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RESUMEN

En la actualidad, el CO> que se encuentra en la atmosfera genera una preocupacion mundial por el
calentamiento global, que se incrementa considerablemente por las actividades humanas. El
objetivo de esta investigacion fue generar modelos alométricos de volumen y biomasa aérea en
Pinus pseudostrobus y P. teocote del sur de Oaxaca, México. Los parametros estadisticos fueron
ajustados con regresion no lineal. Los indicadores de bondad de ajuste mejores los presento el
modelo de Schumacher-Hall en el modelo de volumen y biomasa para ambas especies. La
variabilidad que explican los modelos (R%g;) de volumen para P. pseudostrobus y P. teocote se
estima en 97 y 98%, respectivamente, con errores bajos (cuadrado medio del error, CME< 0.06).
El diametro normal y la altura de los &rboles estiman el 89 y 97% de la variabilidad existente en la
biomasa aérea de ambas especies, respectivamente. La zona estudiada posee en promedio 42.943 t
B ha! para P. pseudostrobus y 42.38 t B ha™ para P. teocote. Los modelos alométricos generados
son confiables para realizar estimaciones individuales e inferencias a nivel de superficie para la
especie y lugar de estudio; en caso de realizar inferencias para otros sitios es recomendable utilizar
los factores de expansion de biomasa.

Palabras clave: Factor de expansion de biomasa, modelo alométrico, modelo de Schumacher-Hall.
ABSTRACT

Actually the CO: in the atmosphere generates a global preoccupation by the global warming that
is increased considerably by the human activities. The objective was to generate allometric volume
and aboveground biomass models in Pinus pseudostrobus and P. teocote in southern Oaxaca,
Mexico. The statistical parameters were adjusted with non-linear regression. The Schumacher-Hall
model presented the best goodness of fit for the volume and biomass of both species. The variability
explained for volume models of P. pseudostrobus and P. teocote was estimated (R%g;) at 97 and
98%, respectively, with low errors (mean square of error, MSE <0.06). The diameter at breast
height and height explain 89 and 97% of the variability in the aboveground biomass of both species,
respectively). The studied area has on average 42.943 t B ha for P. pseudostrobus and 42.38 t B
ha? for P. teocote. The allometric models generated are reliable for making individual estimates
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and inferences at the stand level for the species and location of study; in case of making inferences
for other sites it is advisable to use biomass expansion factors.

Index words: Biomass expansion factor, allometric model, Schumacher-Hall model.
INTRODUCCION

Cerca de 30% de la emision de los gases de efecto invernadero (GEI) en México son producto
de la destruccion de los bosques y selvas, como consecuencia del cambio de uso de suelo (Ordofiez
y Masera, 2001); continda incrementandose a una tasa anual mayor a 1 ppm (partes por millon)
(Castro et al., 2002). Este problema se agrava debido a que la deforestacién oscila entre 370 y 670
mil ha afio™ (Masera et al., 1997). La captura y almacenamiento de didxido de carbono (CAC) es
una de las técnicas que podrian utilizarse para reducir las emisiones de CO2 provocadas por las
actividades humanas (Santibafiez-Gonzélez, 2014).

En el secuestro de C, los &rboles a través de la fotosintesis capturan el CO> de la atmdsfera y
liberan oxigeno (Rodriguez-Laguna et al., 2009; Seeberg-Elverfeldt, 2010). Los bosques permiten
aminorar los impactos del cambio climético, porque a nivel global fijan y almacenan cantidades
grandes de C y pueden llegar a controlar hasta el 90% del flujo anual de este elemento (Schulze et
al., 2000; Ordoriez y Masera, 2001).

El conocimiento de las existencias maderables es un aspecto basico en la planeacion del manejo
forestal sostenible. El volumen maderable se puede estimar con el uso de modelos matematicos, en
los cuales el volumen es una funcion del diametro normal y la altura, que mediante técnicas de
regresion (lineal y no lineal) son ajustados para obtener los parametros, con la ecuacion que se
genera es posible realizar las estimaciones (Garcia, 1995; Diéguez-Aranda et al., 2003; Romahn-
de la Vega et al., 2006).

La biomasa forestal se ha convertido en un elemento importante en los estudios sobre los
cambios que ocurren a escala mundial debido al posible efecto atenuador (sumidero) que los
bosques y sistemas afines pueden tener, al secuestrar los excedentes de los GEI, de un modo
temporal (biomasa) y permanentemente (suelo) y a las consecuencias que se derivan de la
modificacion de las condiciones climaticas sobre la salud, estructura y biodiversidad de un sistema
forestal, incidiendo l6gicamente en el primer aspecto (Martinez-de Saavedra y Sanchez, 2000).

Los modelos de crecimiento y rendimiento forestal representan abstracciones de la dindmica
natural de los bosques. Estos modelos se refieren a un sistema de ecuaciones matematicas que
permiten predecir el crecimiento y el rendimiento de un rodal bajo una amplia variedad de
condiciones (Vanclay, 1994). La informacion generada a partir de los modelos biométricos resulta
de gran importancia en el manejo forestal; sin embargo, su validacion, aunque compleja, es de vital
importancia para obtener estimaciones confiables (Salas-Eljatib y Real-Hermosilla, 2013). Para la
estimacion de la biomasa de un rodal, el procedimiento mas comun es el método de estimacidn por
regresion (Garzuglia y Saket, 2003).

Las metodologias més precisas y recomendables para analizar la biomasa aérea de un arbol estan
basadas en muestreos destructivos, para generar ecuaciones alometricas de precision mayor
(Acosta-Mireles et al., 2002; Monroy y Navar, 2004; Vallejo et al., 2007;). El estado del arte en
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los modelos biométricos permite dimensionar el impacto que han tenido y la distribucion de su uso;
describe el grado de avance de su conocimiento y cuéles son sus tendencias (Londofio et al., 2014).

El factor de expansion de biomasa es un coeficiente que expande el volumen comercial o total
del fuste para obtener la biomasa total del arbol. Es decir, es la proporcion directa entre la biomasa
aérea total y la biomasa del fuste (Somogyi et al., 2006).

Una forma de resaltar la importancia de los bosques en la mitigacion del cambio climético, es
proporcionando informacion del potencial de secuestro de C en la biomasa aérea. El objetivo de
este trabajo fue estimar el contenido de biomasa aérea de P. pseudostrobus Lindl y P. teocote Schl.
et Cham. en la comunidad de Villa Sola de Vega, Oaxaca.

MATERIALES Y METODOS
Inventario forestal y muestreo destructivo

El area se localiza en la comunidad de Villa Sola de Vega, Oaxaca, México entre 16°16” - 16°52’
LN; 96°51° - 97°17° LO vy altitud entre 1500 y 2400 m. La superficie con vegetacion es de
aproximadamente 240 ha con topo formas y pendientes variadas.

El disefio de muestreo utilizado fue sistematico con una intensidad del 1% (n = 60 sitios
circulares de 400 m?). Las unidades muéstrales fueron divididas en cuatro cuadrantes tomando
datos de altura total (AT, m) con pistola Haga® y diametro normal (DN, cm) con cinta diamétrica®
(Haglof) e identificando la especie. Un muestreo destructivo de 20 arboles se realiz6é durante 2016
para cada especie de las areas de corta de la anualidad 2014 del programa de manejo forestal
maderable (COFOSA, 2005). La muestra fue distribuida de manera aleatoria y proporcional a la
frecuencia relativa de las categorias diamétricas y de altura (Cuadro 1).

El derribo de arboles se realizé con motosierra Husqvarna® Modelo 365 para derribar 1o mas
bajo posible para aprovechar al maximo el volumen del arbolado; se determinaron las variables
siguientes: NA (numero de arbol), DN (diametro normal), DP (diametro al pie, cm), DT (diametro
de tocdn, cm), AT (altura total, m con la ayuda de la pistola Haga® Germany y posicién (GPS e
Trex), grosor de corteza (GC, mm), longitud de fuste limpio (LF, m), longitud de copa (LC, m) y
diametro de copa viva (DCV, m). De cada arbol se obtuvo una muestra (viruta), con el taladro de
Pressler Haglof®, (Céceres, Espafia) a una altura de 1.30 cm para determinar gravedad especifica
y estimar biomasa en madera y corteza mediante la transformacion del volumen con corteza
determinado por el método de Newton (Romahn et al., 2006). Las aciculas, ramas y conos se
separaron y se obtuvo peso verde total (PV, kg) de los componentes por arbol con una bascula
electronica Toro Rey®, serie EQB/EQM, (Houston, TX, USA), con capacidad de 200£0.1 kg.

Una sub-muestra de 100 a 300 g se obtuvo de cada componente (rama, acicula, cono) por

individuo; las sub-muestras se analizaron en el laboratorio de Agro-ecosistemas del Instituto
Tecnologico del Valle de Oaxaca, donde se obtuvo peso fresco (PF, g) y peso seco (PV, Q).
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Cuadro 1. Distribucion proporcional de arboles derribados para Pinus pseudostrobus Lindl y P.
teocote Schl. et Cham.

Altura (m)
15 25 35 45  Arboles derribados

Categoria diamétrica (cm)

1

1

1
I

5
10 1 3
15 1 5
20 - 4 - - -
25 - 3 1
30 - 1 4
35 - - 3
40 - - 2 - -
45 - - 3
55 - - 3
60 - - -
65 - - -
75 - - -
Total 2 16 16
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Manejo y analisis de datos

El célculo de biomasa en componentes cubicados (fuste y ramas) se determiné mediante la
gravedad especifica (GE, g cm®) de las virutas; el producto GE y volumen generd la biomasa de
este componente. La relacion PS/PF de las muestras generd un factor de conversién a biomasa por
componente, mismo que se utilizo para estimar la biomasa total.

Para determinar el volumen total con corteza y la biomasa aérea de cada arbol, se ajustaron con
regresion, modelos que ayudaron a predecir ambas variables en funcion de variables de inventario
(DN y AT) de facil medicion en campo. Estos modelos fueron procesados por técnicas de regresion
no lineal mediante el procedimiento NLIN del paquete estadistico SAS® (SAS Institute Inc, 2004);
su evaluacion fue a través de estadisticos de bondad de ajuste como el coeficiente de determinacion
ajustado (RZ%gj), coeficiente de variacion y error estandar e intervalos de confianza de los
pardmetros.

RESULTADOS
Modelos de volumen y biomasa total aérea

Se obtuvieron modelos de regresion para estimar componentes de biomasa (hoja, rama, madera
con corteza y total aérea) y modelos para estimar volumen total maderable por arbol. EI modelo
Schumacher-Hall fue el de mayor ajuste para Pinus pseudostrobus Lindl y Pinus teocote Schl. et
Cham. Este presentd buen ajuste en sus diferentes parametros de prediccion de volumen: R2j =
0.97 para Pinus pseudostrobus Lindl y de 0.98 para P. teocote (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Calidad de los parametros de regresion del modelo de Schumacher-Hall para estimar
volumen en Pinus pseudostrobus Lindl y P. teocote Schl. et Cham.

Parametro Estimacion Aprox. error I.imites de confianza :
estandar Inferior Superior
Pinus pseudostrobus Lindl. VTAcc:0.000264x DN #%°%% x AT 93°2

Bo 0.000264 0.000152 -0.00006 0.000586

B1 2.0603 0.1314 1.7831 2.3376

B2 0.3521 0.1644 0.00519 0.699

Pinus teocote Schl. et Cham. VTAcc:0.000064 x DN #14%%%7 5 AT 066885

Bo 0.000064 0.000021 0.00002 0.000107

B1 2.145567 0.1564 1.8156 2.4755

B2 0.668856 0.1788 0.2916 1.0461

VTA = volumen total arbol con corteza (m?), DN = didmetro normal (cm), AT = altura total (m).

Para los modelos de biomasa total aérea se tomaron como variables independientes las mismas
utilizadas para el volumen (DN y AT). Se encontro la bondad de ajuste mayor con el modelo de
Schumacher-Hall, que mostro los parametros estadisticos mejores para las dos especies. Se obtuvo
un R? ajustada de 0.89 para P. pseudostrobus Lindl y 0.97 en P. teocote Schl. et Cham (Cuadro 3).

Cuadro 3. Calidad de los parametros de regresion del modelo de Schumacher Hall para estimar
biomasa para Pinus pseudostrobus Lindl y P. teocote Schl. et Cham.

Parametros Estimacion Apro?<. error Iimites de confianza :
estandar Inferior Superior
P. pseudostrobus Lindl. B:2.0639x DN %% x AT 0115
Bo 2.0639 0.20657 -2.2945 6.4222
B1 1.6915 0.299 1.0608 2.3223
B2 0.1153 0.3805 -0.6875 0.9181
P. teocote Schl. et Cham. B =0.1056 x DN ?%9° x AT 4%
Bo 0.1056 0.0568 -0.0142 0.2254
B1 2.8955 0.243 -0.3828 3.4083
B2 -0.454 0.2461 -0.9733 0.0653

B = biomasa total aérea (kg), DN = diametro normal (cm), AT = altura total (m).
Factores de expansion de biomasa (FEB)

Los FEB se obtuvieron mediante la division algebraica del modelo de biomasa total aérea (MB) y
del modelo de volumen total maderable (MV) correspondiente a cada especie. Obteniendo asi la
relacion siguiente para Pinus pseudostrobus Lindl y Pinus teocote Schl. et Cham., respectivamente.
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1.6915 0.1153
FEg= MB _ 20639xDN"™ "x AT — 7818.8 x DN 03018 AT 02368 Ec. 1

MV Bl 0.000264 x DN 2.0603 AT0.3521

MB 0.1056 x DN %% x AT 044

MV 0.000064x DNZ5%7 5 aossss — 100X PN TATTER B

FEB

Con el modelo resultante puede elaborarse una tabla de factores de expansion de biomasa para
ambas especies, ecuaciones (1 y 2) que indican la expansion del volumen a biomasa total aérea.

DISCUSION

El factor de expansion de biomasa (FEB) obtenido en el inventario, proporciond una estimacion de
biomasa total aérea de 492.45 kg/arbol, promedio obtenido en un arbol con diametro de 21 cm y
altura total de 16.7 m en P. pseudostrobus Lindl.; estos valores concuerdan con Chavez-Pascual et
al. (2013) quienes determinaron 444.14 kg/arbol promedio con dimensiones de diametro normal
de 27.7 cm vy altura total de 23.3 m en P. chiapensis (Martinez) Andresen. Datos inferiores
encontrados por Aguirre-Calderdn y Jiménez-Pérez (2011), quienes determinaron una biomasa de
219.87 kg/arbol para P. pseudostrobus Lindl y 251.23 kg/arbol para P. teocote.

Los resultados obtenidos en los FEB son dependientes del tamafio del arbol, al involucrar
diametro y altura del mismo; estos disminuyen conforme aumentan las variables descritas. Esta
informacion es compatible con los resultados citados por Fang et al. (2001), Loguercio y Defossé
(2001), Gracia et al. (2004) y Navar-Chaidez (2009).

El ajuste estadistico del modelo de volumen de fuste total para P. pseudostrobus Lindl mostré
un valor de R%gj de 0.97 y coeficiente de variacion (CV) de 124.3%; éstos valores para P. teocote
fueron respectivamente 0.98 y 116.2%. Ramirez-Martinez et al. (2016) determinaron mejor ajuste
(R%.j = 0.99) para P. ayacahuite Ehren en la comunidad de Ixtlan de Juarez, Oax. Tapia y Navar
(2011) obtuvieron datos similares a los obtenidos en este estudio con R%g = 0.96 para Pinus
pseudostrobus Lindl en bosques de pino de la Sierra Madre Oriental de Nuevo Leon.

La prediccion de biomasa aérea total se ajustd mediante un sistema de ecuaciones que utilizan
el diametro normal y altura de arboles en una estructura no lineal, con R2gj de 0.89 para Pinus
pseudostrobus Lindl y 0.97 para P. teocote Schl. et Cham. Este resultado es cercano al encontrado
por Dominguez-Cabrera et al. (2008) para la estimacion de Pinus pseudostrobus y P. teocote con
coeficientes de determinacion de 0.92, 0.89, respectivamente. Asimismo, similar a los R%y;
obtenidos por Pimienta-de la Torre et al. (2007), Vidal et al. (2004), Avendafio-Hernandez et al.
(2009) y Flores-Nieves et al. (2011), quienes realizaron la estimacion para una sola especie, con
valores de ajuste entre 0.90 y 0.99. Mientras que Flores-Nieves et al. (2011), obtuvieron un
coeficiente de determinacion RZ; de 0.90 para Abies religiosa Kunth Schitdl. et Cham. en proceso
de declinacion.

Los valores de biomasa total para un arbol de 20 cm de didmetro normal y una altura de 15 m,
en P. teocote Schl. et Cham fue de 176.51 kg; con estas mismas dimensiones, P. pseudostrobus
Lindl obtuvo una biomasa de 126.03 kg. Yerena-Yamallel et al. (2011) obtuvieron resultados
similares para P. pseudostrobus Lindl y P. teocote Schl. et Cham con 20 cm de didmetro alcanzando
biomasa de140.72 kg y 160.78 kg, respectivamente. Lo anterior denota la importancia de realizar
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determinaciones de biomasa a nivel de especie. La biomasa contenida en P. pseudostrobus Lindl
fue de 42.943 t ha con una variabilidad de 35.150 a 85.337 t ha!; la biomasa de P. teocote Schl.
et Cham fue de 42.38 t ha* con una variabilidad de 27.133 a 73.88 t ha™™.

Pimienta-de la Torre et al. (2007) obtuvieron un valor promedio para fuste limpio de P. cooperi
Blanco de 51.12 t ha; Dominguez-Cabrera et al. (2008) estimaron biomasa para P. pseudostrobus
Lindl. de 119. 785t hal y 5.548 t ha! para P. teocote Schl. et Cham en bosque de pino; valores
inferiores a los obtenidos en este estudio para P. pseudostrobus Lindl (42.943 t ha') y P. teocote
Schl. et Cham, (43.866 t ha™). Silva-Arredondo y Navar-Chaidez (2008) obtuvieron que el
promedio de la biomasa total encontrada en Pinus spp. fue de 73.73 t ha™* con valores minimos y
maximos de 39.5 a 170.7 t hal, respectivamente. En tanto que Villegas-Jiménez et al. (2013),
obtuvieron una acumulacion de 25.6 t ha® para Pinus greggi Englem.

CONCLUSIONES

Los modelos de volumen tipo Schumacher-Hall para Pinus pseudostrobus Lindl y P. teocote Schl.
et Cham presentaron un ajuste alto (R%gj = 0.97 y 0.98, respectivamente), al utilizar como variables
predictoras al diametro normal y altura de arbol. Con la misma expresion y variables
independientes es posible explicar el 89 y 97% de la variabilidad existente en la biomasa de ambas
especies. Los factores de expansion de biomasa variables, determinados para ambas especies en
este estudio, pueden ser utilizados para estimar la biomasa y carbono total aéreo por arbol al
emplear datos de un inventario (altura total y didmetro normal) convencional.
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