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Resumen

La estimación adecuada de biomasa aérea de árboles juega un papel 
importante en el manejo de ecosistemas forestales. El objetivo del 
presente estudio fue cuantificar biomasa aérea de una plantación 
(270 ± 15 árboles ha-1) de Pinus halepensis Mill., con la ecuación 
alométrica de la forma: 1) ln(yi) = b0 + b1ln(xi)·FC y 2) yi = b0·xi

b1, 
donde b0 y b1 son parámetros de regresión, “yi” es biomasa (kg), “xi” 
es diámetro normal (cm) y FC es un factor de corrección ponderado. 
Los resultados demuestran que la cuantificación de biomasa de Pinus 
halepensis Mill., contrasta cuando se utilizan diferentes métodos de 
estimación de parámetros: ecuación 1 (Ec. 1) y ecuación 2 (Ec. 2). La 
Ec. 1 sobrestima la biomasa de Pinus halepensis hasta en más de 7%; 
no obstante, los mejores ajustes (R2 > 0.97) se obtuvieron al utilizar la 
Ec. 2, con la que se calculó un almacén de 58.3 t CO2 ha-1. De acuerdo 
al modelo de Schumacher, el fuste de Pinus halepensis contribuye 
con 3.1 y 1.5 veces más biomasa que hojas y ramas. El máximo in-
cremento de biomasa total se obtendría a los 53 años de edad, lo que 
representa 2.8, 1.6 y 5.9 ton ha-1 de biomasa, carbono y dióxido de 
carbono, respectivamente.

Palabras clave: biomasa, carbono, crecimiento-incremento, pino ale-
po, México.

Abstract

The adequate estimation of aboveground biomass of trees plays an 
important role in the management of forest systems. The objective of 
the present study was to quantify the aboveground biomass in a plan-
tation (270 ± 15 trees ha-1) of Pinus halepensis Mill., using the allo-
metric equation of the form: 1) In(yi) = b0 + b11n(xi)

.FC, and 2) yi = b0xi
b1, 

where b0 and b1 are regression parameters, “yi” is biomass (kg), “xi” is 
normal diameter (cm) and FC is a weighted correction factor. Results 
show that the quantification of biomass of Pinus halepensis Mill., con-
trasts when different parameter  estimation methods are used (equa-
tion 1 and equation 2). Equation 1 overestimates the biomass of Pinus 
halepensis by as much as 7 %; however, the best fits (R2 > 0.97) are 
obtained with equation 2. A store of 58.3 + CO2 ha-1 is calculated. Ac-
cording to the Schumacher model, the stem of Pinus halepensis con-
tributes 3.1 and 1.5 times more biomass than leaves and branches. 
The maximum increment in total biomass would be obtained at 53 
years of age, representing 2.8, 1.6 and 5.9-ton ha-1 of biomass, carbon 
and carbon dioxide.
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Introducción

El cambio climático es una amenaza para el 
medio ambiente, los recursos naturales, la 
economía, la seguridad alimentaria e, incluso, 

para la salud humana; a éste se le atribuye la con-
centración de gases de efecto invernadero (GEI) en 
la atmósfera por arriba de los niveles históricos, los 
cuales han aumentado de 280 a 379 ppm en los últi-
mos 150 años (IPCC, 2007), aproximadamente 1.5 
ppm año-1, lo que ha afectado los patrones globales 
de precipitación y temperatura.  

El dióxido de carbono (CO2) es uno de los GEI 
más abundantes, ya que constituye el 72% del total 
de ellos y causa hasta el 26% del forzamiento radiac-
tivo del sistema climático (Kiehl y Trenberth, 1997). 
En el proceso de fotosíntesis de las plantas, el CO2 
que se fija en moléculas de carbono constituye, apro-
ximadamente, el 50% de su biomasa seca (Gayoso y 
Schlegel, 2001); su tasa de fijación es proporcional a 
la tasa de crecimiento de cada especie (Méndez et al., 
2011), y por ende, al potencial que tiene la especie 
de mitigar los efectos del cambio climático (Brown, 
1997; Gayoso y Schlegel, 2001). A las modificaciones 
producidas en cualquier variable dendrométrica del 
árbol se les denomina crecimiento, y cuando éste se 
evalúa en el tiempo, se le conoce como incremento 
(Zeide, 1993), y es el volumen (o biomasa por de-
rivación de él) el mejor parámetro para expresar el 
crecimiento de un rodal. 

La biomasa vegetal se define como la cantidad 
total de materia orgánica existente por arriba y por 
abajo del suelo, expresada como peso anhidro por uni-
dad de área (Brown 1997; fao, 2004). De esta mane-
ra, es importante cuantificar la biomasa en estudios 
de captura de carbono (Gayoso y Schlegel, 2001), por 
considerarse un parámetro que caracteriza la pro-
ductividad de los ecosistemas (Brown, 1997), ade-
más de ser base para crear escenarios futuros ante 
el cambio climático, pues permite conocer el efecto 
atenuador de los bosques, al secuestrar GEI (Masera 
et al., 1997).

Los bosques del mundo cubren más de 4 mil mi-
llones de ha, es decir, el 31% de la superficie total de la 
tierra, de las que 264 millones son plantaciones, lo que 
equivale a sólo el 7% del total (fao, 2010). Las 31 mi-
llones de ha de los bosques de México representan un 
almacén aproximado de 8 Gt C (Masera et al., 1997); 
no obstante, este tipo de estudios es escaso en planta-
ciones forestales, a pesar de ser estratégicas para alma-
cenar carbono de una forma más rápida y eficiente 

(Méndez et al., 2011). Pinus halepensis Mill. es una 
especie mediterránea, heliófila, termófila y xerófila 
adaptada a la sequía, y adaptable a gran rango altitudi-
nal (Herranz, 2000); se ha usado exitosamente para la 
recuperación de suelos post incendio (Montero et al., 
2001; Mitsopoulos y Dimitrakopoulos, 2007), y en el 
área de estudio su introducción data de poco más de 
cinco décadas; también forma parte de parques urba-
nos, así como de grandes áreas en plantaciones fores-
tales. El presente estudio tuvo como objetivos: 1) ge-
nerar ecuaciones alométricas para cuantificar la 
biomasa aérea, el carbono, los incrementos anuales, y 
lo que éstos representan en una plantación de Pinus 
halepensis Mill. en la Sierra de Zapalinamé, Coahuila, 
México, y 2) evaluar la predicción de biomasa con el 
uso de diferentes procedimientos de estimación de 
parámetros del modelo alométrico. 

Materiales y métodos

Descripción del área de estudio
La plantación de Pinus halepensis en el área de estu-
dio, que abarca aproximadamente 1000 ha, se esta-
bleció en ocho etapas diferentes, entre 1960 y 1977; 
se localiza dentro de los límites del área natural 
protegida: Sierra de Zapalinamé, a 7 km al sur de Sal-
tillo, Coahuila, México. El clima es semicálido (BW 
ohW (e)), con temperatura media anual de 18 °C y 
precipitación de 300 mm anuales (Conabio, 1998); 
suelo xerosol cálcico, con una textura media de 80% 
de caliche (Semarnat, 1998).

Método destructivo para obtener biomasa en verde
El trabajo de campo se realizó en noviembre de 2010. 
Se seleccionaron 20 árboles a los que, previo a su de-
rribo, se les midió el diámetro a 1.30 m, y la altura to-
tal. Zianis y Mencuccini (2004) y Zianis et al. (2005), 
evidencian que cerca del 30% de estudios de bioma-
sa utilizan entre 11 y 20 árboles, por lo que se optó 
por este tamaño de muestra. Para obtener el peso en 
verde del árbol, se utilizó el método destructivo (de-
rribo, desrame y pesaje) (Gutiérrez y Lopera, 2001; 
Schlegel et al., 2000; Ritson y Sochacki, 2003), que 
incluyó árboles de todas las categorías de diámetro y 
altura (Návar et al., 2001). Para evitar pérdida de bio-
masa (hojas y ramillas) se colocaron sobre el suelo 
lonas de plástico. Después, el árbol se separó en com-
ponentes: hojas, ramas y fuste. Cada componente se 
pesó en verde, con básculas de diferente capacidad: 
150 kg/20 g y 20 kg/2 g; para obtener el contenido de 
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humedad, de cada componente se extrajo una mues-
tra en fresco de acuerdo con Schlegel et al. (2000) y 
Díaz et al. (2007), mientras que, para tal propósito, 
del fuste se extrajeron rodajas de aproximadamen-
te 5 cm de grosor, que se obtuvieron cada metro de 
longitud desde la base (0.10 m) hasta la punta del 
árbol (Méndez et al., 2011).

Determinación de materia seca por componente
Ya en laboratorio, las muestras se secaron en una es-
tufa Hildebrad, a temperatura de 80 °C por 8 días, 
o hasta alcanzar peso anhidro, para obtener de esta 
manera el contenido de humedad de cada compo-
nente (Schlegel et al., 2000; Pacheco et al., 2007). La 
biomasa seca de cada componente: hojas (Bh), ramas 
(Br), fuste (Bf), y la suma de ellos: biomasa total (Bt), 
se obtuvo utilizando la relación peso fresco/peso seco 
(Schlegel et al., 2000; Méndez et al., 2011) en función 
del contenido de humedad calculado previamente.

Ajuste de la ecuación alométrica
La biomasa de cada componente de Pinus halepensis 
se calculó con la ecuación alométrica en su forma 
logarítmica: ln(yi) = β0 + β1ln(xi) ± εi [1] (Zianis y 
Mencuccini, 2004), y en su forma exponencial:  
yi = β0·xi

β1 ± εi [2], donde β0 y β1 son parámetros de 
regresión, “yi” es biomasa del componente (kg), “xi” 
es diámetro normal (cm) y εi es el error. Los coefi-
cientes de regresión β0 y β1 se obtuvieron por cua-
drados mínimos, con el uso del programa estadístico 
SAS v. 9.0, con ‘proc reg’ en Ec. 1 y ‘proc nlin’ en 
Ec. 2; en esta última se usaron derivadas y el método 
iterativo modificado Gauss Newton, el cual produce 
estimaciones de cuadrados mínimos ponderados. La 
Ec.1 se multiplicó por el factor de corrección ponde-
rado: FC = exp (CME / 2) (Sprugel, 1983).

Obtención de contenido de carbono  
en Pinus halepensis
El contenido de carbono (%) de cada componente 
de Pinus halepensis se obtuvo usando el método de 
calcinación, que consiste en incinerar a 600 °C 1 gr 
de muestra durante cuatro horas; de la ceniza se ob-
tuvo el porcentaje mineralizado y materia orgánica, 
ésta última multiplicada por un coeficiente estanda-
rizado (1.72) para obtener el porcentaje de carbono 
(López y López, 1967; Ritson y Sochacki, 2003). El 
carbono almacenado en la biomasa del árbol se ob-
tuvo por el producto de la biomasa del componente, 
por contenido de carbono del mismo componente 
(Gayoso y Schlegel, 2001; Gutiérrez y Lopera, 2001). 

El dióxido de carbono (CO2) se calculó mediante 
la proporción del peso de la molécula de CO2 (44) 
y el peso del átomo de carbono (12) (Gayoso et al., 
2002). La extrapolación de C y CO2 a unidad de su-
perficie se estimó en función de los parámetros del 
árbol medio, como lo indica Lieth (1975).

Estimación de incremento en biomasa, carbono  
y dióxido de carbono
La edad de cada árbol de Pinus halepensis se obtu-
vo mediante el conteo de anillos de crecimiento de 
la rodaja obtenida a 0.10 m de altura, a la cual se le 
sumaron dos años (número de años que tardó en al-
canzar esta altura). Con el modelo de Schumacher: yi 
= exp (β0 + β1/ E) ± εi [3], donde yi = biomasa de hojas, 
ramas, fuste y total (kg), β0 y β1 = parámetros de re-
gresión, exp = base de los logaritmos neperianos, E = 
edad (años) y ± εi error, se cuantificó el crecimiento 
en biomasa de cada componente de Pinus halepensis. 
El incremento medio anual (IMA) de cada compo-
nente se obtuvo de la siguiente manera: ∂Y / ∂β1 = 
(-1 / E)·exp (β0 + β1 / E) [4], mientras que el incre-
mento corriente anual (ICA) se determinó por: ∂Y / 
∂E2 = - β1 / E

2 exp (β0 + β1 / E) [5], de acuerdo con lo 
expuesto por Méndez et al. (2011).

Resultados y discusión

Generalidades
De acuerdo con los resultados del inventario reali-
zado en la plantación de Pinus halepensis, se encon-
traron árboles desde 22 hasta 51 años de edad, con 
un diámetro de entre 5 y 22 cm, y una altura de 4 a 
10 m, con un promedio de 28 años, 16 cm y 7 m, y 
una densidad de 270 ± 15 árboles ha-1. Montero et al. 
(2001), en un estudio en varias provincias de España, 
reportaron altura similar en Pinus halepensis desde 6 
hasta 10 m a esta misma edad, e indicaron que su in-
cremento máximo en altura se dio a los 80 años. De 
acuerdo con los árboles analizados, se obtuvo una 
biomasa promedio de 7.9, 17.5, 27.3 y 52.8 kg árbol-1 
en hojas, ramas, fuste y total, respectivamente. En 
este estudio, la biomasa total máxima (190 kg) está 
representada por un árbol de 31 años de edad, 22 cm 
de diámetro y 9.7 m de altura, lo que demuestra va-
riaciones dimensionales y de biomasa en árboles de 
Pinus halepensis, especialmente con la edad. No obs-
tante, en árboles de Pinus halepensis con estas mis-
mas características, plantados en Israel, Grünzweig 
et al. (2007) reportaron 187 kg, por lo que resulta 
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muy similar la producción de biomasa en diferente 
localización geográfica. 

Ecuaciones para estimar biomasa  
en Pinus halepensis
De acuerdo con Ec. 1, los mejores ajustes se registra-
ron en biomasa de fuste y total, con R2 > 0.94 (Cuadro 
1), mientras que los ajustes más bajos se observaron 
en hojas y ramas (R2 de 0.56 y 0.77), lo que demues-
tra un incremento en el error de estimación (Cuadro 
1). El componente hojas presentó gran variación en 
biomasa (54.42% de C.V.), contrario a lo que se ob-
serva en fuste (22.15%). No obstante, todas las ecua-
ciones presentaron alta significancia estadística (Pr < 
0.0001) (Cuadro 1). En esta misma especie, con la Ec. 
2, Grünzweig et al. (2007) encontraron mejores ajus-
tes R2 de 0.98, 0.97 y 0.99 en biomasas de hojas, ramas 
y fuste, mientras que Mitsopoulos y Dimitrakopoulos 
(2007), reportaron R2 de 0.82 a 0.88 para estimar bio-
masa de copa de Pinus halepensis. De forma similar, 
Xiao y Ceulemans (2004), al cuantificar biomasa, en-
contraron R2 de 0.99 en hojas y 0.98 en ramas y fuste 
de Pinus sylvestris (sinonimia de P. halepensis). 

En plantaciones forestales, al utilizar Méndez et 
al. (2011) la Ec. 1, reportaron ajustes de 0.57, 0.85 y 
0.85 en P. devoniana, y de 0.84, 0.92 y 0.90 en hojas, 

ramas y fuste de P. pseudostrobus; Návar et al. (2001) 
reportaron R2 < 0.66 en biomasa de hojas en P. coope-
ri y P. duranguensis; Zianis et al. (2005), en biomasa 
total de Pinus pinaster registraron R2 de hasta 0.99; 
Díaz et al. (2007) reportaron R2 de 0.98 en bioma-
sa total de Pinus patula; Xiadong et al. (2010) en P. 
koraiensis muestran ajustes de 0.95, 0.96 y 0.98 en 
hojas, ramas y fuste. La mayoría de los estudios, al 
utilizar diámetro normal, demuestran una estima-
ción adecuada de biomasa aérea, especialmente para 
fuste, no así para hojas y ramas.

La biomasa de árboles de P. halepensis se encuen-
tra fraccionada en 14 ± 4.6, 32 ± 11.2 y 54 ± 9.9% en 
hojas, ramas y fuste, valores que no incrementan ni 
decrementan con la edad (eje x superior, Figura 1), ni 
con el diámetro (eje x inferior, Figura 1), según ajus-
te a una línea recta (P > 0.05), contrario a lo que se 
reporta en otras especies (Návar et al., 2001; Méndez 
et al., 2011). La tendencia de distribución de biomasa 
aérea en esta especie, con respecto a diámetro o edad 
es relevante, puesto que mantiene constante el factor 
de expansión de volumen comercial a biomasa (1.94 ± 
0.30), al menos en la edad (19 a 38 años) y diámetros 
(5 a 22 cm) incluidos en esta investigación. Los valores 
porcentuales de biomasa de P. halepensis en este estu-
dio fueron semejantes a otras especies, por ejemplo, 
Méndez et al. (2011) reportaron en Pinus devoniana 

Componete b0 b1 C.V. Sxy R2 Pr<F FC S

In(yi)= b0+ b1 In(xi)   (Ecuación 1)

Hojas -4.5885 2.6599 54.42 4.35 0.56 <.0001 1.12 -0.22
Ramas -2.9100 2.2967 38.18 6.71 0.77 <.0001 1.16 0.95
Fuste -1.7323 2.0360 22.15 6.05 0.94 <.0001 1.02 0.21
Total -1.3048 2.1231 23.83 12.59 0.94 <.0001 1.03 0.62

yi= b0+ xi 
b1

    (Ecuación 2)

Hojas 0.0380 2.1607 26.31 2.10 0.96 <.0001 -0.09
Ramas 0.0902 2.1265 31.67 5.56 0.95 <.0001 0.04
Fuste 0.2695 1.8821 20.85 5.69 0.97 <.0001 -0.31
Total 0.3789 2.0032 22.75 12.02 0.97 <.0001 -0.40

b0 y b1 = Parámetros de regresión de la ecuación alométrica, C.V. = Coeficiente de variación (%), Sxy = Error estándar (kg), R2 = Coeficiente de 
determinación, Pr < F = Significancia del modelo, FC = Factor de corrección a la ecuación 1, S = Sesgo promedio (kg), yi = Biomasa de hojas, 
ramas, fuste y total (kg), ln = logaritmo natural, xi = Diámetro normal (cm).

Cuadro 1. Estadísticos de ajuste de la ecuación alométrica a la biomasa de hojas, ramas, fuste y total,  
de árboles individuales de Pinus halepensis en la Sierra Zapalinamé, Coahuila, México.
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39.8% en hojas-ramas y 60.1% en fuste; en Pinus pseu-
dostrobus 41.6% en hojas-ramas y 58.3% en fuste. Pa-
checo et al. (2007), en árboles jóvenes de Pinus greggii 
reportaron 24.0, 25.0 y 51.0% en hojas, ramas y fuste. 
Návar et al. (2001), en plantaciones de P. durangensis 
registraron 13.5, 22.5 y 64.0% en hojas, ramas y fuste; 
en P. cooperi fue de 10.6, 22.4 y 67.0%, respectivamen-
te. Xiao y Ceulemans, (2004) en estos mismos compo-
nentes reportaron 22, 25 y 40% en P. sylvestris.

Acumulación de carbono y CO2 por componente

La concentración de carbono en esta especie, según 
la metodología propuesta por López y López (1967) 
y aplicada por Ritson y Sochacki (2003), es de 56 ± 
0.57% en hojas, 57 ± 0.57% en ramas y 57 ± 0.51% en 
fuste, de n = 12; valores altos, pero contenidos dentro 
del rango (43 - 58%) que menciona el IPCC (1996). 
Otros estudios revelan valores porcentuales de car-
bono más bajos, por citar algunos: Gutiérrez y Lope-
ra (2001), en P. patula obtuvieron 51% en hojas ra-
mas y fuste, e incluso hasta 56.1% en corteza; Ritson 
y Sochacki, (2003) reportaron en P. pinaster 53% en 
hojas y ramas, y 52% en fuste; Pacheco et al. (2007), 
al promediar el contenido de carbono en componen-
tes de P. greggii, obtuvieron 51%; Díaz et al. (2007) 
registraron en hojas y ramas de P. patula 49%, y 52% 
en fuste; Li et al. (2011) en Pinus koraiensis reporta-
ron 49, 50 y 48% en hojas, ramas y fuste. No obstan-
te, según Zheng et al. (2008) se han encontrado con-
centraciones de carbono más altas, que registraron 
hasta 59% en hojas de Pinus elliottii, e incluso hasta 
61% en fuste de Pinus massoniana. 

La biomasa de P. halepensis obtenida con la Ec. 
1, multiplicada por su FC fue de 5.45, 10.46, 13.93 
y 27.90 t ha-1 en hojas, ramas, fuste y total (Cuadro 
2). Al hacer la operación de producto de biomasa 
por la concentración de carbono correspondiente, se 
calcularon 3.05, 5.96, 7.94 y 15.90 t C ha-1 en hojas, 
ramas, fuste y total, valores que al transformarlos a 
CO2 equivalen a 11.20, 21.88, 29.15 y 58.36 t CO2 ha-1 
(Cuadro 2). En plantaciones forestales de entre 6 y 29 
años de edad, Gutiérrez y Lopera (2001), al evaluar 
P. patula documentaron desde 48 hasta 287 t C ha-1, 
lo que representa más de 1000 t CO2 ha-1. En árboles 
de seis años de P. greggii, Pacheco et al. (2007) en-
contraron 65.80 t CO2 ha-1, mientras que Méndez et 
al. (2011) registraron 72.02 t CO2 ha-1 en una planta-
ción mixta de P. devoniana y P. pseudostrobus de 12 
años de edad. Estos valores están relacionados con el 
ritmo de crecimiento de la especie, la edad, el núme-
ro de árboles por hectárea, la productividad del sitio, 
entre otros, como lo sugiere Zeide (1993).

Biomasa estimada con proc reg y proc nlin
Los resultados obtenidos demuestran que usar las 
ecuaciones 1 y 2 para cuantificar biomasa aérea de 
Pinus halepensis, representa diferencias significati-
vas. El factor de corrección FC obtenido en Pinus ha-
lepensis, propuesto por Sprugel (1983), fue de 1.12, 
1.16, 1.02 y 1.03 en Bh, Br, Bf y Bt (Cuadro 1), que 
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Figura 1. Distribución y tendencia lineal de biomasa porcentual en 
relación a diámetro normal (eje x inferior) y edad (eje x superior),  
en hojas (A), ramas (B) y fuste (C), en una plantación de Pinus 
halepensis en la Sierra de Zapalinamé, Coahuila, México. 
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resultó muy similar al reportado por Li et al. (2011) 
en Pinus koraiensis, quienes indicaron que fue de 
1.01, 1.02 y 1.01 en hojas, ramas y fuste. La ecuación 
1 multiplicada por su FC (Cuadro 1) sobreestima + 
15.3, + 9.8, + 0.8 y + 1.8% en hojas, ramas, fuste y 
total, con respecto a la biomasa observada (Cuadro 
3), especialmente distinguible en categorías diamé-
tricas superiores (diámetro > 15 cm) (Figura 2). En 
términos cuantitativos, estos valores porcentuales 
representan + 833.93, + 1030.04, + 106.55 y + 515.41 
kg ha-1 (Cuadro 3). 

Con la Ec. 2, se obtuvo + 1.1, - 0.2, + 1.1 y + 
0.8% en hojas, ramas, fuste y total, lo que representa 
+ 48.13, - 8.91, +152.8 y + 201.24 kg ha-1 con respec-
to a la biomasa observada (Cuadro 3), y demuestra 
que con la ecuación en forma yi = β0·xi

β se obtienen 
los mejores ajustes de biomasa aérea de Pinus hale-
pensis, puesto que el sesgo promedio (Cuadro 1) y 
los valores porcentuales, con respecto a la biomasa 
observada se aproximan a cero (Cuadro 3). La di-
ferencia más importante al usar las ecuaciones 1 y 
2 se obtiene cuando se cuantifica biomasa de ramas 
de Pinus halepensis, ya que se observa una diferencia 
de hasta 0.91 unidades del sesgo [Lineal (ecuación 
1) – No lineal (ecuación 2)], contrario a lo que ocu-
rre con biomasa de fuste, cuya diferencia es de solo 

Ecuación utilizada / No. Biomasa (t ha-1)

Hojas Ramas Fuste Total

ln (yi) = b0 + bi ln(xi)     (1) 4.85 9.00 13.73 27.72
yi = b0·xi

bi                           (2) 4.21 9.05 13.34 26.59
ln(yi) = b0 + bi ln(xi)*FC 5.45 10.46 13.93 27.90

Carbono (t C ha-1)

Obtenida a partir de 1 2.72 5.13 7.82 15.43
Obtenida a partir de 2 2.36 5.16 7.60 15.16
Obtenida a partir de 1*FC 3.05 5.96 7.94 15.90

CO2 (t C02 ha-1)

Obtenida a partir de 1 9.98 18.83 28.72 56.63
Obtenida a partir de 2 8.65 18.93 27.90 55.63
Obtenida a partir de 1*FC 11.20 21.88 29.15 58.36

yi = Biomasa área por componente: hojas, ramas fuste y total (kg) de Pinus halepensis, xi = Diámetro a 1.30 m (cm), FC = Factor de correc-
ción, ln = logaritmo natural, b0 y bi = Parámetros de regresión.

Cuadro 2. Almacenes de biomasa, carbono y dióxido de carbono, en una plantación  
de Pinus halepensis en la Sierra Zapalinamé, Coahuila, México.

0.10 unidades (Cuadro 1). La estimación de biomasa 
de fuste de Pinus halepensis es muy similar con am-
bas ecuaciones, incluso al aplicar el FC (Figura 2). 
En la práctica, el uso de uno u otro modelo podría 
depender del mejor ajuste –independientemente de 
la forma de estimación de parámetros– del objeto  
de estudio, puesto que en términos cuantitativos se 
observa hasta más de 1 ton ha-1 de diferencia entre 
uno y otro modelo (biomasa de ramas), lo que en 
términos económicos representa diferencias impor-
tantes, especialmente cuando se trata de venta de 
créditos de carbono (1 bono = t CO2).

Para obtener el estadístico W, en este estudio se 
evaluó la normalidad de las variables que integraron 
las ecuaciones alométricas con la prueba de Shapi-
ro-Wilk (95%), y se obtuvieron los siguientes resul-
tandos: W = 0.9076 y Pr = 0.0574 (diámetro nor-
mal); W = 0.7883 y Pr = 0.0006 (Bh); W = 0.8269 y  
Pr = 0.0022 (Br); W = 0.840 y Pr = 0.0037 (Bf); W = 
0.8213 y Pr = 0.0018 (Bt), lo que indica en todos los 
casos una distribución normal de los datos.

Incremento en biomasa, carbono y dióxido  
de carbono en Pinus halepensis
El modelo de Schumacher explica adecuadamente 
el crecimiento de Pinus halepensis en biomasa acu-
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A) Diferencias cualitativas por componente (%)

Ecuación utilizada / No Hojas Ramas Fuste Total

ln (yi) = b0 + bi ln(xi)     (1) +2.80 -5.50 -0.70 -1.20
yi = b0·xi

bi                           (2) +1.10 -0.20 +1.10 +0.80
ln(yi) = b0 + bi ln(xi)*FC +15.30 +9.80 +0.80 +1.80

B) Diferencias cuantitativas por componente (kg ha-1)
ln (yi) = b0 + bi ln(xi)     (1) +134.44 -194.40 -39.85 -124.39
yi = b0·xi

bi                           (2) +48.13 -18.91 +152.58 +201.24
ln(yi) = b0 + bi ln(xi)*FC +833.93 +1030.04 +106.55 +515.41

yi = Biomasa de hojas, ramas, fuste y total, x = Diámetro normal (cm), FC = Factor de corrección, ln = logaritmo natural, b0 y b1 = Parámetros 
de regresión. 

Cuadro 3. Diferencias cualitativas (A) y cuantitativas (B) de biomasa aérea por componente de  
Pinus halepensis, en relación a la biomasa observada, estimada con diferentes procedimientos.
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Figura 2. Biomasa de hojas (A), ramas (B), fuste (C) y total (D), estimada con ecuación la alométrica 1 y 2, en árboles individuales 
de Pinus halepensis en la Sierra Zapalinamé, Coahuila, México
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mulada de fuste y total con un 88% y 85% de la va-
riación total, seguida de las hojas con un 84% y con 
sólo un 79% en las ramas (Cuadro 4). Pocos estudios 
han estimado incremento en biomasa con este mismo 
modelo. Méndez et al. (2011) lo hicieron, y después 
de cuantificar el crecimiento en biomasa de fuste de  
P. devoniana y P. pseudostrobus, reportaron ajustes  
de 0.95 y 0.82 de R2. De acuerdo con la edad prome-
dio de la plantación (28 años), se obtuvo un creci-
miento en biomasa acumulada de 6.67, 15.32, 24.68 
y 46.76 kg árbol-1 en hojas, ramas, fuste y total (Fi-
gura 3). A esta misma edad, Méndez et al. (2011) re-
portaron en árboles dominantes de P. devoniana y P. 
pseudostrobus 134.0 y 204.36 kg en biomasa de fuste; 

Componete n b0 b1 C.V. Sxy R2 Pr<F

Hojas 20 6.1769 -119.7808 55.44 4.43 0.84 <.0001
Ramas 20 6.5435 -106.8304 63.11 11.08 0.79 <.0001
Fuste 20 6.7954 -100.5029 45.60 12.45 0.88 <.0001
Total 20 7.6094 -105.4382 51.49 27.21 0.85 <.0001

n = Tamaño de muestra, b0, b1 = Parámetros de regresión, C.V. = Coeficiente de variación (%), Sxy = Error estándar (kg), R2 = Coeficiente de 
determinación, Pr < F = Significancia del modelo.

Cuadro 4. Estadísticos de ajuste del modelo de Schumacher a la biomasa de hojas, ramas, fuste y total,  
de una plantación de Pinus halepensis en la Sierra Zapalinamé, Coahuila, México.

Díaz et al. (2007), en árboles de P. patula, indicaron 
que la biomasa de fuste fue de 113 kg; Návar et al. 
(2001) encontraron desde 80.10 a 110.50 kg en algu-
nas especies de Pinus. Con base a lo antes expuesto, 
los resultados demuestran que Pinus halepensis acu-
mula gran cantidad de biomasa en ramas, sin em-
bargo, la biomasa de fuste llega a ser desde 2 hasta 7 
veces menor que en otras especies. 

El ICA en biomasa de hojas, ramas, fuste y total, 
a la edad de 28 años, fue de 1.01, 2.07, 3.14 y 6.24 kg 

árbol-1 (Figura 3; Cuadro 5). A partir de la densidad 
de plantación (270 árboles ha-1) y los parámetros del 
árbol promedio, se calculó un incremento de 272.70, 
558.90, 847.80 y 1684.80 kg de biomasa ha-1 año-1, 

Componete
Biomasa

(kg árbol-1)
Biomasa
(kg ha-1)

Carbono
(kg ha-1)

CO2

(kg ha-1)
CO2 Total*

(ton)

Incremento Corriente Anual

Hojas 1.01 272.70 152.71 560.45 560.45
Ramas 2.07 558.90 318.57 1169.16 1169.16
Fuste 3.14 847.80 483.25 1773.51 1773.51
Total 6.24 1684.80 960.34 3524.43 3524.43

Incremento Medio Anual

Hojas 0.24 64.80 36.94 135.56 135.56
Ramas 0.55 148.50 84.65 310.65 310.65
Fuste 0.88 237.60 135.43 497.04 497.04
Total 1.67 450.90 257.01 943.24 943.24

* Nota: Los cálculos están en función de la superficie de la plantación de Pinus halepensis (1000 ha).

Cuadro 5. Incrementos anuales en biomasa por componente de Pinus halepensis,  
a la edad de 28 años, en la Sierra Zapalinamé, Coahuila, México.
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Figura 3. Cronología del crecimiento en biomasa de hojas (A), ramas (B), fuste (C) y total (D) (izquierda), e incremento corriente anual (E) y 
medio anual (F) en biomasa, carbono y dióxido de carbono por componente (derecha), en una plantación de Pinus halepensis en Sierra, Zapalina-
mé, Coahuila, México.
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equivalente a 560.45, 1169.16, 1773.51 y 3524.43 kg 
de CO2 ha-1 año-1 (Cuadro 5), en hojas, ramas, fuste y 
total. En este sentido, el máximo incremento (ICA) 
en biomasa total de Pinus halepensis se obtendría 
a los 53 años, lo que representaría 10.36 (2797.11), 
5.91 (1594.35) y 21.67 (5851.27) kg árbol-1 (kg ha-1) 
de biomasa, carbono y CO2, respectivamente.

En relación al IMA, se observó que el máximo 
incremento en biomasa podría ocurrir a los 100 
años. Tanto los incrementos anuales, como la edad 
de máxima acumulación en biomasa de esta especie, 
difieren significativamente al compararse con otras. 
Por ejemplo, Méndez et al. (2011) reportaron a la 
edad de 10 años un ICA e IMA de 7.66 y 4.29; 11.30 
y 5.27 kg árbol-1 de biomasa de fuste en P. devoniana 
y P. pseudostrobus, mientras que en Pinus halepensis, 
estos valores fueron únicamente de 0.042 y 0.004 kg 
de biomasa árbol-1.

Conclusiones

El diámetro normal predice adecuadamente la bio-
masa aérea de Pinus halepensis,  aunque se sugie-
re que para mejores estimaciones se integren los 
componentes hojas, ramas y fuste en un solo mo-
delo. La ecuación alométrica de la forma: ln(yi) = 
β0 + β1ln(xi), por su factor de corrección ponderado 
(FC), sobrestima la biomasa de Pinus halepensis en 
7% promedio, lo que representa en ramas más de 
1 ton ha-1; no obstante, el modelo de la forma yi = 
β0·xi

β1 presenta los mejores ajustes. El máximo ICA 
en biomasa total de Pinus halepensis se obtendría 
aproximadamente a los 53 años, lo que representaría 
2.8, 1.6 y 5.9 ton ha-1 de biomasa, carbono y dióxido 
de carbono. El fuste de Pinus halepensis contribuye 
con 3.1 y 1.5 veces de más biomasa que las hojas y 
las ramas; las ramas con 2.0 veces más que las ho-
jas. A nivel árbol, la acumulación de biomasa de P. 
halepensis es mayor que otras especies; no obstante, 
el incremento anual es de hasta diez veces menos 
que en Pinus devoniana, P. pseudostrobus, P. greggii, 
P. cooperi y P. durangensis.
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