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Resumen

El CO, es el principal gas responsable del efecto invernadero, provocando incremento en la tem-
peratura. La vegetacion actia como sumidero de CO, al extraer este gas de la atmdsfera mediante la
fotosintesis y acumular en sus tejidos el carbono fijado, permitiendo la creacion de biomasa en dife-
rentes estructuras: raices, ramas, hojas y troncos. Los tomadores de decisiones en el sector ambien-
tal-forestal se interesan en conocer el carbono aéreo almacenado en los ecosistemas forestales, para
lo cual el primer nivel de estimacion que debe considerarse es el arbol. Tradicionalmente, y de mane-
ra practica, para este ultimo fin se utilizan modelos de regresion que consideran como variable
dependiente el carbono (o la biomasa) y como variable independiente el didmetro normal; aun cuan-
do se postula que la inclusion de altura del arbol mejora fuertemente la precision de la estimacion.
En este trabajo se generd una ecuacion de biomasa y otra de carbono para Pinus pseudostrobus Lindl.
en la region central de México. Se demuestra, desde un punto de vista estadistico, empleando como
criterio el Cuadrado Medio del Error, que efectivamente la altura en combinacion con el diametro
normal, es un buen predictor de la biomasa y del carbono total del arbol.
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INTRODUCCION ponibilidad de agua y nutrimentos,y acumular

en sus tejidos el carbono fijado permitiendo la

Los gases de efecto invernadero podrian
reducirse a través de dos procesos: la reduccion
de emisiones antropogénicas de CO, y la crea-
cion y mejoramiento de los sumideros de carbo-
no en la bidsfera.

La vegetacion actia como sumidero de CO,,
al extraer este gas de la atmdsfera mediante la
fotosintesis que a su vez esta regulada por la dis-
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creacion de biomasa (raices, ramas, hojas y tron-
cos). Por otra parte, las plantas aportan materia
organica transfiriendo C al suelo por diferentes
vias, las mds importantes son la hojarasca, los
exudados y la transferencia de carbono a los
organismos que estan asociados simbidticamen-
te con las raices (BONAN, 2002; ANDRADE Y
MUHAMMAND, 2003).
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El potencial en los ecosistemas en el secues-
tro de carbono se define por el tipo y la condicién
del habitat, es decir, por la composicién de espe-
cies, la edad, los procesos de produccion primaria
bruta, produccion primaria neta del ecosistema,
las caracteristicas geograficas del sitio y por el
grado de fragmentacion. La capacidad de almace-
namiento de una reserva esta determinada por la
cantidad de biomasa aérea y subterranea que con-
tiene, tal cantidad depende del clima, la fertilidad,
la disponibilidad de agua y del régimen de pertur-
bacion (DALE, 1994; TERRADAS, 2001).

En el ambito internacional se han iniciado
estrategias para la mitigacion del calentamiento
global como las negociaciones de créditos de car-
bono. Para hacer realidad estas estrategias en pro-
yectos forestales es necesario medir y monitorear
el carbono almacenado en los ecosistemas foresta-
les, especialmente en el compartimiento de bioma-
sa arriba del suelo (aérea), para lo cual el primer
nivel de estimacion que debe considerarse es el
arbol. Tradicionalmente, y de manera préactica,
para este dltimo fin se utilizan modelos de regre-
sién que consideran como variable dependiente el
peso de carbono (o de biomasa) y como variable
independiente el didmetro normal; aun cuando se
postula que la inclusion de altura del arbol mejora
fuertemente la precision de la estimacion.

En México y a nivel internacional, varios
investigadores han generado ecuaciones de bio-
masa y carbono, tanto en coniferas como en lati-
foliadas. La forma funcional cominmente
empleada es la siguiente:

Vi = Box/f x” o x (1)
donde:
y: Carbono o biomasa.
x: Variables independientes.

Las variables independientes comunmente
se refieren al didmetro normal, la altura total o
una combinacioén de ambas.

Las ecuaciones generadas por ACOSTA-
MIRELES et al. (2002) para calcular biomasa aérea
total de varias especies de forestales del bosque
mesofilo de montafia y bosque de encino en
Oaxaca, México, son ejemplos en las que el dia-
metro normal es la tnica variable predictora. Los
coeficientes de determinacion en este caso fueron
superiores al 0,97. RODRIGUEZ et al. (2006) tam-
bién generaron modelos alométricos para estimar
la biomasa aérea individual a partir tnicamente
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del diametro normal en especies dominantes del
bosque de niebla al sur de Tamaulipas, México.
Las R? fueron alrededor del 0,95. PACHECO et al.
(2007) estimaron la biomasa aérea total de Pinus
greggii Engelm a partir de la variable combinada
diametro-altura en una plantacion de seis afios de
edad en Hidalgo, México. El coeficiente de deter-
minacion fue de tan s6lo de 0,88. Aunque, la
variable combinada no se uso estrictamente como
se sefialo en la ecuacion (1).

Aun cuando en la mayoria de los modelos
para estimar biomasa o carbono se considera
s6lo el didmetro normal como variable indepen-
diente; se postula que la inclusion de la altura
total del arbol mejora de manera significativa la
precision de la estimacion, ya que esta variable
es de uso frecuente para diferenciar condiciones
de crecimiento en sitios diferentes, y sirve
comunmente como base para expresar el indice
de sitio para propositos de planeacion de mane-
jo forestal (CIENCIALA et al., 2008).

Por lo anterior, en este trabajo se presenta una
ecuacion de biomasa y una de carbono para Pinus
pseudostrobus, en las cuales se muestra desde el
punto de vista estadistico, empleando como crite-
rio el Cuadrado Medio del Error, que la inclusion
de la altura total en combinacién con el diametro
normal del drbol es una variable que efectivamen-
te mejora la precision de la estimacion.

MATERIALES Y METODOS

Para determinar el contenido de carbono en
los arboles de Pinus pseudostrobus se empled la
metodologia sugerida por ACOSTA-MIRELES et al.
(2002) y AVENDANO et al. (2009). Los datos de
campo se tomaron en el Estado de México,
Meéxico. La integracion de la muestra representa-
tiva de la poblacion arboérea de Pinus pseudostro-
bus consider6 18 categorias diamétricas de cinco
centimetros cada una, la inferior fue de 10 y la
superior de 95 cm. Se utilizaron 31 arboles para
generar los modelos de biomasa y carbono.
Previo al derribo del arbol, se midio el diametro
normal (cm) y la altura total (m). El fuste se sec-
cion6 en trozas de 2,54 m, y para cada una se
registrd el didmetro de sus extremos (cm) y su
longitud (m). De la parte inferior de cada troza se
obtuvo de manera sistemdtica una rodaja de 5 cm
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de espesor, la cual se le registré el peso (kg) y el
diametro (cm). El volumen de las ramas se obtu-
vo mediante la metodologia de cubicacion de
madera apilada. En cada pila se colectaron cinco
ejemplares de ramas (50 cm), cada uno se cubi-
cO y peso en verde (kg). El follaje de los arboles
estudiados, incluyendo los de categorias diamé-
tricas superiores, se colectd y se pes6 completa-
mente. Se tomaron cinco porciones del follaje
distribuidas a lo largo de la copa del arbol, cada
una se le registro su peso verde.

Todas las rodajas y las muestras de ramas se
colocaron en invernadero por dos meses a fin de
que lograran su peso seco. LLas muestras del folla-
je permanecieron en una secadora durante dos
meses. Muestras de rodajas, ramas y follaje se les
determiné el carbono mediante un analizador de
carbono. LLa biomasa de las trozas se obtuvo con-
siderando el peso seco de la rodaja. La biomasa
aérea total del arbol se obtuvo como la suma de la
biomasa del fuste, ramas y hojas. El contenido de
carbono de las trozas se determiné multiplicando
su valor de biomasa (kg) por la proporcion de car-
bono obtenida en laboratorio; de manera similar
se procedio para las ramas y el follaje.

Se evaluaron tres tipos de modelos de mode-
los no lineales de uso comtin en el &mbito fores-
tal (VELASCO et al., 2007; KOHL et al., 2010):
potencial, variable combinada logaritmica y
Schumacher-Hall. LLa biomasa y el carbono se
consideraron como las variables dependientes y
el didmetro normal y la altura total, en diferen-
tes modalidades, como las independientes. En el
primero se consideré6 como variable indepen-
diente solo el didmetro normal (m), en el segun-
do el producto del didgmetro normal al cuadrado
(m?) por la altura total (m) y en el tercero, el dia-
metro normal (m) y la altura total (m). Los para-
metros de estos modelos es estimaron mediante
el PROG NLIN de SAS (MARTINEZ Y MARTINEZ,
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2002), por lo que el término de error se conside-
16 aditivo (S1T & POULIN-COSTELLO, 1994).

RESULTADOS

El didmetro normal de los 31 arboles muestre-
ados oscil6 de 8,5 a2 94,2 cm, su alturade 15 a 43,6
m y su biomasa total de 57,59 a 5.527 kg, mien-
tras que el carbono total por drbol vari6 de 28,54
a2.832,83 por arbol. La correlacion entre el volu-
men del fuste y la biomasa total fue de 0,97, lo que
indica que tan s6lo con la cubicacion del fuste se
podria predecir la biomasa del arbol. No obstante,
que la determinacion del volumen del fuste es un
proceso costoso y tardado, se estima muy bien
cuando se incluye el didmetro normal al cuadrado
por la altura total del arbol. La correlacion entre el
diametro normal y la altura total con la biomasa
total fue 0,90 y 0,86, respectivamente. Por lo que
estas variables, se consideran buenas predictoras
de la biomasa y del carbono total del arbol. En
todos los casos, las correlaciones resultaron alta-
mente significativas (p<0,05).

En las Tablas 1 y 2 se muestran los resulta-
dos del andlisis estadistico para la estimacion de
biomasa y carbono. Se presentan, respectiva-
mente, los modelos potencial, de la variable
combinada logaritmica y el Schumacher-Hall.

Los tres modelos analizados, tanto para bio-
masa como para carbono, cumplen con el
supuesto de normalidad, puesto que en todos los
casos, el valor de p correspondiente a la prueba
de Shapiro-Wilks es mayor a 0,05, de manera
particular, se observa un valor alto de p en el
modelo que considera en forma separada el dia-
metro normal y la altura total. Si bien es cierto
que los tres modelos presentan una dispersion de
residuales en forma de embudo, en los modelos
que consideran el didmetro normal y la altura

Modelos CME Fcal | Prob F | Pseudo R* DR A4 Prob W
B=7.027,00 (DN)>*4 444,380.00| 235,16 <,0001 | 0,869852 |Embudo (DT=654.71667)| 0,951992 | 0,1771
B=229,50 (DN?H)»> 232,464.00] 462,76| <,0001 | 0,931917 |Embudo (DT=474.03141)| 0,952131| 0,1787
B= 68,2662 DN'# H2#s | 225 693.00 318,39| <,0001 | 0,936180 |Embudo (DT=458.91940)| 0,968032 | 0,4666

Tabla 1. Estadisticos de bondad de ajuste y de normalidad para los modelos evaluados para biomasa. CME: Cuadrado
Medio del Error, Fcal: Valor de F calculada, Prob F: Probabilidad exacta de F, Pseudo R2: Pseudo coeficiente de
determinacion, DR. Dispersion de los residuales, DT: Desviacion tipica de los residuales, W: Estadistico de Shapiro-

Wilks y Prob W: Probabilidad de W
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Modelos CME Fcal | Prob F | Pseudo R* DR W Prob W
C=3.553,1 (DN)=25 109.555 |239.41| <,0001 | 0,872982 |Embudo (DT=325,12000) | 0,94806 | 0,1380
C= 110,20 (DN2H)»» 58.101,4 |464,27| <,0001 | 0,932637 | Embudo (DT=236,99069) | 0,951486| 0,1715
C=37,6376 DN'»"H'>¥ | 57.230,30 | 314,70 | <,0001 | 0,935935 |Embudo (DT=231,08285) | 0,969951| 0,5177

Tabla 2. Estadisticos de bondad de ajuste y de normalidad para los modelos evaluados para carbono. CME: Cuadrado
Medio del Error, Fcal: Valor de F calculada, Prob F: Probabilidad exacta de F, Pseudo R2: Pseudo coeficiente de
determinacion, DR. Dispersion de los residuales, DT: Desviacion tipica de los residuales, W: Estadistico de Shapiro-

Wilks y Prob W: Probabilidad de W

total la amplitud del embudo (medida como la
desviacion tipica de los residuales) es casi un
30% menor en comparacion con el modelo que
considera solo el didametro normal. Los valores
de p correspondientes a la prueba de F indican
que de manera global en los tres modelos al
menos uno de los pardmetros es distinto de cero,
sin embargo, las pruebas de hipétesis para los
parametros individuales sehalan que para el ter-
cer modelo puede ser igual a cero, ya que el valor
de p de la prueba de t es mayor a 0,05. El inter-
valo de confianza al 95% confirma este hecho.

Los modelos que incluyen como variables
independientes al didmetro normal y la altura
total presentan un Cuadrado Medio del Error
menor, de casi el 50%, en relacion al modelo
que considera Unicamente el didmetro normal.
Los modelos que consideran la altura total y el
didmetro normal tienen una pseudo R* mayor
respecto al que toma en cuenta sélo el didmetro
normal; este incremento es de casi un 7% en el
caso de biomasa y del 6% en carbono. Sin
embargo, el modelo que considera separada-
mente al didmetro normal y la altura total pre-
senta la dificultad que el parametro puede ser
igual a cero, por lo tanto, el modelo que estima
la biomasa y el carbono en funcién del producto
didmetro normal al cuadrado por la altura, de la
variable combinada logaritmica, es el que mejor
se ajusta al conjunto de datos estudiado.

CONCLUSIONES

Con datos de Pinus pseudostrobus obtenidos
en la region central de México, se demostro
estadisticamente que la altura total en combina-
cion con el didmetro normal es un buen predic-
tor de la biomasa y del carbono total por arbol.
Ambas variables se registran en los inventarios
forestales convencionales.
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El modelo que incluye el didmetro normal y
la altura total, tanto para la estimacion de la bio-
masa y el carbono por arbol, supera significati-
vamente el modelo que incluye solo el didmetro
normal. En ambos casos el Cuadrado Medio del
Error, se reduce en aproximadamente un 50%.
Este resultado es superior al obtenido por
CIENCIALA et al. (2008) para Quercus robur 'y
Quercus petraea en Europa-Central. Estos auto-
res obtienen una reduccién del Cuadrado Medio
del Error (unidades logaritmicas) del 30%. Esta
poca ganancia en precision puede ser atribuida
al tipo de especies que se evaluaron.
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