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RESUMEN

En el presente siglo, una de las principales problematicas es el cambio climatico,
causado por actividades antropogénicas como la industria, transporte, incendios forestales,
cambio y uso de suelo entre otras. Los objetivos de este trabajo fueron: 1) generar una
ecuacion alométrica para cuantificar biomasa de ramas y sus componentes (hojas, ramas y
fuste) de una plantacion de Pinus cembroides Zucc., constituida de tres procedencias y
establecida en Arteaga, Coahuila, México, 2) evaluar la alometria de ramas de tres
procedencias de Pinus cembroides Zucc., y de arboles de una plantacion joven de la misma
especie. Para realizar este estudio, se seleccionaron 16 arboles por procedencia, se colectaron
ocho ramas representativas de cada arbol, y de ellas se obtuvo la biomasa por el método
directo con la relacién entre el peso seco y peso verde, el modelo alométrico utilizado fue In
(Y) = In (Bo) + 1 In X; donde (Y) es biomasa seca y (X) el diametro de la base. Los
resultados indican que la acumulacion de biomasa promedio de las tres procedencias es: 44.88,
17.09 y 38.03 % en hojas, ramas y fuste respectivamente. ElI mejor ajuste se obtuvo en fuste
(R? = 0.941). No es posible usar el modelo de ramas para estimar biomasa en arboles jovenes
de Pinus cembroides ya que presentaron diferencias dimensionales. La alometria (diametro y
altura) de la plantacion y de la procedencia de Santa Victoria es positiva (f; = 1.0976 y 1.0396
respectivamente) mientras que las procedencias de Mazapil y Concepcion del Oro presentaron
alometria negativa (8, = 0.9546 y 0.7374 respectivamente). Se encontrd que el tamafio éptimo

de muestra para tener un buen ajuste esta en aproximadamente 100 muestras.

Palabras clave: alometria, ramas, biomasa, carbono, pifionero, Pinus cembroides.
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INTRODUCCION

Las concentraciones atmosféricas de bidxido de carbono (CO;) y metano (CH,4) (379
ppm y 1774 ppmm) en 2005 exceden con mucho el intervalo natural de valores de los ultimos
650.000 afios (IPCC, 2007). Las plantas absorben CO, y liberan oxigeno (O;) durante el
proceso de la fotosintesis, almacenando el carbono en sus estructuras lefiosas por periodos
prolongados, por lo que se les debe considerar como reservas naturales de carbono (Acosta et
al., 2002). La capacidad de fijacion de CO, de algunos ecosistemas forestales a través de la
fotosintesis aln es desconocida, ya que no se cuenta con procedimientos definidos para su
estimacion, se sabe que ésta capacidad varia en funcion de la composicién floristica, edad y

densidad de la poblacion de cada estrato por comunidad vegetal (Diaz et al., 2007).

Para la estimacion adecuada de biomasa aérea en cualquier componente de un
ecosistema, es necesario un analisis destructivo (Brown et al., 1989) o realizando estimaciones
indirectas del material vegetal, para hacer las inferencias respectivas; el segundo caso es mas
practico (pero menos preciso) cuando se desea estimar biomasa aérea de los arboles (Acosta et
al., 2002). Huxley (1932) citado por Acosta et al., (2002) considera que para estimar biomasa
indirectamente, se debe contar con modelos que estimen la biomasa total con base en el
tamafio y dimensiones de los arboles (variables dependientes e independientes); es decir,
funciones matematicas basadas en las relaciones alométricas que ocurren entre los 6rganos de
un individuo. En la mayoria de los casos se logra una precision satisfactoria cuando s6lo se
usa el didametro de la base y didmetro normal como variable independiente (Brown et al.,

1989; Diaz et al., 2007; Méndez et al., 2012).



Las relaciones alométricas se han utilizado en especies forestales de clima templado
frio para estimar la biomasa aérea total, sin embargo, el uso de estos modelos alométricos
aplicado en ramas es escaso 0 nulo en México. Para Pinus patula Schl., et Cham bajo
aprovechamiento, las ramas representan 18 % de la biomasa aérea (Diaz et al., 2007), mientras
que en una plantacion de Pinus devoniana y Pinus pseudostrobus la biomasa de las ramas
representan el 39.8 y 41.6 % respectivamente (Méndez et al., 2011). En una plantacién de
Pinus greggii Engelm de 6 afios, la proporcion de la biomasa de ramas es del 49.0 % (Pacheco
et al., 2007). La estimacion de biomasa de ramas mediante modelos alométricos permitiria
evaluar la alometria de ramas, conocer sus coeficientes alométricos, calcular la cantidad de
CO,, y valorar el impacto de este componente en la mitigacion de gases efecto invernadero
(GEI). De igual forma, con estos modelos se podria conocer la cantidad de biomasa removida
en podas o aclareos de saneamiento, la cual es una actividad muy comun en plantaciones
forestales; ademas, ayudaria a tomar decisiones Optimas en la politica ambiental y gestion
silvicola (Méndez et al., 2011). Aunado a lo anterior, no existen modelos para estimar biomasa

a nivel de ramas individuales.

Los objetivos de la presente investigacion fueron: 1) generar una ecuacion alométrica
para cuantificar biomasa de ramas y sus componentes (hojas, ramas y fuste) de una plantacion
de Pinus cembroides Zucc., constituida de tres procedencias, establecida en Arteaga, Coahuila,
México: 2) evaluar la alometria de ramas de tres procedencias de Pinus cembroides Zucc., y
compararla contra una plantacion joven de la misma especie: 3) determinar el posible tamafio
optimo de muestras para construir modelos alométricos en ramas y arboles jovenes de una
plantacion de Pinus cembroides Zucc. La hipdtesis del presente trabajo fue que la biomasa de

ramas entre procedencias y que la alometria entre arboles y ramas es similar.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El presente trabajo se realizo en una plantacion (0.17 ha) de Pinus cembroides Zucc.
constituida de tres procedencias: Concepcion del Oro (Co), Zacatecas, 24° 35" 25 en latitud
norte (LN) y 101° 11" 08" de longitud oeste (LO) con 1690 msnm; Mazapil (Mz), Zacatecas,
24° 35" 08” LN y 101° 27" 52" LO con 2680 msnm; Santa Victoria (Sv), Coahuila, 25° 30
36" LN y 101° 10" 19" LO, con 2360 msnm., presentando diferencias dasométricas entre
procedencias (Cuadro 1). El area de estudio se encuentra en La Sierra de Arteaga, Coahuila,
México (25° 24' 27.50" N y 100° 36' 24.54" W), una altitud de 2280 msnm; clima templado
(Cb(X)(Wo)(e)g), temperatura media de 13.3 °C y precipitacion anual de 521 mm (Garcia,
1987). La plantacién fue establecida en junio de 1992, a un espaciamiento de 1.8 m entre
plantas, dando un total de 3,988 arboles/ha; a 21 afios de haberse establecido, se realizé el
presente estudio para cuantificar la cantidad de biomasa y CO, almacenado en sus

componentes.

Cuadro 1. Caracteristicas dasométricas (promedio + desviacion estandar) de arboles y ramas

de Pinus cembroides, en Arteaga, Coahuila.

Arboles Ramas
Proc

Db (cm) Ht (m) n Bsh (g) Bsr (g) Bsf (g)

Mz 6.63+1.66 2.77+0.53 120 37.62+27.92 14.32+17.07 33.03+33.61

Co 631+112 261+048 83 70945535 35.07+38.75 65.95+53.76

Sv 6.67+136 249+0.42 123 88.92+82.74 45.56 +62.40 89.49 +98.70




Donde: Proc = procedencia; Mz = Mazapil; Co = Concepcién del Oro; Sv = Santa Victoria;
Db = diametro de la base (cm); Ht = altura total (m); n = nimero de muestras; Bsh = biomasa

seca hojas (g); Bsr = biomasa seca ramas (g); Bsf = biomasa seca fuste (g).

Generalidades de la especie Pinus cembroides

Pinus cembroides se distribuye desde 18° hasta 32° de latitud norte y de 90° hasta 116°
longitud oeste, el rango de distribucién es de 1350 - 2700 msnm, precipitacién media anual de
450 mm, temperatura media anual de 17.9 °C, clima templado-célido subtropical (Eguiluz,

1982).

Meétodo destructivo para obtener biomasa de ramas de Pinus cembroides

La metodologia utilizada fue la propuesta por Schlegel et al. (2000), consistente en
derribar el arbol (16 arboles por procedencia) y pesar en verde los componentes hojas, ramas y
fuste. Del muestreo resulté un total de 128 ramas por procedencia, tomando las mas
representativas de la parte baja, media y alta del arbol. Las muestras se etiquetaron vy
almacenaron en bolsas de papel para facilitar su traslado al laboratorio, el pesado en verde (g)

fue realizado con una bascula marca Torrey modelo L-EQ con una capacidad de 4 kg.

Determinacion de biomasa seca de componente de ramas de Pinus cembroides

El secado de las muestras se realiz6 en estufa horno Blue M. modelo POM-246F a una
temperatura constante de 75 °C por 8 dias (Acosta et al., 2002; Méndez et al., 2011), la
biomasa seca de hojas (Bsh), ramas (Bsr), fuste (Bsf) y total (Bst) se determiné con la relacion

de peso seco y peso fresco (Schlegel et al., 2000).



Analisis dimensional y de biomasa entre procedencias

Previo al ajuste del modelo alométrico, se realiz6 el analisis dimensional de las variables
de didmetro (cm), altura (cm) y biomasa total (g) entre muestras (ramas) de las procedencias.
Debido a la inexistencia de normalidad de los datos, estos fueron transformados usando
logaritmo natural, previo al analisis de varianza (95 %) y pruebas de medias de Duncan. El
analisis estadistico anterior se realiz6 para establecer posibles diferencias entre parametros de

alometria de la intercepta (o) y de la pendiente (1) entre procedencias.
Modelo alométrico para cuantificar biomasa

La determinacion de biomasa por componente fue con el modelo alométrico mas
generalizado (Acosta et al., 2002; Diaz et al., 2007; Méndez et al., 2012) el cual en su forma

no lineal se expresa de la siguiente manera:

Y = B, * DbP1 (1)

Al ajustar el modelo en su forma lineal mediante transformacion logaritmica para

homogenizar la varianza de “X” y “Y” se obtiene el modelo siguiente (Sprugel, 1983):
In(Y) = In (By + B,InDb) (2)
Doénde:

So = Exp (o) en ecuacion 2.

Y = Biomasa seca del componente (g).

Db = Diametro de la base de la rama (cm).



Poy p1 = Parametros del modelo.

In = Logaritmo natural.

El modelo se ajustd usando el programa Statistical Analysis System (SAS, version
9.1), utilizando ‘proc reg’ para la ecuacion (2) resolviendo con cuadrados minimos (Brown et
al., 1989; Acosta et al., 2002). La transformacion logaritmica en la ecuacion 2 corrige la
heterogeneidad de la varianza de la variable independiente “Db” con respecto a los datos en la
variable dependiente “Y” (Sprugel, 1983; Brown et al., 1989), cuando las unidades originales
son re-transformadas en el modelo 2 los valores mas grandes se homogenizan con los demas
valores, volviéndose a una escala mas pequefia (Brown et al., 1989); para corregir el sesgo

Sprugel (1983) propuso la aplicacion de un factor de correccion ponderado, el cual se expresa

por:

()
FC = Exp\ 2 (3)
Donde:

FC = Factor de correccion.

Exp = Exponencial.

SEE = Error estandar de la estimacién, en unidades transformadas.

_ |(Logyons—Logyest)?
SEE = \/ D 4

Donde:



Y obs = Biomasa observada.

Y est = Biomasa estimada.

n = NUmero de observaciones.

Obtencidén de carbono y carbono equivalente

Para obtener el contenido de carbono de componentes de ramas de P. cembroides,
(hojas, ramas, fuste y total; este Gltimo obtenido con la suma de los anteriores) se multiplico la
biomasa del componente por el factor 0.5025 determinado por Yerena et al. (2012) para esta
especie, correspondiente a la fraccion de carbono (%) contenido en la biomasa. El carbono
equivalente (CO.eq) fijado en la biomasa seca se obtuvo con el producto del contenido de
carbono y el coeficiente resultante de la relacion entre el peso de la molécula de CO, (44) y el

peso del &tomo de carbono (12) (Pacheco et al., 2007; Ghosh et al., 2010).

Alometria en ramas y arboles jovenes de Pinus cembroides

Para evaluar la alometria entre didmetro basal (cm) y altura (cm) en ramas y arboles de
dicha plantacion de P. cembroides, y determinar el incremento de la altura (dado por f; de la
ecuacion 2) en funcién del diametro basal de ramas, se utilizé el modelo 2 ajustandose a
diferentes tamafio de muestra (15, 30, 45, 60, 75, 90 y 100 %) obtenidos al azar con remplazo,
empleando el programa SAS utilizando “proc surveyselect”. Si hacemos logaritmos, la
ecuacion 2 se convierte en una recta, lo que facilita la estima de £, y su interpretacion. Es
necesario obtener £; y su error estandar (SEb), de forma que podamos estimar cudl es la
probabilidad (p) de que, siendo cierta la hipdtesis de isometria (f1 = 1), se obtenga por azar

una pendiente tan alta (#; > 1: alometria positiva) o tan baja (#1 < 1: alometria negativa). El



valor de “p” se aproxima a una distribucion “t” de Student con n-2 grados de libertad, siendo n
el nimero de ejemplares medidos. (tn-2 = (81 — 1) / SEb) (Pérez et al. (2009), los valores de 1
se evaluaron con un andlisis de varianza (95 %) y pruebas de Duncan para saber si la alometria

es similar entre procedencias y la plantacion.

Los estadisticos: coeficiente de determinacion (R?), pardmetros del modelo (8, y 1), error
estandar de o y f1, valor de F, probabilidad de F, se consideraron para determinar el ajuste del
modelo para la estimacion de biomasa de ramas de P. cembroides. Los resultados anteriores
(Bo 'y p1 Yy error estandar de ellos) se utilizaron con la finalidad de saber hasta qué cantidad de
muestras (Numero de ramas y/o arboles) serian necesarios para ajustar un modelo alométrico

de la forma lineal con varianza minima y con los mejores ajustes.



RESULTADOS Y DISCUSION

A 21 afios de edad, la plantacion de P. cembroides tuvo un diametro promedio a la base
6.53 £ 1.38 cm vy altura de 2.62 £ 0.47 m; el promedio general de la biomasa de ramas
considerada en este estudio fue de 65.82, 31.65, 62.82 y 166.28 g en hojas, ramas, fuste y
total, variando significativamente entre procedencias, desde 37.62 + 27.92 (Mz) hasta 88.92 +
62.40 (Sv); 84.93 £ 70.53 (Mz) hasta 223.97 + 231.90 (Sv) g en hojas y biomasa total,
respectivamente. Los componentes hojas y fuste (de ramas) son los mas representativos en la
acumulacién de biomasa y por ende de CO,, registrando 48.93 y 36.37 % (Mz); 43.56 y 37.93
% (Sv); y 42.15 y 39.80 % (Co) respectivamente (Figura 1). Las ramas representaron en
promedio 14.70 (Mz), 18.05 (Co) y 18.30 % (Sv). Los resultados anteriores difieren a los
reportados por Xiao y Ceulemans (2004) en arboles una plantacion de Pinus sylvestris de 10
afios, quienes encontraron que el 22.0 y 33.9 % se encuentra en estos mismos componentes.
En otra plantacion de Pinus greggii de 6 afios Pacheco et al. (2007) indican que el 24 y 51 %
es representado por hojas y fuste, mientras que Méndez et al. (2011) en arboles de P.

pseudrostobus y P. devoniana reportaron 41.6 y 39.8 % en hojas y en fuste 58.3 y 60.1 %.

Encontrando en el anélisis de varianza y las pruebas de Dunca que las muestras
analizadas fueron estadisticamente diferentes entre procedencias (P < 0.1127); en este sentido,
la procedencia de Concepcion del Oro obtuvo el diametro mayor (1.60 £ 0.66 cm) y la menor
Mazapil (1.38 + 0.44 cm) (Cuadro 2). En cuanto a altura total de ramas, se observo similitud
entre todas las procedencias (P > 0.8125), promediando 75.18 + 29.19 cm; mientras que en
biomasa total de ramas de P. cembroides se observd que la mas alta se obtuvo en la
procedencia Santa Victoria representando 223.97 + 231.90 g. y solo 84.93 £ 70.53 g en la

procedencia de Mazapil, siendo ellas estadisticamente diferentes (P < 0.0001) (Cuadro 2).
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Figura 1. Aportacién porcentual de biomasa por componentes de ramas en una plantacion de

Pinus cembroides, en Arteaga, Coahuila, México.

Cuadro 2. Prueba de Duncan en las variables dimensionales y biomasa en muestras de ramas

de Pinus cembroides de diferentes procedencias en Arteaga, Coahuila.

Procedencia Db (*) Ht (+) Bst (***)

Mz 1.38+044b 7392+29.62a 84.93+70.53Db
Co 1.60+0.66a  75.66+28.16a 17196+ 134.44a

Sv 1.48+053ba 7597+29.81a 223.97+231.90a
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Donde: *** = P < 0.0001; * = P < 0.1127; + = P > 0.8125; Mz = Mazapil; Co = Concepcién
del Oro; Sv = Santa Victoria; Db = didmetro a la base (cm); Ht = altura total (cm); Bst =

Biomasa seca total (g).

Lo anterior indica que la seleccion de ramas muestreadas para estimar biomasa y
construir modelos alométricos fue diferente entre procedencias, lo que determina que la
biomasa, carbono y CO, entre procedencias, asi como los coeficientes alométricos podrian ser

diferentes entre si.
Ajuste del modelo para biomasa en ramas de Pinus cembroides

Los estadisticos resultantes del modelo 2 indican que componente mejor modelado fue
el fuste, el cual obtuvo R? desde 0.584 (Co) hasta 0.941 (Sv); en contraste las hojas
presentaron valor de R? desde 0.375 (Sv) hasta 0.491 (Mz). El mejor ajuste fue en fuste para la
procedencia de Santa Victoria, con una R? de 0.941, error estandar de 11.704 g, coeficiente de
variacion de 26.55 % y sesgo de 1.320 g (Cuadro 3). Cabe mencionar que la R? (Cuadro 3) es
sin aplicar el FC propuesto por Sprugel (1983), si se aplicara el FC, la biomasa es
sobreestimada dando como resultado una R? mayor a la unidad en el componente fuste y total.
Xiao y Ceulemans (2004), reportaron una R? > 0.97 para sus diferentes componentes de P.
sylvestris; mientras que Diaz et al. (2007) reportan R* > 0.98 en Pinus patula Schl. et Cham.,
para todos sus componentes, estos diferentes ajustes se deben al clima el cual es un factor
importante que regula la fenologia, morfologia, fisiologia y la productividad de las especies

(Grier et al., 1992).

Individualmente, el mayor sesgo obtenido fue en el componente ramas con -18.654 %

(Mz) y el menor en fuste 1.320 % (Sv). La procedencia de Mazapil registro el sesgo mas alto,
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promediando en todos sus componentes -12.6015 %, mientras que el sesgo mas bajo se
encuentra en Santa Victoria con 4.298 % (Cuadro 3). EIl sesgo por componente fue mayor en
hojas (-18.654 % Mz) y el menor en fuste (1.320 % Sv). EI FC varié desde 1.076 (fuste, Sv)
hasta 1.329 (hojas, Mz), promediando por componente: 1.270 hojas, 1.204 ramas, 1.127 fuste
y 1.108 total (Cuadro 3), deduciendo que el FC corrige la biomasa de componente de ramas
con 27, 20, 12 y 10 % respectivamente. Se observd que los parametros de regresion varian
entre procedencias, en ramas S va desde 1.1754 (Mz) hasta 3.5792 (Sv) en total; mientras que
1 varia desde 1.3368 (Co) hasta 3.0645 (Mz) en fuste y ramas, presentando mas variacion fy
que f1. ElI modelo 2 también se probo con el total de muestras (n = 326) de las ramas de las
tres procedencias donde los parametros de regresion obtenidos fueron: R? de 0.559, similar a
la obtenida en ramas de Pinus devoniana (R? = 0.57), pero difiere a la obtenida en ramas de
Pinus pseudostrobus (R* = 0.84) por Méndez et al. (2011); mientras que el error fue de 10.354
g y coeficiente de variacién de 11.00 %, siendo estos los mejores estadisticos obtenidos para el
modelo. Se obtuvo un sesgo de 9.496 % y FC de 1.121, estando por debajo del promedio de
las procedencias. El valor de By fue de 3.5310 y B; (2.0376), es similar al de los modelos
individuales, pero difiriendo para otros estudios realizados con el mismo modelo, como el de
Mendez et al. (2011) donde reportan que o = 0.044 y 1 = 2.117 para Pinus devoniana, y Bo
=0.001 y By = de 3.954 para Pinus pseudostrobus en el componente ramas. El valor de B;
obtenido en este estudio no se asemeja a los obtenidos por otros estudios realizados. Acosta et
al. (2002) reportan valores para B; de 2.23, 2.15, 2.26, 2.39, 2.45 y 2.26 en Alnus, Clethra,
Rapanea, Quercus, Liquidambar e Inga respectivamente. Diaz et al. (2007) reportan un valor
de B; = 2.6916 para Pinus patula Schl. et Cham, otros investigadores reportan un valor de

2.0492 para Prosopis laevigata (Méndez et al., 2012).
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Cuadro 3. Estadisticos del modelo alométrico para estimar biomasa de componentes de ramas

de Pinus cembroides, en Arteaga, Coahuila, México.

Proc. Comp. R® Sxy Y] Pr>F f b1 S FC
Hojas 0.491 22999 61.14 <0001 2.7878 1.8262 -16.439 1.329
= Ramas 0.542 11.999 83.79 <.0001 1.1754 3.0645 -18.654 1.240
g Fuste 0.794 14.048 46.13 <0001 2.2249 29019 -7.814 1.125
Total 0.755 36.827 43.36 <.0001 3.4541 2.3562 -7.499 1.105
Hojas 0.390 20.052 61.46 <.0001 2.6549 1.3368 5.270 1.265
;§ Ramas 0.504 11.583 71.16 <.0001 1.5467 2.0129 2.460 1.239
§- Fuste 0.585 20.395 61.05 <0001 24651 1.7790 3.710 1.181
© Total 0.604 43,517 52.87 <0001 3.4813 1.6272 7.760 1.138
Hojas 0.375 24.206 57.30 <.0001 2.8539 1.6954 6.154 1.215
'g Ramas 0.669 14.678 59.14 <.0001 1.5342 3.0585 2.650 1.133
S
é Fuste 0.941 11.704 26.55 <0001 24214 2.7127 1.320 1.076
3 Total 0.663 34.799 31.31 <0001 3.5792 2.2833 7.070 1.082
Global 0559 10.354 11.00 <.0001 3.5310 2.0376 9.496 1.121

Donde: Proc. = procedencia; Comp. =

componente de biomasa; R? = coeficiente de

determinacion; Sxy = error estandar (g); CV = coeficiente de variacion (%); Pr > F =

significancia del modelo; Sy y 1 = pardmetros del modelo de regresion; S = sesgo (%); FC =

factor de correccion.
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Acumulacién de biomasa, carbono y carbono equivalente en ramas Pinus cembroides

De acuerdo al modelo alométrico 2 de cada procedencia, se observa que segun el
diametro promedio global (1.46 cm) se calcula una biomasa total de 77.15, 60.16, 85.16 g;
38.76, 30.23 y 42.73 g C que equivalen a 142.27, 110.95 y 156.84 g CO, eq, en la procedencia
de Mazapil, Concepcién del Oro y Santa Victoria, respectivamente (Figura 2), biomasa que a
estas dimensiones de diametro es muy similar entre procedencias. Sin embargo, a un diametro
de 3.5 cm (didmetro maximo entre procedencias), se observa gque la biomasa total calculada
(Figura 2D), en las procedencias Mazapil y Santa Victoria registran una biomasa de 605.38 y
626.13 g, las cuales llegan a ser hasta 534.6 g mas que Concepcién del Oro. Los resultados
también demuestran que el modelo alométrico calcula una biomasa similar entre hojas (Figura
2A), fuste (Figura 2C) y total (Figura 2D), no asi para el componente ramas (Figura 2B) en las

procedencias de Mazapil y Santa Victoria.

De acuerdo a los alcances de este estudio, se realizd una simulacion de una poda de
ramas de P. cembroides en la plantacion estudiada; a la altura de 1 metro, se estimé que el
promedio de ramas a remover por arbol es de 12, dando un didmetro promedio de 1.49 cm,
usando el modelo alométrico global (Cuadro 3) se estimo la biomasa a esa altura dando como
resultado que se removerfa un total de 3,558.54 kg de biomasa ha™, 1,788.16 kg de C ha’y

6,562.57 kg CO, eq ha™.
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Figura 2. Biomasa de hojas (A), ramas (B), fuste (C) y total (D), en eje izquierdo, carbono

(primer eje secundario) y carbono equivalente (segundo eje secundario) contenido en ramas

de una plantacion de Pinus cembroides en Arteaga, Coahuila.
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Alometria entre diametro y altura de ramas y arboles jovenes de Pinus cembroides

Los resultados del analisis de alometria entre diametro a la base y altura total, entre
ramas y arboles de P. cembroides, indican que el valor estimado de la ordenada al origen (fo)
del modelo 2 varid desde 3.3149 en la plantacion hasta 3.9769 en Concepcion del Oro,
mientras que el valor estimado de la pendiente (5;) vario desde 0.7374 en Concepcion del Oro
hasta 1.0976 en la plantacion. De acuerdo a al analisis de varianza se observa que los valores
promedio estimados de /3 (obtenidos de 7 grupos aleatorios) son similares en las procedencias
de Mazapil y Concepcion del Oro, siendo también los mas altos, pero los errores estandar de
So son casi iguales en todas las procedencias (Cuadro 4). Los valores de la pendiente f; fueron
diferentes (P < 0.0001) entre las ramas y plantacion, registrando el valor mas alto la plantacién
(1.0976) y el méas bajo Concepcion del Oro (0.7374), lo anterior resulta en un incremento
mayor en altura en arboles de una plantacion que en ramas de arboles de la misma especie
(Figura 3), deduciendo que los modelos alométricos en ramas y arboles de P. cembroides

deben ser especificos, tanto para ramas, como de arboles.
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Cuadro 4. Prueba de medias Duncan para los parametros de regresion del modelo alométrico

en ramas y arboles de Pinus cembroides.

Variable Lugar n Media Error Pr>F
Plantacion 7 3.3149 ¢ 0.065 a <.0001

Mazapil 7 39720 a 0.044 b <.0001

o Concepcion del Oro 7 3.9769 a 0.038 b <.0001
Santa Victoria 7 3.9016 b 0.029 b <.0001

Plantacion 7 1.0976 a 0.085 ba <.0001

Mazapil 7 0.9546 ¢ 0.098 a <.0001

A Concepcion del Oro 7 0.7374d 0.064 b <.0001
Santa Victoria 7 1.0396 b 0.059 b <.0001

Donde: Sy y 1= parametros de regresion; n = nimero de grupos; Pr > F = probabilidad de F;

Letras iguales no son estadisticamente diferentes (o = 0.05) segun la prueba de Duncan.

55
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Figura 3. Relacion entre didmetro de la base y altura total, en ramas y arboles de Pinus
cembroides, en Arteaga, Coahuila.
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Analisis del tamafio de muestra en alometria de didmetro y altura

La aplicacion del modelo alométrico 2 a los datos de altura (cm) y diametro (cm) con
diferentes tamafios de muestra, presentd en todos los casos alto grado de significancia (P <
0.0001). El mejor ajuste se obtuvo con n = 18 (R? = 0.8932) y el ajuste mas bajo con n = 36
(R? = 0.5407), similar al mejor ajuste realizado en Prosopis spp., obtenido con n = 20 (R* =
0.96), pero difiere del tamafio del ajuste mas bajo con n = 100 (Méndez et al., 2012). Los
resultados indican que el error de By y 1 disminuye significativamente con el aumento de n
(Figura 4). Navar (2010) encontrdé que el tamafio minimo para estimar biomasa es de 60
muestras para las especies de P. arizonica, P. durangensis, P. cooperi, P. ayacahuite, P.
leiophylla y Quercus spp., mientras que en el género Prosopis spp, el tamafio de muestra

optimo es de 40 (Méndez et al., 2012).
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Figura 4. Error de 1 (A) y tamafio de muestra (B) en ramas y arboles de Pinus cembroides.
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CONCLUSIONES

El didmetro a la base de la rama esta correlacionado directamente con la biomasa de
los componentes de las ramas de Pinus cembroides Zucc, por lo tanto se puede utilizar para la
estimacion de almacenes de carbono en esta especie en ramas. EI modelo alométrico presenta
buen ajuste en biomasa total de ramas y su factor de correccién mejora la estimacién hasta un
11 %. Existen diferencias dimensionales entre ramas de Pinus cembroides y en consecuencia
en las curvas alométricas de biomasa, CO; y CO; ¢, debiendo ser modelos especificos para
cada procedencia. La alometria entre diametro basal y altura de ramas es similar entre
procedencias, pero diferente a la alometria de arboles de Pinus cembroides. El tamafio de
muestra éptimo para un buen ajuste del modelo de ramas (diametro vs altura) se sugiere sea
como minimo 100 muestras. A pesar que el diametro a la base de las ramas de la procedencia
de Mazapil es el menor a las otras procedencias, el modelo alométrico calculé mayor biomasa

en ramas procedentes de Concepcién del Oro que tienen el mayor diametro a la base en ramas.
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