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RESUMEN

Los arboles ayudan a reducir los niveles de CO2 atmosférico, sin embargo para poder
determinar los montos de carbono es necesario estimar la biomasa aérea. Se han propuesto
diferentes metodologias para estimar la cantidad de biomasa y carbono, pero solo se han
realizado para algunas especies de interés. Los objetivos de este trabajo fueron: 1) estimar
biomasa aérea en arboles individuales de Pinus pinceana y Cupressus arizonica, utilizando el
método indirecto (Adelaide) en una plantacion del Ejido Cuauhtémoc, Saltillo, Coahuila. 2)
Ajustar y generar modelos alométricos para biomasa total, biomasa de fuste y biomasa de
hojas y ramas en Pinus pinceana y Cupressus arizonica. Para realizar este estudio, se
seleccionaron 50 arboles por especie, se utiliz6 el método Adelaide, se ajustaron diferentes
modelos de regresion para estimar biomasa y para aquellos que no tuvieron buenos ajustes se
procedié a generar con variables transformadas de: didmetro normal, altura, y didmetro de
copa. En arboles de Cupressus arizonica y Pinus pinceana se encontraron valores de biomasa
aérea total de 14.27 a 80.34 y 11.11 a 33.52 respectivamente. Los mejores modelos probados
en biomasa total, fuste, hojas y ramas de Cupresus arizonica, presentaron un R? ajustada de
0.653, 0.827 y 0.340. Al generar modelos se obtuvo un R? ajustada de 0.754 en biomasa total
de Cupressus arizonica, y en Pinus pinceana de 0.372, 0.256 y 0.579 en biomasa total, fuste,
hojas y ramas. Los modelos generados pueden ser utilizados para estimar almacenes de

carbono en plantaciones forestales de esta region y en estas especies.

Palabras clave: modelos, biomasa, carbono, Adelaide, Cupressus arizonica, Pinus pinceana.



INDICE DE CONTENIDO

1. INTRODUCCION ......ocoiieiieeseceeeeeeesee s ses sttt s st ss s ssnee st 9
2. OBUIETIVOS ...t r e 12
2.1 ODJELIVO QENEIAL......c.eiieieieiee et e et r e re e teenaenre s 12
2.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS ...vvevieiieiie ettt st e e reebeanaenreas 12
A B 11010 1] SR RRPUSURS 12
3. REVISION DE LITERATURA ..ottt eees st st 13
3.1 CamMbIO CHIMALICO .....cuvvieiieiicee bbb 13
3.2 Importancia de los ecosistemas forestales para captura de carbono.............ccccceeevenenenn 14
3.3 MEtodos para estimar DIOMASA. ........c.erveirerriiiie e 14
3.4 TraDaJOS AFIENES ..ot 16
4, MATERIALES Y METODOS ...ttt 21
8.1 AT 08 ESIUTIO «.....voeveceetee ettt 21
4.2 Generalidades de la especie CUPIresSUS @riZONICA ..........ccerereeierienienieniesesiesiesieeeeeennas 21
4.3 Generalidades de la especie PiNUS PINCEANA .........coeriiirieiieieieiese e 22
4.4 Trabajo de campo para muestreo de biomasa (verde) de ambas eSpecies........c...ccouene.. 22
4.5 NUmero de arboles a muestrear y datos dasomeétricos obtenidos en campo.................... 23
4.6 Trabajo de 1aD0ratOri0.......ccueiviiiiiie e 24



4.7 Obtencion de peso Seco en 1as A0S BSPECIES .......ccvverueeieiierie e see e e 24

4.7.1 Obtencion del peso Seco de N0JaS Y FAMAS .......ceiereieirerieieie e 24
4.7.2 Obtencion del peso SECO del TUSLE.........ccviviiieii e 24
4.7.3 Obtencion del Peso SECO TOtAl .........cc.eiieieeieiie s 25

4.8 Modelos alométricos para cuantificar DIomMasa rea..........ccoveverereriesesiesecieeeereeeeens 25
4.9 Generacion de modelos alométricos para cuantificar biomasa aérea...........cc.ccocvevvennen. 26
5. RESULTADOS Y DISCUSION ......cceoeiiisieeereieeeeses e s ieses s tess s ssnen s 28

5.1 Caracteristicas de los arboles muestreados de Cupressus arizonica y Pinus pinceana..28

5.2 Coeficientes de regresion y estadisticos de ajuste de los modelos alométricos de

CUPIESSUS AFIZONICA. ...vveuveivieireetesseesteesteastesseesteaseesseesseaseesseesseessesseesseessesseesseessesssesseensesnsessens 29

5.3 Modelos alométricos generados para cuantificar biomasa aérea de Cupressus arizonica y

PINUS PINCEANAL........eeitieie ettt et et e st e s te e e e s te e be et e saeenreeneesreereans 33

5.4 Representacion grafica de mejores modelos para estimar biomasa aérea en Cupressus

AriZONICA Y PINUS PINCEANA..........ciieieitieiteeie ettt e s st e steeste e sreesteeraesreeteeneesreas 37

5.5 Representacion grafica de porcentajes de biomasa por componentes, en Cupressus

arizoniCa y PINUS PINCEANA..........ciieiiiiieiteete e st te sttt ste st e e steeste s e sbeesteersesteeteaneesreas 39

5.6 Error porcentual de biomasa estimada por categoria diamétrica en componentes de

biomasa aérea en Cupressus arizonica y Pinus pPinCeana............cccccvevveieeieeireseeseesiesveeenean, 41
B.  CONCLUSIONES ... ..ottt benbeare e neeneeens 44
7. LITERATURA CITADA . ... oottt st ne e nens 45



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Modelos utilizados para la cuantificacion de biomasa aérea...............cccccvervinennenn 25

Cuadro 2. Caracteristicas de los arboles muestreados en una plantacion de Cupressus

arizonica y Pinus pinceana en Cuauhtémoc, Saltillo, Coahuila. ............ccccoevveiiiiiiciie 28

Cuadro 3. Coeficientes de regresion de modelos alométricos para estimar biomasa aérea en

una plantacién de Cupressus arizonica en Cuauhtémoc, Saltillo, Coahuila. .............c.cceceeen. 29

Cuadro 4. Estadisticos de regresion de modelos ajustados para estimar biomasa aérea en una

plantacion de Cupressus arizonica en Cuauhtémoc, Saltillo, Coahuila. ...........c..cccceveieiinnnnn, 31

Cuadro 5. Modelos generados para la cuantificacion de biomasa aérea de Cupressus arizonica

12 LA LS o1 =TT - PSPPSR 33

Cuadro 6. Coeficientes y estadisticos de regresion de modelos generados para estimar
biomasa aérea en una plantacion de Cupressus arizonica y Pinus pinceana en Cuauhtémoc,

SAITHIO, COBNUIAL ... e et e e e e e 34



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Estratificacion del arbol a diferentes secciones para cuantificar biomasa aérea.......23

Figura 2. Biomasa estimada total (A), hojas y ramas (B) y fuste (C), segun el modelo
seleccionado, en componentes de arboles individuales en una plantacion de Cupressus

arizonica en Cuauhtémoc, Saltillo, CoaNUIIA. ........ooeeeeiieeeeee e, 37

Figura 3. Biomasa estimada total (A), hojas y ramas (B) y fuste (C), segun el modelo
generado, en componentes de arboles individuales en una plantacion de Pinus pincena en

Cuauhtemoc, Saltillo, CORNUITA. ........eeeeeee et 38

Figura 4. Correlacion entre didmetro normal y porcentajes de biomasa por componentes,
hojas, ramas y fuste, en una plantacion de Cupressus arizonica (A) y Pinus pinceana (B) en

Cuauhtémoc, Saltillo, CORNUITA. .......eeeeeeeee e 39

Figura 5. Error porcentual de biomasa por categoria diamétrica, estimada en biomasa total
(A), biomasa de hojas y ramas (B) y biomasa de fuste (C) en una plantacion de Cupressus

arizonica en Cuauhtémoc, Saltillo, CoaNUIIA. .......coveeeeie e, 41

Figura 6. Error porcentual de biomasa por categoria diamétrica, estimada en biomasa total
(A), biomasa de hojas y ramas (B) y biomasa de fuste (C) en una plantacién de Pinus pinceana

en Cuauhtémoc, Saltillo, COANUIIA. .......oooee e, 42



1. INTRODUCCION

Uno de los mayores desequilibrios ecolégicos que la tierra experimenta actualmente es el
llamado cambio climatico global debido precisamente a la contaminacion por el aumento
constante de los gases que causan el efecto invernadero (GEI), los cuales se han incrementado
a partir de la era industrial (Carrillo et al., 2014). Las concentraciones atmosféricas mundiales
de diéxido de carbono (CO2), metano (CHs) y O6xido nitroso (N20) han aumentado
notablemente por efecto de las actividades humanas desde 1750, siendo el (CO) es el GEI
antropdgeno mas importante ya que contribuye notablemente al calentamiento global del

planeta (IPCC, 2013).

Ante la preocupacion por el constante aumento de este gas, se han implementado diferentes
estrategias para capturar el carbono y asi reducir la concentracion del CO2 en la atmosfera, ya
sea a través de procesos bidticos o abioticos (Diaz et al., 2007). Por lo tanto Montero et al.
(2005) sefialan que la composicion de la madera y todos los demas tejidos necesarios para el
desarrollo de la planta necesitan de la incorporacion del CO; para sus procesos metabdlicos
que realizan mediante la fotosintesis, en definitiva se puede afirmar que los bosques actan
como sumideros, ya que almacenan grandes cantidades de carbono durante periodos
prolongados en sus tejidos (madera), al incrementar su biomasa anualmente debido al

crecimiento.

Schlegel et al. (2000), definen a biomasa forestal como el peso de materia organica que existe
en un determinado ecosistema forestal por encima y por debajo del suelo. Mientras que
biomasa aérea total se refiere al peso seco del material vegetal de los arboles incluyendo

fustes, corteza, ramas y hojas (Dauber et al., 1999).



Conocer la cantidad de biomasa de las especies arboreas es importante para estimar la cantidad
de carbono que capturan los bosques y plantaciones, proceso que representa actualmente un
servicio ambiental y tambien para la obtencion de algun bien para los propietarios de tales

recursos (Hernandez et al., 2009; Rodriguez et al., 2009).

Existen métodos para estimar la biomasa y carbono las cuales se clasifican en: métodos
directos e indirectos. Método directo es denominado también método destructivo y consiste en
medir los parametros basicos de un arbol, derribarlo y calcular la biomasa pesando cada uno
de los componentes (Gonzéalez, 2008). Mientras que en el método indirecto se cubica y estima
el volumen del arbol con formulas dendrométricas, se toman muestras de esta y se pesan en el
laboratorio para calcular los factores de conversion de volumen a peso seco, es decir, la

gravedad o densidad especifica (Segura, 1997).

Otra forma de estimar biomasa mediante el método indirecto es con ecuaciones alométricas de
biomasa las cuales permite conocer de forma simple, la cantidad de biomasa de un arbol por

medio de la medicidn de otras variables de facil obtencién (Ruiz et al., 2014).

El método Adelaide es también una forma de estimar biomasa de forma indirecta, el cual
consiste en la seleccion de una rama de cada especie, esta rama se denomina unidad de
referencia (Andrew et al., 1979), de tal forma que sea representativa en forma y densidad
foliar a la especie de interés (Reyes y Foroughbackch, 1989), para después estimar el nUmero

de unidades de cada arbol a muestrear.

En México existen algunos trabajos sobre captura de carbono en diferentes ecosistemas, por lo
tanto no se encuentra mucha informacion relativa de acuerdo a especies en particular, aunado

a esto es necesario iniciar trabajos tendientes a la medicion de biomasa y carbono almacenado

10



en las mismas. En base a lo expuesto se planted realizar dicho trabajo con la finalidad de
estimar biomasa aérea con un método indirecto probando y generando modelos alométricos en

Pinus pinceana Gordon y Cupressus arizonica Greene.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Ajustar y generar modelos alométricos de biomasa en componentes de Pinus pinceana Gordon
y Cupressus arizonica Greene utilizando el método indirecto Adelaide, en una plantacion

ubicada en Cuauhtémoc, Saltillo, Coahuila.

2.2 Objetivos especificos

1) Ajustar modelos alométricos para estimar biomasa total, biomasa de fuste y biomasa de

hojas y ramas en Pinus pinceana Gordon y Cupressus arizonica Greene.

1) Generar modelos alométricos para cuantificar biomasa total, biomasa de fuste y biomasa de

hojas y ramas en Pinus pinceana Gordon y Cupressus arizonica Greene.

2.3 HipOtesis

Las variables dendrométricas de arboles individuales estiman adecuadamente la biomasa aérea
de Pinus pinceana Gordon y Cupressus arizonica Greene, mediante el uso de modelos

alométricos.
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3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Cambio climético

Por cambio climatico se entiende un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables (EIRD,

2008).

El calentamiento del sistema climéatico es inequivoco, como evidencian ya los aumentos
observados del promedio mundial de la temperatura del aire y del océano, el deshielo
generalizado de nieves y hielos, y el aumento del promedio mundial del nivel del mar, sin
embargo bien sabemos que esto es provocado debido a las emisiones mundiales de GEI (gases
de efecto invernadero) siendo el didéxido de carbono (CO2) el GEI antropégeno maés
importante, sin embargo los aumentos de la concentracion mundial de CO2 se deben
principalmente a la utilizaciéon de combustibles de origen fosil, a la desforestacion y
transformacion de terreno virgen para usos agropecuarios, industriales y urbanos (IPCC,

2013).

Para México este fendmeno es de importancia, ya que se encuentra entre los 20 paises con
mayores emisiones de GEI, asi como también se encuentra entre las regiones méas vulnerables

a los impactos asociados al cambio climatico (Ordofiez, 1998).

13



3.2 Importancia de los ecosistemas forestales para captura de carbono

Mediante la fotosintesis los arboles necesitan de la incorporacion del didxido de carbono
(CO2) para sus procesos metabdlicos, necesarios para la composicion de la madera y todos los
demas tejidos indispensables para su desarrollo (Montero et al., 2005). Sabiendo que biomasa
se refiere al peso de la materia organica que existe en un bosque (Dauber et al., 1999; Schlegel
et al., 2000), se puede decir que los bosques, incluyendo las plantaciones forestales, cumplen
un importante papel en el ciclo del carbono global, dado que gran parte de la biomasa esta
conformada por carbono (aproximadamente el 50 %) (Gonzales, 2008). En definitiva los
ecosistemas forestales aportan un servicio ambiental al capturar y fijar el carbono atmosférico
como biomasa y por consiguiente, liberando oxigeno a la atmosfera a través de la respiracion,

contribuyendo al flujo anual de carbono (Ordéfiez y Masera, 2001).

De aqui nace la importancia de estimar biomasa en los bosques ya que representa un proceso
clave para el manejo forestal sustentable y en la determinacién de los almacenes de carbono

forestal (Fonseca et al., 2009; Soriano et al., 2015).

3.3 Métodos para estimar biomasa

Método directo: es denominado también método destructivo y consiste en medir los
parametros basicos de un arbol (entre los mas importantes el diametro a la altura del pecho -
dap, altura total, diametro de copa y longitud de copa); derribarlo y calcular la biomasa

pesando cada uno de los componentes (fuste, ramas y follaje) (Gonzales, 2008).
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Diaz et al. (2007) estimaron biomasa aérea con el método directo, derribando y pesando 25
arboles de Pinus patula, asi como también Pacheco et al. (2007) utilizaron este mismo metodo
con 20 arboles de una plantacion de Pinus greggii. Otros autores que han utilizado este

método en Pinus hartwegii y Pinus patula (Figueroa et al., 2010; Carrillo et al., 2014).

El método indirecto: consiste en utilizar métodos de cubicacion del arbol donde se suman los
volumenes de madera, se toman muestras de ésta y se pesan en el laboratorio para calcular los
factores de conversion de volumen a peso seco, es decir, la gravedad o densidad especifica

(Segura, 1997).

Rodriguez et al. (2009) estimaron biomasa con el método indirecto en un bosque de pino
encino con un total de 1084 individuos, al igual que Zamora (2003) estimo el contenido de

carbono en biomasa aérea en un bosgue de pino en una superficie de 1010 ha.

Método Adelaide: es otra forma de estimar biomasa de forma indirecta el cual consiste en la
selecciéon de una rama de cada especie, esta rama se denomina unidad de referencia de tal
forma que sea representativa en forma y densidad foliar a la especie de interés para después
estimar el nimero de unidades de cada arbol a muestrear (Andrew et al., 1979). Reyes y
Foroughbackch (1989) utilizaron este método para evaluar el potencial forrajero en un
matorral tamaulipeco, asi como también Garcia (2014) estimO biomasa aérea en una

plantacion de Pinus cembroides aplicando el método Adelaide en 191 arboles.
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3.4 Trabajos afines

Reyes y Foroughbackch (1989) compararon métodos indirectos para evaluar el potencial
forrajero en un matorral tamaulipeco. Realizaron el trabajo en un predio de 200 ha, cubierto
del matorral tipo subinerme/espinoso, utilizando los métodos: Adelaide, dimensional y de
rama en 10 especies lefiosas. Obtuvieron que el método Adelaide fue el que obtuvo mejor

coeficiente de determinacion para casi todas las especies variando de 0.707 a 0.985.

Pacheco et al. (2007) evaluaron el potencial de Pinus greggii Engelm, para almacenar carbono
en la biomasa aérea, en una plantacion de seis afios de edad establecida en Cuaunepantla,
Acaxochitlan, Estado de Hidalgo, México. En el cual seleccionaron 20 arboles en forma
aleatoria, a cada arbol le midieron el diametro a la base del tallo, el didmetro a 1.30 m y la
altura total. Posteriormente, derribaron los arboles y los separaron en componentes para
Ilevarlos al proceso de secado, el follaje a 70 °C y las ramas y fustes (madera) a 80 °C hasta
alcanzar peso constante. Seleccionaron tres muestras compuestas de 20 arboles muestreados
para medir el porcentaje de carbono. ElI promedio de biomasa aérea por arbol fue de 8.0 kg
distribuidos como sigue: 4.1 en fuste, 2.0 en follaje y 1.9 kg en ramas. El estimado de la
biomasa aérea total en el area de plantacion fue de 1.4 t, lo que equivale a 35.2 t ha. El
modelo muestra una alta correlacion en funcion del diametro y altura (D?H), Bt = 6426.6a +
291.42b con un R? = 0.89. El contenido de carbono promedio en fustes, ramas y follajes fue de
51 % y la acumulacion de carbono en la plantacion resulto ser de 17.9 t ha! a los seis afios de

edad.

Fonseca et al. (2009) construyeron modelos para estimar biomasa en plantaciones de

Hieronyma alchorneoides, Vochysia guatemalensis y para un grupo de 35 especies en bosque
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secundario, en la zona Caribe de Costa Rica. En el cual seleccionaron nueve sitios con
plantaciones forestales de Hieronyma alchorneoides Fr. Allem. y de Vochysia guatemalensis
Donn. Sm. y siete con bosque secundario. En cada sitio instalaron parcelas o unidades de
muestreo rectangulares de area fija (500 m?), midiendo el diametro a la altura del pecho (D) de
cada arbol, una vez conocido el intervalo de diametro en cada parcela escogieron un arbol de
diametro promedio para cuantificar su biomasa utilizando el método directo de muestreo
destructivo, obteniendo directamente en el campo y por separado el peso fresco de hojas (Bh),
de ramas (Br), del fuste (Bf) y de la raiz (Bra). Los modelos que ensayaron fueron
aproximadamente 25 para cada componente y eligieron el de mejor ajuste. Obtuvieron que los
modelos seleccionados presentan buenos ajustes (R?aj superior al 82.6 %, con una P < 0.05)
para todos los componentes de biomasa. Por lo tanto el fuste, la raiz y la biomasa total fueron
las variables que mostraron mejor ajuste, con R?aj > 91.3 %, mientras las hojas y ramas entre
82.6 y 94.1 %, en cuanto a las plantaciones los menores ajustes en los modelos se observaron

para bosque secundario.

Schlegel (2001), realiz6 un estudio en donde contempla la cuantificacion de la biomasa vy el
carbono fijado en bosques templados lluviosos en la region centro-sur de Chile, en donde a
base de ensayos destructivos realizé6 mediciones directas de biomasa en 269 individuos de 12
especies, con la informacion obtenida desarrollo ecuaciones alométricas. Con ellas se estimo
en forma indirecta, utilizando para informacion de inventarios forestales, la biomasa aérea
total de los arboles con un D > 5 cm. Los modelos que mejor estimaron biomasa son del tipo
alométrico uno de ellos Ln(Bt) = -1.835 + 2.291*Ln(D) con una R? ajustada de 0.98.

Finalmente encontro que la cantidad de carbono almacenado en los sitios estudiados son muy
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variable y depende del tipo y estado de desarrollo del bosque, presentando una acumulacion

mas alta de 662.06 t C ha™.

Diaz et al. (2007) determinaron ecuaciones alométricas para estimar biomasa y carbono en
Pinus patula Schl. et Cham, en el Ejido Mariano de Matamoros, Tlaxco, Tlaxcala. En este
estudio seleccionaron 25 arboles, de los cuales obtuvieron muestras de cada uno de los
siguientes componentes (fuste, ramas y follaje) y en el campo determinaron el peso fresco,
tanto de la muestra como del componente. Las muestras las llevaron al laboratorio para ser
secadas y obtener su peso seco, después estimaron la biomasa total de cada arbol, usando para
ello la relacién peso seco: peso fresco de las muestras. Para determinar el carbono de los
diferentes componentes tomaron muestras de cinco arboles y fueron analizadas en el
laboratorio. Finalmente obtuvieron que el didmetro de los arboles muestreados varié en un
rango de 6.7 a 64.1 cm, y su biomasa de 7.62 a 2741.76 kg ajustando asi la ecuacion B =
0.0357 * D916 para determinar la biomasa en funcion del diametro normal y para carbono
CC = 0.021 * D 25%! presentando para ambos un coeficiente de determinacion alto (R? =

0.98).

Rodriguez et al. (2009) realizaron un estudio que tuvo como objetivo estimar y conocer la
distribucion del carbono almacenado en un bosque de pino-encino que se encuentra
resguardado dentro de la Reserva de la Biosfera el Cielo, Tamaulipas, México. Dado que no
fue posible derribar el arbol para ser pesado en cada uno de sus componentes, ellos optaron
por calcular el volumen por arbol por especie, utilizando datos del coeficiente de forma que
reporta la Memoria del Inventario Forestal del estado de Hidalgo (1985). El volumen
individual por especie se multiplicé por la densidad basica respectiva de cada especie
obteniendo el peso de biomasa, enseguida desarrollaron funciones de regresion en donde
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probaron ocho modelos matematicos de los cuales se seleccion6 el modelo que presentd el
mejor ajuste, el cual fue un no lineal de la forma B = a *D® (Potencial), para cada una de las
especies presentes en el bosque de pino-encino, obteniendo coeficientes de determinacion por
arriba de 0.95, indicando una alta confiabilidad. Después que contaron con los datos de
biomasa por individuo se multiplicd por la concentracion de carbono que contiene cada
especie obteniendo el carbono total almacenado en la parte aérea. Como resultado final
obtuvieron que la biomasa aérea total fue de 186.3 t ha, presentandose la mayor parte de la
biomasa en los fustes, ramas y hojas (88.6 %) y en cuanto al carbono obtuvieron una cantidad

de 110t C ha.

Soriano et al. (2015) estimaron biomasa aérea por componente estructural para Pinus patula y
para 11 especies de latifoliadas con importancia ecoldgica en el bosque meséfilo de montafia
en Zacualtipan, Hidalgo, México. Hicieron muestreos destructivos de 25 arboles de P. patula
y 46 arboles de latifoliadas, obtuvieron la biomasa de cada componente multiplicando el peso
fresco por el factor peso seco: peso fresco, después sumaron la biomasa de los componentes
estructurales (fuste, corteza, ramas y follaje) para la biomasa aérea total de cada arbol. Los
modelos de biomasa por componentes fueron de la forma B = Exp (- @) * (D?> * H) ® donde B
es la biomasa por arbol (kg), D es el diametro normal (cm), H es la altura total (m), a 'y b son
los parametros estimados. Presentaron un R? ajustada de 0.633 a 0925 en Pinus patula y de
0.757 a 0.893 en latifoliadas. Finalmente obtuvieron que_la biomasa total por arbol en Pinus
patula fue de 1.35 a 4074.6 kg teniendo proporciones promedio de biomasa: fuste (68.2 %),
ramas (14.3 %), corteza (9.3 %) y follaje (8.2 %). Por lo tanto para latifoliadas la biomasa total
por arbol vario de 0.2 a 1449.9 kg, presentando la mayor proporcion de biomasa en el fuste

con 49.1 %.
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Hernandez et al. (2009) estimaron biomasa y carbono en un bosque de Abies religiosa en San
Felipe Hidalgo Nanacumilpa, Tlaxcala, México. Generaron dos ecuaciones para determinar
biomasa y carbono, tales ecuaciones fueron de la forma B = a D para estimar los valores a'y b
del modelo utilizaron datos de 26 arboles de un area de aprovechamiento forestal,
determinando de forma directa la biomasa de sus componentes (fute, ramas y follaje); de este
material se seleccionaron al azar 10 submuestras de cada componente para determinar la
concentracion de carbono. Obtuvieron que la concentracion promedio por arbol fue de 46.5 %
y en cuanto a la biomasa el mayor porcentaje lo obtuvieron en el fuste con (84.5 %). Con la
biomasa y el D de los 26 arboles obtuvieron el ajuste de los pardmetros del modelo propuesto

(B = 0.0713 D?51%%) presentando un coeficiente de determinacion (R?) de 0.99.

Carrillo et al. (2014) estimaron biomasa y carbono en dos especies arboreas en la Sierra
Nevada, México. Generaron dos ecuaciones para determinar biomasa y carbono en Pinus
montezumae y Alnus jorullensis H. B. K. ssp. Jorullensis, realizando un muestreo destructivo.
En Pinus montezumae ajustaron el modelo propuesto (B = 0.013 DN*%62) con una R? =
0.9909, el mayor porcentaje de biomasa (77.07 %) se estimaron en el fuste incluido el tocon,
mientras que en las ramas y el follaje presentd 8.45 y 9.01%, respectivamente. Para Alnus
jorullensis ssp. Jorullensis ajustaron el modelo propuesto (B = 0.0195 DN?7%%) con una R? =
0.9311, el mayor porcentaje de biomasa (63.77%) se estimd en el fuste incluido el tocon,

mientras que en las ramas y el follaje present6 20.99 y 11.46 %, respectivamente.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Area de estudio

El presente trabajo se realiz6 en una plantacion ubicada en el ejido Cuauhtémoc, municipio de
Saltillo, Coahuila. Geograficamente la plantacion esta situada entre las coordenadas 25° 16'
40.29" latitud norte y 100° 59' 03.56” longitud oeste Yy a una altitud de 2206 msnm. Presenta la
siguiente vegetacion: bosque de pino, matorral desertico microfilo y matorral desértico
rosetofilo, con clima arido semicalido (BSOhw) y semiarido templado (BS1KW) con lluvias
de verano, con precipitacion media anual de 125 a 400 mm, con presencia de suelo litosol y
xerosol célcico, con temperatura media anual de 14 °C 18°C (Vidal-Zepeda, 1990; Garcia,

1998).

4.2 Generalidades de la especie Cupressus arizonica

Esta especie se encuentra en el suroeste de los Estados Unidos (California, Arizona, Nuevo
Meéxico, Texas) y México (Baja California, California Norte, Sonora, Chihuahua, Coahuila,
Durango, Zacatecas, Nuevo Ledn, San Luis Potosi, Tamaulipas), el rango altitudinal esta entre
750 y 2700 msnm, el clima se caracteriza por veranos calidos, calurosos, secos y lluvias

invernales (Farjon, 2013).
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4.3 Generalidades de la especie Pinus pinceana

Pinus pinceana esta distribuida en varios estados del norte y este de México: Durango,
Coahuila, Nuevo Leon, Zacatecas, San Luis Potosi, Querétaro e Hidalgo, en la mayoria de su
gama es encontrada en altitudes entre 1700 y 2600 msnm, en Nuevo Ledn, recientemente se ha
encontrado en altitudes de 1100 a 1700 msnm, esta especie se encuentra en zonas aridas con
una precipitacion entre 350 y 600 mm, por afio con mayores en la parte sur de su distribucion

(Favela y Thomas, 2013).

4.4 Trabajo de campo para muestreo de biomasa (verde) de ambas especies

Para la estimacion de biomasa se utilizé el método indirecto (método Adelaide), consistié en
seleccionar un arbol el cual se estratificd en tres secciones es decir tres partes similares en
altura respecto al arbol, para después identificar una rama promedio por cada estrato, estas

ramas se cortaron por unica vez para tenerlas como muestras representativas (Figura 1).
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Seccién 3

Seccién 2

Seccién 1

Figura 1. Estratificacion del arbol a diferentes alturas para cuantificar biomasa aérea.

Una vez obtenidas las ramas representativas se procedid a seleccionar el arbol a muestrear, se
estratifico en tres secciones y usando las ramas respectivas de cada estrato se estimd el nimero

de unidades de cada seccion.

4.5 Numero de arboles a muestrear y datos dasométricos obtenidos en campo

El tamafio de muestra de Pinus Pinceana y Cupressus arizonica fue de 50 arboles por cada
especie, a cada uno de ellos se midié: el diametro normal (cm), didmetro de copa (cm) y edad
por medio del numero de verticilos. De cada seccidn del arbol se midié: altura (m) y didmetro
(cm), a modo de poder obtener la altura total del arbol y posteriormente el volumen fustal

(m°).
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4.6 Trabajo de laboratorio

Las ramas de los arboles fueron recolectadas en campo, se colocaron en bolsas de papel a
modo que se pudieran identificar correspondientemente al estrato y a la especie, para
posteriormente introducirlas a una estufa de secado BLUE M. Modelo No. Pom-246F serial
No. P6-800, sometida a una temperatura de 70 °C por 7 dias, para después obtener su peso

seco el cual se obtuvo usando una béscula Torrey p2c-s pizza controller.

4.7 Obtencion de peso seco en las dos especies

4.7.1 Obtencidn del peso seco de hojas y ramas

El peso seco de hojas y ramas se obtuvo de la siguiente manera: se multiplicé del nimero de

ramas de la seccion por el peso seco de la rama promedio correspondiente a esta seccion,

realizando este mismo procedimiento para las tres secciones, los resultados de cada una se

sumaron para asi obtener el peso seco total de hojas y ramas del arbol.

4.7.2 Obtencidn del peso seco del fuste

Para obtener el peso seco del fustes se calcul6 el volumen (V) por seccién con los datos de:

diametro menor (dm), didmetro mayor (DM) y longitud (L). Para cada diametro se calculo el

Area basal (AB) para después poder utilizar la siguiente formula:
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B (AB de dm + AB de DM
- 2

) )

La formula del volumen se aplicé para las tres secciones, el resultado de cada una se sumaron
para obtener el volumen fustal de cada arbol. Enseguida para obtener el peso seco del fuste el
volumen fue multiplicado por la densidad basica de la especie, (0.48 g/cm?®) para Cupressus

arizonica (Rodriguez et al., 2014) y (0.43 g/cm?®) para Pinus pinceana (Revilla, 2011).

4.7.3 Obtencion del peso seco total

Finalmente el peso seco total del arbol se obtuvo de la sumatoria del peso seco de hojas y
ramas Yy el peso seco del fuste.

4.8 Modelos alométricos para cuantificar biomasa aérea

La estimacion de biomasa por componente (total, fuste, hojas y ramas) se realiz6 mediante

modelos de regresion lineal y no lineal acorde al siguiente Cuadro.

Cuadro 1. Modelos utilizados para la cuantificacion de biomasa aérea.

N°  modelo

1 Ln(B)=a+bIn(D)

2 Ln(B)=a+bIn(DH)

3 Ln(B)=a+bIn(D)+ c(In(D))?

4 Ln(B)=a+bIn(D) + c(In(D))? + d(In(D))*

5 Ln(B) = a + b In(D) + ¢(In(D))? + d(In(D))*+ e(In(D))*
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6 Ln(B) =a+ b In(D) + c In(H)

Donde: Ln = logaritmo natural; a, b, ¢, d, e = coeficientes de regresion; D = diametro normal

(cm); H = altura total (m).

Los modelos se ajustaron usando el programa R-commander. Resolviendo con cuadrados
minimos (Brown et al., 1989; Acosta et al., 2002). La transformacion logaritmica en la
ecuacion corrige la heterogeneidad de la varianza de la variable independiente “X” con
respecto a los datos en la variable dependiente “Y” (Sprugel, 1983; Brown et al., 1989),
cuando las unidades originales son re-transformadas en el modelo, los valores méas grandes se
homogenizan con los demas valores, volviéndose a una escala méas pequefia (Brown et al.,
1989). Para elegir el mejor modelo se evaluaron los siguientes estadisticos: coeficiente de
determinacion ajustada (R? ajustada), error tipico (Syx) y el valor de significancia > 10 % (p)

de cada coeficientes de regresion.

4.9 Generacién de modelos alométricos para cuantificar biomasa aérea

Para aquellos modelos probados que no tuvieron buenos ajustes se procedié a generar
ecuaciones alométricas con el programa Microsoft Office Excel 2013 utilizando el
complemento Regress version 2.210, en donde se probaron las variables transformadas de:
didmetro normal, altura, y didmetro de copa en las formas: lineal, lineal méas interaccion,
cuadratico completo, cuadrado mas interaccion, cubico completo, segundo orden sin
interaccion y tercer orden sin interaccion, generando asi diferentes modelos de los cuales se

eligieron los mejores de acuerdo a su R? ajustada. Para Pinus pinceana se generaron modelos
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de biomasa total, biomasa de fustes, biomasa de hojas y ramas, sin embargo para Cupressus

arizonica solo se gener6 para biomasa total.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caracteristicas de los arboles muestreados de Cupressus arizonica y Pinus pinceana

Cuadro 2. Caracteristicas de los arboles muestreados en una plantacion de Cupressus

arizonica y Pinus pinceana en Cuauhtémoc, Saltillo, Coahuila.

Didmetro Altura Bt Bf Bhr

Esp. N Max Min Max Min Max Min Max Min Max  Min

Ca 50 165 6.7 63 36 8034 1427 3324 524 4961 7.84

Po 50 102 33 455 25 3352 1111 1382 291 2235 7.20

Donde: Esp = especie; N = nimero de arboles Ca = Cupressus arizonica; Pp = Pinus
pinceana; Bt = biomasa total (kg); Bf = biomasa de fuste (kg); Bhr = biomasa de hojas y

ramas (kg); Max = maximos; Min = minimos

Se puede observar en el Cuadro 2 que se presentan arboles mas grandes en diametro y altura
en Cupressus arizonica que en Pinus pinceana, asi como en biomasa en sus diferentes
componentes. Comparando los valores maximos en biomasa total existe una diferencia de
46.82 kg en cuanto a Pinus pinceana y Cupressus arizonica. La biomasa de hojas y ramas de
Cupressus arizonica es mas alta que la de fustes teniendo una diferencia de 16.37 en valores

maximos, el mismo caso se presenta para Pinus Pinceana con una diferencia de 8.53.
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El ndmero de arboles de Pinus pinceana y Cupressus arizonica utilizados para estimar
biomasa en el presente estudio, es mayor en comparacion con estudios que utilizaron 25
arboles para estimar biomasa aérea en Pinus patula (Diaz et al., 2007; Soriano et al., 2015),
similar a Gudiel, (2015) quien utilizo 29 arboles en Pinus oocarpa, a diferencia de otros
estudios que utilizaron mayor a 50 arboles para estimar biomasa en Pinus cembroides, Pinus

maximinoi y Pinus oocarpa (Gonzales, 2008; Garcia, 2014).

Los diametros encontrados en el presente estudio presentaron un rango de 6.7 a 16.5 para
Cupressu arizonica y de 3.3 a 10.2 en Pinus pinceana a diferencia de Diaz et al. (2007) que
encontraron diametros mayores en Pinus patula variando en un rango de 6.7 a 64.1 cm, al
igual que su biomasa encontrando valores de7.62 a 2741.76 kg, sin embargo Diaz et al. (2007)
reportaron diametros menores en sus estadisticos medidos en muestreo de Quercus laurina
Humb. & Bonpl. y Q. crassifolia Humb. & Bonpl, en diametro (QI) 6 a 31cm, (Qc) 5 a 31 cm,

y en biomasa (QI) 8.37 a 675.35 kg, (Qc) 7.24 a 604.18 kg.

5.2 Coeficientes de regresion y estadisticos de ajuste de los modelos alométricos de

Cupressus arizonica

Cuadro 3. Coeficientes de regresion de modelos alométricos para estimar biomasa aérea en

una plantacion de Cupressus arizonica en Cuauhtémoc, Saltillo, Coahuila.

N° a t b t C t d t e t

Biomasa total
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1 0.264 0.62 1.403 7.95
2 -0.201 -0.46 0.600 8.93
3 3.486 0.87 -1.338 -0.40 0.577 081
4 67371 185 -83.643 -1.79 35668 1.79 -4952 -1.76
5 380.980 107 -622.870 -1.02 381410 0.97 -102.950 -0.93 10.360 0.88
6 -0459 -1.01 0.895 3.94 1.225 3.19

Biomasa de hojas y ramas
1 0578 1.01 1.064 451
2 0.127 0.21 0.470 5.07
3 2.958 0.55 -0.961 -0.21 0.427 045
4 84917 173 -106.551 63.18 45.444 26.89 -6.353 3.79
5 397.080 0.82 -643.280 -0.78 389.590 0.73 -103.890 -0.69 10.310 0.65
6 -0.277 -045 0.463 149 1.448 2.75

Biomasa de fuste

1 -2.093 -5.98 1.976 13.69
2 -2.610 -7.55 0.824 15.36
3 1.443 0.45 -1.031 -0.38 0.634 1.10
4 43940 146 -55.781 -145 23976 1.46 -3.294 -1.42
5 221868 0.75 -361.714 -0.71 220.138 0.68 -58.892 -0.64 5.878 0.61
6 -2.683 -7.24 1.562 8.40 1.000 3.18

Donde: t = valor de t; a, b, ¢, d, e = coeficientes de regresion.
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Los valores mayores de coeficientes de regresion se presentan en biomasa de hojas y ramas,
mientras que los menores se pueden observar en biomasa de fustes, en el pardmetro a del
modelo 1 se nota la diferencia en sus valores que va de 0.578 a -2.093, en el modelo 2 de

0.127 a-2.610 y asi siendo mayor para hojas y ramas en todos los modelos.

Los coeficientes de regresion de los modelos probados en este estudio son diferentes con los
de Ruiz et al. (2014) donde presentaron valores para biomasa total a = 4.337, b = 1.076,
biomasa de fustes a = 4.277 b = 1.049 y biomasa de ramas a = 7.358, b = 1.196, en Quercus
laurina, similares a los de Soriano et al. (2015), donde reportaron valores en biomasa total a =
4554, b = 1.047, fustes a = 4. 682 b = 1.033 y en ramas a = 5.510, b = 0.951 en Pinus patula.
Sin embargo en otras especies se presentan valores parecidos al modelo 1 de biomasa total, en
Juniperus flacida a = 0.209, b = 2.123, Pinus teocote a = 0.032, b = 2.766, Pinus
pseudostrobus a = 0.128, b = 2.364, Pinus patula a = 0.407, b = 2.026 y Pinus montezumae a
= 1.304, b = 1.730, (Rodriguez et al., 2009). Otros autores reportaron coeficientes de regresion
con valores de a = 0.013, b = 3.046 en Pinus montezumae (Carrillo et al., 2009) y en Pinus

patula a =0.035, b = 2.691 (Diaz et al., 2007).

Cuadro 4. Estadisticos de regresion de modelos ajustados para estimar biomasa aérea en una

plantacion de Cupressus arizonica en Cuauhtémoc, Saltillo, Coahuila.

N° R?aj. Syx N CVv Valor p

Biomasa total

1 0546 11420 50.000 27.245 2.66E-10

2 0.625 10.381 50.000 24.765 8.96E-12
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3 0527 11.657 50.000 27.810 1.95E-09

4 0552 11350 50.000 27.077 2.87E-09

5 0412 12991 50.000 30.993 1.05E-08

6 0653 9.990 50.000 23.834 2.71E-11

Biomasa de hojas y ramas

1 0269 8956 50.000 35.156 4.25E-05

2 0340 8.507 50.000 33.392 6.32E-06

3 0246 9.095 50.000 35.701 0.00023

4 0276 8913 50.000 34.987 0.00023

5 0219 9.257 50.000 36.338 0.00061

6 0398 8124 50.000 31.892 7.52E-06

Biomasa de fuste

1 0778 3.700 50.000 22507 <2.2e-16

2 0827 3.263 50.000 19.844 <2.2e-16

3 0766 3.799 50.000 23.104 <2.2e-16

4 0.777 3712 50.000 22580 <2.2e-16

5 0769 3773 50.000 19.927 1.01E-15

6 0826 3.276 50.000 19.927 <2.2e-16

Donde: R? aj = R? ajustada; Syx = error tipico (kg); N = nlimero de arboles; CV = coeficiente

de variacion (%).

El modelo 6 presenta mejor ajuste en biomasa total (R? aj 0.653) y el modelo 2 en biomasa de
fustes, hojas y ramas (R? aj 0.827 y 0.340), teniendo significancias estadisticas de sus
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parametros de a 0.316, b 0.0002, ¢ 0.002, a 1.05¢® b 2e% y a 0.833, b 6.32e
respectivamente. En general los modelos se ajustan mejor para la biomasa de fuste con un R?
aj de 0.766 a 0.827, presentandose en este componente los menores valores de coeficiente de

variacion (19.84 a 22.58 %).

En comparacion con las R? ajustadas del presente estudio, Soriano et al. (2015) encontraron
valores més altos en biomasa aérea total de 0.925, biomasa de fuste 0.929 y biomasa de ramas
0.735 en Pinus patula, asi como también Garcia (2014) present6 valores de R? ajustada, en
biomasa total de 0.802, biomasa de hojas y ramas de 0.668 y en biomasa de fuste 0.821 siendo
similar con la R? ajustada del mejor modelo en biomasa de fuste en Cupressus arizonica.
Otros estudios reportaron coeficientes de determinacion R? > 0.97 en biomasa aérea total de
Pinus patula (Diaz et al., 2007; Figueroa et al., 2010). Por lo tanto también Rodriguez et al.
(2009) obtuvieron buenos ajustes en modelos de biomasa para especies de bosque de pino-

encino presentando R? ajustadas mayores a 0.95.

5.3 Modelos alométricos generados para cuantificar biomasa aérea de Cupressus

arizonica y Pinus pinceana

Cuadro 5. Modelos generados para la cuantificacion de biomasa aérea de Cupressus arizonica

y Pinus pinceana.

N° Especie Comp. Modelos

1 Cupresus arizonica Bt Ln(B) =a + b In(D) In(H) In(DC) + ¢ In(DC)
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2 Pinus pinceana Bt Ln(B) = a + b In(D)(In(DC))? + ¢ In(H) (In(DC))?

3 Pinus pinceana Bhr Ln(B) = a + b (In(DC))?

4  Pinus pinceana Bf Ln(B) = a+ b (In(D))? + ¢ (In(H))®

Donde: Bt = biomasa total (kg); Bhr = biomasa de hojas y ramas (kg); Bf = biomasa de fuste

(kg); In = logaritmo natural; a, b, ¢, = coeficientes de regresion; D = diametro normal (cm); H

= altura (m); DC = diametro de copa (cm).

Cuadro 6. Coeficientes y estadisticos de regresion de modelos generados para estimar

biomasa aérea en una plantacion de Cupressus arizonica y Pinus pinceana en Cuauhtémoc,

Saltillo, Coahuila.

N° a t b t c t R%aj. Syx N CVv
Cupressus arizonica (Bt)
1 -2082 -1.691 0.072 7.858 0.679 3.026 0.754 8.414 50.000 20.074
Pinus pinceana (Bt, Bhr y Bf)
2 1546 5946 0.011 2.746 0.015 2.015 0.372 4.330 50.000 22.396
3 0820 2012 0.009 4.161 0.256 3.263 50.000 25.459
4 0639 4357 0.234 5673 0.146 2.282 0.579 1573 50.000 24.134

Donde: Bt = biomasa total (kg); Bhr = biomasa de hojas y ramas (kg); Bf = biomasa de fuste

(kg); t = valor de t; a, b, ¢, = coeficientes de regresion; R? aj = R? ajustada; Syx = error tipico

(kg); N = numero de arboles; CV = coeficiente de variacion (%).
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El modelo 1 para estimar biomasa total en Cupresus arizonica (Cuadro 5) presentd un R2
ajustada de 0.754 y un coeficiente de variacion de 20.07 %, agregando las variables de
diametro normal (cm), altura (m) y diametro de copa (cm), mejorando asi estos valores en
comparacion con el modelo 6 (Cuadro 4), con un R? ajustada de 0.653 y un coeficiente
variacion de 23.83 (%). De los modelos generados en Pinus pinceana, (Cuadro 5), la mejor R?
ajustada (0.579) se presentd en el modelo 4 (biomasa de fuste) con las variables de diametro
(cm) y altura (m), sin embargo para el modelo 2 de biomasa total se observa el menor

coeficiente de variacion con un valor de 22.39 %.

El valor de R? ajustada del modelo generado de biomasa total en Cupressus arizonica es
menor respecto a el coeficiente de determinacion encontrado en Pinus oocarpa con un valor
de R? de 0.988 (Gudiel, 2015). Similar a ecuaciones alométricas para seis especies forestales
del bosque mesofilo de montafia y bosque de encino (Quercus spp) obtuvieron un R? > 0.97

(Acosta et al., 2002).

Los modelos generados para Pinus pinceana mostraron R? ajustadas bajos a comparacion con
las de Ruiz et al. (2014) quienes generaron ecuaciones alométricas con las variables de
diametro normal y altura, con coeficientes de determinacion (R?) altos en Quercus laurina y
Quercus crassifolia, en biomasa total de 0.991, 0.982, biomasa de fustes 0.99, 0.97 y en
biomasa de ramas 0.98, 0.95 respectivamente, similar a Gonzéles (2008) quien obtuvo
coeficientes de determinacion (R?) entre 0.95 a 0.99 en ecuaciones alométricas generadas con
variables como el didmetro normal, altura total en pie, altura al inicio de la copa y diametro de
copa en Pinus maximinoi, Pinus oocarpa var. Ochoterenai y Quercus sp. Por lo tanto Figueroa

et al. (2010) registraron un R? promedio de 0.986 en biomasa total, biomasa de fuste y
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biomasa de ramas de Pinus patula, en la misma especie Soriano et al. (2015) presentaron un

R? promedio més bajo de 0.863.
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5.4 Representacion grafica de mejores modelos para estimar biomasa aérea en Cupressus

arizonica y Pinus pinceana
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Figura 2. Biomasa estimada total (A), hojas y ramas (B) y fuste (C), segin el modelo
seleccionado, en componentes de arboles individuales en una plantacién de Cupressus

arizonica en Cuauhtémoc, Saltillo, Coahuila.

Para estimar biomasa total (Figura 2A), se utiliz6 el modelo 1 de los que se generaron (Cuadro
5), mientras que para biomasa de fustes, hojas y ramas (Figura 2C, 2B) se utilizé el modelo 2
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(Cuadro 1). Se puede apreciar que se tiene mayor coeficiente de variacion en biomasa de hojas

y ramas (33.39 %) a diferencia de biomasa total (20.07 %) y de fustes (19.84 %), y que la

biomasa aérea de ambas especies puede ser estimada adecuadamente utilizando diametro

normal.
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Figura 3. Biomasa estimada total (A), hojas y ramas (B) y fuste (C), segun el modelo

generado, en componentes de arboles individuales en una plantacion de Pinus pinceana en

Cuauhtémoc, Saltillo, Coahuila.
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Los modelos generados (2, 3 y 4) para Pinus pinceana (Cuadro 5) se utilizaron para estimar
biomasa total, biomasa de hojas y ramas y biomasa fuste, (Figura 3A, 3B y 3C) se observa un
menor coeficiente de variacion en biomasa total (22.39 %) a diferencia de biomasa de fustes

(24.13 %) y hojas y ramas (25.45 %).

5.5 Representacion grafica de porcentajes de biomasa por componentes en Cupressus

arizonica y Pinus pinceana
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Figura 4. Correlacion entre diametro normal y porcentajes de biomasa por componentes,
hojas, ramas y fuste, en una plantacion de Cupressus arizonica (A) y Pinus pinceana (B) en

Cuauhtémoc, Saltillo, Coahuila.

Las correlaciones realizadas nos indican las tendencias en biomasa porcentual para cada

componente, se puede observar que en cuanto la biomasa del fuste aumenta la de hojas y
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ramas disminuye (Figura 4A y Figura 4B. Aplicando las formulas en Cupressus arizonica
(Figura 4A) y Pinus pinceana (Figura 4B) con un diametro de 10 cm para ambos, se obtiene
en biomasa de fustes y hojas y ramas los siguientes porcentajes, 63.84 - 36.15 % y 57.81 -
42.18 % respectivamente, esto demuestra que cuando los arboles son jovenes, existe mayor
biomasa en hojas y ramas y conforme el arbol crece esta relacion cambia, al registrarse mayor

biomasa en fuste.
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5.6 Error porcentual de biomasa estimada por categoria diamétrica en componentes de

biomasa aérea en Cupressus arizonica y Pinus pinceana.
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Figura 5. Error porcentual de biomasa por categoria diamétrica, estimada en biomasa total
(A), biomasa de hojas y ramas (B) y biomasa de fuste (C) en una plantacion de Cupressus

arizonica en Cuauhtémoc, Saltillo, Coahuila.

Gréaficamente se puede observar que los modelos alométricos en las categorias de 5 c¢cm
subestiman los valores de biomasa total y biomasa de hojas y ramas (Figura 5A y 5B) con las

medianas correspondientes de -17.83 y -21,45 %, siendo diferente para biomasa de fuste
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(Figura 5C) que sobrestima con una mediana de 4.825 %. Sin embargo las categorias de 10 y

15 cm los valores de la mediana son mas cercanas a cero esto indica que la estimacion de

biomasa es mejor. En general se aprecia que existe mejor estimacion en biomasa de fuste en

todas sus categorias de Cupressus arizonica presentando valores de medianas mas cercanas a

cero de 4.82 % en categoria de 5 cm, 2.32 % en categoria de 10, y -1.73 % en categoria de 15

cm.
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Figura 6. Error porcentual de biomasa por categoria diamétrica, estimada en biomasa total

(A), biomasa de hojas y ramas (B) y biomasa de fuste (C) en una plantacién de Pinus pinceana

en Cuauhtémoc, Saltillo, Coahuila.
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Los modelos 2, 3y 4 (Cuadro 6) en las categorias de 10 cm de biomasa total, biomasa de hojas
y ramas y biomasa de fuste (Figura 6A, 6B, 6C) subestiman la biomasa teniendo medianas
correspondientes de (Bt) -9.27, (Bhr) -15.53 y (Bf) -6.70 %, a diferencia de las categorias de 5
cm teniendo valores de la mediana mas cercanas a cero (Bt) 0.66, (Bhr) -3.24, (Bf) -0.15 %.
Se puede observar que el modelo 4 estima mejor la biomasa en fuste, en la categoria de 5 cm -

0.15 % y en la de 10 cm -6.70 %, por estar mas cercano a cero.
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6. CONCLUSIONES

Al probar los diferentes modelos con los datos de biomasa de Cupressus arizonica se
determinaron R? bajas en biomasa total y biomasa de hojas - ramas, se puede afirmar que
dichas ecuaciones son pocos confiables para usarse en condiciones similares, a diferencia del
modelo de biomasa de fuste el cual tuvo un valor de R? de 0.827. Al generar un modelo para
biomasa total en Cupressu arizonica se pudo mejorar la estimacion de biomasa obteniendo
una R? de 0.754 con didmetro normal y diametro de copa. Los modelos alométricos generados
para cuantificar biomasa en Pinus pinceana presentaron poca confiabilidad obteniendo valores
de R? de 0.256 a 0.579, siendo el mas bajo el de hojas - ramas y el mas alto en fuste, este
ajuste bajo es debido a la variabilidad de la biomasa existente en la especie y no puede ser
mejorada. En general se obtuvieron mejores modelos para estimar biomasa aérea en Cupressus
arizonica y el componente de fuste presenté mejores ajustes en ambas especies esto se debe a
la menor variabilidad en valores de biomasa. Considerando alturas de arboles menores a 2

metros es recomendable estimar biomasa aérea siguiendo esta metodologia.
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