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RESUMEN

Los bosques mixtos almacenan carbono en la biomasa y suelo, lo que permite reducir la
contaminacion por CO2. En este sentido el objetivo fue desarrollar modelos alométricos para
estimar biomasa aérea y la influencia de variables fisiograficas en la productividad de especies
arbéreas en bosques de encino-pino en la Sierra Norte de Oaxaca. En 2013, en un rodal de 644 ha
se ubicaron 30 sitios de 250 m? para realizar un inventario forestal utilizando muestreo aleatorio
simple. Se midieron variables dendrométricas para calcular volumen, ademas se analizaron
variables fisiograficas para determinar influencia de ellas sobre la productividad de la biomasa.
Con el muestreo destructivo de 25 arboles de 14 especies se estimé la biomasa mediante modelos
alométricos y por unidad de area. Se realiz6 un analisis de varianza para los factores fisiograficos
(p < 0.05) y se utilizo la prueba de independencia de %2 (p = 0.05). Los modelos utilizados
mostraron R? ajustado entre 0.84 y 0.34 en los diferentes componentes. De acuerdo con las
pruebas estadisticas realizadas, la exposicion y altitud influyeron en varios de los componentes
aéreos de biomasa, encontrandose valores mayores en exposicion sur 913.1 t ha! y altitudes de
2630 a 2900 m.

Palabras clave: grupo de especies, modelos alométricos, muestreo destructivo.
ABSTRACT

The mixed forests stored carbon on biomass and soil, thus reducing CO. pollution. For this
reason, the objective was to develop allometric models to estimate aboveground biomass and the
influence of physiographic variables on productivity of tree species in oak-pine forests in the
Sierra Norte of Oaxaca. In 2013, in a stand of 644 ha 30 sample-sites of 250 m? were located to
conduct a forest inventory using simple random sampling. Dendrometric variables were
measured in order to calculate volume, moreover, physiographical variables were analyzed to
determine its influence on biomass productivity. With the destructive sampling of 25 trees of 14
species, biomass was estimated using allometric models and per unit area. An analysis of
variance for physiographic factors (p <0.05) was performed and the independence of 2 (p = 0.05)
was used. The models used showed R? adjusted between 0.84 and 0.34 in the different
components. According to statistical tests performed, the exposition and altitude influenced some
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aboveground biomass components, being higher values in southern exposures 913.1 t ha* and
altitudes of 2630-2900 m.

Index words: species group, allometric models, destructive sampling.

INTRODUCCION

El clima en nuestro planeta presenta evolucion natural continua, pero a ritmo lento; sin
embargo, durante el medio siglo reciente los cambios se han acelerado debido al aumento en los
niveles de dioxido de carbono (CO2) y de otros gases de efecto invernadero (GEI) en la
atmosfera, consecuencia de las actividades humanas (Benjamin y Masera, 2001; Davalos et al.,
2008; Orddfiez, 2008). El panorama es critico, pero Alvarez (2008) y Rodriguez-Laguna et al.
(2009) indican que los bosques contribuyen potencialmente aminorar el cambio climatico global,
dado que almacenan grandes cantidades de C en la vegetacion y el suelo en forma de biomasa; es
decir, intercambian este elemento con la atmdsfera a travées de la fotosintesis.

La biomasa es uno de los indicadores que muestra la situacion actual de la productividad en
los bosques, cuantificar y estimar esos valores es realmente importante. Puesto que los
componentes de los arboles con mayor contenido de biomasa son: tallo, ramas, ramillas, hojas y
corteza (Yerena-Yamallel et al., 2011; Pardo-Toledo et al., 2014). Las metodologias mas precisas
y recomendables para analizar la biomasa aérea de un arbol estdn basadas en muestreos
destructivos, para generar ecuaciones alométricas de mayor precision (Acosta-Mireles et al.,
2002; Monroy y Navar, 2004; Vidal et al., 2004; Vallejo et al., 2007).

La evaluacion de biomasa mediante modelos alométricos ayuda a tomar decisiones en la
politica ambiental y gestion forestal, por lo que los bosques se han vuelto un campo de estudio
importante para la comunidad cientifica. En particular, los bosques mixtos son analizados para
determinar el tipo de ecuacion alométrica adecuada para estimar con precision la biomasa.
Debido a que estos bosques poseen gran diversidad de especies y hace complicado generar un
modelo para cada una (Acosta-Mireles et al., 2009). En tanto, para optimizar tiempos y costos se
recomienda agrupar a las especies y construir un modelo que estime de manera confiable
(Delgado et al., 2005; Cuenca et al., 2014).

Martinez-Salvador et al. (2013) afirman que existe un creciente interés por conocer la
influencia de factores fisiograficos sobre el crecimiento de especies y productividad de los
bosques. Debido a que estudios muestran que existe relacidn entre el crecimiento de las especies
y variables como altitud, pendiente y exposicion (Griffiths et al., 2009). EI manejo sustentable de
los bosques requiere del conocimiento de factores fisiograficos que influyen en la productividad
de biomasa en las especies (Vila et al., 2007). En especial en los bosques mixtos, debido a que en
ellos se ha encontrado mayor productividad de biomasa, gracias a la complejidad estructural de
las comunidades de arboles en el uso diferencial de los recursos (Navar-Chaidez y Gonzalez-
Elizondo, 2009; Aguirre-Calderén y Jiménez-Pérez, 2011). Por lo que, en este estudio se
plantearon dos objetivos: 1) Desarrollar modelos alométricos para estimar biomasa aérea para
mezclas de especies arboreas en bosques de encino-pino en la Sierra Norte de Oaxaca, y, 2)
determinar la influencia de variables fisiograficas sobre la productividad de biomasa aérea.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se realiz6 en una superficie boscosa de 644 ha del municipio de Santa Maria
Tlahuitoltepec, localizado al noreste del estado de Oaxaca a 17° 03' - 17° 10' LN y 95° 58' - 96°
09' LO vy altitud entre 1 000 a 3 400 m (Figura 1). El relieve es sumamente accidentado, con
pendientes que van de 26 a 45%, rodeado de montafias y lomerios con profundidades, barrancos y
laderas, por formar parte de la prolongacion de la Sierra Madre Oriental. La vegetacion natural se
encuentra en proceso de alteracion considerable y contiene: Pinus oaxacana Mirov., Quercus
crassifolia Humb. & Bonpl., Quercus elliptica Née., Pinus leiophylla Schl. & Cham., Quercus
laurina Humb et Bonpl., Arbutus xalapensis H.B.K., Comarostaphylis sp., Pinus patula Schl. et
Cham., Quercus castanea Née., Alnus acuminata Kunth., Quercus acutifolia Née., Quercus
salicifolia Née., Pinus oocarpa Shiede., Quercus rugosa Née.
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Figura 1. Localizacion del &rea de estudio.

805000 810000 815000 820000 825000 830000

Inventario y muestreo destructivo

La metodologia utilizada fue la propuesta por Schlegel et al. (2001) modificada para las
condiciones del estudio. Se delimito el &rea boscosa a inventariar (644 ha), utilizando un disefio
de muestreo al azar simple, en donde se distribuyd un total de n = 30 unidades muéstrales
circulares de 250 m?. En cada sitio se midieron todos los arboles >10 ¢cm de didmetro normal
(DN, en cm), altura total (m); ademas, se tomaron datos de sitio: altura sobre el nivel del mar (m),
exposicion y pendiente (%).
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Para muestreo destructivo se eligié una muestra de 25 arboles en forma proporcional a la
frecuencia absoluta de cada clase diamétrica y por especie determinada en el inventario,
considerando de 1 a 5 individuos por especie. Se comenzéd midiendo variables en pie, altura total
(HT, en m) y DN; luego, los arboles fueron derribados, troceados y separados en los
componentes: hojas, ramas y fuste+corteza. El fuste con corteza fue cubicado con la formula de
Newton (Romahn y Ramirez, 2006) y se le extrajo de la parte media del tallo una rodaja de 5 cm
de espesor para calcular gravedad especifica, GE (g cm™®), con el método utilizado por
Rodriguez-Ortiz et al. (2011). EIl total de ramas y hojas fueron pesadas en estado fresco con
bascula romana Rotter® con capacidad de 50 kg y precision de 0.1 kg. De cada componente se
obtuvieron muestras para obtener peso fresco (Pv, g), las que posteriormente se colocaron a
temperatura constante de 75 y 102°C, en una estufa de secado marca Memmert® modelo
UFP800DW hasta alcanzar peso constante, se determind su peso seco (Ps, g) como lo describe
Arreaga (2002).

La biomasa de fuste+corteza se obtuvo con el producto de volumen total por arbol y GE.
Finalmente, en las hojas y ramas se utilizo el factor de conversién B= (Ps/Pv) (Pt) /1000, donde:
B (kg) = biomasa, Ps (g) = peso seco de la muestra, Pv (g) = peso fresco de la muestra, Pt (g) =
peso total del componente/arbol.

Modelos alométricos para estimar biomasa

Se ajustaron 11 modelos alométricos usados por Prodan et al. (1997), Acosta (2003) y
Rodriguez-Laguna et al. (2009) para cada componente. Para la rutina de analisis de regresion se
uso el paquete estadistico SAS (Statistical Analysis System) SAS Institute Inc (2004); se usaron
los procedimientos: MODEL, REG y NLIN, segun el requerimiento del modelo lineal y no lineal.
La muestra contemplé 14 especies arboreas del bosque mixto: Pinus oaxacana, Quercus
crassifolia, Quercus elliptica, Pinus leiophylla, Quercus laurina, Arbutus xalapensis,
Comarostaphylis sp., Pinus patula, Quercus castanea, Alnus acuminata, Quercus acutifolia,
Quercus salicifolia, Pinus oocarpa, Quercus rugosa.

Los modelos alométricos estimaron la biomasa de cada componente aéreo (hojas, ramas,
tallo+corteza) y total aéreo, como funciones de DN y HT de los individuos. Las ecuaciones se
evaluaron con los siguientes estadisticos de bondad de ajuste: coeficiente de determinacion (R?) y
(R?) ajustado, error estandar (yx) y coeficiente de variacion. Los mejores modelos se aplicaron
al inventario para estimar biomasa por individuo y unidad de area.

Los datos de biomasa estimados fueron procesados con el paquete estadistico SAS, utilizando
los procedimientos SORT, FREQ y MEANS, para obtener estadisticos basicos y calcular
precision y error de muestreo por cada componente. Ademas, se realizé un analisis de varianza
para los factores fisiograficos (p < 0.05): exposicion, pendiente y altitud, agrupandolos en
categorias, a las cuales se les realiz6 la prueba de comparacion de medias de Duncan (p = 0.05);
se utilizo la prueba de independencia de y? (p = 0.05) para determinar la influencia de las
variables fisiograficas sobre la productividad de biomasa en los componentes del arbol.
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RESULTADOS
Modelos para estimar biomasa

Los modelos que mejor estimaron la biomasa fueron los siguientes: en el fuste, Schumacher-
Hall (R? ajustado de 0.84 y E.E = 114.2); para el componente rama el R? ajustado disminuyo a
0.42 y error estandar de 23.44; y para el follaje se determino el modelo Logaritmico como el mas
adecuado puesto que posee buenos estimadores (R? ajustado y error estandar de 0.34 y 15.73,
respectivamente). Todos estos mostraron significancia (p < 0.0001), por lo que las variables DN
y HT predicen confiablemente la biomasa de los componentes respectivos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Modelos alométricos para estimar biomasa arborea de especies mezcladas del bosque
de encino-pino.

Nombre ~ Compo- Modelo Syx RZ R? CME Lo B B B
nente aj

Schumacher  Fuste B=/,<xDN"” xHT”: 1142 0.86 0.84 130464 144 105 119 --
—Hall
Schumacher

—Hall Ramas  B=p4 xDN”AxHT” 2344 084 042 5495 073 150 0.03 -

Logaritmico Hojas _ P Vi
g J B =/, x (DN Jx(HT ) 1573 073 034 2475 - 023 205 -0.48

.. .. 2
B= biomasa (kg); HT= altura total (m); DN= diametro normal (cm); Bo.s — Coeficientes de regresion; R”=

coeficiente de determinacion; Rzaj: coeficiente de determinacion ajustado; Syx = error estandar; CME = cuadrados
medios del error.

Biomasa en relacion a los factores fisiograficos

La vegetacion arbdrea que mostré mayor productividad de biomasa total aérea fue la ubicada
en exposicion sur, con un total de 913.1 t ha (p = 0.0006) con ausencia de error estandar debido
a que no hubo mas que un solo sitio en esa exposicion. Los demas sitios arbolados no mostraron
diferencias en este compartimento, encontrando menor valor en la exposicion suroeste con 123.2
t ha y un error estandar de 60.63. Por lo que la exposicion tiene alta influencia (p < 0.03) en la
productividad de biomasa de tallo+corteza, ramas y total aéreo (Cuadro 2).

La vegetacion arborea ubicada en elevaciones desde 2630 a 2904 msnm presentaron en
promedio mayor contenido de biomasa (332 t ha® con un error de 248.32) sin influencia en la
productividad de biomasa (p = 0.06). Mientras que la vegetacion arborea ubicada entre 1809 a
2082m, con 91 t ha! y un error estandar de 43.83. Por otro lado, la altitud influy6 en los
componentes ramas y hojas con (p = 0.01 y 0.03 respectivamente). Los sitios arbolados
mostraron creciente biomasa total en relacidn positiva con la altura sobre el nivel del mar en que
se ubicaron los sitios, en el rango de 1800 a 2900 msnm (Cuadro 3).
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Cuadro 2. Biomasa de los componentes aéreos por exposicion del sitio.

Biomasa (t ha®) y significancia

Exposicion Fuste+corteza (0.0004) Ramas (0.03)  Hojas (0.22) Total (0.0006)

Sur 848.78+0a 47.13x0a 1720+ 0a 9131+0a
Este 326.18 +35.05b 2541 +3.19b 12.09+4.95ab 363.7+26.90b
Sureste 22157 +£161.23b 20.41+10.80b 9.20+4.67b 251.2+175.36b
Oeste 218.51 +150.98 b 17.72+6.24b 7.76+1.71b  244+158.95b
Norte 212.18 +57.33 b 2056 +6.71b 11.11+4.40ba 243.9%68.45b
Noreste 175.83+£132.79Db 14.02+5.69b 6.22+254b 196.1+140.49b
Noroeste 141.22 £95.12 Db 1799+8.73b 9.09+454b 168.3+106.65b
Suroeste 101.5+51.37Db 1436 +6.36b 7.37+3.35b 123.2+60.63b
CcVv 55.66 4151 44.48 53.18

Letras distintas en una columna indican diferencias estadisticas significativas (Duncan, 0.05). La media se acompafia
de + la desviacion estandar.

Cuadro 3. Biomasa de los componentes aéreos en relacion a la altitud.

Biomasa (t hal) y significancia

Categoria de altitud (m)  Fuste (0.07) Ramas (0.01)  Hojas (0.03) Total (0.06)

(1800, 2080] 76.4+38.28 a 9.66+3.88b 493+240b 91+43.83b

(2080, 2350] 153.9+25.09a 1553+ 0.40ab 7.01+ 1.39ba 176.4+ 26.89 ba

(2350, 2630] 192.4+£120.03a 19.22+6.85ba 9.4 +354ba 221.1+127.59 ba

(2630, 2900] 297 +23461a 2412+1136a 10.79+4.64a 332+248.32a
CVv 78.05 43.27 42.10 72.76

Letras distintas en una columna indican diferencias estadisticas significativas (Duncan, 0.05). La media se acompafia
de + la desviacion estandar.

Cuadro 4. Biomasa de los componentes en relacion a la pendiente.

Biomasa (t ha!) y significancia

Categoria de Pendiente (%) Fuste (0.46) Ramas (0.48) Hojas (0.61) Total (0.469)
(18 a 26] 120.69+96.06 a  1490+8.24a 7 +3.68a 142.6 + 107.38 a
(26.1 a 34] 292.81+370.78a 23.74+1579a 10.38+4.92a 326.9+391.01la
(34.1a42] 192.80+138.20 a 16.90+8.48a 850+4.70a 218.2+148.97a
(42.1a50] 207.38+114.07a 19.49+7.70a 9.22+393a 236.1+122.78a
CVv 84.57 49.98 47.91 79.3

Letras distintas en una columna indican diferencias estadisticas significativas (Duncan, 0.05). La media se acompafia
de * la desviacidn estandar.

Las masas arboladas que poseen los mayores almacenes de biomasa, se ubicaron en categoria
de pendiente que va de 26 a 34% con un total de 326.9 t ha. Mientras que la masa arbolada que
acumul6 la menor biomasa es la que esta en un rango de 18 a 26%, con un total de 142 t haly
un error estandar de 107.38. En relacion a la prueba de comparacion de medias Duncan no hay
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diferencias significativas entre la categoria de pendiente y los componentes aéreos. Por lo que la
pendiente no influyo en la productividad de biomasa (Cuadro 4).

Cuadro 5. Frecuencia absoluta y relativa de especies por grupo de exposicion.

Exposicion
Especie Este Noreste Noroeste Norte  Oeste  Sur Sureste Suroeste Total
@) (11 (8) (22)
Aacu - 0.0156 0.0573 - - - 0.0417 - 0.1146
1 12 (5) (18)
AX - 0.0052 0.0625 - - - - 0.026 0.0938
3) ©)
Co - 0.0156 - - - - - - 0.0156
(12) ) (7) (6) (27)
Plei - 0.0625 - 0.0104 - - 0.0365 0.0313  0.1406
2 (12 ©) (17)
Po - 0.0104 0.0625 0.0156 - - - - 0.0885
G ) (5) (11)
Poca - 0.0052 0.0156 - 0.0104 - - 0.026 0.0573
(8) (8) (16)
Ppa 0.0417 - - - - - 0.0417 - 0.0883
(5) ()
Qacu - - - - - 0.026 - - 0.026
1) @3) (4)
Qca - - - 0.0052 - - 0.0156 - 0.0208
(6) @3) 1) (6) (2) (4) (22)
Qcra - 0.0313 0.0156  0.0052 0.0313 0.0104 - 0.0208 0.1146
(4) (5) (9)
Qe - - - - 0.0208 0.026 - - 0.0469
(3) @3) 1) (7)
Qlau 0.0156 0.0156 - - - - - 0.0052  0.0365
(13) (8) (21)
Qru - - 0.0677 0.0417 0.1094
(5) () (10)
Qsal - 0.026 - - 0.026 - 0.0521

Total 0.0573 0.1615 0.3073 0.0365 0.0625 0.0625 0.1615 0.151 1

Nameros entre paréntesis muestran la frecuencia absoluta; nimeros debajo del paréntesis representan la frecuencia
relativa; Po= Pinus oaxacana; Qcra= Quercus crassifolia; Qe= Quercus elliptica Née;Plei= Pinus leiophylla;
Qlau= Quercus laurina;Ax= Arbutus xalapensis;Co= Comarostaphylis sp.; Ppa= Pinus patula; Qca=Quercus
castaneaNée; Aacu= Alnus acuminata;Qacu= Quercus acutifolia Née;Qsal= Quercus salicifolia Née; Poca= Pinus
oocarpa;Qru= Quercus rugosa.

Los sitios arbolados en que se presentd la mayor frecuencia de especies fue la exposicion
noroeste con un total de 30% del total, seguida de la noreste y sureste las dos con un 16%,
mientras que los sitios arbolados que presentaron la menor frecuencia de especies (3%) fueron los
ubicados en exposicidn norte. Por otro lado, la especie que se encontr6 con mayor frecuencia de
individuos fue Pinus leiophylla con un 14.06% del total, seguido de las especies Quercus
crassifolia y Alnus acuminata, ambas con 11.46%. En contraste con la especie Comarostaphylis
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sp. que se encontré en menor frecuencia con solo 1.56% (Cuadro 5). La presencia de especies es
dependiente de la exposicion del sitio (32, p<0.0001).

DISCUSION

En este estudio se probaron 11 modelos alométricos para estimar biomasa en cada
componente del arbolado, en funcidn de la altura sobre el nivel del mar (asnm) y la exposicion en
que se ubica el sitio, asi como la pendiente del terreno. Mostraron coeficientes de ajuste (R2
ajustado) de 0.84, 0.42 y 0.34 para fustetcorteza, ramas y follaje, respectivamente. Estos
resultados son inferiores con los obtenidos por Montes de Oca-Cano et al. (2009) al ajustar
ecuaciones lineales y no lineales para estimar biomasa en Pinus duranguensis. En las ramas, el
R? ajustado encontrado es bajo al descrito por Méndez-Gonzalez et al. (2011) al cuantificar la
biomasa en Pinus devoniana Lindl., dando como resultado 0.60. En el follaje el R? resultante fue
bajo, en comparacién a 0.88 al que determind Rodriguez-Ortiz (2010) al evaluar la biomasa de
Pinus patula.

Los coeficientes de determinacion de los modelos obtenidos para cada componente son
relativamente bajos, debido a que se realizaron para un grupo de especies, a diferencia de los R?
reportados por Diaz-Franco et al. (2007); Pimienta et al. (2007); Avendafio et al. (2009); Fonseca
et al. (2009) y Flores-Nieves et al. (2011), donde realizaron la estimacion para una sola especie,
obteniendo modelos con valores de R? que van desde 0.91 a 0.99.

Por otro lado, Vidal et al. (2004) hacen referencia que los modelos con un R?> minimo de 0.70
se consideran buenos. Sin embargo, éstos no solo deben poseer R? altos o bajos, sino mas bien,
estimar lo razonable y confiable. De manera que lo anterior se debe tener presente al validar el
modelo en campo. En particular, los modelos para biomasa, son aquellos que relacionan las
variables de facil medicion en campo, como son el didmetro normal y la altura, como lo
comprobaron Ayala-Lopez et al. (2002); Figueroa-Navarro et al. (2005); Pacheco et al. (2007);
Silva-Arredondo y Navar-Chaidez (2009); Jiménez (2010) y Chavez-Pascual et al. (2013). Todos
al ensayar multiples modelos alométricos, descubrieron que los mejores son los que incluyen
esas variables. Por esta razon, en el presente estudio se utiliz6 altura y diametro de los arboles
para estimar biomasa aérea de los componentes.

De acuerdo con los analisis de varianza y prueba de Duncan para comparacion de medias
existe influencia de la altitud y exposicion en solo algunos componentes aéreos sobre la
productividad de biomasa. En relacion a lo anterior Martinez-Salvador et al. (2013) hacen
referencia que en territorios con homogeneidad en las variables es complicado encontrar
diferencias significativas. No obstante en esta investigacion se obtuvo que las masas arboladas
ubicadas en sitios de mayor altitud acumularon mas biomasa, en comparacion a masas arboladas
ubicadas en sitios de menor altitud (Alves et al., 2010). Asi como lo comprobaron Ming y Guo
(2011), quienes estudiaron los efectos del gradiente altitudinal sobre la biomasa en regiones
montafiosas; donde determinaron que la mayor biomasa almacenada se encuentra en el rango de
2000 a 3900 m. Esto se atribuye a que corresponde a las partes altas de la cuenca y en esas zonas
se tienen densidades bajas y por lo tanto mayor capacidad para almacenar biomasa (Valenzuela y
Granados, 2009). En este caso se encontraron 256 arboles por hectérea, valor cercano al descrito
por Aguirre-Calderon y Jiménez-Pérez (2011) de 275. A diferencia de los 353 individuos por
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hectarea que reportan Dominguez-Hernandez et al. (2012) al realizar un andlisis dasométrico de
un bosque mixto en el estado de Puebla.

Por otro lado, las variables fisiogréficas exposicion y altitud determinan que especies se
desarrollan en ellas (Sanchez-Gonzélez y Lopez-Mata, 2003). Por lo tanto, se manifiesta que la
productividad en una exposicion o altitud en particular estd influenciada por el tipo de especie
que contenga (Encina et al., 2007; Reyes-Mufioz et al., 2011). Esto porque, no todas las especies
tienen las caracteristicas fisicas y genéticas que les permita almacenar mayor biomasa en sus
dimensiones (Olvera-Vargas y Figueroa-Rangel, 2012).

CONCLUSIONES

Los modelos generados estiman confiablemente la biomasa del bosque mixto de encino-pino
de Santa Maria Tlahuitoltepec, debido a que mostraron alta significancia, de acuerdo con los
parametros estadisticos obtenidos. EIl modelo que estima con mejor ajuste y alta confiabilidad la
biomasa tallo+corteza y de ramas fue Schumacher-Hall. Todos ellos relacionan variables de facil
medicion en campo, tales como el diametro normal y la altura de arboles. Las ecuaciones
alométricas generadas para un grupo de especies ayudan a optimizar tiempos y costos, por lo que
facilitan una gestion forestal sostenible del bosque mixto. De acuerdo con las pruebas estadisticas
realizadas, la exposicion y altitud influyeron en varios de los componentes aéreos, encontrandose
valores mayores en exposicion sur 913.1 t hat y altitudes de 2630 a 2900 m.
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