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RESUMEN

Los bosques absorben dioxido de Carbono durante el proceso de fotosintesis,
transformandolo a biomasa y produciendo Oxigeno. El presente estudio tiene como
objetivo evaluar la cantidad de Oxigeno (O,) producido por plantaciones de Pinus
pseudostrobus (Pps), Pinus devoniana (Pd), Pinus greggii (Pg), Pinus halepensis (Ph) y
Pinus cembroides (Pc) usando 20 arboles de Pps, Pd y Pg; mientras que para Ph y Pc se
usaron 45 y 30 respectivamente. EI O, fue estimado a partir de la formula de la
fotosintesis. El volumen de cada edad del arbol se obtuvo mediante analisis troncales,
después se transformd a biomasa usando la densidad bésica de la especie, y ésta se
transformé a Carbono. Para obtener el secuestro (incremento) de Carbono se utilizo el
modelo de Schumacher tomando como variable independiente la edad y derivando oy/ox =
-b/x?-exp(a+b/x), donde: y = Carbono en fuste, x = edad y, a y b = pardmetros del modelo.
Los resultados indican que el modelo de Schumacher se ajusta adecuadamente para estimar
Carbono en fuste de las especies. A la edad de 20 afios la especie que produce mayor
cantidad de O, es Pinus pseudostrobus con 7.84 kg, por el contrario Pinus cembroides
produce solo 0.18 kg. Existen grandes diferencias en la produccion de O, entre especies, las
cuales son directamente proporcionales con el crecimiento en incremento de diametro y
altura de las especies. Este estudio demuestra la importancia que tienen las especies en los
servicios ambientales, mismo que contribuye con informacion para tomadores de

decisiones del ambito forestal, especialmente con fines de reforestacion.

Palabras clave: Oxigeno, Carbono, plantacion, fotosintesis, incremento.
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1. INTRODUCCION

El cambio climéatico es hoy en dia uno de los principales problemas ambientales més
severos al que nos enfrentamos, el cual se debe al incremento de los gases de efecto
invernadero (GEI) como didxido de Carbono (CO,), clorofluorocarbonados, oxidos de
nitrdgeno y metano, que se derivan de actividades antropogénicas como el cambio de uso
de suelo, deforestacion, incendios forestales y produccion de cemento, entre las principales.
Es por esto la preocupacion a nivel mundial de mitigar dichos gases y esto ha permitido
reconocer la importancia de los ecosistemas terrestres y en particular el papel que tiene la
vegetacion para captar el CO, por medio de la fotosintesis y de esta forma reducir la

concentracion de CO, en la atmosfera (Ordofiez, 2008).

Los bosques almacenan grandes cantidades de Carbono (C) en la vegetacion y el suelo e
intercambian C con la atmosfera. El didxido de Carbono presente en la atmdsfera es
absorbido por las plantas, a través del proceso de fotosintesis. Por este medio convierten la
energia de la luz solar en energia quimica la cual es aprovechada por los organismos vivos

(Gayoso, 2005).

Los ecosistemas forestales nos ofrecen diversos beneficios, como proteccion del suelo,
regulacién microclimatica, cortina de vientos, mitigaciéon de la movilidad en sustratos
arenosos, hacen la funcion de pulmén en areas urbanas, permiten la conservacion de la
biodiversidad y la captacién y almacenamiento de agua, ademas de la fijacion o captacion
de Carbono (Orddiiez, 2008). Uno de los mas citados es el Oxigeno (O,) ya que es
indispensable para sobrevivir, este elemento lo podemos obtener en diferentes cantidades

ya que depende de la especie y tamafio de los arboles pero sobre todo de la velocidad de



crecimiento. ElI O, es proporcional a la tasa de crecimiento e incremento de biomasa

(Nowak et al., 2007).

Se define la biomasa forestal como el peso seco de materia organica que existe en un
determinado ecosistema forestal por encima y por debajo del suelo, normalmente se
cuantifica en toneladas por hectarea de peso seco o verde; para determinar la biomasa es
necesario separarla en componentes tales como fuste, ramas, hojas, corteza, raices,
hojarasca y madera muerta, la cantidad de biomasa de estos componentes varia segun el
tamafio de los arboles y las especies (Schlegel, et al., 2000; Gayoso, 2001; Diaz et al.,

2007; Pimienta et al., 2007; Pacheco et al, 2007; Méndez et al., 2011).

El crecimiento es el cambio de dimensidn de un organismo en el tiempo, mientras que el
incremento es la magnitud del cambio, esto depende de la especie, edad y otros factores. El
procedimiento por el cual se puede conocer el crecimiento e incremento de los arboles
durante su vida se llama analisis troncal, este consiste en derribar el arbol y tomar rodajas

transversales, las cuales varian dependiendo de la altura del arbol (Klepac, 1976).

Los modelos de crecimiento son ecuaciones que se utilizan como herramientas que facilitan
la toma de decisiones ya que describen el incremento experimentado por los individuos de
una determinada poblacion en funcion de una determinada variable independiente o

explicativa (Valerio, 1997).

La FAO (2001), define a una plantacion forestal como un bosque establecido mediante una
plantacion/siembra en un proceso de forestacion o reforestacion. En la actualidad las
plantaciones forestales son una de las estrategias para aumentar la captura de carbono de
una manera eficiente, esto se debe a que los arboles jovenes tienen una mayor acumulacion
de carbono, ya que no han alcanzado su punto maximo de crecimiento, mientras que en
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bosques maduros el incremento en la acumulacién de carbono disminuye esto debido a que
el crecimiento es nulo o casi nulo. De esta manera la forestacion o reforestacion es una

alternativa para reducir la cantidad de CO, en la atmosfera (Ordoéfiez et al., 2001).

El Oxigeno es uno de los muchos beneficios que nos ofrecen los ecosistemas forestales, por
lo que es importante conocer las cantidades que nos proporcionan diferentes especies, en
este caso del género Pinus, esto con el fin de contribuir al conocimiento y que se le dé un

valor como servicio ambiental.



1.1. Objetivo general

Evaluar la produccién de Oxigeno en cinco especies de coniferas en plantaciones forestales

a través de modelos de crecimiento.

1.2. Objetivos especificos

Ajustar un modelo de crecimiento para estimar incrementos en biomasa, Carbono y
Oxigeno en fuste de Pinus pseudostrobus, P. devoniana, P. greggii, P. halepensis y P.

cembroides provenientes de plantaciones forestales.

Cuantificar la produccion de Oxigeno en fuste de Pinus pseudostrobus, P. devoniana, P.
greggii, P. halepensis y P. cembroides a través de analisis troncales y modelos de

crecimiento.

1.3. Hipdtesis

La produccién de Oxigeno en fuste de las especies estudiadas, estimada mediante analisis

troncales es similar entre especies.

1.4. Justificacion

En la actualidad, a nivel mundial, se conoce la cantidad de captura de Carbono de las
especies mas utilizadas de coniferas, sin embargo, se desconoce la cantidad de produccion
de Oxigeno por los mismos, por lo que esto da pauta a realizar esta investigacion, dado que
es uno de los servicios ambientales que es de gran importancia, ademas de la produccién de

agua, habitat para la fauna, regulacion del microclima, captura de Carbono.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Gases de efecto invernadero

Son aquellos que se encuentran en la atmdsfera; vapor de agua (H,0), didéxido de Carbono
(CO,), metano (CHy), 6xido nitroso (N2O), 6xido de nitrégeno (NOy), 0zono estratosférico
(O3), mondxido de carbono (CO) vy los clorofluorocarbonos (CFC), siendo de todos estos el
mas importante el CO, ya que sus emisiones mundiales aumentaron un 80 % entre 1970 y
2004, esto se debe principalmente a la utilizacion de combustibles de origen fésil y en una

parte menos a los cambios de uso de suelo (IPCC, 2013).

2.2. Servicios ambientales

Los ecosistemas forestales proporcionan multiples beneficios como: retencion de suelo,
captacion de agua, produccion de Oxigeno, regulacion microclimatica, hacen la funcién de
pulmén en zonas urbanas y uno de los mas citados en la actualidad es la captura de

Carbono.

Uno de los problemas ambientales més severos al que nos enfrentamos en el presente siglo
es el cambio climético, el cual se debe al incremento en las emisiones antropogenicas de
gases de efecto invernadero, derivados del cambio en el uso de suelo, deforestacion,
incendios forestales y produccion de cemento, entre las principales. ES por eso que existe
un mercado por los servicios ambientales y el precio por fijacion de carbono es variable y
dependera de las oportunidades del mercado que rige la oferta y la demanda o de las
estrategias gubernamentales que se han desarrollado para este fin. El precio se paga por

tonelada de Carbono fijado por hectarea, y existen cuotas minimas de fijacion para el
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mercado establecido por los mecanismos de desarrollo limpio, donde muchas empresas
emisoras y comunidades poseedoras de &reas con vegetacion pueden ofrecer el servicio

ambiental (Ordofiez et al., 2008).

2.3. Estudios afines de cuantificacion de biomasa y captura de carbono en

plantaciones forestales

Ramirez et al., (2012) evaluaron el potencial de captura y almacenamiento de CO, en el
valle de Perote en Pinus cembroides subsp. Orizabensis, el método que se utilizd fue el
propuesto por el (IPCC, 1994) el cual fue desarrollado para estimar el contenido de
carbono en rodales naturales considerando el volumen real por hectarea y la superficie de
los rodales; encontrando un total de carbono almacenado en la biomasa aérea de 2,126.90
kgC, con un promedio general de 4.44, un minimo de 0.057 y maximo de 13.25 kgC en una
superficie de 2945 m?. Se determiné que en una hectarea se puede llegar a capturar un total

de 7.22 toneladas de carbono.

Montoya, (2014) realiz6 un estudio de cuantificacion de biomasa aérea, carbono y oxigeno
en una plantacion de Pinus halepensis Mill, en Arteaga, Coahuila, este estudio se realizo
con la metodologia del método destructivo para cuantificar biomasa aérea y realizar analisis
troncal a 30 individuos. Con el modelo de Schumacher se estimé el incremento en carbono
y produccion de oxigeno. Teniendo como resultado un porcentaje de biomasa almacenado
en hojas, ramas y fuste de 10, 20 y 61 % respectivamente; en cuanto a carbono almacenado
a la edad de 25 afios es de 2.30 kg C afio™ y produce 6.14 kg O, arbol™ afio™ lo que

representa 19.23 t O, ha™ afio™.
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Iturbide (2014) realizé un estudio para cuantificar biomasa y carbono en Pinus cembroides
Zucc, mediante un modelo alométrico en los Lirios Arteaga, Coahuila. Utilizd el método
directo el cual consiste en derribar el arbol y pesar cada uno de sus componentes (hojas,
ramas y fuste), para esto se seleccionaron 48 &rboles y se midio didmetro a la base,
didmetro de copa, altura total y altura del fuste limpio. La biomasa de cada componente fue
calculada con el modelo alométrico de la forma lineal: y = log a + b log x; donde (y) es
biomasa seca de cada componente; (X) el diametro de la base y a y b pardmetros del
modelo. Los resultados obtenidos es biomasa promedio 21.30, 35.81 y 42.80 % en hojas,
ramas y fuste respectivamente. El mejor ajuste se obtuvo con datos de biomasa total (R? =

0.80) y el més bajo de ramas (R? = 0.57).

Méndez et al., (2011) realizaron un estudio en Jerécuaro, Guanajuato, México, teniendo
como objetivo ajustar ecuaciones alométricas para cuantificar la acumulacion de biomasa
(B), carbono (C) y carbono equivalente (COze) en una plantacion mixta de Pinus devoniana
Lindl. y Pinus pseudostrobus Lindl., de 12 afios de edad, la biomasa de cada arbol, hojas
mas ramas (Bhr), fuste (Bf) y total (Bt), fue calculada usando la relacion peso seco y peso
fresco, en 20 éarboles de cada especie. Mediante analisis troncales y el modelo de
Schumacher obteniendo la tasa de incremento anual de B, C y CO»e, los resultados indican
que las ecuaciones alométricas cuantifican eficientemente los componentes de biomasa,
especialmente de Bf (R? > 0.85) en P. pseudostrobus, esta especie mostré los mayores
incrementos en biomasa aérea El 60.2 y 58.4 % de la biomasa aérea total fue registrada en
el fuste; 39.8 y 41.6 % en las hojas y ramas de P. devoniana y P. pseudostrobus. Los
valores calculados fueron 39.36 t B ha, 19.68 t C ha™, después de 12 afios de establecida

la plantacion. Segun el modelo de Schumacher, la méaxima productividad de biomasa aérea
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(B y Bhr) se alcanza a los 20 afios de edad, lo que representa 3.96, 1.98 y 7.27 t ha™ afio™

de B, C y CO.e respectivamente.
2.4. Estudios a fines de estimacion de biomasa y carbono en bosque natural

Avendafo et al., (2009) realizaron un estudio de estimacion de biomasa y carbono en un
bosque de Abies religiosa, utilizaron datos de 26 arboles de un &rea en aprovechamiento
forestal, con didmetro normal entre 6.5 y 79 cm, en el predio “El Innominado” en San
Felipe Hidalgo Nanacamilpa, Tlaxcala, México. A cada arbol se le determiné la biomasa de
sus componentes (fuste, ramas y follaje); de este material se seleccionaron al azar 10
submuestras de fuste, 10 de ramas y 6 de follaje, y todas se analizaron para determinar su
concentracion de carbono. La concentracion de carbono en el fuste fue de 46.6 %, en las
ramas fue de 46 % y en follaje 46.1 %, y la concentracion promedio de carbono por arbol
fue de 46.5 %. EI mayor porcentaje de biomasa (84.5 %) se encontré en el fuste incluido el

tocon, mientras que en las ramas y el follaje hubo 6.9 y 8.6 %, respectivamente.

Yerena et al., (2011) en un estudio realizado en el noreste de México, determinaron la
concentracion de Carbono en el fuste de 21 especies de coniferas, los sitios de muestreo
tuvieron caracteristicas como amplia diversidad de especies, individuos de diferentes
didmetros y condiciones adecuadas para efectuar las mediciones correspondientes; se
seleccionaron 70 individuos para las 21 especies. La metodologia utilizada fue el método
no destructivo que consistio en extraer una viruta del fuste del arbol a 1.30 m. El andlisis
de varianza determind que existen diferencias significativas entre la concentracion
promedio de carbono de los fustes de las especies (P < 0.0001). En Pinus remota (Little)

Bailey et Hawksw. y Pinus culminicola Andersen et Beaman se registraron los menores
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porcentajes con 45.67 % y 46.13 %, respectivamente. En cambio, Juniperus flaccida

Schitdl. result6 con el valor mas alto (51.18 %), la media general fue de 48.39 %.

Gayoso et al., (2005) determinaron el contenido de carbono (C) en fuste, ramas, hojas y
corteza de 16 especies del bosque nativo en Chile. Los contenidos promedio de C organico
en las especies fluctuaron entre 34.9 y 48.3%, y el promedio simple alcanzé a 43.7+0.16%.
Mientras, el C total mostrd ser en promedio 5.5£0.76 % mayor que el contenido de C
orgénico. Se encontraron diferencias significativas en el contenido de C organico entre
grupos de especies y entre componentes del arbol. EI Carbono del fuste (44.4+0.16 %), en
general, para todas las especies resultd ligeramente mayor que en las ramas, hojas y corteza
(43.5£0.21 %), siendo mayor la variabilidad en estos ultimos. La especie con el mayor
contenido de C orgénico en la biomasa del fuste resultd Saxegothaea conspicua (mafiio
hembra) con 47.8+0.38 %. Por su parte, Weinmannia trichosperma (tineo) mostré el menor

porcentaje, 42.6+0.54 %.

Diaz et al., (2007) en un estudio realizado en el ejido Mariano de Matamoros, Tlaxco,
Tlaxcala se seleccionaron 25 arboles de Pinus patula Schl. et Cham., y determinaron su
biomasa y Carbono en el estrato aéreo para ajustar el modelo Y=b.X*, tomando como
variable independiente el didmetro normal. Se obtuvieron muestras de cada uno de los
siguientes componentes (fuste, ramas y follaje) de cada arbol, y en el campo se determind
el peso fresco, tanto de la muestra como del componente. Las muestras se llevaron al
laboratorio para ser secadas y obtener su peso seco, para después estimar la biomasa total
de cada arbol, usando para ello la relacién peso seco: peso fresco de las muestras. Para
determinar el carbono de los diferentes componentes se tomaron muestras de cinco arboles

y fueron analizadas en el laboratorio, obteniendo asi 52.21 % de carbono en el follaje,
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49.47 % en las ramas y 49.26 % en el fuste, de esta forma la concentracion promedio por
arbol fue de 50.31 %. Para estimar la biomasa se ajusto y gener6 la ecuaciéon B = 0.0357 *

26451
N

DN%%%8 'y nara estimar el carbono la ecuacién ajustada fue CC = 0.021 * D , con los

coeficientes de determinacion para ambas de 0.98.

Rodriguez et al., (2009) realizaron un estudio que tuvo como objetivo estimar y conocer la
distribucion del Carbono almacenado en un bosque de pino-encino que se encuentra
resguardado dentro de la Reserva de la Biosfera El Cielo, Tamaulipas, México. Las
variables que se midieron fueron altura total, didmetro normal y altura al inicio de copa, y
con estos datos se calcul6 el volumen, estimandose la biomasa con el modelo de la forma
B=a.D" donde: B = biomasa (kg); D = diametro normal del &rbol (cm); a y b = parametros
de estimacion, dicho valor se multiplicé por el porcentaje de C obtenido con el equipo
Solids TOC Analyzer para cada especie obteniendo la cantidad de C almacenado por arbol,
hojarasca y necromasa. Con el modelo se obtuvo para cada especie un coeficiente de
determinacion (R?) superior al 0.95. Sin embargo, se estimaron 219.3 t ha™* de biomasa. Asi
mismo, se estimé un total de 110 t C ha™ almacenada de la forma siguiente: en fustes,
ramas y hojas se encuentra el 75.3 %, en raices el 15 %, en hojarasca el 9 % y en los

renuevos y la necromasa se encuentra el 0.4 y 0.3 % respectivamente.

Fonseca et al., (2009) en un estudio realizado en la zona Caribe de Costa Rica que tuvo por
objetivo construir modelos para estimar la biomasa del arbol en plantaciones de Hieronyma
alchorneoides, Vochysia guatemalensis y para un grupo de 35 especies en bosque
secundario. En cada plantacion se extrajo un arbol de didmetro promedio a la altura del
pecho (d) y en bosque secundario un arbol de d promedio de la especie de mayor indice de

valor de importancia por clase diamétrica. Se utilizd un muestreo destructivo, separando
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cada componente del arbol y tomando una muestra de campo para determinar la materia
seca. Todos los modelos seleccionados tuvieron un R?j superior al 82.6 %. Las especies
arbéreas de bosque secundario mostraron R?aj inferiores. El fuste, raiz y biomasa total del
arbol mostraron R%j > 91.3%, y las hojas y ramas, entre 82.6 y 94.1 %. El factor de
expansion de biomasa en bosque secundario fue de 1.44 y en plantaciones de 1.56. Se
estimo que la relacion de biomasa radical respecto a biomasa aérea total y biomasa del fuste
fue 0.25 y 0.37, respectivamente, en bosques secundarios; 0.26 y 0.39 en V. guatemalensis,

y 0.3y 0.52 en H. alchorneoides.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio

Las plantaciones de Pinus greggii, Pinus cembroides y Pinus halepensis se localizan 25°
23’ LN, 100° 36’ LO, en Coahuila, México, a 2270 msnm, en la Sierra Madre Oriental.
Ambas plantaciones se establecieron en el afio 1992, teniendo 23 afios en la fecha de la
evaluacion. El suelo es feozem calcérico (Garcia, 1987), el cual se caracteriza por presentar
material calcico entre los 20 y 50 cm de profundidad; el clima es templado Cb(X)(Wo)(e)g,
con temperatura media anual de 13.3° C y precipitacién promedio anual de 521 mm
(Garcia, 1998). El area de estudio se ubica dentro de la provincia de la Sierra Madre
Oriental y se encuentra dentro de la region hidroldgica Bravo-Conchos (RH24) y la cuenca

hidroldgica Rio Bravo- San Juan (24B) (INEGI, 2000).

La plantacion de Pinus devoniana y Pinus pseudostrobus se localiza en el predio El Clarin,
municipio de Jerécuaro, estado de Guanajuato, México, establecida en el afio 1998,
teniendo una edad de 11 a 13 afios en la fecha de la evaluacion. Se ubica en la exposicion
norte y cima del macizo montafioso Cerro de las Escobas, a una altitud superior a 2850 m,
al sureste del estado. El clima es templado subhiumedo, C (W1), precipitacion mayor a 700
mm y temperatura media anual de 15.0 °C (Garcia, 1988). Se ubica en la regién hidroldgica

Rio Lerma-Santiago (RH12) y la cuenca Rio Lerma-Toluca (RH12A) (INEGI, 2000).
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Cuadro 1.Caracteristicas promedio del medio fisico de donde se ubican las especies

estudiadas.

Sitio Especies asnm ™ PP S C

El Clarin, Gto  Pd; Pps 2850 26.3 700  Feozem haplico C (wl)

Feozem

UAAAN Pg; Pc; Ph 2270 13.3 521 .
calcarico

Cb(X)(Wo)(e)g

Pd = Pinus devoniana; Pps = Pinus pseudostrobus; Pg = Pinus greggii; Pc = Pinus

cembroides; Ph = Pinus halepensis; asnm = altura sobre el nivel del mar (m); TM

temperatura media (°C); PP = precipitacion media anual (mm); S = tipo de suelo; C

clima.

3.2. Descripcidn de las especies estudiadas

Pinus cembroides (Pc) es la especie con mas distribucidn geografica ya que se extiende en
casi todo el norte y centro del pais, abarca desde el oeste de Estados Unidos de América
hasta México en los estados de Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Le6n, Tamaulipas,
Veracruz, Zacatecas, San Luis Potosi, Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro e Hidalgo.
Crece sobre laderas, montafias, lomerios, al pie de cerros, con pendientes, en lugares donde
la precipitacion media anual oscila de 350 a 700 mm, sus limites altitudinales entre 1500 y

3000 msnm (Rzedowski, 2006).

Algunos usos de Pinus cembroides. La resina es utilizada como materia prima en
impermeabilizantes y como pegamento de ollas y canastas, lefia para combustible
doméstico. Es una especie importante comercialmente por su semilla comestible ya que
tiene un alto contenido nutricional, alto porcentaje de grasas y proteinas (CONAFOR,

2015).
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Pinus halepensis Mill (Ph) se distribuye naturalmente en la zona del mediterraneo desde
Africa, Asia y Europa (De las Heras et al., 2011) se encuentra desde los primeros metros
sobre el nivel del mar hasta los 2200 msnm, puede alcanzar una altura de 15 a 20 metros y
un didmetro de 70 cm. En México es una especie introducida que se puede encontrar en el
noreste de la republica, en suelos poco profundos arenosos, franco arenoso y con un buen
drenaje, algunos de sus usos son de ornamento y proteccion y restauracion de suelos

(CONAFOR, 2015).

Pinus pseudostrobus (Pps) llega a tener alturas entre 30 y 40 metros a veces hasta 45
metros, didmetros de 40 a 80 cm, se encuentra en altitudes de 2,400 a 2,800 msnm es
originario de México, Guatemala y Honduras, en México es encontrado en Jalisco,
Michoacan, Edo. de Meéxico, Distrito Federal, Morelos, Puebla, Hidalgo, Tlaxcala,
Veracruz, Oaxaca, Guerrero y Chiapas. Se distribuye escasamente en el norte de México se

utiliza principalmente para restauracion de suelos degradados (CONAFOR, 2015).

Pinus devoniana (Pd) se distribuye desde el centro de México hasta el centro de
Guatemala; en México en los estados de Nayarit, Zacatecas, Jalisco, Colima, Michoacén,
Hidalgo, México, Puebla, Morelos, Guanajuato, Tlaxcala, Guerrero, Oaxaca, Veracruz y
Chiapas, llega a medir de 20 - 30 m de alto y 1 m de diametro normal, se encuentra en

altitudes de 1900 a 3000 msnm (CONAFOR, 2015).

Pinus greggii (Pg) es una especie endemica de México con gran importancia ecologica y
econdmica. Este pino se distribuye en los estados de Puebla, Hidalgo, Querétaro, San Luis
Potosi, Coahuila y Nuevo Leon (Ramirez et al., 2005). Arbol pequefio de 10 a 25 m de
altura, de crecimiento rapido, se desarrolla en suelos de origen volcéanico, ubicados en las

mesetas altas y pendientes bajas de las montafas, sitios donde se encuentran los mejores
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ejemplares. También se pueden desarrollar en sitios secos o &ridos, aunque bajo estas
condiciones el crecimiento es lento y los arboles son de baja estatura y muy ramificados,

presenta resistencia a heladas (CONAFOR, 2015).

3.3. Método directo para estimar biomasa

Para cuantificar biomasa en este estudio, se utilizo el método destructivo propuesto
Schlegel et al., (2000). Se seleccionaron los arboles que serian estudiados, en este caso
fueron 30 de Ph y 45 de Pc para el caso de Pg, Pps y Pd fueron 20 éarboles. Se obtuvieron
algunas medidas dasométricas de los arboles (diametro a la altura del pecho, diametro a la
base y diametro de copa). Posteriormente se derrib6 el arbol con ayuda de una motosierra,
practicando el derribo direccionado, para no dafar arboles vecinos, después el arbol se

desramd y posteriormente se midio la altura total del arbol.

3.4. Muestras para realizar analisis troncales

Para realizar andlisis troncales, de cada arbol se obtuvieron al menos seis rodajas extraidas
a diferentes alturas con un espesor de aproximadamente 5 cm. La primer rodaja
corresponde a la base del arbol (5 cm sobre el suelo), la segunda rodaja se obtuvo a la altura
de 1.3 my las otras se obtuvieron a cada 0.5 m de distancia sobre el fuste. Con estos datos

fue posible estimar diametro, altura y volumen a las diferentes edades del arbol.

Para realizar el analisis troncal se procedio al secado de las rodajas, para esto se utilizo una
estufa marca Blue M a 70 C° durante 15 dias (Méndez et al., 2011), posteriormente las
muestras se lijaron con lijadora eléctrica de banda marca Makita con motor de 1010 w,

modelo 9404, después se realizd la medicion de los didmetros de todos los anillos
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contenidos en cada rodaja con un microscopico estereoscopico binocular o de diseccion con

zoom 2X a 4X de la marca NATIONAL de 120 v y regla graduada en 30 cm.

Los datos se almacenaron en una hoja de célculo de Microsoft Oficce (Excel) para su
andlisis, el intervalo de edad fue consecutivo para mayor precision, obteniendo asi el
diametro en todas las edades (Mass, 1970). Se calcul6 el volumen total a diferentes edades

de cada arbol, mediante la formula propuesta por Smalian:
V = (AB1 + AB2) * L 1)
Donde:
V = volumen (m°)
ABL = area basal menor (m?)
AB2 = area basal mayor (m?)
L = longitud de la troza (m)

Para obtener el volumen del tocén se utilizé la férmula de un tipo dendrometrico neloide

paraboloide expresado con la formula:
V =0.7854 * (d?) * L 2)
Donde:
V = volumen (m?
d = didmetro del tocon (m)

L = longitud o altura del tocén (m)
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Para obtener el volumen de la punta del fuste se utiliz6 la formula de un tipo dendrometrico

cono truncado expresado en la siguiente ecuacion:
V=th*m*r®*L 3)
Donde:
V = volumen (m°®)
R = radio (m)
L = longitud de la punta del fuste (m)

7 = valor de pi (3.1416)
3.5. Obtencion de biomasa en fuste de las especies estudiadas

La biomasa contenida en el fuste de cada arbol se obtuvo por el producto del volumen (m?)
del fuste a diferentes edades por la densidad bésica de la madera (kg/m®) de cada una de las
especies, estas fueron obtenidas de diferentes trabajos que se han realizado, segun la

siguiente expresion:
B = Vol * PE 4)
Donde:
B = biomasa (kg)
Vol = volumen del fuste (m°)

PE = densidad bésica de la madera (kg / m®)
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Cuadro 2. Densidad basica promedio de la madera de las especies estudiadas.

Especie Densidad basica (kg/m®) Fuente
P. pseudostrobus 463 Wright y Wessels (1992)
P. devoniana 430 Hidayat y Simpson (1994)
P. greggii 535 Lépez y Valencia (2001)
P. halepensis 450 Oliveras et al (2001)
P. cembroides 406 Patrick y Brad (2009)

3.6. Obtencion de Carbono en fuste de las especies estudiadas

El Carbono almacenado en el fuste de cada arbol se obtuvo a través del producto de la
biomasa del fuste (B) por la fraccién de carbono (FC) de cada especie contenido en la

biomasa, acorde a la siguiente férmula:
C=B*FC 5)
Donde:
C = carbono (kg)
B = biomasa (kg)

FC = contenido de carbono (%)
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Cuadro 3. Contenido de Carbono promedio (%) en las especies estudiadas segun

(CONAFOR, 2008).

Especie Contenido de Carbono (%)
P. pseudostrobus 50.35
P. devoniana 54.00
P. greggii 47.13
P. halepensis 50.00
P. cembroides 50.25

3.7. Prediccion de biomasa, Carbono e incrementos anuales

Para predecir el Carbono acumulado en el fuste de los arboles, los datos de biomasa y
Carbono se evaluaron con el modelo de crecimiento de Schumacher, acorde lo sugieren
Méndez et al., (2011), utilizando como variable independiente la edad, modelo expresado

de la siguiente manera:
Y =exp (B, +5,/E) 6)
Donde:

Y = carbono y biomasa de fuste (kg)
Boy P1 = parametros de la regresion
exp = exponencial

E = edad (afios)
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El incremento corriente anual (ICA) de biomasa y Carbono, se obtuvo derivando la

ecuacién antes mencionada:

Y B
ICA: o= — Zexp B+ B,/ E) 7)

3.8. Cuantificacién de Oxigeno en fuste

La produccién de Oxigeno de un arbol durante un afio, esta directamente relacionada con la
cantidad de Carbono almacenado, mismo que se encuentra almacenado en la biomasa de los
arboles y si la captacion de Didxido de Carbono durante la fotosintesis excede la liberacion
de Didxido de Carbono por la respiracion durante el afio, el arbol acumulard Carbono
(Nowak et al., 2007). De este modo, un arbol que tiene una acumulacion neta de Carbono
durante un afio (crecimiento de los arboles) también tiene una produccion neta de Oxigeno
(Yolasigmaz y Keles, 2009). Salisbury y Ross (1978) mencionan que la produccion neta de
Oxigeno de los arboles se basa en la cantidad de Oxigeno producido durante la fotosintesis

menos la cantidad de Oxigeno consumido durante la respiracién de las plantas.
Fotosintesis: n(C0,) + n(H,0) + luz - (CH,0),, + n0, 8)
Respiracion: (CH,0),, + n0, — n(C0,) + n(H,0) + energia 9)

De este modo la cantidad de Oxigeno producido se estima a partir de la captura de Carbono
en base a los pesos atdbmicos: Produccion neta de O, (kg/afio) = Carbono secuestrado en la

biomasa (kg/afo)*(32/12).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas dasométricas de las especies estudiadas

El presente estudio se realizd con cinco especies de coniferas de dos diferentes sitios una
ubicada en la Sierra de Arteaga, Coahuila y la otra en un predio denominado el Clarin en
Jerécuaro, Guanajuato, evaluando la cantidad de arboles por especie de Pinus
pseudostrobus = 20, Pinus devoniana = 20, Pinus greggii = 20, Pinus halepensis = 30 y
Pinus cembroides = 45; con una edad promedio de los arboles analizados de 23 afios para
Pinus cembroides, Pinus greggii y Pinus halepensis y 12 afios para Pinus devoniana y

Pinus pseudostrobus.

A la edad de 12 afios Pinus pseudostrobus y Pinus devoniana presentan un diametro y una
altura promedio de 18.73 cm, 9.82 m y 18.33 cm, 9.12 m, respectivamente. En las especies
de Pinus greggii, Pinus halepensis y Pinus cembroides a la edad de 23 afios presentan un
didmetro promedio y una altura de 10.63 cm, 6.93 m; 10.1 cm, 2.6 m, 6.53 cm, 1.41 m,
respectivamente. Navar et al., (2001) en el estudio de ecuaciones para estimar componentes
de biomasa en plantaciones forestales de Durango, analizaron cinco especies, Pinus
duranguensis = 25, Pinus cooperi O. = 19, Pinus arizonica = 4, Pinus coperi B. = 2 y Pinus
engelmannii = 6 teniendo un total de 56 arboles, con didmetros de 11 a 16.3 cm. Diaz et al.,
(2007) en su estudio realizado en Tlaxco, Tlaxcala, México, denominado ecuaciones
alométricas para estimar biomasa y carbono en Pinus patula Schl. Et Cham analizaron 25
arboles con diametros que varian de 6.7 a 64.1; estos trabajos comparados con el presente

estudio el nimero de arboles analizados son inferiores.
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Cuadro 4. Caracteristicas dasométricas de los arboles evaluados para cuantificar la

produccién de Oxigeno en fuste.

Especie Caracteristicas dasométricas

Variable Méaximo Minimo Media

P. pseudostrobus PN 2! 1 181
HT 12.6 7.4 9.8
DC 94 4.4 6.9
DN 23 13 18.3
P. devoniana HT 10 5.6 8.1
DC 7.5 3.0 5.6
DN 15.3 4.9 10.6
P. greggii HT 8.7 4.2 6.9
DC 4.1 1.2 2.8
DN 22.5 4 10.1
P. halepensis HT 11.3 51 8.3
DC 5 1.2 2.6
DN 8.9 4.3 6.5
P. cembroides HT 34 1.7 2.6
DC 2.6 0.8 14

DN = didmetro normal (cm); HT = altura total (m) y DC = didmetro de copa (m).
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4.2. Estadisticos de ajuste del modelo de Schumacher para estimar biomasa y

Carbono en fuste de las especies estudiadas

Para estimar la acumulacion de biomasa el modelo que se utilizo fue el de Schumacher
teniendo como variable independiente la edad, este modelo ha sido utilizado
satisfactoriamente por Méndez et al., (2011) para estimar biomasa aérea y carbono en una

plantacion mixta de Pinus pseudostrobus y Pinus devoniana.

Al realizar el analisis de los estadisticos de ajuste (Cuadro 5) se obtuvo un coeficiente de
determinacion (R?) de 0.80 para Pinus Pseudostrobus y Pinus devoniana; 0.86, 0.75, 0.73,
para Pinus greggi, Pinus halepensis y Pinus cembroides respectivamente en la estimacion

de biomasa de fuste.

Dominguez et al., (2009) en su estudio de biomasa aérea y factores de expansion de
especies arboOreas en bosques del sur de Nuevo Leon, especificamente en Pinus
pseudostrobus, Pinus teocote, y Quercus spp., ajustaron 15 modelos utilizando el didmetro
normal como variable independiente, el modelo de mejor ajuste fue el de Michailoff con un
coeficiente de determinacion de 0.92, 0.89 y 0.93 para las tres especies respectivamente.
Comparando estos resultados de estos autores con el presente estudio los coeficientes de

determinacion son superiores.

El coeficiente de variacion indica la variabilidad de los datos de la muestra, en este caso se
obtuvieron los siguientes valores: Pinus pseudostrobus = 66.59 %, Pinus devoniana =
42.32 %, Pinus greggii = 62.67 %, Pinus halepensis = 94.61 % y Pinus cembroides = 88.04
%. Como se puede observar la variacion entre especies es significativa, comparando estos

datos con los de Dominguez et al., (2009) en las especies de Pinus pseudostrobus, Pinus
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teocote, y Quercus spp., estos valores son altos ya que los datos que ellos obtuvieron fueron

25.51 %, 30. 90 % y 23.56 % respectivamente.

Los estadisticos del modelo para estimar Carbono en fuste de las especies estudiadas
también fueron obtenidos con el modelo de Schumacher, lo anterior para conocer las
predicciones de biomasa y Carbono pero también para estimar incrementos anuales de
ambas variables. El analisis de resultados demuestra que se tiene un coeficiente de
determinacion alto en Pinus devoniana con 0.90 y més bajo 0.73 en Pinus cembroides. En
cuanto al coeficiente de variacion el valor més alto se presenta en Pinus greggii con 98.56

% y el valor mas bajo en Pinus devoniana con 42. 35% (Cuadro 6).

4.3. Cuantificacién de Biomasa y Carbono en fuste de las especies estudiadas

De acuerdo con el modelo utilizado (Ecuacion 6) para estimar la acumulacion de biomasa y
Carbono los resultados muestran diferencias significativas ya que la especie que presenta
mayor cantidad de biomasa a la edad de 20 afios es Pinus pseudostrobus con 110.87 kg y
55.82 kg de Carbono, mientras que Pinus cembroides presenta la menor cantidad con 1.56

kg de biomasa y 0.78 kg de Carbono (Figura 1. Ay B).
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Figura 1. Relacion de biomasa A) y Carbono B) estimados en Pinus pseudostrobus, Pinus

devoniana, Pinus greggii, Pinus halepensis y Pinus cembroides.
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Cuadro 5. Estadisticos y parametros de ajuste del modelo de Schumacher utilizado para estimar biomasa en fuste de Pinus

Pseudostrobus, Pinus devoniana, Pinus greggii, Pinus halepensis y Pinus cembroides.

Sp Bo B1 CME  SCT R“aj Sxy  Mediay CcV F-Valor Pr>F

Pps 5.7367 £0.1693  -20.5652 +1.7424  187.2 233065 0.8080 13.6821 20.545 66.59579 503 0.0001
Pd 5.3581+0.1062  -18.0386 +1.0483  54.48 130408 0.8080 7.38106 17.4277 42.35248 1087.84 0.0001
Pg 4.7751+0.1673  -40.6510+2.3665 2.5402 5805 0.8608 1.5938 2.543 62.67403 983.61 0.0001
Ph  6.3841+0.1649  -63.7459 +3.1588 37.987 90595.2 0.7513 6.16332 6.514 94.6165 895.96  0.0001

Pc 21949+0.1222  -34.8778+1.8633  0.119 378.1 0.7347 0.34496 0.3918 88.04588 1166.91 0.0001

Sp = especie; Pps = Pinus pseudostrobus; Pd = Pinus devoniana; Pg = Pinus greggii; Ph = Pinus halepensis; Pc = Pinus cembroides;
Bo v P1 = parametros; CME = cuadrado medio del error; SCT = suma de cuadrados del total; R%aj = coeficiente de determinacién; Sxy

= error estandar; CV = coeficiente de variacion; Pr>F = significancia estadistica.
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Cuadro 6. Estadisticos y parametros de ajuste del modelo de Schumacher utilizado para estimar Carbono en fuste de Pinus

pseudostrobus, Pinus devoniana, Pinus greggii, Pinus halepensis y Pinus cembroides.

Sp Bo B1 CME  SCT Raj Sxy Mediay CV  F-Valor Pr>F

Pps  5.0505 + 0.1693 -20.565 + 1.7424 47.457 59085 0.808 6.8889 10.3444 66.595 503.0 0.0001
Pd  4.7419 + 0.1062 -18.039 + 1.0483 15.885 38027 0.9089 3.9856 9.4109 42351 1087.8  0.0001
Pg 4.006 + 0.1673 -40.652 + 2.3665 0.5459 12476 0.8608 0.7389 1.1787 62.684 983.67  0.0001
Ph 5.591 +0.1649 -63.746 *+ 3.1588 94966 22649 0.7513 3.0817 3.1265 98.566 895.96  0.0001

Pc 15067 +0.1222 -34.8776 £1.8636  0.0301 954839 0.7346 0.1735 0.1969  88.113 1166.94 0.0001

Sp = especie; Pps = Pinus pseudostrobus; Pd = Pinus devoniana; Pg = Pinus greggii; Ph = Pinus halepensis; Pc = Pinus cembroides;
Bo y B1 = parametros; CME = cuadrado medio del error; SCT = suma de cuadrados del total; R2aj = coeficiente de determinacion; Sxy

= error estandar; CV = coeficiente de variacion; Pr>F = significancia estadistica.
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4.4. Incrementos en Carbono de las especies estudiadas

Las especies con mayor incremento en Carbono (a una edad base de 20 afios) son Pinus
pseudostrobus (Figura 2B) con 2.94 kg y Pinus devoniana (Figura 2D) con 2.15 kg, le
sigue Pinus halepensis (Figura 2H) con 1.88 kg, Pinus greggi (Figura 2F) con 0.73 kg y por
ultimo Pinus cembroides (Figura 2J) con 0.06 kg. Lo anterior demuestra diferencias

importantes en crecimientos e incrementos en Carbono entre especies.

El mayor incremento en Carbono en Pinus pseudostrobus se da a la edad de 11 afios con
una cantidad de 4.10 kg, en Pinus devoniana a los 10 afios con 4.10 kg, y en Pinus greggi,
Pinus halepensis y Pinus cembroides a la edad de 20 afios con 0.73, 1.88 y 0.06 kg

respectivamente.
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Figura 2. Prediccion de Carbono almacenado en fuste con el modelo de Schumacher (A, C,
E, G, I) e incremento corriente anual (ICA) en Carbono (B, D, F, H, J), en
Pinus pseudostrobus, Pinus devoniana, Pinus greggii, Pinus halepensis y Pinus

cembroides.
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4.5. Produccién de Oxigeno para las especies estudiadas

El Oxigeno producido por las especies se calculé con el incremento corriente anual (ICA)
de Carbono de fuste, multiplicado por la division de los pesos atdmicos del Carbono y el
Oxigeno. La produccion de Oxigeno para Pinus pseudostrobus es de 7.84 kg, Pinus
devoniana 2.75 kg, Pinus greggi 1.94 kg, Pinus halepensis 5.03 y Pinus cembroides 0.18

kg a la edad de 20 afios.

Por la relacion que existe entre el Carbono almacenado con el Oxigeno producido, se puede
observar que las especies que producen mayor cantidad de éste son Pinus pseudostrobus y

Pinus devoniana esto también debido a que tienen un mayor incremento en Carbono por

afno.
E Pinus cembroides
< Pinus devoniana
= Pinus greggii
2 Pinus halepensis
’éﬂ Pinus pseudostrobus
o

Edad (afios)

35



Figura 3. Produccion de Oxigeno en fuste de Pinus pseudostrobus, Pinus devoniana, Pinus

greggii, Pinus halepensis y Pinus cembroides.

4.6. Produccion de Oxigeno acumulado en las especies estudiadas

El Oxigeno acumulado (desde la edad 1 hasta 20 afios) para las especies estudiadas a la
edad base de 20 afios es mayor en Pinus pseudostrobus (148.86 kg), seguido de Pinus
devoniana (124.06 kg). Pinus halepensis, Pinus greggii y Pinus cembroides producen

32.61, 19.19 y 2.11 kg respectivamente (Figura 4).

Haciendo estimaciones de la produccion de Oxigeno por las especies estudiadas y el
consumo de Oxigeno por el ser humano se tiene: una persona consume aproximadamente
0.84 kg de Oxigeno por dia (Perry y LeVan, 2003), lo que indica que una plantacion de
Pinus halepensis a la edad de 20 afios con 3,133 éarboles por hectarea estaria produciendo
Oxigeno para 13,252 personas (Cuadro 7). La relacion Oxigeno producido y consumo

humano puede verse en el mismo cuadro.

Cuadro 7. Oxigeno producido a la edad de 20 afios en especies de Pinus pseudostrobus,

Pinus devoniana, Pinus greggii, Pinus halepensis y Pinus cembroides.

Especie N  O,(kg) Ozcm(kg) O,kg.ha’ O,ton.ha’ 0,g.dia’ Personas

Pps 555 7.84 148.86  4352.49 435 11924.63  3656.09
Pd 555 5.75 12406  3192.13 3.19 874556  2681.38
Pg 2457 1.94 19.19  4784.79 478 13109.01 4019.22
Ph 3133 5.03 32.61 15777.08 15.77 43224.88 13252.75
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Pc 3988 0.18 2.11 735.71 0.73  2015.62 617.99

Pps = Pinus pseudostrobus; Pd = Pinus devoniana; Pg = Pinus greggii; Ph = Pinus

halepensis; Pc = Pinus cembroides; N = nimero de arboles por hectéarea; O, = Oxigeno.

160
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—v— Pinus devoniana
120 —a— Pinus greggii
S 100 —o— Pinus halepensis
< Pinus pseudostrobus
g 80
=2
3 60
40
20
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Figura 4. Oxigeno acumulado en Pinus pseudostrobus, Pinus devoniana, Pinus greggii,

Pinus halepensis y Pinus cembroides.
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5. CONCLUSIONES

Los datos de biomasa y Carbono de todas las especies se ajustaron adecuadamente al
modelo de Schumacher para estimar incrementos anuales en Carbono especialmente en
fuste de Pinus devoniana ya que presenta un coeficiente de determinacién alto (R? = 0.90),
siendo recomendable utilizar este modelo para estimar captura de Carbono y produccién de
Oxigeno para estas especies. La produccion de Oxigeno entre especies muestran diferencias
importantes ya que Pinus pseudostrobus y Pinus devoniana son las que producen mayor
cantidad de Oxigeno, por el contrario Pinus greggii, Pinus halepensis y Pinus cembroides
producen una menor cantidad, esto debido a que las primeras presentan un mayor
incremento corriente anual (ICA) en biomasa y Carbono, asi como en didmetro y altura. A
una edad base de 20 afios, Pinus pseudostrobus produce 7.84 kg de Oxigeno, esto
representa 2, 2, 4 y 7 veces mas que Pinus devoniana, Pinus halepensis, Pinus greggii y
Pinus cembroides respectivamente. Estos resultados contribuyen con informacion para

resaltar la importancia de las especies en servicios ambientales.
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