) (en
25 cm), hasta 3.2 veces mas en P. montezumae (Carrillo et al., 2014) (en 45 cm). Cabe
destacar que la biomasa seca de especies reportadas por Brown (1997), Navar (2009) y
de Carrillo et al. (2014) (Figura 6A), es ain mayor que el peso verde de P. halepensis de
este estudio, variando desde 1.2 (P. arizonica) hasta 1.8 veces mas (P. montezumae),
pero en promedio 1.2 veces mas que P. halepensis. El peso verde de P. halepensis
(reportado aqui) es similar al peso seco de P. pseudostrobus (Aguirre y Jiménez, 2011).
Diferencias de almacenes y de estimacion de biomasa especificas e inter-especificas han
sido documentadas anteriormente por Navar (2009) y Chave ef al (2001) demostrandose
que estas son dependientes de las condiciones de crecimiento de donde se obtiene la
muestra (Méndez et al., 2011) de la calidad de sitio (Navar, 2009) y a la misma especie
y densidad del rodal (Aguirre y Jiménez, 2011). El numero de arboles con que se
desarrollan las ecuaciones de biomasa es variable, desde 15 (Carrillo ef al., 2014) hasta
384 (Navar, 2009) (Figura 6B), particularmente en México mas del 50 % de los estudios
de ecuaciones alométricas para cuantificar biomasa se han construido con n de 10 a 40
arboles. La magnitud del error de estimacion de biomasa no es totalmente dependiente
de la dimension de la variable y (Figura 6C), sino que depende del tipo de modelo
(simple, multiple) y del nimero de variables independientes consideradas. Los ajustes de
los modelos reportados en la literatura (Figura 6D) son altos (R? > 0.91), mayor que en
P. halepensis y no son proporcionales al tamafno de muestra. Algunos autores han
sugerido incluir en el modelo la densidad de la madera (Chave et al., 2005; Picard et al.,
2012) o usar modelos multiples y polinomiales (Chave ef al., 2005) con densidad, area

del tronco, didmetro y altura para mejorar la estimacion de biomasa.



19

5000

Peso fresco (observado) estudio actual Pinus halepensis Mill.
Peso fresco (estimado) estudio actual Pinus halepensis Mill.
—O— Estudio actual Pinus halepensis Mill.
4000 1 —O— Aguirre y Jiménez (2011) Pinus pseudostrobus
—— Carrillo et al. (2014) Pinus montezumae Lamb.
—O— Navar (2009) Pinus cooperi Blanco
—— Navar (2009) Pinus duranguensis Martinez

%D 3000 1 —m— Navar (2009) Pinus arizonica Engelm.
s —A— Brown (1997) arboles secos tropicales
E —4&— Chave et al. (2001) gimnospermas
[=}
o 2000 1 ¢

1000 -

0_

I 1 T
80 O A2 @ O D oY g5 D

Diametro normal (cm) N S, R’

Figura 6. Comparacion de biomasa aérea (seca y fresca) de P. halepensis con biomasa
seca de diferentes especies (A) y estadisticos: nimero de observaciones (B), error
de estimacion (C) y de ajuste (D) de ecuaciones usadas para estimar biomasa

aérea.

La mayoria de las ecuaciones alométricas se han desarrollado con didmetro normal
(Picard et al., 2012; Cuenca et al., 2014), aunque por las caracteristicas del arbol
(especie) y practicidad, algunos autores (Navar et al., 2004; De los Rios y Navar, 2010;
Douterlungne et al., 2013) han usado didmetro basal en alometria. El andlisis de una
muestra de 122 arboles de P. halepensis obtenida de la misma area de estudio demuestra
una alta correlacion (R = 0.98) entre Dn y Db (Figura 7A) y paralelismo (misma
pendiente, » = 1.00) con la ecuacion y = x, dicha la ecuacion se desplaza hacia arriba
solo 7.31 unidades de Db con respecto a la relacion 1:1. Es decir, para uso de las
ecuaciones de este estudio y especie, la transformacion de Dn a Db puede hacerse
eficientemente por medio de la ecuacion reportada (Figura 7A); la relacion de didmetro
basal vs con altura (Figura 7C) y didmetro normal (Figura 7D), siguen una tendencia

logaritmica negativa.
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CONCLUSIONES

La mejor prediccion de biomasa aérea y volumen de P. halepensis se logra usando en la
ecuacion la variable combinada didmetro y altura en forma logaritmica; el diametro por
si solo arroja estimaciones sesgadas. Los errores mas altos (subestimacion) de biomasa
aérea de P. halepensis ocurren en las categorias de didmetro inferiores, lo cual es debido
a la alta variacion de didmetro-altura y viceversa, pero también a la mayor variacion de
biomasa de hojas y ramas que ocurren en la parte baja del arbol. La biomasa aérea de P.
halepensis llega a ser de hasta 2.5 veces menos que la de otras especies, y es explicada
porque a diferencia de otras especies ésta se ramifica casi desde la base del arbol, en
promedio el 85 % del arbol representa ramas de entre 5 y 10 cm de didmetro, contrario a

lo que registra la mayoria de las coniferas que poseen fustes rectos de hasta 20 m o mas.
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