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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar la fitomasa seca de los
componentes hojas, ramas, fuste y total del &rbol, en una plantacién de 16 afios de
edad de Pinus greggii Engelm., establecida en el Campo Agricola Experimental

Sierra de Arteaga, Arteaga, Coahuila.

Se seleccionaron 30 arboles que representaran todas las categorias diamétricas y
de alturas existentes, libres de plagas y enfermedades y a través del muestreo
destructivo se cosecharon y se separaron en todas sus partes. Para estimar la
fitomasa se utilizé la relacion peso seco: peso fresco, y para estimar el contenido de
carbono se consider6 el 50% de tejido vegetal. Se probaron y evaluaron diez
modelos alométricos para estimar la fitomasa seca por componente y total del arbol y

seis modelos para estimar el volumen comercial.

Se obtuvo una coeficiente de determinacién (R?) promedio de 0.946 para el modelo
de fitomasa total, de 0.9153 para el de la fitomasa del fuste comercial, de 0.890 para
el de ramas, de 0.646 para el de hojas y de 0.972 para el volumen comercial. La
fitomasa aérea y el carbono almacenado promedio por arbol fue de 22.84 y 11.42 kg,
respectivamente, con una concentraciéon de C promedio de 187.29 Kg por m® de
madera, del cual el 59.06% se ubica en la parte del fuste comercial, el 29.43% en las
ramas, el 10.42% en las hojas y el 1.09% en los conos. Para la toda la plantacion se
estimé una fitomasa aérea 30.06 t ha™, cuyo contenido de carbono fue de 15.03 tC
ha’. Se estimé un potencial de almacenamiento promedio por arbol de 45.05 Kg de
CO.e, lo que corresponde a 55.16 t CO,e ha™’ y cada arbol limpia en promedio
69,351.75 m® de aire, con un promedio de 84, 908,442.93 m® de aire ha™.

Palabras clave: Pinus greggii, fitomasa, ecuaciones alométricas, carbono.

Vi



1 INTRODUCCION?

Actualmente el calentamiento global esta tomando gran importancia en el
mundo, debido a un aumento en la concentracion de los gases conocidos como
efecto invernadero (GEI), destacando el biéxido de carbono, el metano, el
ozono, el 6xido nitroso, el bioxido de azufre y los clorofluorocarbonos; de estos
cinco gases, el dioxido de carbono es el mas preocupante debido a que
representa el 71.5% del efecto invernadero y que en los ultimos 200 afios se ha
incrementado de 280 a 350 ppm en la atmésfera, aumentando a una tasa
promedio de 1 ppm por afio (Deans et al., 1996; Rodriguez et al., 2006), como
producto principal de la produccion de combustibles fosiles y el cambio de uso
del suelo (Masera, 2000; Ordofiez et al., 2001).

Los efectos de esta situacion tan preocupante no es ajena a México, ya que
el pais se ubica dentro de las 20 naciones con mayor emision de CO, (Masera,
2000), al contribuir con el 1.45% de las emisiones totales de C al planeta cada
afo (IPCC, 1995). Por lo tanto, se deben aprovechar los servicios de captura de
carbono que se llevan a cabo en el proceso de la fotosintesis que realizan las
plantas dentro de los ecosistemas naturales, asi como en las plantaciones
forestales (Schlesinger, 1997), ya que estos actlan como secuestradores de
carbono al fijar el CO, al tejido vegetal, permitiendo equilibrar las

concentraciones de este elemento en la atmésfera.

Como respuesta a estas situaciones, gobiernos, empresas e individuos, han
realizado diversos acuerdos desde 1992 con la Convenciébn Marco de la
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico al establecer un marco legal

internacional para tratar el tema del cambio climatico, acordando estabilizar las

! Esta tesis fue elaborada siguiendo la gufa de autores de la Revista Fitotecnia Mexicana.



concentraciones de gases efecto invernadero (GEI) de la atmésfera a los
niveles de 1990, dando origen al Protocolo de Kioto (PK) en 1997. En él se
compromete a los paises industrializados a reducir sus emisiones de GEI en el
periodo 2008 — 2012 en promedio un 5% bajo los niveles de 1990. Para lo cual
el PK provee a los emisores de GEI varias alternativas para lograr la reduccion
de una manera econ6mica a través de tres mecanismos de flexibilidad:
Actividades de Implementacion Conjunta (AIC), el Comercio de Emisiones y los
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), siendo este dltimo el medio que
financié los proyectos de desarrollo limpio y desarrollo sustentable que permite
a paises desarrollados y paises con economias en transicibn cumplir ciertas
metas de reduccidén de emisiones a través de compensaciones con paises en
desarrollo o “No Anexo”, como México, a cambio de creditos certificados de
reduccion (Ordofiez et al., 2001; Calderén et al., 2002; Flint, 2002; Torres y
Guevara, 2002; Thorne, 2006).

A partir de este hecho, en México y en diversas partes del mundo se han
desarrollado una serie de investigaciones para conocer el potencial de captura
de carbono de los ecosistemas naturales y artificiales, para el desarrollo de
proyectos forestales de carbono. Sin embargo, la mayoria de los estudios sobre
fitomasa realizados en Meéxico se han enfocado preferentemente para
ecosistemas naturales concentrandose en su mayoria en la regién centro y sur
del pais, por tal razon, existe poca informacion sobre la estimacion de la
fitomasa en plantaciones forestales en el noreste de México, que permita inferir

sobre el contenido de carbono que éstas almacenan.

El desarrollo de las plantaciones forestales comerciales ha sido la estrategia
que han utilizado varios paises, principalmente en los mas desarrollados, para
dar respuesta a la creciente demanda de productos forestales maderables, en
virtud de que la poblacion es cada vez mayor y la demanda de productos
forestales se estéd incrementando (Garcia et al., 2005). Segun la SEMARNAT

(2001) en México se estima que existen 10.7 millones de hectareas con



caracteristicas de clima y suelo aptas para el establecimiento de plantaciones
comerciales, de las cudles en 1999 sélo 225 mil estaban reforestadas, motivo
por el cual el presente estudio se enfoca a estudiar el papel de las plantaciones

forestales en el ciclo global del carbono.

En México, Pinus greggii Engelm., es una especie endémica de reciente y
amplio uso, por ser de rapido crecimiento, buena adaptacion a varios ambientes
y por su precocidad en su floracion (Perry, 1991; Lépez et al., 1993). Esta
especie ha mostrado una buena capacidad de sobrevivencia y desarrollo en
condiciones de humedad limitada por lo cual tiene un gran potencial para ser
utilizada en programas de plantaciones forestales de restauracion de zonas

degradadas (Vargas y Mufioz, 1988).

Actualmente se cuenta con una gran base de datos sobre estudios de
volumen total, comercial, con y sin corteza, para una gran variedad de especies
tanto de clima templado, de zonas aridas y de climas calido humedo; por que en
el presente trabajo se evaltan seis modelos para estimar el volumen comercial
para facilitar las operaciones de manejo y administracion de los recursos con
que cuenta el Campo Agricola Experimental Sierra de Arteaga (CAESA), Los
Lirios, Arteaga, Coahuila, de la UAAAN.

1.1 Objetivos

Determinar la fitomasa aérea, carbono almacenado, el diéxido de carbono
equivalente y los metros cubicos de aire que limpian los componentes: hojas,
ramas, fuste y total de la prueba de progenie de Pinus greggii, en el CAESA,

Arteaga, Coahuila.

Evaluar diez modelos alométricos para estimar la fitomasa aérea, el dioxido

de carbono equivalente y los metros cubicos de aire que limpia los



componentes: hojas, ramas, fuste y total, de la prueba de progenie de Pinus

greggii, en el CAESA, Arteaga, Coahuila.

Evaluar seis modelos para estimar el volumen comercial de Pinus greggii, en
el CAESA, Arteaga, Coahuila.

1.2 Hipotesis

Ho: La fitomasa y el contenido de carbono es igual en los componentes hojas,

ramas, fuste y total para Pinus greggii, en el CAESA, Arteaga. Coahuila.

Ho: La estimacion de la fitomasa de los componentes: hojas, ramas, fuste y
total de Pinus greggii, no es posible obtenerla a través de una sola

ecuacion alométrica.



2 REVISION DE LITERATURA
2.1 Servicios ambientales

Los servicios ambientales se pueden definir como el conjunto de condiciones
y proceso naturales (incluyendo especies y genes) que la sociedad puede
utilizar y que ofrecen las areas naturales por su simple existencia. Dentro de
este conglomerado de servicios se pueden sefialar la biodiversidad, el
mantenimiento de germoplasma con uso potencial para el beneficio humano, el
mantenimiento de valores estéticos y filoséficos, la estabilidad climatica, la
contribucion a ciclos basicos (agua, carbono y otros nutrientes) y la

conservacion de suelos, entre otros (Torres y Guevara, 2002).

2.1.1 Fitomasa

Muchos autores han definido a la fitomasa desde diferentes puntos de vista.
Por ejemplo la fitomasa forestal es definida como el peso de materia organica
existente en un determinado ecosistema, ya sea por encima o por debajo del
suelo, se cuantifica en ton ha™ de peso verde o seco y también en toneladas de
peso a nivel de arbol (Brown, 1997). También la fitomasa ha sido definida como
la materia organica que proviene de arboles, plantas y desechos de animales
que pueden ser convertidos en energia; o las provenientes de la agricultura
(residuos de maiz, café, arroz), del aserradero (podas, ramas, aserrin, cortezas)
y de los residuos urbanos (aguas negras, basura organica y otros), siendo las
fuentes principales los campos forestales y agricolas. Esta es la fuente de
energia renovable mas antigua conocida por el ser humano, pues ha sido usada
desde que nuestros ancestros descubrieron el secreto del fuego (BUN-CA,
2002).

Los estudios de la fitomasa estan siendo utilizados para evaluar la
productividad de los ecosistemas (Parresol, 1999), asi como para observar el

efecto de la vegetacion en el ciclo global del CO, (Brown, 1997). Su medicion



tanto en ecosistemas naturales como en plantaciones requiere de un analisis
destructivo directo (Brown et al., 1989), o a través de estimaciones indirectas
mediante funciones matematicas basadas en relaciones alométricas que

ocurren entre los 6rganos de un individuo (Huxley, 1932).
2.1.2 Capturay almacenes de carbono

El concepto captura de carbono es un servicio, resultado del proceso de la
fotosintesis que realizan las plantas en el que toman el CO, de la atmésferay lo
combinan con el H del agua y con ayuda de la energia solar producen los
carbohidratos necesarios para crecer y reproducirse, fijando simultaneamente el
C al tejido vegetal (Schlesinger, 1997; Torres y Guevara, 2002; Fragoso, 2003),
con una proporcién promedio del 50 % (Koch, 1989; Brown, 1997; Schlesinger,
1997; Husch, 2001).

Este servicio, normalmente integra la idea de conservar los inventarios de
este elemento que se encuentran en suelos, bosques y otro tipo de vegetacion
y donde es inminente su desaparicion asi como el aumento de los sumideros de
carbono a través del establecimiento de plantaciones, sistemas agroforestales y

la rehabilitacion de bosques degradados (Torres y Guevara, 2002).

Ordoiiez et al. (2001) describen que esto es resultado del complejo ciclo
biogeoquimico del carbono en los ecosistemas forestales, que en efecto, los
flujos y almacenes de carbono en un ecosistema forestal se presentan en el
follaje, las ramas, las raices, el fuste, los desechos, los productos y el humus,
mismos que se reincorporaran al ciclo por descomposicion y/o quema de la

fitomasa forestal.

2.1.3 Bidxido de carbono equivalente

El CO; equivalente (CO.e) es la concentracion de CO, que podria causar el

mismo nivel de forzamiento radiativo de un determinado tipo y concentracion de



gases de efecto invernadero. El CO,e se expresa en partes por millon por
volumen, ppmv (Gohar y Shine, 2007); es decir, se trata de la unidad de medida
utilizada para indicar y comparar el potencial de calentamiento global (PCG) de
las emisiones de diversos gases de efecto invernadero. El diéxido de carbono
es el gas de referencia con relacion al cual se miden los demas gases de efecto
invernadero. EI CO2 equivalente para un gas se calcula multiplicando las

toneladas emitidas de dicho gas por su correspondiente PCG (IPCC, 2001).

Existen varios métodos para estimar la cantidad de CO2 e por la vegetacion;
sin embargo, se ha empleado uno simple para evaluar este proceso, en el cual
los datos existentes de fitomasa por hectarea (B) son multiplicados por un factor
(F), que involucra el contenido de C (CC) en la fitomasa seca y la relacion entre
el peso de la molécula de CO2 (44) y el peso del &tomo de C (12) (Rojo et al.,

2003), de manera que se obtiene una expresion de la siguiente forma:
CO2=B*F
Donde:

F=CC*44/12

2.1.4 Metros clbicos (m®) de aire limpiado por la vegetacién

Los metros cibicos (m®) de aire son un beneficio que brindan las plantas
como resultado del secuestro carbono, reduciendo asi, las concentraciones de
este gas en la atmdésfera, causantes del calentamiento global (Montes y Garcia,
2005).

Actualmente el desarrollo de estudios enfocados a estudiar los m* de aire que
es capaz de limpiar un ecosistema forestal o a nivel de individuos son muy
escasos, obteniéndose la metodologia y las primeras estimaciones por la

Fundacion de Chile para el Ministerio de Educacién (Montes y Garcia, 2005).



2.1.5 Estudios de fitomasa en México
2.1.6 Estudios de fitomasa en plantaciones forestales

En México ya se han realizado diversos estudios para determinar la fitomasa
y carbono almacenado en plantaciones forestales. Por ejemplo, Navar et al.
(2001) evaluaron seis modelos matematicos analizando su bondad de ajuste,
para estimar la biomasa total y por componentes, en cinco especies de pino de
plantaciones forestales en Durango, México. Observando que las ecuaciones
desarrolladas con modelos de regresion similar no relacionada proveen las
estimaciones mas eficientes y con menor sesgo para cada especie y para el
grupo de especies. Alba et al. (2007) evaluaron el contenido de C en una
plantacion de Pinus greggii localizada en el municipio de Naolico, Veracruz,
compuesta por la progenie cuya fuentes de origen son Querétaro, Hidalgo y
Nuevo Ledn, obteniendo un total de 4272.90 kg y un contenido de C promedio
por arbol de 57.91, 70.65 y 90.95 para cada procedencia respectivamente.
Pacheco et al. (2007) estimaron el potencial de almacenamiento de C en la
biomasa aérea de una plantacion de seis afios de edad de Pinus greggii en el
estado de Hidalgo, con una muestra de 20 arboles. La biomasa total fue de 35.2
t/ha y el carbono almacenado de 17.9 t/ha, lo que equivale a 65.8 t COze/ha. A
nivel arbol, la biomasa aérea promedio fue de 8 Kg (4.1 Kg en fuste [51%], 2 Kg
en follaje [25%] y 1.9 Kg en ramas [24%]) y la concentracion de carbono en el

tejido vegetal fue de 51%.

2.1.7 Estudios de fitomasa en bosques naturales

También se han realizado algunos estudios sobre fitomasa para bosques
naturales en donde la dinamica de su establecimiento y desarrollo son muy

diferentes a los de una plantacién. Por ejemplo:

Diaz et al. (2007) determinaron la biomasa y carbono de Pinus patula Schl. et

Cham., en un bosque en Tlaxcala, usando datos de 25 arboles; la



concentracion de carbono se determiné a través de analisis de laboratorio,
obteniendo asi 52,21% de carbono en el follaje, 49,47% en las ramas y 49,26%
en el fuste, con una concentracion promedio por arbol fue de 50,31%. Para
estimar la biomasa generaron la ecuacion B = 0.0357 * DN2.6916, y para
estimar el carbono la ecuacion fue CC=0.021*DN2.6451, con coeficientes de

determinacion para ambas de 0.98.

Pimienta et al. (2007) estimaron la biomasa y contenido de carbono en
bosques de Pinus cooperi Blanco en Durango, México, obteniendo 98.128 t/ha'y
51.12 t/ha, respectivamente; con datos de 633 arboles y cinco modelos
propuestos por Sanquetta et al. (2002). Obtuvieron un ajuste de 0.99 y un error
estandar de 11.69, con los resultados estimados se elaboraron tablas de

prediccion de biomasa y carbono almacenado.

Rodriguez et al. (2006) aplicaron el modelo alométrico B=ay,*DN?’, para
estimar el carbono almacenado en las especies principales del bosque de
niebla en la reserva de la Biosfera El Cielo, Tamaulipas; empleando solamente
la informacion dasométrica obtenida de los fustes, a través de un muestreo al
azar con sitios de 0.1 ha; el modelo presento una R? de 0.95 y los resultados de
biomasa seca y carbono almacenado fueron 107.15 t ha' y 56.7 t ha™,

respectivamente.

Méndez et al. (2005) reportan que el modelo de Meyer Modificado presenté el
mejor ajuste para estimar biomasa fustal en Pinus cooperi var ornelasi | Mtz
(R?=0.9692) y P. leiophylla Schl. & Cham. (R?=0.9535), en El Salto, Durango; el
modelo Berkout y el de variable combinada logaritmica mostraron los menores
ajustes. Asi mismo, observaron que la densidad con corteza en estas especies
fue de 0.3985 g/cm® en P. cooperi y 0.4734 glcm® en P. leiophylla Schl. &

Cham., registrandose variaciones entre arboles, especies y con la edad.



Fragoso (2003) con los datos de volumen en m® estimé el contenido de C en
la biomasa aérea de un bosque natural en el predio “Cerro Grande” municipio
de Tancitaro, Michoacan obteniendo para Abies religiosa (HBK) Schlecht. et
Cham. 15, 800 tC, para Pinus pseudostrobus Lindl. 5, 433 tC, para Quercus
laurina Humb. et Bonpl. 3,040 tC y para una agrupacion de hojosas 367 tC,
sumando una cantidad de 24, 640 tC en 388.750 ha.

Zamora (2003) en un bosque de pino del ejido “La Majada” Municipio de
Periban, Michoacan, estimé con los datos de vol ha® y volumen total, el C
almacenado en la biomasa aérea, reportando para el género Pinus un almacén
de 22,355 tC, para el género Abies 25,304 tC, para Quercus 1,292 tC y para

otras hojosas 6,379 tC, para una superficie de 1,010 ha.

Acosta et al. (2002) evaluaron diversos modelos de biomasa con la variable
diametro a la altura del pecho para determinar la biomasa aérea en seis
especies en los bosques mesofilos de montafia de la Sierra Norte de Oaxaca,
con el objetivo de ajustar un solo modelo a las especies. La tendencia de los
valores de biomasa fue similar en todas las especies; sin embargo, tres tuvieron
una tendencia menor a las otras, formandose dos subgrupos con caracteristicas
similares en los parametros de regresion debido a su similitud en el potencial de

crecimiento y arquitectura de copa.

Acosta et al. (2001) disefiaron una metodologia para estimar el C organico del
suelo y las raices en 26 ecosistemas forestales y agricolas naturales de
terrenos con pendientes que van de 25-60%, en la regibn Mazateca, Mixe y
Cuicateca en Oaxaca; el suelo mineral en sistemas agricolas en las dos
primeras regiones resultd ser el almacén mas grande de C (50%) y en la tercera
el C en raices fue el mayor. La mayor concentraciébn de C en las raices se
encuentra en los primeros 30 cm, con un aporte inferior al 5% del C total

subterraneo.
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Ordoiiez et al. (2001) estimaron el potencial de captura de carbono en el
bosque templado de Nuevo San Juan, Michoacén, a través del modelo de
simulacion COFix y utilizando informacion dasométrica y las curvas de
crecimiento. Resultado: 1.5 Mega toneladas de C a los 50 afios en una
superficie de 8,870 ha e incrementandose a 1.9 Mega toneladas de C ha* a los
250 afios, es decir, 217 tC ha™ de los cuales 94 tC ha™ provienen del suelo, 74

tC ha™ de la biomasa y 49 tC ha* son de productos maderables.

Castellanos et al. (1996) en un rodal natural de Pinus patula Schl. et Cham.,
en la region de Chignahuapan - Zacatlan, Puebla, estimaron la acumulacion,
distribucion e incremento de biomasa aérea mediante modelos de la forma In 'Y
= a + b InX. La biomasa aérea total fue de 165.9 Mega gramos ha, de la cual
72% se ubico en madera del fuste; 16% en corteza del fuste; 9% en ramas; y
3% en follaje. El incremento anual de biomasa aérea total fue de 6.9 Mega

gramos ha™.

2.2 Volumen comercial

Una de las actividades mas importantes en biometria forestal es la estimacion
de volumen de arboles, cuyo objetivo es el de cuantificar el recurso forestal,
siendo estimado a través de muestreos que permiten estimar el volumen de
arboles individuales a través de variables predictoras como diametro normal y
altura total (Keller et al., 2006).

Las ecuaciones que predicen el volumen de arboles individuales con base en
algunas variables dependientes de facil medicién en el campo (diametro normal
y altura total), son herramientas fundamentales en nuestros dias para la
estimacion de existencias en bosques y plantaciones comerciales, a través de
esto, se convierten en un punto basico en la toma de decisiones para la gestion

forestal, debido a que mayormente los bosques y plantaciones forestales son
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valorados econdmicamente en funcion de la cantidad (volumen) de madera que

éstos producen (Salas et al., 2005).

La necesidad de disponer de ecuaciones que permitan la estimacién de
valores precisos de las existencias del recurso forestal es de importancia en
manejo forestal y constituyen una forma para conocer los valores de fitomasa
seca y su correspondiente carbono almacenado para la elaboracion de
proyectos de servicios ambientales tales como captura de carbono y servicios
hidrolégicos (Méndez et al., 2005).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area experimental

El érea de estudio se localiza en el Campo Agricola Experimental Sierra de
Arteaga (CAESA), de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, en
Arteaga, Coahuila. México; a 45 km de Saltillo, entre las coordenadas
geograficas 25° 23’ — 25° 24’ de latitud Norte y 100° 36" — 100° 37’ de longitud
Oeste, a una altitud de 2280 msnm (INEGI, 2000) (Figura 1).

El &rea se encuentra en la region hidroldgica Bravo - Conchos (RH24) y la
cuenca hidrologica Rio Bravo - San Juan (24B) (SPP, 1983). Cuenta con la
influencia de dos arroyos intermitentes, que nacen en la parte alta de la Sierra
Rancho Nuevo (INEGI, 2000). La geologia del area estd constituida por rocas
de origen sedimentario, con depdsitos de aluvion (CETENAL, 1976). Los suelos
predominantes son los feozem calcéaricos y en menor proporcion las rendzinas,

con una textura fina, que se encuentran en fase petrocélcica (CETENAL, 1977).

El clima del area, de acuerdo con la estacion meteorologica de San Antonio
de las Alazanas, Arteaga, Coahuila, ubicada a 12 km del CAESA, se clasifica
como templado con verano fresco y largo, con una temperatura media anual de
13.6° C; la precipitaciéon media anual es de 521.2 mm; siendo los meses de
junio a septiembre los de mayor precipitacion y los meses mas secos son
febrero y marzo (CONAGUA, 2000). La formula climatica del area de estudio es
Cb(X")(Wo)(e)g (Garcia, 1987).

El area de estudio corresponde a un ensayo de progenies de 16 afios de
edad, en una superficie de 0.2208 hectareas; cuyo proposito es la produccion
de semilla mejorada, en la que se encuentran presentes 22 familias de Pinus
greggii procedentes de Los Lirios, Arteaga, Coahuila y un testigo cuyo origen

geogréfico es La Colorada, Arteaga, Coahuila (Vela, 2002).
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3.2 Seleccion de la muestra y procedimiento de muestreo

Para realizar la estimacion de la captura de carbono en la plantaciéon de Pinus
greggii, del presente estudio, la seleccion de los arboles muestra se realizo
considerando el plan de aclareos disefiado por Gutiérrez (2008), que describe
los criterios, el nimero y los arboles a extraer en los aclareos que se aplicaran
durante un periodo de dos a tres afios para realizar la conversion paulatina del
ensayo de progenie de Pinus greggii en el CAESA a huerto semillero para la

produccion de semilla mejorada.

Se seleccionaron un total de 30 arboles libres de plagas y enfermedades, y
gue representan todas las categorias de diametro y de altura existentes. Desde
el punto de vista genético, se descartd la posibilidad de analizar el desempefio
de las 21 progenies existentes en el ensayo debido a limitantes en el nimero de
muestras por familia. Los arboles muestra fueron extraidos durante dos
sesiones en un periodo no mayor a tres meses para evitar variaciones por

cambios en el follaje y contenido de humedad.

La metodologia desarrollada siguioé los procedimientos descritos por Navar
(2001) y Gayoso et al. (2002), que consistié en ubicar en campo los arboles
seleccionados, los cuales fueron marcados con pintura de color verde para su
facil ubicacion y separacion de los que seran arboles semilleros.
Posteriormente, se midié en pie a cada arbol el didametro basal, el diametro a
0.30 m, el didmetro normal (1.30 m) y el didmetro en donde inicia la copa
utilizando cinta diamétrica, el diametro de copa con flexémetro de 5 m y el
namero de verticilos a través del conteo visual, la altura total y la longitud del
fuste comercial (considerandose éste hasta los 5 cm de didmetro) se midieron
con cinta métrica de 20 m, después de haber sido derribados; toda la

informacidn se registro en el formatos previamente elaborados.
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Con el uso de la motosierra los arboles fueron cortados mediante el método
de derribo direccional para evitar dafios al arbolado residual ya que seran
futuras fuentes de semilla. Con el objeto de evitar la pérdida de los
componentes vegetales durante el derribo, se colocé una lona sobre el suelo en

donde se recosto el arbol para su posterior seccionado.

Una vez caido el arbol, fue separado en sus cuatro componentes: hojas,
ramas, conos Yy fuste; cada componente se pesO en su totalidad en estado
fresco con una béascula de 12 kilogramos con aproximacion a 50 gramos. Del
peso total de cada componente se colectd solamente una muestra aproximada
al cinco por ciento tratando que fuese lo mas representativa. Para el caso del
fuste éste se dividio en secciones de 1 m de longitud y a cada uno se le midio el
diametro promedio de cada lado con cinta diamétrica, asi como su peso verde.
De cada arbol se colecté una muestra de tallo de 20 cm de longitud. Todas las
muestras se empaquetaron en bolsas de papel No. 30 con una clave que
identificaba al arbol y el nombre del componente, se sellaron con cinta adhesiva

y se guardaron en bolsas de plastico para su manejo y traslado a laboratorio.

3.3 Variables evaluadas

3.3.1 Estimacion del peso seco de los componentes

El peso seco de cada componente se obtuvo en laboratorio secando por
separado todas las muestras de cada componente en estufas de secado de tipo
convencional, a una temperatura promedio de 100°C + 5°C hasta alcanzar peso
constante o anhidro, para lo cual se monitore6 el peso de cada muestra cada
tercer dia con una bascula de precisién al gramo marca Ohaio, con capacidad

de 2610 gramos.
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3.3.2 Estimacion del volumen comercial

Para la estimacion del volumen del fuste comercial se consideré la altura
comercial. Es decir hasta donde el didmetro fuera igual a 5 cm. El volumen se
obtuvo a través de la suma de los volimenes individuales de cada secciéon del

fuste en que fue dividido y que fueron estimados con la siguiente formula:

V:(D1+4 L;M+D2]*L

Donde:

V= Volumen de Newton (m®)

D1= Area Basal del diametro menor (m?)
DM= Area basal del diametro medio (m?)
D2= Area basal del diametro mayor (m?)
L= Longitud (m)

Como complemento de este estudio, para estimar mas eficientemente el
volumen comercial en campo, se estimé el coeficiente morfico, mismo que se
obtuvo con el volumen comercial y el volumen aparente utilizando la siguiente

formula:

om =Y
Va

Donde:
CM-= Coeficiente morfico.

Vc= Volumen comercial (m°).
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Va= Volumen aparente (m°).
Con la aplicacion de este coeficiente mérfico es posible obtener el volumen
comercial de un arbol a partir del didmetro normal y la altura total.
3.3.3 Estimacion de la fitomasa aérea 'y carbono almacenado

La fitomasa seca de la parte aérea del arbol se estimo para los componentes
hojas, ramas, fuste comercial y para el total. Para el caso del fuste comercial se
considero la altura comercial, es decir hasta donde el didametro fuera igual a 5
cm, agregando la parte de desecho del tallo al componente ramas. Utilizando
los valores de peso verde y peso seco registrados y con las ecuaciones
propuestas por Schelegel et al. (2002) se estimé la fitomasa seca con las

siguientes ecuaciones:

Phs — Pss)

CH = ( *100
Pss

Donde:
CH= Contenido de humedad (%).
Phs= Peso humedo submuestra (gr).
Pss= Peso seco submuestra (gr).
Con el contenido de humedad se calculo la proporcion del peso humedo que

corresponde a fitomasa.

_ PnBt
1+ (CH/100)

Donde:

B= Fitomasa seca (gr).
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PhBt= Peso humedo total de fitomasa (gr).
CH= Contenido de humedad (%).

Con los valores de fitomasa por componente y total se calcularon los valores
de carbono, multiplicando por el factor de conversion de carbono de 0.5,
considerando una concentracion de carbono en el tejido vegetal promedio del
50% (Koch, 1989; Brown, 1997; Schlesinger, 1997; Husch, 2001).

Con del peso seco en gramos y el volumen en cm?® de las muestras de fuste,
se obtuvo la densidad promedio para la especie, a través de la siguiente

formula:

Donde:

D= Densidad basica (gr cm™).
Ps= Peso seco (gr).

V= Volumen (cm?®).

Utilizando la densidad basica de la madera y conociendo el volumen es
posible conocer la proporcion que fitomasa seca que existe en un determinado
volumen (Ketterings et al., 2001) y para extenderlo a fitomasa total se estimo la
proporciébn que existe entre la fitomasa total y volumen comercial, con la

siguiente férmula:

Donde:
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P= Es la proporcion del volumen comercial con respecto a la fitomasa.
Bt= fitomasa total (ton).
Vc= Volumen comercial (m®).

3.34 Seleccién de los modelos de volumen comercial y fitomasa por
componente y total

Con los volumenes obtenidos de cada éarbol se probaron seis modelos
propuestos por Gayoso et al. (2002) y Sanquetta et al. (2002), para estimar el
volumen comercial, empleando las variables didmetro normal y la altura total
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Modelos probados para estimar el volumen comercial en Pinus
greggii Engelm., en el CAESA, Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

No. Modelos
1 Y = B,+ D+ ,(D* +H)
2 Y = B, + D+ B,D* + B,(D*H)

Y = B, + BD* + ,(D?H)

Y =p5,+6D+p,H

Y = B, + BD? + B,H + B;(D°H)
Y = B, + BD’

Donde: Y= Volumen comercial de Pinus greggii Engelm. (m®); D= Didmetro
normal (cm); H= Altura total del arbol (m); Bo, B1, B2 y Bs= Pardametros de la
regresion.

o o1~ W

Para la estimacion de la fitomasa seca por componente y total, se probaron

diez ecuaciones alométricas propuestas por la FAO (1999), (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Modelos probados para estimar fitomasa por componente y total en
Pinus greggii Engelm., en el CAESA, Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

No. Modelos

1 Y = B, + BD+ B,D°

2 LnY = g,+ BD

3 LnY = B, + BLnD

4 Y% = B+ D

5 Y = B, + BD°H

6 LnY = g, + B,D*H

7 Y = B, + BD*H

8 LnY = B, + pLnD + gB,LnH
9 Y® =B, +pD+ p,H

10 Y®® = g, + pD* + p,H +p,D*H

Donde: Y= Fitomasa (Kg); D= Didmetro normal (cm); H= Altura total del arbol
(m); Ln= Logaritmo natural; By, 81, B2 Y Bs= Parametros de la regresion.

La seleccion y prueba de los modelos de volumen comercial y fitomasa por
componente y total del arbol se realizaron utilizando el paquete estadistico
Statistical Analysis System (SAS) version 9.1 (Apéndice 1, 2 y 3), a traves del

siguiente procedimiento:
a) Primeramente se analizé cada modelo con los datos de los 30 arboles de

la muestra.

b) Se analizé la gréfica de los residuales estudentizados y todos aquellos
datos que salieran de los limites establecidos se eliminaron de la base de

datos hasta que mostraran una distribucion uniforme en los residuales.
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c) Los parametros del modelo definitivo se estimaron mediante el

procedimiento Proc Reg del paquete estadistico SAS.

d) La eleccion entre los modelos se fundament6 en los siguientes criterios:
a) el valor minimo del cuadrado medio del error (C.M.E.), b) el valor
méaximo del coeficiente de determinacién (R?, c) anélisis de los
residuales estudentizados (r-Student), d) andlisis de normalidad con la
prueba de Shapiro-Wilk, €) el valor minimo de los predichos residuales
de la sumatoria de cuadrados (PRESS) y (ABSPRESS), f) el nUmero de

observaciones (n) y g) la simplicidad del modelo.

3.35 Estimacion del diéxido de carbono equivalente (CO.e) y los

metros clbicos (m?) de aire limpiados

El diéxido de carbono equivalente se estimé mediante la proporcion entre el
peso de la molécula de CO, y el peso del atomo de carbono que la compone,
obteniendo la relacion (44/12=3.67). De manera que multiplicandose los valores
de kg de carbono por 3.67 se obtiene los valores de CO, acumulado en Kg por

componente y total (Montero et al., 2004).

Para estimar la cantidad de m® de aire que es capaz de limpiar cada arbol, se
dividi6 la cantidad de carbono en gramos presente por metro cubico de madera
entre el peso del carbono en un metro cubico de aire (0.177), para el fuste y
para el calculo en las hojas, ramas y total se considerd la proporcion que existe
entre los kg de carbono y los m?® de aire limpiados por el fuste y por regla de

tres simple se obtuvo las valores en cada componente (Montes y Garcia, 2005).

Considerando que el CO.e y los m® de aire limpiados son proporcionales a la
fitomasa y al carbono almacenado se utilizaron los modelos de fitomasa que
presentaron los mejores parametros estadisticos y se ajustaron las ecuaciones
para estimar los valores de COe y los m® de aire limpiados por componente y

para el total.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con las caracteristicas dasométricas generales y los estadisticos
basicos de los 30 arboles de Pinus greggii que fueron analizados en el presente
estudio, tuvieron un rango del diametro normal comprende de 4.9 a 15.3cmy la
altura desde 4.2 — 8.71 m (Cuadro 3), es decir, se encuentran presentes todas

las categorias diameétricas y de altura existentes en el ensayo de progenies.

Cuadro 3. Caracteristicas dasométricas de los arboles muestreados de Pinus
greggii Engelm., en el CAESA, Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

Variable Media E.E. C.V. Min. Max.
Altura total (m) 6.931 0.235 0.186 4.200 8.710
No. Entrenudos 18.567 0.600 0.177 13.000 25.000
Diametro basal (cm) 14.877 0.715 0.263 8.000 21.200
Didmetro a 0.30 m (cm) 12.857 0.644 0.274 6.100 18.500
Diametro normal (cm) 10.630 0.571 0.294 4,900 15.300
Didmetro de copa (m) 2.808 0.148 0.288 1.220 4.140
Volumen total (m) 0.039 0.004 0.628 0.007 0.081
Volumen comercial (m?) 0.037 0.005 0.669 0.003 0.080
Densidad béasica g/cm?® 0.424 0.006 0.083 0.346 0.505
Fitomasa ramas (kg) 6.384 0.766 0.657 1.408 16.012
Fitomasa hojas (kg) 2.192 0.263 0.657 0.376 5.831
Fitomasa conos (kg) 0.260 0.072 1.515 0.000 1.689
Fitomasa fuste comercial (kg) 14.006 1.771 0.693 1.245 34.117
Fitomasa total (kg) 22.842 2.759 0.661 3.159 54.040

E.E. = Error estandar; C.V. = Coeficiente de Variacion; Min. = Minimo; Max. = Maximo.

4.1 Volumen comercial de Pinus greggii

El mejor modelo que se ajustd al volumen comercial para Pinus greggii fue el
6, dado que present6 una R?*= 0.9578, C.M.E.= 0.000027, una n= 29 y los
valores de PRESS= 0.00085 y ABSPRESS= 0.1295. Asi como la mejor
distribucion de los residuales estudentizados y el valor mas alto en la prueba de
normalidad (0.77) (Apéndice 4).
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Otros modelos que también destacan son el 1 y el 2 por sus bajos valores del
C.M.E. (0.000026 y 0.000006, respectivamente) y altos del R? (0.9604 y 0.9897,
respectivamente), el primero con un n= 29 observaciones y el segundo con un
n= 24, dichos valores son cercanos a los del modelo seleccionado, pero por
diferencias pequefias en los decimales de los estadisticos, se descartd el
modelo 2 por presentar una distribucion regular en los residuales
estudentizados con un tamafo de muestra muy reducido, en tanto que el
modelo 6 superdé al modelo 1 debido a que cuenta con una estructura muy
sencilla y sus estadisticos son casi idénticos con los obtenidos por el modelo 1
(Apéndice 4).

La curva de volumen comercial con los seis modelos probados presenta una
tendencia ligeramente convexa en los modelos 1, y 6, lo cual concuerda con el
analisis sobre sus estadisticos antes mencionados, siendo mas pronunciada en
los modelos 2, 3 y 5, en tanto que el modelo 4 muestra una tendencia a ser
concava subestimando el volumen en la categoria diamétrica de 5 y de 15
(Figura 2).

Con el modelo 6, se estimé el volumen comercial del el ensayo de progenie
de Pinus greggii, presentando a sus 16 afios de edad de plantacién un volumen
comercial de 10.732 m® lo que corresponde en promedio a 48.61 m*® ha™, es
decir 0.041 m® arbol™ + 0.0027 m>. Se puede apreciar que Pinus greggii es una
especie con una gran capacidad para adaptarse a diversas condiciones debido
a que existe una proporcion similar al volumen obtenido en una plantacién de
seis afios de edad de esta misma especie en una region de Puebla al obtener
valores promedio de 0.0191 m® (Lépez et al., 2004), correspondiente al 37.5%

en relacion a la edad con éste estudio.

Para las estimaciones del volumen comercial en campo, se determing el
coeficiente morfico para esta especie y para esta region, con un valor promedio
de 0.528, con un rango que va de 0.480 a 0.576 (Apéndice 5).
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Figura 2. Relacion diametro normal y volumen comercial y el ajuste de los
seis modelos probados, para Pinus greggii Engelm., en el CAESA, Los Lirios,
Arteaga, Coahuila.

La curva de volumen comercial presenta una forma lineal con una ligera
tendencia a ser concava, cuyos limites de confianza tanto de la media como los
individuales muestra un rango mayor cuando en diametro va de 4 hasta 10 cm,
posteriormente, los limites se observan uniformes hasta los 13 cm de diametro
normal, después los limites de confianza para la media se vuelve a incrementar
(Figura 3).
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Figura 3. Relacion diametro normal y volumen comercial, ajuste del modelo 6,
limites de confianza al 95% de la media (LC 95% M) y de los valores
individuales (LC 95% I) para Pinus greggii Engelm., en el CAESA, Los Lirios,
Arteaga, Coahuila.

26



4.2 Fitomasay carbono almacenado de Pinus greggii

4.2.1 Fitomasa total

El mejor modelo que se ajustd a la fitomasa total para Pinus greggii fue el 2,
dado que presenté buenos estadisticos (R*= 0.9493, C.M.E.= 11.8973, un n= 28
y los valores méas bajos de PRESS= 367.65 y ABSPRESS= 75.088). Ademas,
los residuales estudentizados presentaron una buena distribucion y cumple con
la prueba de normalidad (0.6210) (Apéndice 6).

Otros modelos que también destacan son el 10 y el 4 por sus bajos valores
del C.M.E. (10.8337 y 12.8891, respectivamente) y altos valores del R? (0.9549
y 0.9464, respectivamente), ambos con un n= 29 observaciones, dichos valores
son cercanos a los del modelo seleccionado, pero por diferencias muy
pequefas en los decimales de los estadisticos, se eligi6 como el mejor modelo

el 2 por ser mas sencillo.

La curva de fitomasa total presenta una forma céncava, con limites de
confianza uniformes para la media durante los primeros 11 cm, posteriormente
se observa una tendencia a incrementarse en tanto que los limites de confianza

individuales incrementa con forme aumenta el didmetro normal (Figura 4).
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Figura 4. Relacion diametro normal y fitomasa total, ajuste del modelo 2,
limites de confianza al 95% de la media (M) y de los valores individuales (1) para
Pinus greggii Engelm., en el CAESA, Los Lirios, Arteaga, Coahuila.
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4.2.2 Fitomasa de fuste comercial

El analisis estadistico de los diez modelos para estimar la fitomasa del fuste
comercial, muestra una disminucién en el ajuste de los estadisticos al obtener
una R? promedio de 0.9153 pero con valores promedio mas bajos de C.M.E.,
PRESS y ABSPRESS, comparado con la fitomasa total (Apéndice 6 y 7).

Se eligié el modelo 4, ya que presentd un C.M.E.= 6.8372 y una R*= 0.9309.
Ademés los residuales estudentizados presentaron una buena distribucion,
bajos valores de PRESS= 82.60 y ABSPRESS= 39.292, con una buena

distribucion normal (0.160) y con un n= 28 observaciones (Apéndice 7).

Los otros modelos que también sobresalen en el analisis son el 1 y el 9. El
modelo 1 fue el mas préximo al modelo 4 con el C.M.E.= 7.0042 y una R*=
0.9319 y con un ligero aumento en los valores de PRESS= 225.75 vy
ABSPRESS= 66.831, seguido por el modelo 9 con el C.M.E.= 4.6779 y R*=
0.9480, con una buena distribucion de residuales pero con una reducida base
de datos (n= 27) y con una estructura mas compleja al emplear las variables

diametro normal y altura total, por lo que fue descartado.

La curva de fitomasa de fuste comercial presenta una forma mas lineal
comparada con la total, con limites de confianza de la media e individuales

cambiantes con forme aumenta el diametro normal (Figura 5).
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Figura 5. Relacién diametro normal y fitomasa de fuste comercial, ajuste del
modelo 4, limites de confianza al 95% de la media (LC 95% M) y de los valores
individuales (LC 95% 1) para Pinus greggii Engelm. en el CAESA, Los Lirios,
Arteaga, Coahuila.
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4.2.3 Fitomasa de ramas

El mejor modelo que se ajusté a la fitomasa de ramas para Pinus greggii fue
el 2, dado que present6 buenos estadisticos (R?>= 0.8950, C.M.E.= 1.9859, una
n= 29 y los valores mas bajos de PRESS= 64.03 y ABSPRESS= 30.671).
Ademas, los residuales estudentizados presentaron una distribucion normal y

cumple con una regular prueba de normalidad (0.072) (Apéndice 8).

Otros modelos que también destacan son el 3y el 5 por sus bajos valores del
C.M.E. (2.0992 y 2.5694, respectivamente) y altos valores del R? (0.8887 y
0.8592, respectivamente), con un n= 28 y 30 observaciones, respectivamente;
dichos valores son cercanos a los del modelo seleccionado, pero por
diferencias muy pequefas en los decimales de los estadisticos. Se eligi6 como
el mejor modelo el 3 por ser mas sencillo y por su ajuste que obtuvo al emplear

solamente 29 observaciones de la base de datos.

La curva de fitomasa de ramas presenta una forma concava, con limites de
confianza uniformes para la media durante los primeros 12 cm, posteriormente
se observa una tendencia a incrementarse, en tanto que los limites de
confianza individuales incrementan con forme aumente el didmetro normal
(Figura 6).
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Figura 6. Relacion diametro normal y fitomasa de ramas, ajuste del modelo 4,
limites de confianza al 95% de la media (LC 95% M) y de los valores

individuales (LC 95% 1) para Pinus greggii Engelm. en el CAESA, Los Lirios,
Arteaga, Coahuila.
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4.2.4 Fitomasa de hojas

El analisis estadistico de los diez modelos para estimar la fitomasa de la parte
foliar de Pinus greggii, muestra una gran reduccion en el ajuste de los
estadisticos al obtener una R? promedio de 0.6465, con un C.M.E. promedio de
0.7035 y con la normalidad promedio mas alta comparada con la fitomasa de

total, de fuste comercial y de ramas (Apéndice 6, 7, 8y 9).

Para la fitomasa de las hojas se eligi6 como el mejor modelo el 9, ya que
presentd6 un C.M.E.= 0.5413 y una R%z 0.7657. Ademas los residuales
estudentizados presentaron una buena distribucion, bajos valores de PRESS=
18.04 y ABSPRESS= 16.572, con una buena distribucion normal (0.5283) y con

un n= 29 observaciones (Apéndice 9).

Los otros modelos que también sobresalen en el analisis son el 10 y el 8. El
modelo 10 fue el méas préximo al modelo 9 con el C.M.E.= 0.3057 y una R*=
0.8822, con valores de PRESS= 11.23 y ABSPRESS= 12.317, descartandose
por presentar una transformacion en la ordenada al origen y las variables
diametro normal al cuadrado, altura total y diametro normal al cuadrado por
altura total, seguido por el modelo 8 con el C.M.E.= 0.7389 y R?= 0.6680, con
una buena distribucion de residuales pero con altos valores de PRESS vy
ABSPRESS (34.41 y 19.368, respectivamente) a pesar aun cuando considera
un n= 30.

La fitomasa foliar de Pinus greggii muestra una gran variabilidad, lo que
reduce el ajuste de los modelos probados (Figura 7).
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Figura 7. Relacion entre las variables didmetro normal y altura con la fitomasa

foliar observada y estimada con el modelo 9 de Pinus greggii Engelm., en el
CAESA, Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

34



Los bajos valores en del R? para la fitomasa foliar, coinciden con los
resultados obtenidos por Navar et al. (2001) quienes evaluaron modelos
matematicos lineales y no lineales para estimar la fitomasa por componentes y
total en plantaciones forestales de Pinus durangensis 'y P. cooperi en Durango,
obteniendo una R? de 0.38 y error estandar de 1.21 en promedio para los
modelos de fitomasa foliar, en el que utilizaron arboles con una edad promedio
de 14 afos, con una altura promedio de 5 m y diametro basal de 13 cm, datos
similares a las del presente estudio al contener alturas promedio de 6.9 m y
diametro basal de 14.88 cm con una edad de 16 afios.

Con los mejores modelos obtenidos para estimar la fitomasa por componente
y total y con la informacion dasométrica de todo el ensayo de progenie de Pinus
greggii, se estimé una fitomasa aérea que corresponde a 30.06 t ha™,
equivalente a una productividad primaria neta de 1.88 t ha™ afio! y a un

almacén de carbono de 15.03t C ha™.

Estos resultados coinciden con otros estudios. Por ejemplo, Pacheco et al.
(2007) encontraron una fitomasa aérea de 35.2 t ha™ para Pinus greggii para
una plantacién de 6 afios de edad cuya productividad primaria es de 5.8 t ha™
afio™y una concentracién de carbono de 17.9 t ha™. Esta variacién conforme a
la edad se debe en gran parte a que se trata de variedades diferentes, a la

edad, a la densidad de plantaciéon de cada estudio y a la calidad de estacion.

A nivel de arbol, la fitomasa total y el carbono almacenado promedian 22.84 y
11.42 kg, respectivamente, del cual, el fuste comercial comprende el 59.06%
(una concentracién de C promedio de 187.287 Kg por m® de madera), seguido
por las ramas con 29.43%, las hojas con el 10.42%, finalmente, en una
pequefa proporcion la fitomasa de conos (1.09%). Alba et al. (2007) reportan
para una plantacion de 13 afios de edad de esta misma especie cuya fuente de
semilla proceden de Querétaro, Hidalgo y Nuevo Ledn, una captura de C

promedio por arbol de 70.05 kg. Sin embargo, sus estimaciones muestran
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valores minimos de 20 hasta de 100 Kg, aproximadamente, con una desviacion
estandar promedio de 45. Se puede observar que Pinus greggii, en Veracruz
obtiene una gran fitomasa comparada con el presente estudio. Esta diferencia
se debe a las condiciones mas favorables de temperatura y precipitacion que
tienen en Veracruz, ademas de tratarse de la variedad australis cuyo
crecimiento es mas rapido a la del presente estudio.

Con el uso de los mejores modelos para estimar la fitomasa por componente
y total del arbol, se estima la fitomasa aérea total en 25.62 kg, lo que equivale a
12.81 kg de carbono almacenado en promedio por arbol, ocupando el fuste
comercial el 61.20%, las ramas el 28.26% Yy hojas el 10.54% reportandose la
mayor concentracion de la fitomasa aérea en el fuste como ocurre en
plantaciones jovenes (Red y Tome, 1998; Helmisaari et al. 2002), con intervalos
de confianza de 1.99 para la fitomasa del fuste comercial, 1.66 para la fitomasa
de ramas y 1.01 para la fitomasa de hojas (Figura 8), Castellanos et al. (1996)
reportan para un rodal natural de Pinus patula de 15 afios de edad, en Puebla,
gue el 72% se encuentra en los fustes, el 16% en la corteza, el 9% en ramas y
un 3% en el follaje.

Pacheco et al. (2007) evaluaron una plantacion de seis afios de edad de
Pinus greggii en Hidalgo, reportando una fitomasa promedio por arbol de 8 Kg,
proporcional al 35% y 37.5% con respecto a la fitomasa y a la edad encontrada
en este estudio, con una distribucion siguiente: 51% en fuste, 24% en la ramas
y el 25% en el follaje. Se puede apreciar que estos valores resultan elevados a
los obtenidos en este estudio debido a que la plantacion maneja una densidad
de 4425 arboles ha™, lo que equivale a un 80% mas alta a la manejada para
nuestra area de estudio (920 arboles ha™) y la gran similitud en la proporcién
para la fitomasa de hojas y ramas se debe a que es una plantacion joven que
no ha recibido ninglin manejo como podas silvicolas considerando también las

diferencias que existen en cuanto a la calidad de estacion.
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Figura 8. Proporcion promedio de la fitomasa observada y estimada por

componente de Pinus greggii Engelm., en el CAESA, Los Lirios, Arteaga,
Coahuila.

Para el presente estudio, la relacion promedio que existe entre el volumen del
fuste comercial (m®) con respecto a la fitomasa total (), en promedio es de
0.6530 (Figura 9), con esta informacion es posible estimar la fitomasa total de
un arbol, multiplicando el volumen comercial en m®, por la densidad béasica de la
madera que para este estudio fue determinada en 0.4239 g cm™, Lépez y
Valencia (2001) reportan una densidad de 0.47 g cm™, para poblaciones

naturales de esta misma especie en los estados de Coahuila y Nuevo Leon.
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Figura 9. Relacion entre Proporcién de la fitomasa total (Ft) y el volumen
comercial (Vc) con el diametro normal de Pinus greggii Engelm., en el CAESA,
Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

La estrecha relacion que se observa entre el volumen comercial y la fitomasa
total de Pinus greggii en el CAESA, Los Lirios, Arteaga, Coahuila, muestra un
R? de 0.9184 (Figura 10), con lo que se comprueba que los modelos utilizados
para estimar el volumen se ajusten de igual forma para estimar la fitomasa,

mediante regresion lineal simple (Méndez et al. 2005).
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Figura 10. Relacion entre el volumen comercial y la fitomasa total en Pinus
greggii Engelm., en el CAESA, Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

4.3 Di6éxido de carbono equivalente (CO»e) y metros cibicos (m°) de
aire

Los cuatro mejores modelos ajustados para estimar los valores de diéxido de
carbono equivalente (CO.e) que se encuentra en el tejido vegetal para cada
componente y para el total del arbol en Pinus greggii en el CAESA, Los Lirios,
Arteaga, Coahuila, conservaron los mismos valores de R? y de la prueba de
normalidad, obtenidos con los modelos de fitomasa, y los valores del C.M.E.,
PRESS y ABSPRESS cambiaron en funcion del tipo de unidades empleadas
(Apéndice 10).
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El potencial de almacenamiento promedio por arbol de 45.05 Kg de CO.e,
mientras que para todo el ensayo de progenie de Pinus greggii, en el CAESA
corresponde a 12.179 t COse 6 su equivalente de 55.16 t CO.e ha™®, estos
estimados resultan bajos al compararlo con el estudio antes mencionado
realizado por Pacheco et al. (2007), quienes estiman un almacén de 65.8 t
COe ha™.

Los pardmetros estadisticos para estimar la cantidad de metros cubicos de
aire que es capaz de limpiar cada componente y el total fueron ajustados a los
cuatro mejores modelos de fitomasa por componente y total de Pinus gregqii,
del CAESA, Los Lirios, Arteaga, Coahuila (Apéndice 11).

En promedio cada arbol de Pinus greggii, a través del secuestro de carbono,
limpia aproximadamente 69,351.75 m® de aire, es decir, 1, 058,120.06 m® aire
por m®* de madera, mientras que toda la plantacién brinda un beneficio de
847908,442.93 m® de aire ha™. Montes y Garcia (2005) estimaron los m® que
limpia la regeneracion natural de de Pinus durangensis en la region de El Salto,
Durango, observaron que a la edad de 3 afos limpia un promedio total de
121.190 m®y a los 12 afios de edad limpia un promedio de 10 318.67, del cual
el 52.04% lo realiza el fuste, el 26.21% las ramas y el 21.75% las hojas. Se
puede observar que Pinus durangensis, en ese estudio, limpia una menor
cantidad de m? de aire, debido a que es una especie en estado natural y su tasa
de crecimiento es menor con la de P. greggii Engelm., en tanto que la igualdad
observada entre las hojas y ramas se debe a que aun no ha presentado la poda

natural o algiin manejo silvicola.
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5 CONCLUSIONES

Las estimaciones del volumen y la fitomasa individual, es posible obtenerla

con los mismos modelos debido a la estrecha relacion que guardan ambos.

La fitomasa por componentes y total se ajusta a diferentes relaciones
alométricas, con excepcion de la fitomasa total y de ramas que presentan la

misma relacién alométrica.

La fitomasa de hojas es el componente con la mayor variabilidad, aportando

los menores estadisticos para las relaciones alométricas.

En la fitomasa aérea de Pinus greggii, el fuste es el principal almacén de

carbono seguido por las ramas y las hojas.
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6 RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de los modelos probados para estimar tanto el volumen
comercial y la fitomasa por componentes y para el total de plantaciones de
Pinus greggii, en la Sierra de Arteaga, en el rango de las categorias diamétricas
de 5 hasta 15 cm y con alturas de 4.2 a 8.7 m. Pero no se recomienda su
utilizacion para otras especies de coniferas y de otras regiones, asi como para
individuos que estén fuera de los rangos indicados.

Se recomienda realizar otras investigaciones para conocer las reservas de
carbono en las raices y en el suelo para comprender el verdadero papel de las
plantaciones de Pinus greggii, dentro del ciclo global del carbono en ésta

region.

Debido a que Pinus greggii, mostro tener una buena importancia ambiental se
recomienda, realizar proyectos para la venta de servicios ambientales sobre

captura de carbono, retencién de humedad y restauracion de suelos.
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Apéndice 1. Programa para la evaluacion de los modelos 1y 5.

options Is=80 ps=60 pagenumber=1;

DATA FITOMASA,

INPUT DB DO30M DN DBC DC AT ENTR VOL BR BH BF FITOTOT;

DN2=DN*DN; AT2=AT*AT; DNAT=DN*AT; DN2AT=(DN*DN)*AT; LnDN=log(DN); LnAT=LOG(AT);
fito_05=FITOTOT**0.5;

LIST; CARDS;

Data= infile C: \Acceso publico\Programas SAS\fitomasa.dat;

proc reg data=FITOMASA,

titte3 'modelo 1 Y 5';

model FITOTOT=DN DNZ2;

output out=predl p=fito_hat press=press r=rtm 195=195 u95=u95 195m=I95m u95m=u95m rstudent=rstu;
data reg1l,;

set predl;

pres_sgh=press**2;

abspresh=abs(press);

proc print;

var pres_sgh abspresh;

sum pres_sgh abspresh;

run;

proc univariate normal plot data=reg1,;

var rtm;

run;

proc plot data=reg1,;

plot rtm*fito_hat=""'/ VREF=-2.5 0 +2.5 HPOS=60 VPOS=40;

plot rstu*fito_hat=""/ VREF=-2.5 0 +2.5 HPOS=60 VPOS=40;

run;

proc plot data=reg1,;

plot fitotot*dn="0" fito_hat*dn="P" 195*dn="l' u95*dn="'u' 195m*dn="m' u95m*dn="m' / HPOS=60 VPOS=40
OVERLAY;

run;

proc sort data=reg1;

by rstu rtm fitotot dn fito_hat;
proc print data=reg1;

var rstu rtm fitotot dn fito_hat;
run;
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Apéndice 2. Programa para la evaluacion de los modelos 2, 3,6 Y 8.
options Is=80 ps=60 pagenumber=1;

INPUT DB DO30M DN DBC DC AT ENTR VOL BR BH BF FITOTOT;
DN2=DN*DN; AT2=AT*AT; DNAT=DN*AT; DN2AT=(DN*DN)*AT; LnDN=log(DN); LhnAT=LOG(AT);
Data= infile C: \Acceso publico\Programas SAS\fitomasa.dat;

proc reg data=FITOMASA,

titte3 'modelo 2, 3,6 Y 8';

model INFITOTOT=LnDN LnAT;

output out=pred8 p=fito_hat press=press r=rtm 195=195 u95=u95 195m=I95m u95m=u95m rstudent=rstu;
data reg8; set pred8;

fito_hat2=2.718281828**fito_hat; 1950r=2.718281828**95;
u950r=2.718281828**u95;

195mor=2.718281828**195m;

u95mor=2.718281828**u95m;

orresid2=fitotot-fito_hat2;

pres_sgh=press**2;

abspresh=abs(press);

orphthat=2.718281828**(Infitotot-press);

orpress=fitotot-orphthat;

orpresgh=orpress**2;

orabsprh=abs(orpress);

proc print;

var pres_sgh abspresh rtm orpresqgh orabsprh;

sum pres_sqgh abspresh rtm orpresgh orabsprh;

run;

proc univariate normal plot data=reg8;

var orresid2;

run;

proc plot data=reg8;

plot orresid2*fito_hat2="*"/ VREF=-2.5 0 +2.5 HPOS=60 VPOS=40;

plot rstu*fito_hat2=""/ VREF=-2.5 0 +2.5 HPOS=60 VPOS=40;

run;

proc plot data=reg8;

plot fitotot*dn="0" fito_hat2*dn="P' 1950r*dn="l' u95or*dn="'u' 195mor*dn="m' u95mor*dn='m' / HPOS=60
VPOS=40 OVERLAY;

run;

proc sort data=reg8;

by rstu rtm fitotot dn fito_hat2;

proc print data=reg8;

var rstu rtm fitotot dn fito_hat2;

run;

proc means noprint data=reg8;

var fitotot orresid2;

output out=residsg2 css=y_css uUss=y_uss sse n=nr_obs;

data;

set residsqz;

rsq=1-(ssely_css);

mse=sse/(nr_obs-3);

proc print;

run;
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Apéndice 3. Programa para la evaluacion de los modelos 4, 7,9 Y 10.

options Is=80 ps=60 pagenumber=1;

INPUT DB D0O30M DN DBC DC AT ENTR VOL BR BH BF FITOTOT;
DN2=DN*DN; AT2=AT*AT; DNAT=DN*AT; DN2AT=(DN*DN)*AT; LnDN=log(DN); LhNAT=LOG(AT);
Data= infile C: \Acceso publico\Programas SAS\fitomasa.dat;
proc reg data=FITOMASA,;

titte3 'modelo 4, 7,9 Y 10

model fito_05=DN2 AT DN2AT;

output out=pred4 p=fito_hat press=press r=rtm 195=195 u95=u95 195m=I95m u95m=u95m rstudent=rstu;
data reg4;

set pred4;

fitohat4=fito_hat**2;

1950r=195**2; u950r=u95**2; 1I95mor=195m**2; u95mor=u95m**2;
orresid4=FITOTOT-fitohat4;

pres_sgh=press**2;

abspresh=abs(press);

orphthat=(fito_05-press)**2;

orpress=FITOTOT-orphthat;

orpresgh=orpress**2;

orabsprh=abs(orpress);

proc print;

var pres_sgh abspresh rtm orpresqgh orabsprh;

sum pres_sqgh abspresh rtm orpresqgh orabsprh;

run;

proc univariate normal plot data=reg4;

var orresid4;

run;

proc plot data=reg4;

plot orresid4*fitohat4="*" / VREF=-2.5 0 +2.5 HPOS=60 VPOS=40;
plot rstu*fitohat4="*" / VREF=-2.5 0 +2.5 HPOS=60 VPOS=40;

run;

proc plot data=reg4;

plot FITOTOT*dn='0'" fitohat4*dn="P' 1950r*dn="l' u950r*dn="'u' 195mor*dn="m' u95mor*dn="m' / HPOS=60
VPOS=40 OVERLAY;

run;

PROC SORT;

BY rstu FITOTOT fitohat4 orresid4;

proc print data=reg4;

var rstu FITOTOT fitohat4 orresid4;

run;

proc means noprint data=reg4;

var FITOTOT orresid4;

output out=residsg4 css=y_Css USS=y_uss sse n=nr_obs;

data;

set residsq4;

rsq=1-(ssely_css);

mse=sse/(nr_obs-4);

proc print;

run;
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Apéndice 4. Parametros y estadisticos de ecuaciones para estimar
volumen comercial de Pinus greggii Engelm., en el CAESA, Los Lirios,

Arteaga, Coahuila.

M CME R? BO B1 B2 B3 ABSPRESS PRESS Normalidad R-S n
1 0.000026 0.9604 0.0020 -0.00245 0.00047 0.1243 0.00084 0.854 B 29
2 0.000006 0.9897 0.0027 0.00273 0.00011 0.00004 0.0557 0.00019 0.281 R 24
3 0.000003 0.9930 -0.0011 0.00005 0.00004 0.0360 0.00007 0.177 R 22
4 0.000038 0.9437 -0.0521 0.00679 0.00257 0.1536 0.00123 0.429 M 29
5 0.000006 0.9897 0.0014 0.00002 -0.00054 0.00004 0.0551 0.00018 0.277 R 24
6 0.000027 0.9578 -0.0075 0.00036 0.1295 0.00085 0.766 B 29
X 0.000016 0.9724 0.0924 0.00056 0.464 26

Donde: M = Modelo; CME = Cuadrado Medio del Error; R = Coeficiente de determinacion;
ABSPRESS = Sumatoria de PRESS; PRESS = Suma de Cuadrados de los predichos; R-S =
Residuales estudentizados; B = Bueno; R = Regular; M = Malo; n = nUmero de observaciones;
Bo, B1, B2y B3 = Parametros de la regresion; X = Promedio.
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Apéndice 5. Coeficiente morfico para Pinus greggii Engelm., en el CAESA,

Los Lirios, Arteaga, Coahuila.
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Apéndice 6. Parametros y estadisticos de ecuaciones para estimar
fitomasa de total de Pinus greggii Engelm., en el CAESA, Los Lirios,

Arteaga, Coahuila.

M CME R?® ABSPRESS PRESS N:r?:!ﬁ;sa 4 Rest n Bo B B2 Bs
1 58156 09726 57.495  173.80  0.3881 B 26 14360 -3.9364 0.4137

» 11.8973 09493 75088  367.65  0.6210 B 28 03544 0.2402

3 201954 0.9146  96.165 66519  0.0749 B 30 -2.6882 2.3995

4 128891 09464  80.029  408.83  0.6871 B 29 -1.0107 05226

5 179876 0.9923 25325 4259  0.3428 B 22 -03193 0.0256

6 24.6428 0.8985 85504 79168  0.0036 M 25 18505 0.0012

7 597131 09728 50546  174.86  0.1654 B 26 19760 0.0028

g 20.8641 09149 98.183  683.80  0.0695 B 30 -2.8441 23051 0.1953

g 134175 09463 82.289 43835  0.6626 B 290 -1.0555 05183 0.0130

10 11700 09549 83589  407.90  0.9502 B 20 07799 00313 0.1107 -0.0009
X 12.7083 0.9463  73.421 41546  0.3965 27

Donde: M = Modelo; CME = Cuadrado Medio del Error; R* = Coeficiente de determinacion;
ABSPRESS = Sumatoria de PRESS; PRESS = Suma de Cuadrados de los predichos; Re-St =
Residuales estudentizados; B = Bueno; R = Regular; M = Malo; n = nUmero de observaciones;

Bo, B1, B2y B3 = Parametros de la regresion; X = Promedio.
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Apéndice 7. Parametros y estadisticos de ecuaciones para estimar
fitomasa del fuste comercial de Pinus greggii Engelm., en el CAESA, Los

Lirios, Arteaga, Coahuila.

M CME R’ ABSPRESS PREss "MaISS oot n B0  BL B2 B3
Normalidad

1 7.0042 09319 66.831 22575 0.3183 B 29 6.1907 -2.036 0.2436

2 75640 09162 55771  205.62 0.0915 B 25 0.0027 0.2302

3 103332 0.8901 67.934 31584 0.0437 B 28 -3532 2.5473

4 68372 09309 39292  82.60 0.1599 B 28 -1.010 0.4292

5 27848 09662 34960  80.06 0.6017 R 25 -0.177 0.0157

6 16.3253 0.8191  66.987  508.59 0.0019 R 25 1.4473 0.0011

7 102699 0.8964  48.636  179.66 0.0215 R 29 1.4538 0.0023

8 80856 09143 56.003 219.74 0.0565 B 30 -3475 2.2023 0.4119

9 46779 09480 30770  56.39 0.4444 B 27 -1472 0.3591 0.1705

10 65007 09394 40279  92.38 0.3481 B 28 -0.466 0.0277 0.261 -0.001

X 80383 09153 50746  196.66 0.2088 27

Donde: M = Modelo; CME = Cuadrado Medio del Error; R* = Coeficiente de determinacion;
ABSPRESS = Sumatoria de PRESS; PRESS = Suma de Cuadrados de los predichos; Re-St =
Residuales estudentizados; B = Bueno; R = Regular; M = Malo; n = nUmero de observaciones;

Bo, B+, B2y B3 = Parametros de la regresion; X = Promedio.
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Apéndice 8. Parametros y estadisticos de ecuaciones para estimar

fitomasa de ramas de Pinus greggii Engelm., en el CAESA, Los Lirios,

Arteaga, Coahuila.
Anélisis
M CME R®> ABSPRESS PRESS Normalidad Re-St n BO B1 B2 B3
1 07333 09516  19.046 21.48 0.8752 M 25 6738 -1.6049
2 19859 0.8950  30.671 64.03 0.0716 B 29 -0.794 0.2246
3 20992 08887 31975 63.26 0.3509 B 28 -3926 2.3706
4 20723 08905  33.709 65.76 0.4643 B 29 -0.356 0.2561
5 25694 0.8592  41.017 84.62 0.3682 B 30 0401 0.0066
6 29154 0.8498  34.245 90.52 0.0489 B 27 0556 0.0011
7 26164 0.8566  38.877 86.45 0.6353 B 30 1190 0.0013
8 22052 0.8875  30.740 65.97 0.0699 B 28 -3598 26854 -0.557
9 21252 0.8918  33.400 67.80 0.2939 B 29 -0172 0274 -0.054
10 1.2705 0.9386  26.656 43.24 0.3641 B 28 1446 00111 -0.112 0.0004
X 2.0593 0.8909  32.033 65.31 0.3542 28

Donde: M = Modelo; CME = Cuadrado Medio del Error; R = Coeficiente de determinacion;
ABSPRESS = Sumatoria de PRESS; PRESS = Suma de Cuadrados de los predichos; Re-St =
Residuales estudentizados; B = Bueno; R = Regular; M = Malo; n = nimero de observaciones;

Bo, B1, B2y B3 = Pardmetros de la regresion; X = Promedio.
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Apéndice 9. Parametros y estadisticos de ecuaciones para estimar

fitomasa de las hojas de Pinus greggii Engelm., en el CAESA, Los Lirios,

Arteaga, Coahuila.

Anélisis
M CME R> ABSPRESS PRESS Normalidad Re-St n BO B1 B2 B3
1 0.4512 0.6464 16.121 14.34 0.6210 B 28 -2.6689 0.6317
2 0.8695 0.5948 21.715 29.22 0.6046 B 30 -1.5694 0.1994
3 0.8116 0.6347 19.034 25.36 0.2771 B 29 -4.4024 2.1229
4 0.8071 0.6239 20.406 26.72 0.4180 B 30 0.0294 0.1291
5 0.4614 0.6039 16.274 13.68 0.5888 B 27 0.6391 0.0014
6 1.0741 0.4995 24.493 35.96 0.6597 B 30 -0.3213 0.001
7 0.974 0.5461 23.292 32.31 0.6157 B 30 0.8243 0.000623
8 0.7389 0.6680 19.368 34.41 0.3574 B 30 -2.8949 2.697 -1.464
9 0.5413 0.7657 16.572 18.04 0.5283 B 29 0.5063 0.1931 -0.164
10 0.3057 0.8822 12.317 11.23 0.1869 B 27 1.0766 0.0149 -0.126 -6E-04
X 0.7035 0.6465 18.959 24.13 0.4858 29

Donde: M = Modelo; CME = Cuadrado Medio del Error; R?
ABSPRESS = Sumatoria de PRESS; PRESS = Suma de Cuadrados de los predichos; Re-St =
Residuales estudentizados; B = Bueno; R = Regular; M = Malo; n = nimero de observaciones;

Bo, B1, B2y B3 = Pardmetros de la regresion; X = Promedio.
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Apéndice 10. Parametros y estadisticos de ecuaciones para estimar CO2
equivalente por componente y total de Pinus greggii Engelm., en el
CAESA, Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

M CME R? BO Bl B2 ABSPRESS PRESS Normalidad Re-St n
T 40.0611 0.9493 0.9615 0.2402 137.786 1237.96 0.6210 B 28
F 23.0222 0.9309 -1.3694 0.5814 111.474 694.90 0.160 B 28
R 6.687 0.8950 -0.1871 0.2246 56.281 215.61 0.072 B 29
H 1.82278 0.7657 0.7542 0.2402 -0.2033 35.790 84.92 0.5283 B 29

Donde: M = Modelos para estimar el dioxido de carbono equivalente; T= Total; F= Fuste
comercial; R= Ramas; H= Hojas; CME = Cuadrado Medio del Error; R? = Coeficiente de
determinacion; ABSPRESS = Sumatoria de PRESS; PRESS = Suma de Cuadrados de los
predichos; Re-St = Residuales estudentizados; B = Bueno; R = Regular; M = Malo; n = nimero
de observaciones; By, B+, B2y Bs = Parametros de la regresion.
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Apéndice 11. Pardmetros y estadisticos de ecuaciones para estimar los
metros cubicos de aire que limpian cada componente y el total de Pinus

greggii Engelm., en el CAESA, Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

M CME R’ BO B1 B2 ABSPRESS PRESS Normalidad R-S n
T 94938941.2 0.9493 8.3006 0.2402 212112.22 2933788973.28 0.6210 B 28
F 54559418.2 0.9309 -53.7301 22.8124 171606.440 1646809522.64 0.160 B 28
R 15847229.4 0.8950 7.1520 0.2246 86640.800 510964965.43 0.072 B 29
H 4319715.3 0.7657 29.5915 9.4236 -7.97496 55095.860 201246891.87 0.4062 B 29

Donde: M = Modelos para estimar los metros cubicos de aire que limpian; T= Total; F= Fuste
comercial; R= Ramas; H= Hojas; CME = Cuadrado Medio del Error; R* = Coeficiente de
determinacion; ABSPRESS = Sumatoria de PRESS; PRESS = Suma de Cuadrados de los
predichos; R-S = Residuales estudentizados; B = Bueno; R = Regular; M = Malo; n = nimero de
observaciones; B, 81, B2y B3 = Pardmetros de la regresion.
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