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Dinamica del Carbono en la Biomasa de los Ecosistemas Terrestres

La revista Madera y Bosques y el Programa Mexicano del Carbono, presentan el primer numero sobre la dinamica del
carbono en la biomasa de los ecosistemas terrestres de México. El objetivo de esta colaboracion es ofrecer a los lecto-
res una serie de trabajos que abordan distintos aspectos de la biomasa -viva y muerta- en los ecosistemas terrestres y
su papel en el ciclo del carbono, tanto desde un punto de vista ambiental-climatico como social. El primer numero esta
conformado por tres secciones: i) almacenes y flujos de carbono en la biomasa de los ecosistemas terrestres mexica-
nos; ii) analisis de estrategias biotecnoldgicas en la disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero prove-
nientes de la biomasa v iii) analisis econdmico y socio-ambiental de la dinamica del carbono de la biomasa para el
diseno de politicas publicas.

En la primera seccion se incluyen cinco articulos que muestran un diagnéstico sobre el carbono en la biomasa en
algunos de los principales ecosistemas terrestres, con un analisis de los factores que controlan su dindmica. El primero
de ellos se enfoca en la biomasa aérea y subterranea de las zonas aridas, en las que el contenido de carbono supera al
de cualquiera de los desiertos del mundo y, en algunos casos, alcanza valores cercanos a los caracteristicos del bosque
tropical caducifolio; se analiza la produccién de hojarasca, sus tasas de descomposicion y la respiracion microbiana,
ademas se destaca la influencia de la disponibilidad de agua en la regulacién de la productividad primaria. El segqundo
trabajo es un meta andlisis sobre los almacenes y flujos de carbono en humedales de agua dulce, ecosistemas de noto-
ria fragilidad, a través del estudio de dos de los principales almacenes, biomasa aérea y radical; se pone de manifiesto
la escasa informacion respecto a los flujos de carbono, pero destaca el significativo incremento en las emisiones de
biéxido de carbono y metano, cuando los humedales son transformados a potreros. En el tercero se presenta la infor-
macion disponible respecto al contenido de carbono en biomasa y su variaciéon temporal, en diferentes ecosistemas
terrestres, con un enfoque de cronosecuencias para 21 tipos de vegetacion, de los 50 reconocidos para México, lo que
constituye una referencia sélida para establecer los compromisos en relacion a mercados de carbono y escenarios en
que se conseguirian metas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico. En el cuarto articulo se analiza el contenido
de carbono y su dindmica en las camas de combustibles forestales, a través de su cuantificacion en mantillo y material
lenoso caido, ya que representa un factor importante en el calentamiento global. El quinto se centra en el ajuste de
ecuaciones alométricas para estimar la biomasa aérea en Pinus halepensis en el estado de Coahuila, Méx., como paso
esencial para minimizar la incertidumbre en la evaluacion de carbono en especies forestales y poder analizar su influen-
cia en la mitigacién del cambio climatico.

La segunda secciodn esta constituida por un articulo que destaca la importancia del desarrollo biotecnoldgico en la
disminucién de la emision de gases de efecto invernadero a partir del manejo de la biomasa. Se describen los procesos
de obtencion de energia a partir de residuos de biomasa forestal, asi como su potencial en la produccién de diferentes
tipos de bioenergia, sefalando los desafios y problemas que aln faltan por resolverse, para su uso eficiente a nivel
nacional.

La tercera seccién presenta cinco trabajos que abarcan la parte econdmica y social del manejo de la biomasa en la
disminucién de gases de efecto invernadero y la importancia de incluir informacién con un sélido sustento cientifico
como base de las politicas publicas. En el primero se generaron curvas de costos de abatimiento y escenarios de miti-
gacion para el estado de Chiapas, Méx., utilizando modelos de estados y transiciones para ocho regiones, con la finali-
dad de conocer los impactos asociados a la transicién entre un tipo de vegetacion inicial y otro final, en términos de

carbono y factores socioeconémicos; se consideraron costos de oportunidad positivos y negativos, subsidio, crédito y



tasa de interés. El segqundo aporta elementos de discusion alrededor del tema de gobernanza, a través de los resultados
de un estudio sobre gobernanza multinivel y gestion del carbono a nivel de paisaje, realizado en México en el marco de
las acciones tempranas para reducir emisiones por deforestacion y degradacion forestal (REDD+); se abarca la relaciéon
entre gobernanza y gobernabilidad al mostrar las innovaciones y obstaculos que enfrentan las iniciativas de coordina-
cién entre diferentes niveles de gobierno y actores de la sociedad civil. El tercero, presenta una detallada vision de las
contradicciones socio ambientales que se presentan en el proceso de mitigacion de gases de efecto invernadero en
sistemas agroforestales, ya que desde la perspectiva de la produccion de alimentos y madera, asi como desde las fun-
ciones ecosistémicas, los sistemas agroforestales manejados en pequena escala son estratégicos, pero presentan
limitaciones severas desde la perspectiva de los productores, imposibles de omitirse para el establecimiento de bene-
ficios locales y globales. El cuarto presenta una sintesis de los mecanismos de financiamiento empleados para la miti-
gacion de emisiones en el sector forestal a nivel internacional y las experiencias desarrolladas en México; se analizan
las oportunidades de mitigacién del sector Uso del Suelo, Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura, para cumplir con los
compromisos de México ante la comunidad internacional. Para cerrar este numero, el quinto articulo presenta un estu-
dio en el que se analizan los planes y programas de respuesta al cambio climatico para el sector cafetalero en el con-
texto de la epidemia de roya del cafeto en Chiapas, Méx.; se discuten las sinergias entre mitigacién y adaptacion al
cambio climatico por medio del analisis de la campana a favor de los almacenes de carbono y la biodiversidad en cafe-
tales bajo sombra, con énfasis en la deforestacién, degradacion forestal y pérdida de servicios ecosistémicos que ha
generado la actual crisis del café bajo sombra, con propuestas de atenciéon que beneficien tanto a ecosistemas como a
comunidades cafetaleras.

La conclusiones generales que surgen del estos trabajos son: i) existen numerosos vacios y sesgos en las investi-
gaciones sobre carbono en la biomasa de los ecosistemas terrestres de México, por lo que es importante tomar en
cuenta esas areas de oportunidad y fomentar el desarrollo de investigacion enfocada a la satisfaccién de las carencias;
ii) el aprovechamiento de la biomasa vegetal constituye una importante fuente de reducciéon de emisiones, proceso en
el que los desarrollos biotecnoldgicos desemperian un papel fundamental y iii) la biomasa como almacén de carbono y
sus flujos, constituyen una parte fundamental en la reduccion de emisiones a la atmdsfera y la mitigacién del cambio
climatico, pero no pueden considerarse al margen de las componentes econémica y social que son las que, finalmente,
determinan el éxito o fracaso de las iniciativas locales, regionales o nacionales.

La perspectiva multidimensional que se presenta en esta sintesis del estado del conocimiento del almacén de la
biomasa y del ciclo de carbono y sus interacciones en los ecosistemas terrestres de México, permite aproximar el desa-
rrollo de politicas publicas fundamentadas en conocimiento cientifico desde una perspectiva de obtener balances entre
la vision global (cambio climatico) y la local (productores y comunidades), requiriendo construir puentes con enfoques
de “abajo hacia arriba” y de “arriba hacia abajo”, que converjan en mecanismos multinivel que sean viables en el con-
texto de pais y sus diferencias locales y regionales. La tarea no es facil y requiere colaboraciones multidisciplinarias y
multiinstitucionales para reducir la brecha entre el conocimiento cientifico, las politicas publicas y la realidad social y

econdémica de los productores y comunidades de las diferentes regiones del pais.

Alma S. Velazquez Rodriguez, Oscar Briones y Ben de Jong
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RESUMEN

Realizar estudios para medir la biomasa en ecosistemas terrestres es fundamental para evaluar los almacenes de carbono y cémo las
especies forestales contribuyen a la mitigacion del cambio climdtico. El objetivo de este estudio fue ajustar ecuaciones alométricas para
estimar biomasa aérea y volumen de Pinus halepensis Mill. en la sierra de Zapalinamé, Coahuila. Se partié de la hipotesis de que las
variables didmetro basal y altura predicen adecuadamente la biomasa aérea y el volumen de P. halepensis. Se utilizaron 40 4rboles, con
didmetro basal que vari6 de 25 cm a 75 cm. La biomasa de fuste y ramas (64 %) fue en promedio el doble que la de hojas y ramillas
(36%) y su proporcién aumenté con respecto a la altura total del arbol, de acuerdo con la ecuacion: y = 53.4 + 1.2x. Los mejores ajustes
fueron en volumen (R? = 0.82) y biomasa total (R? = 0.77) con ecuaciones alométricas de forma lineal logaritmica, con didmetro y al-
tura como variables independientes (Iny = , + f,In(Db*H). La biomasa aérea de P. halepensis fue 2.5 veces mas pequefia que la de otras
especies de coniferas, debido posiblemente a que los drboles de esta especie se ramifican casi desde la base del darbol. En promedio, 85%
del 4drbol present6 ramas de entre 5 cm y 10 cm de didmetro.

PALABRAS CLAVE: alometria, método destructivo, plantacién, Zapalinamé-Saltillo.

ABSTRACT

Conducting studies to measure biomass in terrestrial ecosystems is essential to assess carbon stores and how forest species contribute to
the mitigation of climate change. The objective of this study was to adjust allometric equations to estimate aerial biomass and volume
of Pinus halepensis Mill. in the Sierra de Zapalinamé, Coahuila. It was assumed that the variables basal diameter and height adequately
predict aerial biomass and volume of P. halepensis. 40 trees were used, with basal diameter that varied from 25 cm to 75 cm. The bio-
mass of stem and branches (64%) was, on average, double that of leaves and twigs (36 %) and its proportion increased with respect to
the total height of the tree, according to the equation: y = 53.4 + 1.2x. The best fits were in volume (R? = 0.82) and total biomass (R? =
0.77) with allometric equations of logarithmic linear form, with diameter and height as independent variables (Iny = f, + p,In (Db*H).
Aerial biomass of P. halepensis was 2.5 times smaller than that of other coniferous species, possibly due to the fact that the trees of this
species branched almost from the base of the tree, on average 85% of the tree presented branches between 5 cm and 10 ¢cm in diameter.

KEYWORDS: allometry, destructive method, plantation, Zapalinamé-Saltillo.
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INTRODUCCION

El origen de la aceleracion del cambio climatico se ha atri-
buido a las actividades antropogénicas, especialmente al
incremento en el uso combustibles fésiles (Intergovern-
mental Panel on Climate Change [IPCC], 2013); la emi-
sion de gases de efecto invernadero (GEI) aumenta en
promedio 1 Gt afo™ y las emisiones de CO,eq alcanzan
casi 50 Gt ano™, esto ha permitido un aumento de tempe-
ratura de 0.05 °C en los ultimos 15 afos (IPCC, 2014).
México se ubica entre los primeros diez paises con emisio-
nes altas de CO,, con 2% del total (Martinez y Fernandez,
2004). La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentaciéon y la Agricultura [FAO] (2010) ha demos-
trado que los bosques, a través del procesos de la fotosin-
tesis, son los mayores reservorios de carbono del mundo
almacenando en su biomasa 289 Gt y varios autores
(Acosta, Vargas, Veldsquez y Etchevers, 2002; Avendario,
Acosta, Carrillo y Etchevers, 2009; Aguirre y Jiménez,
2011) demuestran que los ecosistemas forestales son una
alternativa bidtica para almacenar carbono y de esa
manera reducir la cantidad de CO, atmosférico a través
del proceso de la fotosintesis, siendo esta una de las mejo-
res formas de mitigar los efectos del cambio climdtico.

La mejor forma para estimar la biomasa vegetal es a
través del método directo (Méndez, Luckie, Capé vy
Najera, 2011), del cual se derivan ecuaciones alométricas
(Chave et al., 2005; Navar, 2009). Para tener mejores esti-
maciones de biomasa es preferible probar diferentes ecua-
ciones (Fonseca, Alice y Rey, 2009), lo mds comtin es usar
combinaciones de variables dendrométricas faciles de
medir como didmetro normal y altura (Chave et al., 20035;
Meéndez et al., 2011); aunque otros autores (Navar, Gon-
zalez, Graciano, Dale y Parresol, 2004; De los Rios y
Nadvar, 2010; Douterlungne, Herrera, Ferguson, Siddique
y Soto, 2013) han demostrado que el didmetro basal del
arbol es un buen estimador de biomasa y puede ser calcu-
lado directamente a partir del didametro normal.

La importancia de contar con ecuaciones alométricas
de biomasa es que a través de ellas es posible estimar de
forma indirecta la cantidad de fijaciéon de carbono en

arboles individuales y extrapolar a cierta drea y, con ello,

evaluar la contribucion de las especies en el amortigua-
miento de los GEI, asi como aportar informacion para
fortalecer la politica ambiental y gestion silvicola. Pinus
halepensis Mill. es una especie endémica del Mediterra-
neo Occidental, se distribuye en regiones semidridas y
sub-humedas, en altitudes que van de 0 m snm a 2600 m
snm y con precipitacién anual de 350 mm a 700 mm
(Fady, Semerci y Vendramin, 2003). Por la caracteristica
que presenta de tener un rapido crecimiento, en 1929 fue
introducida a México con motivos de restauracion de eco-
sistemas (Cedefio y Pérez, 2007) y actualmente su uso se
ha expandido en el centro y noreste de México. Por la
importancia y gran uso de esta especie en el norte de
México y, por otra parte, la escasez de ecuaciones de volu-
men y biomasa en esta especie, es necesario contar con
ecuaciones alométricas para cuantificar almacenes de car-

bono.

OBJETIVOS
Seleccionar la ecuacién alométrica que mejor estime el
volumen y la biomasa aérea en arboles individuales de P.

halepensis en la sierra de Zapalinamé, Coahuila México.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Esta investigacion se realiz6 en una plantacion de P. halepen-
sis de aproximadamente 40 afios de edad, la cual fue estable-
cida en varias etapas desde 1960 al 1978 en los terrenos de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, dentro de la
sierra de Zapalinamé, al sureste de Saltillo Coahuila, México
(25°20°41.75”N y 101°01°30.63”70O; Datum WGS84). La
plantacion se establecio en hileras, siguiendo curvas de nivel
con una distancia de aproximadamente 6 m entre drboles. La
densidad fue 296 arboles ha' y es una de las plantaciones mas
grandes del pais, con mas de 1000 ha. El area se ubica a una
altitud de 1800 m, posee una pendiente de 10%, exposicién
oeste y existen dos tipos de suelo (Litosol y Xerosol célcico).
La precipitacion varia desde 250 mm hasta 400 mm, el clima
es arido semicélido (Bsohw) y la temperatura oscila entre 18
°Cy 22 °C (Garcia, 1998).
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Cuantificacion de biomasa y volumen

El estudio se realiz6é con informacién de 40 arboles de P.
halepensis que fueron seleccionados durante la amplia-
cion de la carretera Saltillo-Zacatecas, en 2015. Antes de
ser derribados, los arboles fueron medidos en didmetro a
la base (Db), didmetro normal (D#n) didmetro de copa
(Dc¢) y altura total (H). Después del derribo, cada drbol se
troced a longitud de no mds de 150 ¢cm, para separarlo en
dos componentes: 1) hojas y ramillas (ramillas < § cm dia-
metro) y 2) fuste y ramas (ramas > 5 cm didmetro).

A cada componente se le determiné en campo el peso
fresco total con bascula TecnoCour (México), con capaci-
dad de 980.7 N (100 kg) y 4.9 N (0.5 kg) de resolucion. El
peso de muestras pequeiias (< 98.1 N; 10 kg) se obtuvo
con una bascula Nuevo Le6n (México) con capacidad de
980.7 N (100 kg) y 9.8 N (0.1 kg) de precision. De cada
arbol se obtuvieron cinco muestras de entre 19.6 N (2 kg;
para hojas y ramillas) y 68.6 N (7 kg; para fuste y ramas),
las cuales fueron pesadas en fresco para determinar el
contenido de humedad. Las muestras completas se seca-
ron en estufa Blue M. modelo 246F (U.S.A.), a tempera-
tura de 70 °C hasta obtener peso constante. La biomasa se
calculé a partir de la diferencia entre el contenido de
humedad y peso fresco del componente (Picard, Saint-
André y Henry, 2012) definiéndose como: biomasa de
hojas y ramillas (Bhr), biomasa de fuste y ramas (Bfr) y
por suma de ambas, biomasa total (Bt). El volumen (Vol)

de cada troza del fuste y de ramas se calcul6 a partir de la

formula de Smalian y, por suma, se obtuvo el volumen

total del arbol en metros cibicos.

Ajuste y seleccion de ecuaciones para cuantificar
biomasa y volumen

Para cuantificar biomasa aérea y volumen de P. halepensis
se probaron cinco ecuaciones alométricas (Tabla 1) propues-
tas por Picard, Saint-André y Henry (2012), obteniendo sus
coeficientes de regresion por el método de minimos cuadra-
dos. La seleccion del mejor modelo estadistico se obtuvo
acorde con Chave et al. (2005), usando el Criterio de Infor-
macion Akaike (AIC, por sus siglas en inglés) y error estan-
dar del modelo (S,,)- Ademis se consideraron otros
estadisticos e indicadores de capacidad predictiva de los
modelos como el Criterio de Informacion Bayesiano (BIC,
por sus siglas en inglés), el coeficiente de determinacion ajus-
tado (R? aj.) y el coeficiente de variacion (CV), considerando
la significancia estadistica de los coeficientes de regresion (p
<0.01) (Douterlungne et al., 2013; Cuenca, Jadan, Cueva y
Aguirre, 2014). Para corregir el sesgo causado por la trans-
formacion logaritmica en la variable de respuesta, se obtuvo
el factor de correccion ponderado (Sprugel, 1983). Los ana-
lisis estadisticos se realizaron usando el programa R (R

Development Core Team, 2015).

RESULTADOS
De un total de 40 arboles, 67.5% mostraron bifurcacion

de fuste a menos de 1.3 m de altura, este alto porcentaje

TasraA 1. Ecuaciones alométricas probadas para cuantificar biomasa aérea y volumen de fuste y ramas en Pinus halepensis Mill. en la

sierra de Zapalinamé, Coahuila, México.

No. Ecuacion Tipo de ajuste Varianza
1 In(y) = p,+ BIn(Db) + & Lineal simple Var(e) = o2
2 In(y) = B+ pIn(DbH) + ¢ Lineal simple Var(e) = o2
3 In(y) = B, + BIn(Db) + BIn(H) + & Mudltiple Var(e) = o2
4 Y=p,+BDbH + ¢ Lineal ponderada Var(e) = o« Db*
5 y/ Db= /Db*+ fH +¢ Lineal Var(e) = 62

Donde y = biomasa (de cada componente en Rg)y volumen (m?); Db = diametro a la base (cm); H = altura total (m); 5., B,y B, = coeficientes de regresion; In = logaritmo natural;

& = error; ¢ = varianza; « y ¢ = coeficientes de ponderacion.
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fue base para considerarlos como un solo arbol. El didme-
tro basal de los 4drboles promedi6é 46.86 cm + 10.75 cm,
13.5 cm mds que el promedio del didmetro normal. La
altura de los drboles varié desde 7.12 m hasta 13.86 m
(19%), pero el volumen desde 0.130 m?® hasta un maximo
de 1.338 m? (53%). La biomasa total (seca) minima fue de
102.1 kg (Db = 26.9 cm) y la maxima de 1352.3 kg (Db =
75.4 cm) (Tabla 2). Es importante mencionar que se obtu-
vieron 3508 trozas, midiendo un total de 7016 didmetros,
de los cuales 85% varié de 5 cm a 10 cm; el resto oscild
entre 15 cm y 75 cm de didmetro.

El porcentaje de biomasa de fuste y ramas de P. hale-
pensis incrementd 1.2% por cada unidad de altura total;
y como consecuencia, la biomasa de hojas y ramillas dis-
minuy6 1.3% con la altura del arbol (Fig. 1A). La relacion
Bfr/Bbhr indic6é que en P. halepensis la biomasa de fuste y
ramas fue en promedio 2.02 veces mas que la biomasa de
hojas (Fig. 1B). La densidad de la madera de P. halepensis
(volumen de fuste y ramas/biomasa de fuste y ramas) fue
en promedio 0.607 t/m? (Fig. 1C) y fue menos variable en
arboles con diametro basal menor a 45 ¢cm, en compara-

cién con drboles con didmetro mayor.

Ecuaciones para la estimacion de la biomasa 'y
volumen
Para ahorrar espacio solo se muestran las ecuaciones de

mejor ajuste (Tabla 3). La ecuacién 2 (Tabla 1) es la expre-

sion lineal del modelo alométrico y = e?x® y es una varia-
cién del modelo de potencia (y = ax?), usando “x” como
una variable combinada didmetro y altura. Esta fue la que
mejor predijo la biomasa de fuste y ramas, total y volu-
men, siendo en este orden de menor a mayor ajuste del
modelo (R? de 0.74 a 0.82).

Aunque los ajustes de los modelos de este estudio no
fueron muy altos, en ningin caso se encontraron datos
estadisticamente aberrantes. Todos los modelos fueron
estadisticamente significativos (p < 0.0001); la variacion
mas alta de los modelos se observd en biomasa de ramas
(CV = 26.7%) y la menor en volumen (22.63%). El factor
de correccion, ademds de corregir el sesgo, mejord las esti-
maciones de biomasa de todos los componentes y de volu-
men en 3%, que ha sido el valor promedio obtenido en
varios estudios similares.

La estimacion de biomasa de hojas y ramillas, fuste y
ramas, biomasa total y volumen fueron representados con
el mejor modelo (Fig. 2A, 2B, 2C, 2D). Al comparar la
precision de la estimacion de biomasa y volumen, se
encontrd que en general los datos observados versus datos
estimados de los drboles, que midieron entre 34 cm y 60
cm de didmetro basal, se distribuyeron por encima y por
debajo de la recta y = x, (relacion 1:1). En arboles con dia-
metro basal fuera de estos limites, la ecuacién sobrees-
timo y subestimd (drea sombreada) respectivamente, tanto

la biomasa como el volumen de P. halepensis (Fig. 2E, 2F,

TaBLA 2. Estadisticas descriptivas de drboles usados para generar ecuaciones de biomasa y volumen de P. halepensis Mill., en la Sierra

de Zapalinamé, Coahuila, México.

Estadistico Db Dnq H Bhr Bfr Bt Vol
Promedio 46.86 3336 9.83 175.84 349.05 524.89 0.592
Minimo 26.90 30.00 7.2 2341 78.65 102.06 0.130
Maximo 75.45 39.50 13.86 487.67 864.70 135237 1338
Desv. estandar 10.75 310 1.86 84.70 183.07 257.61 0313
Varianza 10.75 9.63 1.87 83.91 183.07 25826 0.310
Coef. de variacion 2294 9.30 18.92 4817 52.45 49.08 52.87

Donde: Db = didmetro a la base (cm); Dn = diametro normal; H = altura (m); Bhr = biomasa en hojas y ramillas (Rg); Bfr = biomasa en fuste y ramas (Rg); Bt = biomasa total

(Rg); VoI = volumen (m?). § = Dn de 13 &rboles con bifurcacion de fuste < 1.3 m de altura.
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halepensis Mill. en funcién del didmetro basal (C).

2G, 2H). Las distancias verticales mds grandes (errores en
la prediccion) corresponden basicamente a cuatro arboles
cuyos didmetros basales fueron: 36.7 cm, 42.1 ¢cm, 58.9
cmy 63 cm.

El error promedio porcentual mas alto (32%) ocurrié
en la biomasa de hojas y ramillas en la categoria de diame-
tro de 25 ¢cm a 30 cm (Fig. 3A). En esa categoria el error
promedio para la biomasa de fuste y total fue de 11.3% y
13.8%, respectivamente (Fig. 3B, 3C). Los errores mas
bajos se registraron entre las categorias de 30 cm y 60 cm
de Db, promediando 2.1% para biomasa de hojas y rami-
llas (Fig. 3A), 3.0% para fuste y ramas (Fig. 3B) y 0.9%
para la biomasa total (Fig. 3C). La ecuacién 2 (Tabla 1)
fue la que mejor estimd biomasa y se ajustdé mejor al volu-
men de P. halepensis (Tabla 3). Su error porcentual en las
diferentes categorias de didmetro basal fue homogéneo
(Fig. 3D), promediando 4.7% (linea blanca del grifico).

El analisis de una muestra de 122 arboles de P. halepen-
sis procedentes de la misma drea de estudio mostrd alta

correlacion (r = 0.97) entre Dn y Db (Fig.4A) y paralelismo

(misma pendiente, b = 1.00) segtin la ecuaciéon y = x. Dicha
ecuacion se desplaza hacia un sentido positivo solamente 7.31
unidades de Db con respecto a la relacion 1:1. Es decir, para
uso de las ecuaciones de este estudio y especie, la transforma-
cion de D7 a Db puede hacerse eficientemente por medio de
la ecuacion senalada (Fig. 4A). La altura total de P. halepen-
sis también puede ser estimada eficientemente mediante un
modelo lineal (Fig. 4B). La relacion Db/H (Fig. 4C) y Db/Dn

(Fig. 4D) siguieron una tendencia logaritmica negativa.

DISCUSION
En P. halepensis la mayor cantidad de biomasa aérea se dis-
tribuy6 en el fuste y ramas (64%) con respecto a biomasa
total, el resto (hojas y ramillas) representd en promedio 36%.
Este patron fue similar al encontrado para P. devo-
niana 'y P. pseudostrobus Lind., con 60% y 58% en fuste y
40% y 42% en hojas y ramas (Méndez et al., 2011). En
Pinus montezumae Lamb., el mayor porcentaje de biomasa
se presento en fuste (77%) y en ramas y hojas promedi6 9%

(Carrillo, Acosta, Flores, Judrez y Bonilla, 2014). Por su
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Tasra 3. Coeficientes de regresion y estadisticos de ajuste de ecuaciones alométricas para estimar biomasa aérea y volumen de P.

halepensis Mill. en la Sierra de Zapalinamé, Coahuila, México.

No. Modelo Rzu/._ Sxy CV  Valordep AIC BIC FC
1 Ln(Bhr) =Ln -2.5619 (+ 1.48) + 1.9910 (+ 0.38) Ln(Db) 070 4649 2670 127e%2 1627 2134 103
3 Ln(Brf) = -2.6779 (+ 1.49) + 0.8463 (+ 0.15) Ln(Db’H) 074 9281 2659 9.02e™ 1539 2046 103
3 Ln(Bt) =-1.8737 ( 1.34) + 0.8077 (+ 0.13) Ln(Db*H) 077 12474 2384 136e™ 662 1.69 103
3 Ln(Vol) = -9.7582 (+ 1.33) + 0.9161 (+ 0.13) Ln(Db?H) 082 013 2263 236e’™ 626 1133 103

Donde: In = logaritmo natural; Bhr = biomasa en hojas y ramillas (Rg); Bfr = biomasa en fuste y ramas (Rg); 5t = biomasa total (Rg); Vol = volumen (m?); R, = coeficiente de
determinacion ajustado; SXy = error estandar (Rg); CV = coeficiente de variacion (%); valor de p = significancia estadistica; AIC = Criterio de Informacion ARaike; BIC = Criterio
de Informacion Bayesiano; FC = factor de correccion; + = intervalo de confianza de 95% del coeficiente de regresion.
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parte Rodriguez et al. (2012) registraron que la distribu-
ci6n de biomasa en P. patula Schl. ez Cham. fue 92.9%,
4.7% y 2.4% para fuste, ramas y follaje, respectivamente.
Al estimar la biomasa de P. halepensis, usando dia-
metros normales de 25 ¢cm, 35 cm y 45 cm, y compararla
con la biomasa aérea de otras especies, se encontrd que en
general la mayoria de las especies almacenaron mas bio-
masa que P. halepensis (Fig. SA). P. arizonica Engelm.,
para esos mismos didmetros normales, almacené 2.0, 2.2
y 2.4 veces mas, representando en promedio 130 326 kg y
644 kg de biomasa y hasta de 3.2 veces mas en P. monte-
zumae Lamb. para el didmetro de 45 cm (Carrillo et al.,
2014). La magnitud del error (S

masa no fue totalmente dependiente de la dimension de la

..) de estimacién de bio-

“ 2

variable (Fig. 5B), sino que dependi6 del tipo (simple,
multiple, etc.) y del nimero de variables independientes

consideradas en el modelo. Los ajustes de los modelos (R?)

encontrados en la literatura (Fig. 5C) son altos (R?> 0.91)
y mayores a los de P. halepensis y no son proporcionales
al tamano de muestra (Fig. 5D).

En arboles de Abies religiosa (Kunth) Schltdl. &
Cham. la biomasa en fuste fue casi 85% del total, mien-
tras que en ramas y hojas fue 7% y 8%, respectivamente
(Avendaiio et al., 2009). A pesar de que las hojas repre-
sentan la menor cantidad de biomasa con respecto al
total en casi todas las especies, algunos autores (Rodri-
guez et al., 2012) sugieren que esta debe ser estimada con
precision, especialmente por su relacion con la fotosinte-
sis y productividad primaria neta. Especificamente para
P. halepensis, Lopez et al. (2013) demostraron que las
hojas fueron el componente mds activo, cuyas variacio-
nes dependieron de la precipitacion y temperatura y de
los sitios en donde ocurre el mayor flujo de carbono de la

vegetacion al suelo.
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En este, como en varios estudios, se ha demostrado
que la biomasa total es el componente mejor estimado
(Ndavar, 2009; Fonseca et al., 2009; Méndez et al., 2011;
Cuenca et al., 2014). En contraste, la biomasa de ramas
presenta la mayor variacion y es en este componente en
donde ocurre el menor ajuste, independientemente de la
especie y el género (Aguirre y Jiménez, 2011).

La ecuacion con la variable combinada (didmetro-
altura) que mejor predijo biomasa de P. halepensis en este

estudio se ha utilizado también para estimar el volumen

de esta especie (Navar y Dominguez, 1997) y en la mayo-
ria de otras especies (Munoz et al., 2012). La mayoria de
las ecuaciones alométricas se han desarrollado con la
variable didmetro normal (Picard et al., 2012; Cuenca et
al., 2014), aunque por las caracteristicas de la especie y lo
practico de medir algunas variables de arbol, varios auto-
res han usado didmetro basal (Navar et al., 2004; De los
Rios y Ndvar, 2010; Douterlungne et al., 2013).

Cabe destacar que el peso seco de especies regis-
trado por Brown (1997), Navar (2009) y Carrillo et al.
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(2014) (Fig. 4A) es atin mayor que el peso verde de P.
halepensis de este estudio, variando desde 1.2 (P. arizo-
nica) hasta 1.8 veces mds (P. montezumae), pero en pro-
medio 1.2 veces mas que P. halepensis. El peso verde de
P. halepensis registrado aqui es similar al peso seco de P.
pseudostrobus registrado por Aguirre y Jiménez (2011).
Diferencias de almacenes de biomasa especificas e inte-
respecificas han sido documentadas por Navar (2009) y
Chave, Riéra y Dubois (2001), demostrandose que estas
son dependientes de las condiciones de crecimiento
(Méndez et al., 2011) y de la calidad de sitio (Navar,
2009), de la misma especie y de la densidad del rodal
(Aguirre y Jiménez, 2011).

El nimero de arboles con que se han desarrollado las
ecuaciones de biomasa ha sido variable, desde 15 (Carrillo
et al., 2014) hasta 384 (Navar, 2009) (Fig. 4B). Particular-
mente en México, mas de 50% de los estudios de ecuacio-
nes alométricas para cuantificar biomasa se han construido
usando desde 10 hasta 40 arboles.

Algunos autores, para mejorar la estimacion de bio-
masa, han sugerido incluir en el modelo la densidad de la
madera (Chave et al., 2005; Picard et al., 2012) o usar
modelos multiples y polinomiales (Chave et al., 2005) con
densidad, area del tronco, didmetro y altura. El valor de
densidad basica de la madera de P. halepensis de este estu-
dio (0.607 t/m?) es muy similar al obtenido por Centre de
la Propietat Forestal (2004) para esta misma especie
(0.610 t/m?).

CONCLUSIONES

La mejor prediccion de biomasa aérea y volumen de P.
halepensis se logrd con la ecuacion que incluy6 la variable
combinada didmetro y altura en forma logaritmica, mien-
tras que el didmetro por si solo mostré estimaciones sesga-
das. Los errores mas altos (subestimacion) de biomasa
aérea de P. halepensis ocurrieron en las categorias de dia-
metro inferiores, lo cual se debi6 a la alta variacion del

diametro-altura en edades tempranas. La biomasa aérea
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de P. halepensis fue hasta 2.5 veces menor que la de otras
especies de coniferas que no se ramifican desde la base del
arbol. Ochenta y cinco por ciento de las ramas de P. hale-
pensis variaron entre 5 cm y 10 cm de didmetro, contrario
a lo que se ha registrado para la mayoria de las coniferas.
La particularidad de la especie se reflejé también en menor
ajuste de los modelos alométricos en comparaciéon con

otras especies de coniferas.
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