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RESUMEN

En este estudio se ajustaron modelos para estimar la biomasa aérea y captura de
carbono en dos especies de pino (Pinus michoacana Mart. y P. pseudostrobus
Lindl.) en una plantacion forestal a la edad promedio de 11 afios, ubicada en
Jerécuaro, Guanajuato., muestreando 20 &rboles por especie. Se ajustaron
modelos de crecimiento a la biomasa y carbono del fuste en arboles dominantes
(AD) dominantes, codominantes y suprimidos (ADCS) para obtener Incremento
Corriente Anual (ICA) e Incremento Medio Anual (IMA) en biomasa y captura de
carbono. Los resultados indican que los modelos alométricos se ajustan mejor a la
biomasa fustal y al total en ambas especies con R? oscilando entre 0.84 y 0.89,
pero no al de las hojas-ramas. El porcentaje de biomasa en hojas-ramas y fuste
fue de 39.84 y 60.16%; 58.35 y 41.65%, mientras que el promedio de la biomasa
aérea total por arbol fue de 52.07 y 79.50 kg el cual representa 26.03 y 39.75 kg de
carbono almacenado respectivamente. En total se obtienen 19.68 t C ha™

representando 71.02 toneladas de COe ha™.

El modelo que mejor describe el crecimiento e incremento en biomasa y carbono
de fuste en P. michoacana Mart., y P. pseudostrobus Lindl., fue el de Shumacher
obteniendo R? desde 0.65 hasta 0.95. P. pseudostrobus Lindl., obtuvo el méaximo
ICA en biomasa de AD con 11.32 kg afio™ a los 9 afios, representado 5.66 kg C

afio’, mientras que P. michoacana Mart., registré un ICA de 7.92 kg afio™ en AD

(3.96 kg C afio™) a la misma edad.

Palabras clave: Pinus michoacana Mart., Pinus pseudostrobus Lindl.,, biomasa,

carbono, modelos alométricos, crecimiento, incremento.



1. INTRODUCCION

A nivel mundial las emisiones de origen antropogénico de los gases de efecto
de invernadero (GEI), debido a su incremento en la atmoésfera (desde la época
preindustrial) han contribuido en el cambio del clima (IPCC, 1995). El dioxido de
carbono (COy) es el GEI méas importante (Dixon et al., 1994; IPCC, 2007), entre
1970 y 2004, sus emisiones anuales han aumentado en aproximadamente un
80% y su efecto proporcional es de 49 — 67% en el calentamiento global con

respecto a los otros gases (Brown, 1997a).

Otra causa que contribuye al incremento en las emisiones de GEI, es el cambio
en el uso del suelo, ya que anualmente se deforestan 17 millones de hectareas
en el mundo, lo que significa una liberacién de cerca de 1.8 billones de
toneladas de carbono, que equivalen del 20 al 30% de las emisiones
antropogénicas (Montoya et al., 1995) y por lo tanto uno de los responsables

del cambio climatico.

Actualmente el incremento anual de la concentracion de CO, en la atmosfera
es de alrededor de 1.8 partes por millon 6 0.5% por afo (CICC, 2006). Gayoso
y Schlegel (2001) mencionan que los ecosistemas forestales son responsables
de alrededor del 20% de las emisiones de CO, por la deforestacion y
degradacion de los bosques. México, en el afio 2000, se encontraba dentro de
los 20 paises con mayor emision de CO, (Masera, 2000), ahora se encuentra
dentro de las 16 naciones con mayores emisiones, al contribuir con el 1.53%

de las emisiones anuales totales de CO; al planeta (CICC, 2006).

Por el proceso de la fotosintesis, las plantas capturan CO, de la atmosfera y lo
fijan en sus células como carbono (C), constituyendo éste alrededor del 50%
de su biomasa seca (Gayoso y Schlegel, 2001). La biomasa aérea se
encuentra en los diversos componentes de los arboles como lo es en las hojas,

ramas y fuste; la proporcién porcentual tiene una variacion tanto en el tamafio



de los arboles como en las especies (Najera, 1999; Gayoso, 2001; Navar et al.,
2001).

Los arboles jévenes tienen altas tasas de acumulacion neta de C, ya que no
han alcanzado su punto maximo de crecimiento (Dixon et al., 1994;
Schlesinger, 1997; Luna, 2005; Pacheco et al., 2007). Mientras que en bosques
maduros y en equilibrio, el incremento en la acumulacion de C tiene un
crecimiento neto nulo o casi nulo (Bidwell, 1993; Luna, 2005), ya que existe un
balance entre la respiracion y la produccion de oxigeno, los arboles que
mueren incorporan C al suelo y al aire, por descomposicion (Bidwell, 1993). De
esta manera el incremento de la cantidad de bosques mediante forestacién o
reforestacion es una alternativa para reducir o contrarrestar la cantidad de CO,
en la atmosfera (Ordofiez et al., 2001).

Debido a lo anterior se destaca la importancia de la vegetacion forestal, ya que
participa en el balance del carbono, principalmente por la asimilacion del CO,

de la parte aérea de la biomasa (Brown, 1997b).

Algunos modelos de CO; incluyen la estimacion del incremento y rendimiento
en volumen como el atributo principal de la biomasa y algunos de sus
componentes o parametros relacionados para establecer los flujos de este gas
entre la vegetacion, el suelo y la atmdsfera (Navar et al., 2001).

1.1. Justificacion

Las concentraciones crecientes de carbono en la atmosfera contribuyen al
cambio climético, lo que ha promovido un interés creciente por el posible papel
de los bosques y las plantaciones forestales en la absorcion y fijacion del
carbono atmosférico (Gayoso y Schlegel, 2001). Considerando las necesidades
de satisfaccion y sobrevivencia humana, es evidente que los recursos naturales
renovables se han venido utilizando en forma irracional; aunado a esto, el alto

consumo de combustibles fésiles que es considerado como la primer causa de



las emisiones de GEI que tiene como resultado la alteracion de las
temperaturas por el impacto que ocasiona al deterioro de la capa de atmdsfera
(Ordénez, 1998).

La determinacion adecuada de la biomasa de un bosque es un elemento de
gran importancia debido a que ésta permite determinar los montos de carbono y
otros elementos quimicos existentes en cada uno de sus componentes, esta
informacion es de especial importancia en la actualidad, debido a la necesidad
de conocer los montos de carbono capturados por los bosques naturales y en
plantaciones forestales, como un medio para mitigar los cambios climaticos
generados por el consumo de combustibles fosiles, entre otros (Schlegel et al.,
2000).

En la pequeia propiedad el Clarin, Jerécuaro, Guanajuato., se inici6 el manejo
forestal desde 1998, donde se aplica la corta a matarrasa de las especies del
género Quercus. Desde el inicio del programa de manejo forestal maderable, el
predio se ha propuesto como meta principal el manejo del arbolado,
permitiendo su extraccidbn y regeneracion a través de plantaciones con
especies del género Pinus, cambiando la vegetacion existente para obtener
productos de mayor valor. Con base en un estudio del potencial dasonémico se
establecieron los programas de manejo que abarcan los aspectos de
proteccioén, restauracion y fomento e industria forestal (Programa de manejo de
forestal maderable, 1998)

La plantacion que fue evaluada en este estudio se establecio con el objetivo de
tener parcelas experimentales con diversas especies del género Pinus, tales
como: Pinus greggii Emgelm., P. michoacana Mart. y P. pseudostrobus Lindl.,
donde las especies que tienen un crecimiento mayor en didmetro y altura son
Pinus michoacana Mart. y P. pseudostrobus Lindl. Estas especies se
consideraron para el presente estudio ademas que son de las mas comunes en

las reforestaciones de la region.



Los arboles en etapas jovenes suelen producir de 10 a 15 veces mas la
biomasa en la madera, que los bosques maduros (Bobek et al., 1975). Por lo
tanto, tienen altas tasas de acumulaciéon neta de C (Dixon et al., 1994,
Schlesinger, 1997; Harmon et al., 2000; Pacheco et al., 2007). Sin embargo,
existe muy poca informacion sobre la estimacién de la biomasa en plantaciones
forestales de México, salvo las realizadas por Navar et al. (2001), Gutiérrez y
Lopera (2001), Pacheco et al. (2007), Alba et al. (2007), Aguilar (2009) y Mora
(2010). Debido a esto, es necesario generar modelos de crecimiento e
incremento en biomasa aérea de los diversos componentes de los arboles
como lo son las hojas, ramas y fuste, debido a la variacion en la proporcion de
biomasa aérea (Gayoso, 2001), por ende la cuantificacién de biomasa aérea
por componente, asi como la estimacion de sus incrementos en diametro y
altura en biomasa aérea es realmente importante. El objetivo de este trabajo
fue utilizar modelos matematicos disponibles en la literatura para estimar la
biomasa aérea y captura de carbono, en los componentes (hojas-ramas y

fuste) de dos especies en una plantacion del género Pinus.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Estimar la captura de carbono en la biomasa aérea para una plantacién de
Pinus michoacana Mart. y Pinus pseudostrobus Lindl., ubicada en la pequefia

propiedad El Clarin, Jerécuaro, Guanajuato.

1.2.2. Objetivos especificos

v' Evaluar nueve modelos alométricos para estimar la biomasa aérea de

los componentes del arbol: hojas-ramas, fuste y total, para las especies



de Pinus michoacana Mart, y Pinus pseudostrobus Lindl., en el Predio el

Clarin municipio de Jerécuaro, Guanajuato.

v' Estimar el crecimiento e incremento en biomasa de fuste de Pinus
michoacana Mart. y Pinus pseudostrobus Lindl., para cuantificar sus
incrementos anuales en captura de carbono.

1.3. Hipotesis

La biomasa y el contenido de carbono en los componentes hojas-ramas, fuste
y total de Pinus michoacana Mart. y Pinus pseudostrobus Lindl., son iguales,

asi como sus ritmos de crecimiento e incremento.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Gases de Efecto de Invernadero

Los gases del efecto invernadero son: vapor de agua (H,0), biéxido de carbono
(CO,), metano (CH,4), 6xido nitroso (NO), 6xido de nitrdgeno (NOy), 0zono
estratosférico (O3), mondxido de carbono (CO) y clorofluorocarbonos (CFC)
(Andrasko, 1990). Entre los gases mas importantes destaca el CO, cuya
concentracion anual de incremento en la atmdsfera es alrededor de 1.8 partes
por millébn 6 0.5% por afio (CICC, 2006). La emisién natural de gases de
invernadero es relativamente constante desde hace miles de afios, en cambio,
las actividades del hombre estan dando Iugar a que aumente
considerablemente la emision de GEI, entre las fuentes artificiales de estos
gases se cuentan la quema de combustibles fosiles, el cambio de uso de suelo
(mayoritariamente mediante quemas) para proporcionar tierra a la agricultura y
a la ganaderia; y la combustion de madera y carbon vegetal como fuente de
energia (Andrasko, 1990).

2.2. Fotosintesis

Los bosques modulan potencialmente al cambio climatico global gracias a su
influencia sobre el ciclo global del carbono, capturan, almacenan y liberan
carbono como resultado de los procesos de la fotosintesis, respiracion y

degradacion de la materia seca (Brown, 1997b; Schlesinger, 1997).

Durante el crecimiento inicial de los arboles aumenta rapidamente en altura y
diametro que en términos de relacion de la fotosintesis a respiracion tienden a
fijar mayor cantidad de carbono, conforme el arbol envejece la proporcién de
tejido no fotosintético aumenta sin tener incremento en el area foliar, por lo
tanto, la proporcion disponible de carbono fijado fotosintéticamente para el

crecimiento disminuye, esto se refleja entre arboles de 40 y 90 afios de edad,



por lo que, él arbol varia con su tamafo y edad en condiciones ambientales
que afectan directamente en la relacion de la fotosintesis y la respiracion
(Bidwell, 1993).

2.3. Biomasa

La biomasa forestal se define como el peso seco (o estimacion equivalente) de
materia organica que existe en un determinado ecosistema forestal por encima
y por debajo del suelo, normalmente es cuantificada en toneladas por hectarea
de peso verde o seco, frecuentemente para determinar la biomasa es
necesario separarla en componentes, donde los mas tipicos corresponden a la
masa del fuste, ramas, hojas, corteza, raices, hojarasca y madera muerta
(Schlegel et al., 2000; Gayoso, 2001; Navar et al., 2001; Gasparri y Manghi,
2004; Aguilar, 2009), la proporcion de estos componentes tienen una variacion
tanto en el tamafio de los arboles como en las especies (Najera, 1999; Navar et
al., 2001; Gayoso, 2001).

Los modelos desarrollados en bosque natural y en plantaciones permiten
estimar la biomasa aérea total (Schlegel et al., 2001; Navar et al.,, 2001;
Fonseca et al., 2009).

La biomasa es importante para cuantificar la cantidad de nutrientes en
diferentes partes de las plantas y estratos de la vegetacion, permite comparar

distintos tipos de especies similares en diferentes sitios (Fonseca et al., 2009).

Existen métodos directos e indirectos para estimar la biomasa de un bosque,
dentro del primero esta el destructivo que consiste en cortar el arbol y pesar la
biomasa directamente, determinando luego su peso seco (Klinge y Herrera,
1983; Brown, 1997a; Araujo et al., 1999). Una forma de estimar la biomasa con
el método indirecto es a través de ecuaciones y modelos matematicos

calculados por medio de analisis de regresion entre las variables colectadas en



terreno y en inventarios forestales (Brown, 1997a; Husch, 2001; Segura y
Andrade, 2008; Fonseca et al., 2009).

Gayoso et al. (2002) mencionan que la proporcion y distribucion de la biomasa
en los componentes aparece asociada a las caracteristicas de los arboles
segun las especies, el estado de desarrollo y el grado de intervenciones

silvicolas a que son expuestos los individuos.

2.4. Crecimiento e incremento

El crecimiento es el cambio de dimensién de un organismo en el tiempo y el
incremento es la magnitud del cambio (Valerio, 1997). Klepac, (1976) y Prodan
et al. (1997) describen el crecimiento de un arbol o del bosque se ha entendido
generalmente como el desarrollo o aumento en altura, diametro y volumen de
un individuo o poblacién en un determinado periodo de tiempo. Los modelos de
crecimiento son ecuaciones que describen el incremento experimentado por los
individuos de una determinada poblaciébn en funcion de una variable

independiente o explicativa (Valerio, 1997).

A partir del crecimiento total de un rodal, se pueden estimar diferentes tipos de
incrementos, el incremento total (IT), el incremento periddico (IP), el incremento
medio anual (IMA), el incremento corriente anual (ICA) y el incremento en
porcentaje (Klepac, 1976).

De esta manera por medio del método de analisis troncal se puede conocer el
crecimiento e incremento del arbol durante toda su vida. Para esto el arbol
debe ser derribado y de éste se toman secciones o rodajas transversales, de
las cuales dos de ellas deben ubicarse en sitios precisos. La primera debe
tomarse precisamente a la altura del apeo (20-30 cm), y la otra a la altura del
pecho (1.30 m), las restantes se obtienen a igual distancia unas de otras y si es
posible (1, 2 6 3 m) (Klepac, 1976).



2.5. Plantaciones Forestales

Una plantacion forestal se define, segun FAO (2001), como un bosque
establecido mediante plantacion y/o siembra en el proceso de forestacién o
reforestacion. Esta integrada por especies introducidas o en algunos casos

autéctonas.

México se orienta hacia un uso sustentable de los recursos forestales, que
permita aprovechar su importante potencial productivo de una manera integral,
sin poner en riesgo los bienes y servicios que ofrecen los ecosistemas
forestales a la sociedad, donde en las reglas de operacién se contemplan los

apoyos para la reforestacién (FAO, 2000).

En el estado de Guanajuato se ha promovido y realizado el establecimiento de
plantaciones forestales. En el periodo de 1998-2006 se realizaron plantaciones
en todo el estado en una superficie de 6,850 hectareas, representando el
14.94% con respecto al afio 1998 (CONAFOR, 2008).

2.6. Los ecosistemas forestales y la captura de CO,

El secuestro o fijacion de carbono es un proceso bioguimico mediante el cual el

CO, atmosférico es absorbido y fijado por la biomasa vegetal como resultado

del proceso de la fotosintesis, tal es el proceso de absorcion de CO,

atmosférico, por ejemplo, un bosque o una plantacion forestal son sumideros
de carbono, los depoésitos de carbono se les denominan a todos los
componentes del sistema climéatico que almacenan un GEI o un precursor de
estos, por ejemplo el carbono contenido en el suelo o en la biomasa de un
bosque, también se define como la cantidad de carbono almacenado por los
sumideros, otras veces se les denomina como reservorios de CO, (Russo,
2002).



Los bosques en crecimiento son capaces de incrementar la absorcion de COz,
mientras que los bosques maduros que crecen poco retienen el carbono ya
fijado, pero son incapaces de absorber mas CO,. Por su parte los bosques que
experimentan una pérdida neta de biomasa, por la mortalidad debida al estado
decadente de sus arboles, por enfermedad o fuego, son emisores de CO:2
(Kyrklund, 1990).

La velocidad de absorcion del CO; es directamente proporcional al crecimiento,
se deduce que “preservar” los bosques naturales es una manera poco eficaz
de fijar CO2; en cambio, una ordenacion forestal basada en cosechar en el
mejor momento, convertir la madera con un minimo de desperdicio en
productos duraderos, y regenerar debidamente los bosques, permite fijar el
maximo posible de COz2 (Kyrklund, 1990).

Por otra parte en los udltimos 150 afos la forma de utilizar los recursos
naturales ha contribuido en el aumento de las emisiones de CO, a la atmosfera
de la tierra (IPCC 1995), alrededor de un 20% de estas emisiones son el
resultado de la eliminacion y degradacion de los ecosistemas forestales, para
esto la detencion de la deforestacion y la conversion de el cambio de uso de
suelo a través de la reforestacibn y manejo sustentable de los recursos
naturales, implica recapturar el CO,, disminuir la concentracion de gases de
efecto de invernadero en la atmosfera y reducir el efecto de invernadero
(Schlegel, 2001).

La posibilidad de utilizar el crecimiento de los bosques como forma de
almacenamiento de carbono también ha recibido una creciente atencion por
parte de los gestores publicos para afrontar el posible cambio climatico (Bruce
et al., 1996); asi mismo conocer el valor para la sociedad de la reduccion de
estos gases, puede ayudar a tomar decisiones Optimas de politica ambiental
(Mogas y Riera, 2004).
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Masera y Ordodnez (1996) sefalan que los bosques tienen la posibilidad de
mitigar los GEI por medio de la captura de carbono que se realiza en diferentes
ecosistemas vegetales conocidos como sumideros, a pesar de ser

actualmente, fuentes netas de emisién de GEl.

Dixon et al. (1994) mencionan que aunque los bosques estan continuamente
reciclando CO, (la fotosintesis y la respiracion), el periodo de fijacion de
carbono mediante el almacenamiento neto en la vegetacion y el suelo pueden
variar de un afo a siglos, aunque la escala de tiempo depende de las especies,

condiciones del sitio, perturbacion y practicas de manejo forestal.

A su vez Pacheco et al. (2007) mencionan que al crear nuevos reservorios de
diéxido de carbono incrementando el material maderable, se pueden fijar
grandes montos de carbono, por medio del crecimiento de arboles y por la
extraccion de madera; para lograr mayor efectividad en el proceso de
almacenamiento de carbono en el largo plazo, la madera extraida deberia
convertirse en productos durables, una vez que el arbol ha alcanzado su
madurez, el carbono acumulado se mantendra almacenado, pero el area muy
pronto actuara como reservorio, debido a que el proceso de respiracion y
oxidacion en un bosque maduro generalmente alcanza un balance por el efecto

fotosintético.

En el sector del uso de la tierra y bosques se han identificado dos estrategias
principales para acumular carbono. La primera se refiere a aumentar la fijacion
de carbono al crear o mejorar los sumideros existentes mediante tratamientos
silvicolas para aumentar el crecimiento, plantaciones forestales,
agroforestacion, reforestacion y restauracion de areas degradadas y la
segunda consiste en prevenir o reducir la tasa de liberacion de carbono ya
fijado en sumideros existentes. (Gayoso y Schlegel, 2001; Zambrano et al.,
2004).
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El contenido de carbono en los componentes vegetales se estima multiplicando
el peso de la biomasa por un factor que varia entre 0.45 y 0.55; la cifra indica la
proporcion de carbono en el material vegetativo (IPCC, 2000). En la ausencia
de informacion especifica, generalmente se usa un valor de 0.50. Sin embargo,
si existe informacion por especie, se puede calcular un promedio ponderado
(Brown, 1997; Schlesinger, 1997; Husch, 2001; Figueroa et al., 2005).

2.7. Estudios de biomasa en plantaciones forestales

Gutiérrez y Lopera (2001) estimaron el flujo de carbono en 44 parcelas de
Pinus patula en plantaciones con y sin aclareo entre 6.5 y 29.6 afios para un
sitio promedio; en la cordillera central de Colombia, encontraron que el carbono
total de P. patula en plantaciones sin aclareo fluctu6 entre 48.6 y 287.1t C ha™
y en aquellas con entresaca fue de 76.3 a 223.3 t C ha™. El C en la madera
representd el 56.3 y 54.2% del total en plantaciones sin y con alcareo

respectivamente.

Pacheco et al. (2007) evaluaron el potencial de Pinus greggii Emgelm., para
almacenar el carbono en la biomasa aérea en una plantacion a la edad de 6
afos en el estado de Hidalgo, México, reportando en la biomasa aérea total de
35.2 t hat equivalente a 17.9 t C ha™* almacenado que representa una masa de

dioxido de carbono equivalente de 65.8t CO2 ha™.

En contraparte Alba et al. (2007) encontraron 4.272 t C ha™ almacenado en la
biomasa aérea en una plantacion de 13 afios de edad de Pinus greggii

Emgelm., localizada en el municipio de Naolico, Veracruz.

Mientras que Aguilar (2009) determind la captura de carbono en una plantacion
de Pinus greggii Emgelm., de 16 afios de edad en Arteaga, Coahuila,
reportando una concentracién 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. Estimé una biomasa
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aérea 30.06 t ha', cuyo contenido de carbono fue de 15.03 t C ha™.
Correspondiendo a 55.16 t CO»e ha™. A nivel arbol el contenido promedio de
biomasa aérea y carbono almacenado fue de 22.84 y 11.42 kg,

respectivamente.

Mora (2010) evalud la captura de carbono en una plantacién de Pinus greggii
Emgelm., de 16 afios de edad con una densidad de 1246 arboles ha™,
establecida en Arteaga, Coahuila. Los resultados de los modelos alométricos
mostraron un coeficiente (R?) de 0.9039 para el modelo de biomasa de hojas;
0.9526 para el de ramas; 0.9802 para el de fuste y 0.9669 para la biomasa
total. La biomasa aérea y el carbono almacenado promedio por arbol fue de
19.46 y 9.73 kg, respectivamente. La biomasa aérea comprende 24.24 t ha™
distribuida en los fustes (61.48%), ramas (22.94%) y hojas (15.58%) y un
almacén de carbono de 12.12 t ha™ representado 0.76 t C ha™ afio™. Por otro
lado, evalu6 el crecimiento e incremento con el modelo de Gompertz en
biomasa y carbono de fuste, presentando una R? de 0.7810. El incremento
corriente anual maximo en biomasa de fuste ocurre a los 14 afos con una
produccién de 1.429 kg afio™ y una captura de carbono de 0.715 kg afio™.
Mientras que el incremento medio anual maximo es alcanzado a los 21 afios,
con una produccién en biomasa de fuste de 0.720 kg afio™ y una captura de

carbono de 0.360 kg afio™.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcién del &rea de estudio

3.1.1. Localizacién

El predio se localiza en el municipio de Jerécuaro, Guanajuato, partiendo del
municipio de Acambaro, tomando la carretera federal No. 120. Llegando al
poblado de Coronéo a una distancia de 32 km, esta una desviacién donde se
juntan dos brechas, se toma la brecha con rumbo sur oeste al cerro de las siete

cruces y a una distancia de 4 km., se encuentra el predio en cuestion (Figura 1).

Estado de

352800 323700

El Clarin

0099222

México : 352800 353700

Figura 1. Localizacion del Predio El Clarin, Municipio de Jerécuaro, Guanajuato.
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3.1.2. Ubicacion geografica del predio en estudio

El predio el Clarin se encuentra ubicado en la porcion sureste del estado de
Guanajuato, perteneciendo al municipio de Jerécuaro y geograficamente se

encuentra localizado entre las coordenadas siguientes:

Cuadro 1. Coordenadas geogréaficas del predio el Clarin, Jerécuaro, Guanajuato.

Longitud (Oeste) Latitud (Norte)

100° 24’ 38.2" 20° 08’ 11.5”
100° 23 53.9” 20° 08’ 00.8
100° 24’ 02.0" 20° 07’ 30.0”
100° 24’ 46.0" 20° 07’ 50.9”

3.1.3. Fisiografia

El predio en estudio se ubica dentro de la provincia fisiografica Eje
Neovolcénico, sub provincia “Sierras Volcanicas y Lagos del Centro” en la parte
sur este del estado de Guanajuato (Sintesis Geogréafica del Estado de
Guanajuato INEGI, 1994).

3.1.4. Hidrologia

El predio se ubica dentro de la region hidrologica Rio Lerma — Santiago (RH12)
y la cuenca Rio Lerma — Toluca (RH12A), los arroyos que se encuentran en el

area son de escurrimientos temporales en su totalidad identificandose como
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Arroyo La Barranca, Arroyo Palo Flojo, Arroyo Salto El Leon; estos arroyos son

afluentes del Rio Tigre, el cual desemboca en la presa de Solis (SDA, 1999).

3.1.5. Topografia

La cota maxima de altitud en la de los 2850 y la cota minima la de 2,450
m.s.n.m. con una altitud promedio de 2,650 m.s.n.m. existen algunas areas
planas o sensiblemente inclinadas pero en su mayoria el relieve del terreno es
montafoso con una pendiente que va del 40% al 45%. Como consecuencia de
la topografia accidentada, dentro del terreno se localizan elevaciones
importantes como son: cerro de las Escobas y cerro de las Siete Cruces;
dentro de las cafiadas mas importantes estan la caflada la Barranca y cafiada
Salto El Leon (INEGI, 1984).

3.1.6. Geologia

Por lo general el material geologico que se encuentra en el area de estudio son
rocas igneas extrusivas, de las cuales las de composicion acida son las mas
abundantes, son riolita, toba acida y riodacita (Sintesis Geogréfica del Estado
de Guanajuato INEGI, 1994).

3.1.7. Tipo de Suelo

De acuerdo con la informacién contenida en la carta edafolégica escala
1:250,000 (INEGI, 1984), el tipo de suelo que se encuentra en el area es
Feozem, es un suelo que presenta un horizonte "A" MOLICO (Horizonte de
color oscuro con mas del 1% de materia organica, 0.58% de carbono organico

generalmente de mas de 18 cm).
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3.1.8. Clima

Segun la CONABIO (1998) la férmula climética es C (W31) que corresponde al
tipo templado subhimedo, con lluvias en verano y un indice de precipitacion
total mensual promedio entre 43.2 y 55 mm; lluvias en invierno del 5 al 10.2 %
del total anual. El régimen de precipitacion muestra como temporada mas seca
los meses de febrero y marzo con una minima de 10 mm; durante los meses
de abril y mayo se observa un marcado aumento, hasta llegar a la precipitacion
maxima de 295 mm; durante los meses de julio, agosto y septiembre se
mantiene en 200 mm, en promedio y en Octubre se observa un descenso
considerable llega a ser de 100 mm. La precipitaciéon total media anual es de
600 a 800 mm (CONABIO, 1998).

El régimen de temperatura muestra su minima graduacion durante los meses
de diciembre y enero con valores de -3 y 18°C e inicia un ascenso rapido en el
mes de mayo, con maxima de 22°C; se estabiliza durante julio, agosto y
septiembre; durante los meses siguientes se observa un rapido descenso. La
temperatura media anual es entre 12.2 y 18°C (CONABIO, 1998).

3.1.9. Vegetacion

El tipo de vegetacion que se encuentra en el predio en estudio es un bosque de
encino compuesta por las especies Quercus laurina, Quercus mexicana,
Quercus reticulata, Quercus glabrenscens, Quercus fulva y Quercus
macrophylla), se encuentra en aprovechamiento forestal maderable donde el
tratamiento que se aplica es matarrasa y la vegetacion es removida en su
totalidad en parcelas de 0.5 has, para realizar actividades de reforestacion de
las especies de Pinus michoacana, P. pseudostrobus, y P. greggii (Programa

de manejo de forestal maderable, 1998).
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3.2. Descripcion de la plantacion

La plantacion se realiz6 en 1998 con planta que se produjo en un vivero
forestal del gobierno del estado de Guanajuato, esta se establecié siguiendo la
distribucién en marco real a una distancia de 3 x 3 m, las especies que se
establecieron fueron: Pinus michoacana, P. pseudostrobus, y P. greggii. Se
realizé replantes en los dos afios posteriores. Ahora el efecto de competencia
(por espacio y luz) es notable y se requiere reducir el nimero de individuos y
favorecer el crecimiento del arbolado residual.

3.3. Criterios especificos con las cuales se seleccionaran las

especies a estudiar

Gutiérrez y Lopera (2001) y Diaz et al. (2007) mencionan que para la seleccion
de especies se considera la abundancia y distribucion de la misma, incluyendo
todas las categorias diamétricas y las alturas existentes dentro de la
plantacion. En este estudio se tomaron 20 arboles muestra de cada especie
distribuidas en toda la superficie de la plantacion ya que son las

representativas para plantaciones en el estado y en la region.

3.4. Selecciéon del arbolado de muestra

De acuerdo a los recorridos de campo preliminares se consider6 que los
arboles a seleccionar estuvieran sin deformidades, libres de plagas y
enfermedades como lo ha sugerido Navar et al. (2001). Los é&rboles fueron
extraidos en un lapso no mayor a dos meses para evitar variaciones por
aumento de follaje y contenido de humedad (Marklund, 1983; Monserud et al.,
1996; y Navar et al., 2001). Asi mismo, los arboles muestreados se separaron
como arboles dominantes (AD) y arboles dominantes, codominantes y
suprimidos (ADCS) por especie, los cuales sirvieron para realizar algunas
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estimaciones de crecimiento e incremento, a nivel estrato. Los arboles muestra

se colectaron del 13 al 17 de mayo del 2009.
3.5. Variables del arbolado a evaluar

Los arboles seleccionados se marcaron con pintura para ubicarlos facilmente,
antes de derribarlos se midio el diametro a la altura del pecho (1.30 m) y el
didmetro de copa. Después de derribarlos se midié él diametro del fuste a la
base (0.30 m), el didmetro del fuste a la primera rama (cm), la altura del fuste

comercial (m), la altura total (m) y la longitud de copa (m).

Para la medicién de diametro se utilizé una cinta diamétrica; para las alturas y
el diametro de copa, asi como la longitud de copa se utilizé un flexémetro de 3
m. El fuste comercial se consider6 hasta los 7 cm de diametro, este se midid
con cinta diamétrica, después de haber sido derribado el arbol. La informacion

se registrd en formatos previamente elaborados.

Antes de realizar el derribo del arbolado, se realiz6 un inventario de la
plantaciéon usandose sitios circulares de 1000 m? para obtener las
caracteristicas dasométricas tales como: Didmetro a la altura del pecho, altura
total y cobertura de copa, para estimar el contenido de biomasa y de carbono

en la plantacion.

Los datos de inventarios forestales han sido frecuentemente utilizados en la
estimacion de la biomasa aérea de arboles vivos incluyendo hojas, ramas,

flores/frutos, corteza y tronco (Brown et al., 1989; Brown y Lugo, 1992)
3.6. Derribo y troceado del arbolado

Previo al derribo, se colocé una lona de plastico extendida sobre el suelo,
ubicada lo mas cercano a la caida del arbol, para evitar la pérdida de los

componentes de hojas-ramas.
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Siguiendo la metodologia de Najera (1999); Gayoso et al. (2002) y Méndez et
al. (2006) con el uso de la motosierra y aplicando el derribo direccional se
derribaron los arboles seleccionados, evitando que los arboles residuales
sufrieran algun dafio mecanico. Una vez derribado el arbol, los componentes
fueron separados en: hojas-ramas (HR) y fuste (F) (Figura 2). El fuste del arbol
fue seccionado en trozas de 1.20 m de longitud. A cada troza se le midio el
diametro mayor y el diametro menor, de cada troza se obtuvo una rodaja con
espesor aproximado de 5 cm en su extremo inferior, para ser utilizada como
submuestra en la determinacion del peso seco de la madera y de la corteza.
Para obtener el peso seco de los componentes hojas-ramas, se recolectaron
submuestras de aproximadamente del 5% del total de cada uno de ellos, se
empacaron en bolsas de papel debidamente rotuladas, para ser secadas en
laboratorio.

Hojas-Ramas (HR)
Rodajas p

;z;%?

N

== e Fuste (F)
f&?‘”\

e 1A
- “‘éfﬁ

Figura 2. Derribo, troceo, seccionado del arbol y separaciéon por componentes.

3.7. Pesado de los componentes del arbolado e identificacion de

submuestras

Los componentes, hojas-ramas y fuste (troceado) fueron pesadas en fresco
utilizando una béascula romana con capacidad de 120 kg (Figura 3). Las
submuestras de HR (empaquetadas en bolsas de papel) y rodajas se pesaron
utilizando una béascula de reloj con capacidad de 10 kg (Figura 4). Las rodajas

y submuestras de HR se identificaron con claves para su posterior analisis.
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Figura 4. Pesado de las submuestras de los componentes hojas-ramas y rodajas

en campo.
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3.8. Secado de submuestras de cada componente

El secado de las submuestras (HR y Rodajas) se realizé en el laboratorio de la
Facultad de Tecnologia de la Madera en Morelia Michoacan. Para esto se
utilizé una estufa modelo Hildebrand con capacidad de 350 pies tabla (Figura
5); se aplico una temperatura de 80°C durante 8 dias hasta alcanzar el peso
constante o anhidro, segun lo han sugerido N§jera (1999), Navar et al. (2001),
Galillard et al. (2002), Pacheco et al. (2007) y Ferrere et al. (2008). Durante este
proceso se monitored el peso seco de 15 muestras de cada componente

diariamente, usando una béascula digital con una capacidad 40 kg.

Figura 5. Forma del secado de las submuestras de hojas-ramas y rodajas.
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3.9. Estimacion del volumen y determinacién de la edad

El volumen con corteza de cada troza del arbol, considerando Unicamente el

fuste comercial, se estimé de acuerdo a la férmula de Smalian.

V=(B+bjL
2

Donde:

V= Volumen (m3).

B= Area basal del diametro mayor (m?).
b= Area basal del diametro menor (m?).
L= Longitud (m).

El volumen total del fuste se obtuvo con la sumatoria del volumen de cada

troza en cada arbol.

Las rodajas obtenidas en cada troza a lo largo del fuste, se utilizaron para
determinar la edad, realizar andlisis troncales y con ello estimar el crecimiento
e incremento anual en biomasa. Para resaltar el contorno de los anillos anuales
y facilitar la visibilidad de los mismos, las rodajas se lijaron y se les aplicé
barniz industrial, se digitalizaron usando un escaner Epson Twain Pro 32 bit
Twain para su posterior medicion. El conteo de los anillos de crecimiento y su
medicién se realiz6 usando el programa WinDendro™ 2005, usando dos radios
tomando la medula central como punto de inicio e incluyendo la corteza. El
procesamiento de los datos se realizd utilizando XIstem™ V1.3, que es un

accesorio de WinDendro™.
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3.10. Generacion de modelos de volumen

Para la generaciéon de los modelos para volumen con corteza (por especie) se
utilizé el procedimiento Stepwise (regresion paso a paso), opcion “best R”,
utilizando las variables de diametro a la altura del pecho (D), diametro base
(DB) vy altura total (HT), logaritmo natural del didmetro a la altura del pecho
(LND), logaritmo natural de diametro a la base (LNDB), logaritmo natural de
altura total (LNH) y el volumen individual de cada arbol (V). Las variables
utilizadas en la generacion de estos modelos, obedecen a que de ellas se tiene
una medicion directa y las estimaciones del volumen tienen una mayor
confiabilidad y precision. De los modelos generados (usando interacciones
lineales y cuadréaticas) se seleccioné uno acorde a la distribucién de los

residuales, R? ajustada, error estandar y la sencillez del mismo.
3.11. Estimacion de la biomasa aérea por componente

Utilizando los valores de peso verde y peso seco, se estimo la biomasa de
cada componente (hojas-ramas y fuste) para ambas especies, aplicando las

ecuaciones propuestas por Schelegel et al. (2001).

CH - (Phs - Pss)
Pss

*100
Donde:

CH= Contenido de humedad (%).

Phs= Peso humedo submuestra (gr).

Pss= Peso seco submuestra (gr).
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Una vez determinado el contenido de humedad se calculd la proporcion del

peso humedo que corresponde a la biomasa, acorde a la siguiente ecuacion:

_ PhBt
1+ (CH /100)

Donde:
B= Biomasa seca (gr).
PhBt= Peso humedo total de biomasa (gr).

CH= Contenido de humedad (%).
3.12. Modelos de biomasa aérea

Para estimar la biomasa de cada componente, se probaron los modelos
propuestos por Gayoso et al. (2002) utilizando el programa estadistico SIGMA
PLOT Version 10, acorde al método de minimos cuadrados, determinando asi
la biomasa en los diferentes componentes del arbol. Los modelos utilizan

basicamente el diametro a la altura del pecho y la altura total (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Modelos probados para estimar biomasa por componentes en P.

michoacanay P. pseudostrobus.

Modelo Ecuaciones
1 Y=ax*D"
2 Y=a+b*D+cxD?
3 Y=a+b*D?+c*H+d*D?**H
4 Y =a+b*D?
5 Y=a+b*D**H
6 Y =(a+b*DY
7 Y = Exp(a+b*(LnD))
8 Y = Exp(a+b* Ln(D?HT))
9 Y = Exp(a+b* D)

Y= Biomasa en hojas-ramas, fuste y total (Kg); a, b, ¢ y d= Parametros estadisticos;
Exp= Exponencial; Ln= Logaritmos natural; D= Diametro a altura del pecho (cm) y HT=

Altura total (cm).

3.12.1. Criterios de seleccion de modelos ajustados a la

biomasa aérea

Para la seleccion de los modelos se siguié el procedimiento utilizado por
Lugercio y Dafosse (2001); Méndez et al. (2006), analizando los estadisticos de
la regresion; coeficiente de determinacién ajustado (R?aj); error estandar de la

estimacion (Syx); error de prediccion de suma de cuadrados (PRESS), prueba
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de autocorrelacion de Durbin y Watson (DW), coeficiente de variacion (CV),
valor de F (F), significancia del modelo (P<F) y cuadrado medio del error
(CME). La eleccion de la mejor ecuacion estimadora de volumen y biomasa se
efectué a través de la asignacion de puntajes a cada uno de los modelos
ajustados. El valor uno fue asignado a la ecuacion que presentd el mejor
estadistico segun los criterios correspondientes, el proceso se continud
sucesivamente hasta completar la asignacion de puntajes a todos los modelos
realizandolo criterio por criterio. Posteriormente, se obtuvo la sumatoria y se
ordenaron los puntajes de menor a mayor, donde los menores puntajes finales

indicaron ecuaciones mas precisas.

3.13. Estimacion del crecimiento e incremento en biomasa fustal de

P. michoacanay P. pseudostrobus

Los modelos de crecimiento citados en la literatura, fueron utilizados en este
estudio para describir el crecimiento e incremento en biomasa fustal en ambas

especies (Cuadro 3).

El volumen fustal obtenido de los analisis troncales, fue transformado a

biomasa utilizando su densidad basica.

El incremento corriente anual (ICA) en biomasa fustal, se obtuvo mediante la
forma diferencial del modelo seleccionado, mientras que el incremento medio
anual (IMA) se obtuvo usando el modelo de crecimiento para cada afio y la

biomasa total diferenciada por la edad acumulada en cada afio (Njera, 1999).

Usando analisis troncales fue posible estimar el volumen de ambas especies
desde la edad uno hasta la edad de 13 afios. El volumen fue transformado a
biomasa utilizando la densidad basica (0.540 y 0.506 gr cm®) (Zobel y Talbert,
1988).
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Los arboles de cada especie fueron agrupados en dominantes (AD) y arboles
dominantes, codominantes y suprimidos (ADCS), a los que separadamente se
les ajustaron los modelos de crecimiento. El objetivo de agrupar en AD y ADCS
fue para identificar los patrones de crecimiento e incremento en biomasa fustal,
tratando de simular los efectos del aclareo sobre la plantacién, mismos que
estan préoximos a realizarse, pero también para conocer el potencial del area

para producir biomasa y captura de carbono, y los efectos con y sin aclareos.

Cuadro 3. Nombre y forma integral de los modelos de crecimiento ajustados en

biomasa fustal en P. michoacanay P. pseudostrobus.

Nombre de la ecuacion Forma integral
Chapman-Richards Y = a* (1_ e(*b*E>)C
Gompertz Y =a* e(—b*E(—C*E))
Logistico Y =al/(l+c*e™®)
Schumacher Y = gla+b/E)

Y= Biomasa fustal (Kg), a, b y c= Pardmetros estadisticos de la regresion; e= base de los logaritmos

neperianos; E= Edad (afios).

Con las derivadas del modelo de Schumacher (Cuadro 4) se estim6 el ICA e

IMA en biomasa fustal en P. michoacana y P. pseudostrobus.
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Cuadro 4. Derivadas del modelo Schumacher utilizadas para obtener ICA e IMA

en P. michoacanay P. pseudostrobus.

Incremento en biomasa Ecuacidon matematica
. dy b
Incremento corriente anual (ICA) —= ——Zea””x
dXx X
. oY 1
Incremento medio anual (IMA) = — e®P/X

b X

a 'y b= Parametros estadisticos de regresion; e= Base de los logaritmos neperianos; X= Edad (afios).

3.14. Estimacion del carbono en cada componente

Una vez conocido el peso seco de los componentes hojas-ramas, fuste y total
de P. michoacana y P. pseudostrobus, es posible determinar el contenido de
carbono. Aunque el contenido de carbono a nivel especie puede variar desde
40.27 hasta 46.29 e incluso mas de 50% (Gayoso y Schlegel, 2001; Husch,
2001; Gayoso et al.,, 2002; IPCC, 2003), una ponderacion especifica e
interespecifica de factores de contenido de carbono de raices, fuste, ramas y
hojas arroja una aproximacion cercana al 50%, sugiriendo que cerca de la
mitad del peso anhidro de sus constituyentes sélidos es equivalente a
contenido de carbono. Este factor de conversion ha sido sugerido por el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico asi como por Gayoso y Schlegel
(2001), Husch (2001), Gayoso et al. (2002), para estudios de captura de

carbono.
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3.15. Estimacion del dioxido de carbono asimilado o equivalente
(COze)

El diéxido de carbono equivalente (CO,e) se determind con base en que se han
adoptado coeficientes de transformacion de materia verde en materia seca en
masa de carbono, por haberse determinado que 1 t de madera contiene una
cantidad media de 0.45 t de C y que existe un contenido de 1t de C en 3.66 t
de CO, (Raev et al., 1997; Martinez et al., 2003; Mogas y Riera, 2004; Pacheco
et al., 2007), por lo que se ha empleado una simple expresion matematica para
evaluar este proceso, en el cual los datos existentes de biomasa (B) son
multiplicados por un factor (F), que involucra el contenido de C (CC, en
proporcion) en la biomasa seca y la relacion entre el peso de la molécula de
CO; (44) y el peso del atomo de C (12), acorde a la siguiente expresion.

CO=B*F

Donde:

CO,= Carbono equivalente (Ton).
B= Biomasa (kg).
F=CC *44/12.

CC= Contenido de carbono (Ton).
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4. RESULTADOS

En el presente estudio se seleccionaron 20 arboles de cada especie, se reportan
valores de caracteristicas dasométricas de la especie, asi como promedios y
rangos de las variables peso y volumen (Cuadro 5). Acorde a los datos obtenidos,
P. michoacana, reporta diametros que van desde 13.0 hasta 23.0 cm, y alturas
desde 5.6 a 10.0 m, mientras que en P. pseudostrobus, estos datos oscilan entre
14.5y 27.0 cm en diametro y desde 7.4 hasta 12.6 m en altura total. En relacion al
peso seco total, el valor maximo obtenido en P. michoacana y P. pseudostrobus,
fue de 88.0 kg (¢ =22.5) y 255.0 kg (¢ =27) respectivamente.

El volumen minimo representado en P. michoacana fue de 0.038 m® mientras
que para P. pseudostrobus este valor fue de 0.056 m?, para los diametros citados
anteriormente. Por otro lado, el volumen maximo observado fue de 0.146 y 0.242

m?® para ambas especies respectivamente.

El peso verde total (PVT) en los arboles de mayores dimensiones en P.
pseudostrobus fueron registrados en mas de 540 kg, siendo mas del doble

obtenido en P. michoacana el cual fue de solo 212 kg a la misma edad.
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Cuadro 5. Caracteristicas dasométricas de los arboles evaluados (n=20) de P. michoacanay P. pseudostrobus, en el

predio el Clarin, Jerécuaro, Guanajuato.

P. michoacana

P. pseudostrobus

Variable

Media E.E. Max Min C.V. Media E.E. Max Min C.V.
D (cm) 18.33 3.43 23.00 13.00 18.70 18.73 3.62 27.00 14.5 19.32
DB (cm) 22.70 3.88 27.00 15.00 17.10 22.78 4.15 31.00 17.00 18.24
LC (m) 5.65 1.02 7.52 3.06 17.98 6.98 1.23 9.40 4.46 17.66
AC (m) 3.55 0.97 5.40 1.90 27.45 4.19 1.35 7.25 2.70 32.18
H (m) 8.12 1.06 10.00 5.62 13.06 9.82 1.09 12.67 7.44 11.06
HCOM (m) 5.51 1.03 7.35 3.80 18.72 6.67 1.32 9.20 4.37 19.73
VOL (m®) 0.09 0.03 0.15 0.04 38.96 0.11 0.06 0.24 0.06 50.89
PVF (kg) 76.10 30.54 134.20 32.10 40.13 105.52 60.22 257.30 51.70 57.07
PVHR(kg) 55.56 27.34 126.70 16.00 49.21 86.76 63.54 283.50 29.68 73.24
PVT (kg) 131.66 52.74 211.35 48.48 40.06 192.28 121.94 540.80 84.80 63.42
PST (kg) 52.08 20.12 88.09 18.77 38.63 79.51 55.47 255.07 30.28 69.77
PSHR(kg) 21.48 10.84 51.64 6.25 50.46 34.83 28.77 131.53 10.70 82.62
PSF (kg) 30.59 11.05 54.32 12.52 36.12 44.68 27.44 123.54 19.58 61.41

D= Diametro a la altura del pecho, DB=Diametro a la base, LC= Longitud de copa, AC= Ancho de copa, H= Altura total, HCOM=Altura comercial,

VOL= Volumen, PVF= Peso verde fuste, PVYHR= Peso verde hojas-ramas, PVT= Peso verde total, PST= Peso seco total, PSHR= Peso seco

hojas-ramas, PSF=Peso seco Fuste, E.E.= Error estandar; C.V.= Coeficiente de Variacion; Min.= Minimo; Max.= Maximo.
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4.1. Modelos para estimar volumen en P. michoacana y P.

pseudostrobus

Los modelos generados, ajustados al volumen comercial con corteza para
ambas especies, cuyas ecuaciones relacionan basicamente las variables
dasométricas de facil medicion en los arboles, destacando basicamente el
diametro en la base como variable predictiva principal, se puede observar en el
Cuadro 6.

Cuadro 6. Modelos para estimar volumen de fuste comercial de P. michoacana y
P. pseudostrobus.

Especie Funcién

Pinus michoacana Vol = 0.00504 + 2.539*DN*DB*H

Pinus pseudostrobus Vol = -0.00383 + 2.0435*DN*DB*H+1.79098*DB*

Donde:

Vol = Volumen (m3).

DB = Diametro a la base (cm).
H = Altura (m).

DN = Diametro normal (cm).
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Cuadro 7. Estadisticos de ajuste de modelos de volumen en P. michoacana y P.

pseudostrobus en el predio el Clarin, Jerécuaro Guanajuato.

Estadisticos de ajuste P. michoacana P. pseudostrobus
R 0.967 0.992
R? 0.935 0.985
R? ajustada 0.931 0.980
Error estandar 0.00904 0.00804
NUmero de observaciones 20 20
PRESS 0.0018 0.0017
R? para la prediccion 0.918 0.973
Durbin-Watson 1.934 1.615
Autocorrelacion de 1 orden 0.018 0.121
Colinealidad 1.000 0.080
Coeficiente de variacion 10.241 7.309

Acorde a los estadisticos, los resultados mostraron que los mejores ajustes se
observan en P. pseudostrobus. Los modelos ajustados estiman
adecuadamente el volumen de cada especie, explicando el 98 y 93% en P.
pseudostrobus y P. michoacana respectivamente, con un error estandar de
0.008 y 0.009 m® y un coeficiente de variacion de 7.30 y 10.2%
respectivamente, donde fueron elementales para seleccionar el modelo
(Cuadro 7).
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En la Figura 6, se relaciond el volumen comercial (m®) y el didmetro normal
(cm) en la que se observa que el diametro mayor de P. michoacana (23 cm)
alcanza un volumen de 0.115 m® mientras que en P. pseudostrobus teniendo
el mismo didmetro alcanza un volumen de 0.159 m?, siendo una diferencia de
0.044 m®,

Este estudio se determiné un volumen de Pinus michoacana 1.81 m*® y 3.66
veces mas que el volumen maximo que reportado por Aguilar (2009) y Mora
(2010) en Pinus greggii Emgelm., mientras que en Pinus pseudostrobus tiene
una diferencia de 2.99 y 6.06 veces, con respecto a lo que reportan estos
autores, considerando que la edad de las plantaciones de estos autores es de
16 afios.
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Figura 6. Relacién diametro normal y volumen comercial observado y estimado
en P. michoacanay P. pseudostrobus, en el predio el Clarin, Jerécuaro,

Guanajuato.
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4.2. Biomasa por componente en P. michoacana

En base al promedio de la R%aj de los 9 modelos probados para estimar el
contenido de biomasa en los componentes hojas-ramas, fuste y total de P.
michoacana, se observa que los modelos se ajustan mejor al componente de

fuste, biomasa total y finalmente a la biomasa en hojas-ramas (Cuadro 8).

Cuadro 8. Parametros y estadisticos de ajuste de los modelos de biomasa de

hojas-ramas, fuste y total en P. michoacana.

Componente

Hojas-Ramas Fuste Total

Modelo R?aj Syx PRESS DW R?aj Syx PRESS DW R?aj Syx PRESS DW

1 0.5718 7.09 1175.4 2.05 0.8470 4.32 449.1 2.56 0.8445 7.93 1461.6 2.24

2 0.5551 7.23 1197.0 2.10 0.8457 4.34 4711 2.44 0.8448 7.93 1462.7 1.86
3 0.6000 6.86 1357.6 1.69 0.8966 3.55 305.7 2.17 0.831 8.27 1868.6 1.67
4 0.5732 7.08 1154.0 2.05 0.8446 4.36 449.6 259 0.8439 7.95 1450.8 1.89
5 0.4111 8.32 1510.7 2.21 0.8901 3.66 314.3 2.13 0.7584 9.89 2159.6 2.11
6 0.5724 7.09 1166.3 2.05 0.8458 4.34 449.2 258 0.8442 7.94 1457.1 1.88
7 0.5718 7.09 11754 2.05 0.8470 4.32 449.1 256 0.8445 7.93 1461.6 1.88
8 0.4205 8.25 1474.1 2.21 0.8897 3.67 319.2 2.08 0.7645 9.76 2078.3 2.10

9 0.5602 7.19 1213.6 2.01 0.8305 4.55 499.5 2.62 0.8280 8.34 1628.3 1.90

Rzaj= Coeficiente de determinacion ajustado, Syx= Error estandar, PRESS= Error de prediccién de suma

de cuadrados, DW= Estadistico de autocorrelacién de Durbin-Watson.

El modelo que presentd el mejor ajuste en la biomasa en hojas-ramas en P.
michoacana fue el 4 (Cuadro 2), el cual present6 un R%aj de 0.57 y un error

estandar de 7.08 kg (Cuadro 8); mientras que el modelo 5 fue el que presento
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el menor ajuste, con una R%aj de 0.41 y un error estandar de 8.32 kg; de
acuerdo a los criterios estadisticos ya descritos.

Los modelos para predecir la biomasa de las hojas-ramas no son muy buenos,
puesto que mostraron una R%aj baja. Al respecto (Frangi y Lugo, 1985; Navar et
al., 2001; Gayoso y Guerra, 2005) encontraron que la mayor variacion en

biomasa se obtiene en el componente hojas-ramas.

La Figura 7a indica la biomasa del componente hojas-ramas en relacion al
diametro cuadratico, observandose una variacion amplia en todas las
categorias diamétricas analizadas. En promedio se estim6 21.48 kg de
biomasa del componente hojas-ramas para un diametro medio de 18 cm.

Reportado también la distribucion de los residuales es (Figura 7b).

Por otra parte, para determinar la biomasa del componente del fuste el modelo
3 fue el que presento mejor ajuste, pero debido a los criterios de seleccion del
modelo para la estimacion de biomasa en este componente, se eligio el modelo
5 (Cuadro 2), el cual fue el segundo con mejor ajuste (Cuadro 8), indicando una
R? de 0.89 y un error de 3.66 kg. La biomasa de fuste puede ser calculada
utilizando la combinacién de las variables diametro cuadratico (D?) vy la altura
(H), observando una distribucion muy homogénea en la biomasa observada
(Figura 7c), variando desde 13.89 hasta 54.31 kg y con un promedio de 30.59
kg, para el mismo didmetro medio, donde sus residuales presentaron una
mejor distribucion (Figura 8d), en comparacion de los residuales de hojas-

ramas.

La integracion de los componentes hojas-ramas y biomasa fustal, resulté en un
buen ajuste del modelo para predecir la biomasa total, ya que este disminuye la
variacién observada en el primer componente. Su ajuste fue de una R? de 0.84
y un error estandar de 7.93. El promedio de la biomasa fue de 52.07 kg a un
diametro de 18 cm y oscila entre 18.77 y 88.09 kg. EI modelo mejor ajustado

utiliza Unicamente el logaritmo natural del diametro normal (LND) (Figura 7e).
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Figura 7. Biomasa hojas-ramas (a), fuste (c) y total (¢) en P. michoacana, en

relacion a su variable independiente y distribucién de los residuales.
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Al igual que los estudios de biomasa realizados por Frangi y Lugo, (1985);
Navar et al. (2001); Gayoso y Guerra (2005), los resultados indican que los
modelos se ajustaron mejor a la biomasa fustal en P. michoacana, y no asi a la

biomasa de hojas-ramas.
4.3. Biomasa por componentes en P. pseudostrobus

El modelo 1 (Cuadro 2) es el que mejor predice la biomasa para el componente
hojas-ramas, de acuerdo con los criterios estadisticos establecidos, presento
un R%aj de 0.83 y un error estandar de 11.62 kg (Cuadro 9), este presento
mejor ajuste que en P. michoacana (R?aj 0.57); mientras que para estimar la
biomasa en fuste y total, el modelo 9 fue el que mostré el mejor ajuste con una
R%aj de 0.93 y un error estandar de 7.11 y de 0.91 y 15.93 kg para la biomasa
total respectivamente (Cuadro 9). Estos ajustes fueron mejores a los obtenidos

en P. michoacana.

Otros modelos que también destacan para estimar biomasa fustal son el 8 y 5
(Cuadro 2) los cuales mostraron incluso mejores ajustes al modelo
seleccionado, explicando éstos el 94% y el 93% de la variacion total
respectivamente, sin embargo la distribucion de los residuales indican

tendencias irregulares y fue por ello no fueron seleccionados.
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Cuadro 9. Parametros y estadisticos de ajuste de los modelos de biomasa de

hojas-ramas, fuste y total de P. pseudostrobus.

Componentes
Hojas-Ramas Fuste Total
Modelo R*aj Syx PRESS DW R”%aj Syx PRESS DW R?aj Syx PRESS DW
1 0.8368 11.62 4745.8 2.35 0.9202 7.75 1418.4 2.16 0.8961 17.88 9474.6 2.49
2 0.8469 11.26 4113.5 2.23 0.9246 7.53 1255.5 1.91 0.9064 16.97 7912.7 2.30
3 0.7726 13.72 11860.5 2.08 0.9315 7.18 2468.0 1.64 0.8723 19.83 24157.4 2.01
4 0.7607 14.08 5860.3 2.18 0.8949 8.90 2002.9 2.07 0.8487 21.58 13194.1 2.26
5 0.7687 13.84 5939.9 1.77 0.9343 7.03 1332.5 1.58 0.8720 19.85 11986.6 1.76
6 0.8009 12.84 5348.0 2.31 0.9085 8.30 1715.1 2.14 0.8738 19.71 11462.5 2.41
7 0.8368 11.62 47459 2.35 0.9202 7.75 1418.6 2.16 0.8961 17.88 9485.2 2.49
8 0.7979 12.94 6496.6 1.73 0.9410 6.66 1302.6 1.54 0.8882 18.55 12518.2 1.73
9 0.8638 10.62 3580.6 2.30 0.9328 7.11 1092.4 1.94 0.9176 15.93 6364.6 2.42

Rzaj: Coeficiente de determinacion ajustado, Syx= Error estdndar, PRESS= Error de prediccion de suma

de cuadrados, DW= Estadistico de autocorrelacién de Durbin-Watson.

En la Figura 8, donde se muestra que con el diametro normal se puede estimar

adecuadamente la biomasa de los tres componentes; a demas en esta se

observa que en P. pseudostrobus, y de acuerdo a los estudios realizados por

Frangi y Lugo (1985); Navar et al. (2001); Gayoso y Guerra (2005) la biomasa

fustal observada en los diferentes diametros es mas homogénea, mientras que

la mayor variacion fue encontrada también en el componente hojas-ramas. Al

integrarse la biomasa de los componentes hojas-ramas y fustal, la variacion

disminuye logrando con ello mejores ajustes en los modelos.
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Los residuales estudentizados de los componentes fuste y total presentan una
buena distribucion (Figura 8d y 8f), excepto los componentes de hojas-ramas
(Figura 8b). En la mayoria de los casos se logra una estimacion satisfactoria de
la biomasa cuando solo se usa el diametro como variable independiente
(Alvarez, 1993; Navar et al., 2001; Rodriguez et al., 2006; Diaz et al., 2007).

Situacién que se puede observar.
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Figura 8. Biomasa hojas-ramas (a), fuste (c) y total (e) en P. pseudostrobus, en

relacion a su variable independiente y distribucién de los residuales.
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En relacion a la biomasa del componente hojas-ramas de P. michoacana a un
diametro de 20 cm se estimo6 en 25.02 kg (Figura 7a), mientras que en Pinus
pseudostrobus a ese mismo diametro se observa una biomasa estimada de
35.53 kg (Figura 8a) similarmente, la biomasa fustal fue de 32.61 en Pinus
michoacana (Figura 7c) y 46.62 kg en Pinus pseudostrobus (Figura 8c); para la
biomasa total se estimé en 55.61 (Figura 7e) y 81.19 kg (Figura 8e)

respectivamente, para un diametro de 20 cm.

Para determinar la biomasa de fustal, los modelos en Pinus michoacana y
Pinus pseudostrobus muestran un coeficiente de determinacién (R? aj.) de 0.89
y 0.93, respectivamente. En este sentido, Navar et al. (2001) obtuvieron un R?
de 0.83 en el modelo para determinar la biomasa de fuste de este componente
en Pinus durangensis y P. cooperi; mientras que Aguilar (2009) y Mora (2010)
reportan un R? de 0.97 y 0.98 respectivamente, en una plantaciéon de 16 afios

de edad en Pinus greggii.

El R?aj del modelo para estimar biomasa total en Pinus michoacana fue de 0.84
mientras que para Pinus pseudostrobus fue de 0.91, este ultimo diferente al
reportado por Navar et al. (2001) (R?=0.87) en Pinus durangensis y P. cooperi,
a la edad de 14 afios. Mientras que Pacheco et al. (2007) obtienen una R? de
0.89 en el modelo para Pinus greggii, a la edad de seis afios, mientras que
Aguilar (2009) y Mora (2010) reportan un R? de 0.94 y 0.96 respectivamente,
en una plantacion de 16 afios de edad de especie.

4.4. Porcentaje de biomasa por componente en P. michoacanay P.

pseudostrobus

La Figura 9 indica las tendencias lineales porcentuales de los componentes
hojas-ramas y fuste. Los porcentajes promedian 39.84 y 60.16%
respectivamente. Aunque estadisticamente no hay una tendencia significativa,
todo parece indicar que el porcentaje de biomasa en fuste disminuye conforme

el arbol es mayor, mientras que en la biomasa en el componente hojas-ramas
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tiende a incrementar cuando el didmetro aumenta, quizé esta tendencia podria
ser significativa si se consideran categorias de didmetro mayores, similar a lo
gue han encontrado Méndez et al. (2006) en Prosopis glandulosa, donde los
porcentajes que se obtuvieron en la biomasa fustal oscilan desde 41.38 hasta
77.27%, mientras que en las hojas-ramas se presenta una variacion desde
22.72% a un maximo de 58.61%, en el intervalo de 13 a 23 cm de didmetro.
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Figura 9. Tendencia lineal de porcentaje de biomasa en P. michoacana en el
predio el Clarin, Jerécuaro, Guanajuato.

Por otra parte el porcentaje de biomasa promedio que se presenta en el fuste
de los arboles de P. pseudostrobus es de 58.35% variando de 46.37% hasta
67.45% (Figura 10). En el componente hojas-ramas se observd un porcentaje
promedio de 41.65% de biomasa, variando desde 32.54% a un maximo de
53.62%, en un intervalo de 14.5 a 27 cm de diametro, observandose un ligero

incremento en biomasa respecto al crecimiento en didmetro (Figura 10).

Las pruebas de “t” realizadas al 95%, al porcentajes de biomasa, transformada

con arcsen, no registraron diferencias significativas (P<0.4646), indicando que
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ambas especies registran la misma proporcion de biomasa en los componentes

hojas-ramas y fuste.
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Figura 10. Tendencia lineal en el porcentaje de biomasa en P. pseudostrobus en

el predio el Clarin, Jerécuaro, Guanajuato.

Los porcentajes de biomasa por componente encontrados en ambas especies

en el presente estudio, son similares a los que reportan Navar et al. (2001) en

fuste fue de 64 y 67%, mientras que en hojas-ramas fue de 36 y 33% de P.

duranguensis y P. cooperi, respectivamente; Pacheco et al. (2007) en Pinus

greggii Emgelm., reportan 49% en hojas-ramas y 51% en fuste; Aguilar (2009)

encontrd en una plantacion de Pinus greggii Emgelm., muestra que el fuste

aporta el 59.06% de biomasa, seguido por las ramas con 29.43%, las hojas con

el 10.42% y en conos (1.09%); Mora (2010) reportdé que la biomasa aérea se

encuentra distribuida en el fuste (61.48%), ramas y hojas (38.52%) en Pinus

greggii Emgelm.
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4.5. Estimacion del incremento en biomasa fustal en P. michoacana

y P. pseudostrobus

Los resultados indican que para ambos estratos (AD y ADCS) y especies el
modelo que mejor estima el crecimiento en biomasa fustal es el de

Schumacher, cuyas estadisticas se reportan en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Estadisticos de ajuste de los modelos de crecimiento en biomasa

fustal para P. michoacanay P. pseudostrobus.

Especie Estrato N R? aj CME Sxy P>F

AD 8 0.9575 16.7513 4.09 0.0001
P. michoacana
ADCS 20 0.8124 54.4800 7.38 0.0001

AD 8 0.8241 163.5151 12.78 0.0001
P. pseudostrobus
ADCS 20 0.6579 187.1996 13.68 0.0001

ADCS= Arboles dominantes, codominantes y suprimidos, AD= Arboles dominantes, n= Numero de
arboles Rzaj: Coeficiente de determinacion ajustado, CME= Cuadrado medio del error, Sxy= Error

estandar, P>F= Significancia del modelo.

Los estadisticos de ajuste obtenidos en P. michoacana son mejores que los de
P. pseudostrobus. A nivel estrato, AD presenta los mejores estadisticos en
ambas especies, aunque es posible que estos valores pudieran ser efecto del
menor numero de observaciones (Cuadro 10). En términos generales los
coeficientes de determinacion ajustados y errores estandar fueron aceptables;
se observa que AD de P. michoacana presentan un coeficiente de
determinacion aceptable (0.95), mientras que P. pseudostrobus presento 0.82;
en el estrato ADCS se obtuvo un R? aj menos satisfactorio, el cual es explicado

por la gran variacion en el crecimiento de este estrato.
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Loa estudios para estimar la acumulacion de biomasa aérea en especies de
otros ecosistemas (matorral) muestran que los mejores ajustes se obtienen con
el modelo Logistico explicando hasta 0.91% en Celtis pallida Torr. y Diospyros

texana Eastw. (N§jera, 1999).

En el cuadro 11 se pueden observar los modelos y sus pardmetros para

estimar el crecimiento e incremento en biomasa fustal de ambas especies.

Cuadro 11. Parametros del modelo de Shumacher para estimar el crecimiento e

incremento en biomasa fustal de P. michoacana y P. pseudostrobus.

Especie Estrato Modelo
AD Y = e(5.5303+(—17.7098/E))
P. michoacana
ADCS Y = e(5.3580+(—18.0385/E))
AD Y = e(6.0266+(—19.7879/E))
P. pseudostrobus
ADCS Y = e(5.7366+(—20.5653/E))

AD= Arboles dominantes, ADCS= Arboles dominantes, codominantes y suprimidos, e= Base de los

logaritmos neperianos, E= Edad (afios).

4.6. Estimacion del incremento corriente anual e incremento medio

anual en biomasa fustal de P. michoacanay P. pseudostrobus

En la Figura 11 se puede apreciar que en P. michoacana los rangos de
biomasa fustal a la edad de 13 afios (edad actual de la plantacion) y a la
densidad actual, van de 53 a 64 kg en el estrato ADCS y AD respectivamente,
observandose una diferencia 11 kg de ambos estratos. El modelo estima a la
edad de 13 afios un incremento en biomasa de 72 kg en AD en P. michoacana
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mientras que en el estrado ADCS alcanza una biomasa de 45.63 kg. El
incremento del estrato AD se debe a que estos individuos se encontraban
libres de competencia (espacio y luz), por lo que se ve gran acumulaciéon de
biomasa fustal. En la Figura 11 la curva punteada muestra la tendencia-
pronostico de la biomasa fustal con el modelo de Shumacher para cada

estrato.

180 4 i
L Pinus michoacana Mart. - .
160 1 L go [ 300
F B [AD]=exp (5.5303+(-17.7098/edad)) 7 ]
S 140 { ] 51 —~
250
N4 E  B[ADCS]=exp (5.35807+(-18.0385/edad)) i < 53
§ 120 1 L 60 % ] :’:\,
g 2 1 8 F200 ¢
S I e 2 |
g w00{ e ] S ©
& E e e T © 1150 o
S s e e 40 o - 2
s _F g e 1 §1 ¢
g%t  Z} 1 5 lio0¢g
S u T g £
= 40 B e Curva AD 1 20 = 1
S = I ADCS i - 50
204 e | | eeeenn AD i ]
E e Curva ADCS |- ]
O - L " T T T T ) - O - 0
15 20

Edad (afios)

Figura 11. Curvas de crecimiento en biomasa fustal por estrato para P.

michoacana.

Mientras que en la Figura 12 el rango de biomasa fustal observada en P.
pseudostrobus el estrato ADCS a la edad de 13 afios oscila entre 28 y 57 kg, el
cual representa 14 y 28 kg de carbono respectivamente, mientras que para el
estrado AD el valor minimo fue de 53 y el maximo de 128 kg de biomasa fustal.
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Figura 12. Curvas de crecimiento en biomasa fustal por estrato para P.

pseudostrobus.

El incremento corriente anual (ICA) en biomasa fustal de los arboles
dominantes (AD) de P. michoacana alcanza el méaximo valor a la edad de 9
afos siendo este de 7.92 kg. La maxima productividad de biomasa fustal (IMA)
segun la proyeccion hecha por el modelo, parece ser alcanzada entre los 18 y
20 afos con 5.22 kg y en ese mismo rango de edad el estrato ADCS presenta
su mayor productividad de biomasa fustal (4.33 kg), presentandose aqui el
punto maximo de incremento (IMA) en biomasa fustal en este periodo de

tiempo.

La diferencia de ICA’s (biomasa de fuste) entre ambos estratos a la edad
donde se tiene el valor maximo, es de 2.78 kg, representado 1.39 Kg C (Figura
13). Asi también en misma Figura muestra las lineas punteadas indican la
prediccion de la biomasa fustal, para ver el comportamiento futuro en captura

de carbono.
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Figura 13. Curvas de ICA e IMA por estrato en biomasa fustal de P. michoacana.

Este procedimiento para la estimacion de la biomasa es importante debido a
gue conocido el factor de conversion biomasa-carbono (0.50) y haciendo el
producto por la forma funcional del modelo se obtiene el incremento de

carbono a través del tiempo.

El ICA maximo en biomasa fustal del estrato AD en P. pseudostrobus se dio a
la edad de 9 afos, dicho incremento es de 11.32 kg aproximadamente (Figura
14).

La maxima productividad (IMA) de biomasa fustal en este mismo estrato (AD),
segun la proyeccion del modelo es alcanzada después de los 20 afios con
aproximadamente 7.7 kg; mientras que el ICA en ADCS se obtuvo a la edad de
9 aflos con una biomasa de 8.16 kg, mientras que en el IMA del estrato
mencionado es de 5.54 kg a la edad de 20 afios, existiendo una diferencia de

2.16 kg entre ambos estratos de esta especie.

51



[any
N
1
(<]

L Pinus pseduostrobus Lindl. ] 1 20
2 104 ) 4
< r ] S A -
« i ] N o
g L ] = N4
S 81 ) . i r4 g | 5%
pt C eyigeeentet 5 2
w gL et e 1 o . (@)
g Y A > ol ] S i (@)
s 64 4SS | 0 Tl 3 ¢ . S
o Y A A" A ISP PP TR ER A - [5) L 10 o
c Y A A A TTLLLA ] 2 A €
o C ] = ] S
2 44 T2 g A 3
q) -
£ I 1 &8 1g £
g - ICA AD ] £ ]
S 9 -1
< L == |CAADCS || 4

C e |MA AD . 4

i = |MA ADCS |] .

O - L I T T T - O - 0

15 20

Edad (afios)

Figura 14. Curvas de ICA e IMA por estrato en biomasa aérea en P.

pseudostrobus.

Los resultados muestran que el incremento en biomasa fustal, parece ser
afectado especialmente por la competencia, de aqui la importancia de realizar
adecuadamente las practicas de manejo (podas, preaclareos y aclareos) para

maximizar la fijacion de biomasa y por ende la captura de carbono.

Los incrementos (IMA) encontrados en este estudio, difieren a los reportados
por Navar et al. (2001) Pinus duranguensis reportando un IMA de 1.35 kg afio™
y en Pinus cooperi de 1.21 kg afio™ mientras que en este estudio se dé termino
un IMA de 4.73 kg y 7.22 kg afio™ en Pinus michoacana y Pinus pseudostrobus
respectivamente, de igual forma los resultados difieren a los reportados por
Pacheco et al. (2007) donde reportan un IMA de 1.33 kg afio™ (6 afios); Aguilar
(2009) y Mora (2010) en P. greggii reportan 1.42 y 1.10 kg afio” a la edad de

16 afos, respectivamente.
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Mora (2010) presenta en su estudio que el ICA en biomasa de fuste de Pinus
greggii Emgelm., a la edad de 16 afios (edad de la plantacion) alcanza un valor
méaximo a los 14 afios (1.429 kg afio™), representando una tasa de captura de
carbono de 0.7145 kg afio™.

4.7. Biomasa aérea total, carbono y carbono equivalente de P.

michoacanay P. pseudostrobus

El modelo seleccionado (biomasa total) estima una biomasa aérea de 31,622
kg ha' para P. pseudostrobus y solo 7,738 kg ha’ para P. michoacana
(Cuadro 12). Los resultados muestran diferencias importantes cuando se
utilizan los modelos en los componentes HR, F y total (T), arrojando una
diferencia de 2,524 kg ha™. Los anélisis de biomasa observada y estimada por
los modelos seleccionados, demuestran que es mas eficiente utilizar el modelo

para estimar la biomasa total que estimarla por componente.

El promedio del almacenamiento de carbono por arbol en Pinus pseudostrobus
es de 1145 y de 28.31 kg en P. michoacana. Los modelos estiman un
contenido de carbono de 15.81t C ha™ y 3.86 t C ha™ respectivamente, con un
total de 19.67 t C ha™. Estos valores se consideran altos en comparacién a los
reportados por Pacheco et al. (2007), Aguilar (2009) y Mora (2010) los cuales
son del orden de 1790 t C ha', 1503 t C ha' y de 12.12 t C ha*
respectivamente en Pinus greggii. Estas diferencias pueden ser debido a la
especie, morfologia, crecimiento, condiciones fisicas y bioldgicas del area de

estudio entre otras.

Considérese que en nuestro estudio la edad promedio y densidad de la
plantacién es de 11 afios y 564 arboles ha™, mientras que las de los autores
mencionados anteriormente son de 6 afios y 4425 arboles ha™; 16 afios y 920

arboles ha*; 16 afios y 1246 arboles ha™.
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Con una densidad de 564 arboles por hectarea de ambas especies el potencial

de almacenamiento de carbono equivalente (CO.e) obtenido para P.

michoacana y P. pseudostrobus, es promedio por arbol de 103.65 y 417.81 kg

respectivamente, representando 72.02 t COze ha™* (Cuadro 12); siendo altos

también estos valores con respecto a los estimados por Pacheco et al. (2007)

quienes estiman un almacén de 65.8 t CO.e ha™*; Aguilar (2009) con 55.16 t

CO.e ha™ y Mora (2010) 44.48 t CO»e ha™.

Cuadro 12. Biomasa, carbono y carbono equivalente por componente para P.

michoacanay P. pseudostrobus en el predio El Clarin, Jerécuaro, Guanajuato.

Caracteristicas
Dasométricas

Biomasa aérea estimada (Kg ha™)

Especie
Arbolesha’ D H HR F HR+F T
3,060 4,845 7,905 7,738
Carbono aéreo estimado (t C ha™)
P. michoacana 207 18.3 8.1 1.530 2.422 3.952 3.869
Carbono equivalente (t CO.e ha™)
5.599 8.864 14.464 14.160
Biomasa aérea estimada (Kg ha™)
16,386 17,592 33,979 31,622
Carbono aéreo estimado (t C ha™)
P. pseudostrobus 357 18.7 9.8

8.193 8.796 16.989 15.811

Carbono equivalente (t CO.e ha™)

29.986 32.193 62.179 57.864

Total t CO,e ha™

35.585 41.057 76.643 72.024

D = Diametro promedio, H = Altura promedio, HR= Biomasa en hojas-ramas, F= Biomasa en fuste,

HR+F= Biomasa en hojas-ramas + biomasa fuste, T= Biomasa total.
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5. CONCLUSIONES

El mejor modelo obtenido para estimar volumen fustal con corteza en ambas
especies fue el de la variable combinada: Pinus michoacana
Vol= 0.00504+2.539*D*DB*H y Pinus pseudostrobus Vol= -0.00383+
2.0435*DN*DB*H+1.79098*DB°, indicando que el volumen fustal es bien
estimado usando las variables, D, H y DB, siendo mayor el volumen en P.

pseudostrobus.

De igual forma la biomasa de los componentes hojas-ramas y fuste es
estimada eficientemente con el diametro a la base y la altura total, la cual
representa en hojas-ramas y fuste el 39.84 y 41.65; 60.16 y 58.34% en P.
michoacana y P. pseudostrobus, respectivamente, indicando que en el fuste se
almacena el porcentaje mas alto de biomasa. Los modelos de biomasa en P.
michoacana que esta especie alcanza un crecimiento en biomasa de 45 kg en
el estrato ADCS, mientras que en P. pseudostrobus esta es de 57.56 kg la
diferencia es de 12.56 kg (6.28 kg de carbono) entre ambas especies,
representando en carbono equivalente 22.98 kg.

El ICA de biomasa fustal en el estrato ADCS indica que ambas especies el
valor maximo de biomasa de este componente es alcanzado a la edad de 9
afios, siendo de esta de 6.37 kg afio™ para P. michoacana (3.18 kg de carbono)
y 8.16 kg afio’ (4.08 kg de carbono) en P. pseudostrobus, por lo que
representa una diferencia de 3.16 kg afio” de biomasa fustal equivalentes a
1.58 kg afio™ de carbono. Mientras que en el estrato AD alcanza un ICA en
biomasa de 7.71 kg afio’ y de 11.32 kg afio’ en ambas especies

respectivamente.

En términos generales los modelos seleccionados mostraron mejores ajustes
para el componente fuste. La biomasa de hojas es el componente con la mayor
variabilidad, estos patrones han sido demostrados en la mayoria de las

investigaciones de biomasa y captura de carbono.
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6. RECOMENDACIONES

El uso de los modelos de biomasa es importante para estimar la biomasa de
las especies forestales ya que nos pueden aportar el conocimiento de cuanto
verdaderamente contienen de biomasa y captura de carbono en cada uno de

SuUS componentes.

Es recomendable utilizar el modelo de Schumacher para estimar el total de
biomasa en cada arbol ya que estim6 también de manera correcta los
componentes (Hojas-ramas y fuste). De esta manera, se recomienda el uso de
los modelos seleccionados en arboles de Pinus michoacana y P.
pseudostrobus dentro de las categorias de 15 a 25; 15 y 30 cm,

respectivamente.

Los estudios sobre evaluacién del crecimiento e incremento en biomasa y
carbono en plantaciones forestales son escasos, por lo que se recomienda que
estos modelos sean probados en las mismas y otras especies, con el fin de
conocer la productividad en especies con alto valor ecoldgico, econémico y de
rapido crecimiento. Del mismo modo también se recomienda que se utilice la
metodologia de andlisis troncales para obtener el comportamiento del

crecimiento e incremento en biomasa fustal.

Pinus michoacana y Pinus pseudostrobus, mostraron tener una gran
importancia, ya que en comparacion con otros estudios, tienen mayores
crecimientos e incrementos en biomasa aérea, por lo tanto fijan cantidades
mayores de carbono; estos resultados nos sirven para incorporarlos a los
programas de servicios ambientales para resaltar el valor y la importancia

técnica, ecolbgica y econdmica que representan las plantaciones forestales.
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