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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue la estimacion de la biomasa y del carbono contenido en
bosques de Pinus cooperi Blanco, en el ejido La Victoria, Pueblo Nuevo, Durango. Empleando datos

provenientes de ocho parcelas de muestreo de 5 000 m? y 633 arboles muestreados, se realizo el
proceso matematico, encontrando que el modelo que presenta un mejor ajuste para la variable
biomasa seca es B = 22,3476 + (-4,9470)* D + 0,4911 * D2 + 0,0039 * (D2H), con un coeficiente de
determinacion (R2) de 0,99 y un error estandar porcentual (S, %) de 11,69. El modelo para la variable
carbono contenido fue Cc= 11,5090 + (-3,1229) * D + 0,3100 * D2+ 0,0004 * (DZH), el cual obtuvo un
R? de 0.99 y un S, % de 2,46, respectivamente. Una vez determinado el mejor modelo se elaboraron

tablas de estimacion de biomasa y carbono contenido o almacenado para las diferentes categorias
diamétricas y de altura.
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ABSTRACT

The objective of the present research was to estimate the biomass and the carbon content in
Pinus cooperi Blanco forests, in Pueblo Nuevo, Durango at La Victoria ejido. Using data originating
from 8 sampling plots of 5 000 m2 and 633 sample trees the mathematical process was carried out,
finding that the model that presents a better adjustment for the biomass variable was B=22,3476 +
(-4,9470) * D + 0,4911 * D2+ 0,0039 * (D2H), with a determination coefficient (R2) of 0,99 and a percen-
tage standard error S,% 11,69. The model for the carbon content variable was Cc=11,5090 + (-3,1229)

*D +0,3100 * D2+ 0,0004 * (D2H), which produced a R% = 0,99 and a S, = 2,46 respectively. Once

the best model was determined the estimation tables for biomass and carbon content were ellaborated
for the different diametric and height categories.
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INTRODUCCION

Actualmente, se reconoce que el
clima global se vera alterado significativa-
mente en el presente siglo como resul-
tado del aumento de concentraciones de
gases invernadero, tales como el bidxido
de carbono (CO,), metano (CH,), 6xidos
nitrosos (NO,) y clorofluorocarbonos
(CFC’s) (Ordofiez y Masera, 2001).

El incremento en las concentra-
ciones de dichos gases en la atmésfera,
debido a las actividades humanas, da
origen al cambio climatico (Ordofez,
1999). Cada vez es mas evidente que las
emisiones de gases de efecto inverna-
dero estan afectando el clima del planeta,
producto de la quema de combustibles
fésiles y a cambios de uso de suelo, en
particular a la deforestacion (IPCC, 2001;
Schlegel, 2001). Uno de los gases de
efecto invernadero mas importantes por
la cantidad y velocidad en que se emite,
es el CO, (Ordoriez, 1999).

Los bosques juegan un papel impor-
tante en el ciclo del carbono global
(Masera, 2001). Como sistema natural
complejo contribuyen a mitigar el cambio
climatico global al almacenar carbono en
la vegetacioén y en el suelo, e intercambiar
carbono con la atmoésfera a través de los
procesos fotosintéticos y de respiracion
(Gasparri y Manghi, 2004). El proceso de
fotosintesis fija de forma natural el
carbono, y a su vez mitiga el problema de
cambio climatico (Karjalainen, 1996).

La vegetacion forestal absorbe CO,
durante su dinamica de crecimiento, es
decir, fija el carbono para la composicién
de su estructura (tallos, ramas, hojas y
raices) y libera el oxigeno que propor-
ciona un beneficio ambiental a todo el
planeta. Los paises (Anexo ) que
demuestren una decidida politica de
conservacion o incremento de sus super-
ficies forestales, tendran oportunidad de

ingresar al mercado de la venta interna-
cional de certificados de reduccién de
emisiones a través de los mecanismos de
desarrollo limpio (SEMARNAT, 2001).

La captura de carbono atmosférico
mediante practicas de manejo del
bosque, esta en funcién de la acumula-
cién y almacenamiento del mismo en la
biomasa vegetal (materia organica que
existe en un ecosistema forestal por
encima y por debajo del suelo). Cualquier
actividad que tenga un efecto positivo
sobre la capacidad de un area dada para
almacenar y capturar carbono, podria ser
considerada potencialmente como una
opcion para reducir CO, de la atmésfera.
Se han identificado dos estrategias princi-
pales de manejo del carbono: 1) Incre-
mentar la cantidad o tasa de acumulacién
del carbono al crear o incrementar sumi-
deros de carbono y, 2) prevenir o reducir
la tasa de liberacion del carbono ya fijado
en los sumideros existentes (Jiménez,
2005).

La captura de carbono permitira, a
largo plazo, contribuir directamente en la
mitigacién del cambio climatico (Ordéfiez
et al., 2001). La determinaciéon adecuada
de la biomasa de un bosque es un
elemento de gran importancia, debido a
que ésta permite determinar también los
montos de carbono y otros elementos
quimicos existentes en cada uno de sus
componentes (Brown et al., 1996).

Para la estimacion de la biomasa se
emplean diferentes métodos de calculo,
entre los que destacan los basados en
ecuaciones matematicas y aquellos para
los que se generan factores de expan-
sion. El método que utiliza factores de
expansion se aplica cuando no existe la
informacién detallada de un inventario
forestal con los parametros de cada arbol
individual. Este consiste en multiplicar la
biomasa de los fustes por el factor de
expansion de biomasa, dando como
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resultado el valor de biomasa aérea total.
La biomasa de los fustes es el producto
de su volumen (volumen comercial) por la
densidad basica promedio de las espe-
cies en cuestion (Brown et al., 1989).

El uso de peso para expresar la
cantidad de productos forestales y la
necesidad actual de medir la biomasa de
rodales, ha impulsado el desarrollo de
métodos para estimar el peso de los
arboles en pie (Husch, 2001). Las rela-
ciones entre las dimensiones del fuste y
la cantidad de biomasa se han empleado
para estimar la biomasa (Bartelink, 1996;
Gonzalez, 2001) y el carbono presente en
diferentes tipos de vegetacién (Brown et
al., 1989; De Jong et al., 1995).
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OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo fue la
estimacion de la biomasa y el contenido
de carbono capturado en bosques de
Pinus cooperi Blanco, en Durango,
México.

METODOLOGIA

El presente estudio se realizd en el
ejido La Victoria, ubicado al Sudoeste del
estado de Durango, en el municipio de
Pueblo Nuevo. Esta enmarcado geogréfi-
camente entre los paralelos 23° 40’ 04" y
23° 47’ 54” de latitud Norte y los meri-
dianos 105° 21’ 31" y 105° 29’ 52" de
longitud Oeste.

Figura 1. Localizacién del &rea de investigacion.
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Orograficamente, el ejido La Victoria
se encuentra ubicado en la provincia fisio-
grafica de la Sierra Madre Occidental,
especificamente en la subprovincia de
Gran Meseta y Cafiones Duranguenses y
Mesetas y Canadas del Sur. El tipo de roca
predominante es ignea extrusiva acida. De
acuerdo con la carta edafolégica del INEGI
(1984), los suelos del predio son de tipo
cambisol, regosol y litosol con textura
predominantemente gruesa a media. La
vegetacion en la mayor parte del predio
esta formada por bosques de pino-encino,
con distintas condiciones de productividad.
Las principales especies de pino son Pinus
cooperi Blanco, P. durangensis Martinez y
P. leiophylla Schl. et Cham.

Los datos dasométricos para el
estudio provinieron de ocho parcelas
permanentes de muestreo, rectangulares
de 5000 m?2 (100 m X 50 m, en total 4
hectareas), en donde se presenta princi-
palmente Pinus cooperi Blanco. La base
de datos la constituyeron 633 arboles
muestreados a los que se les midio el
diametro normal y la altura total. Para la
estimacién del volumen se emple6 la
siguiente ecuacion volumétrica V=
0,0548+0,424*D2H (Hernandez y Galvan,
2003), cuyo coeficiente de determinacion
es 0,92. Para obtener la biomasa del
fuste se multiplicé el volumen total por la
densidad de Pinus cooperi, la cual es de
0,43 gr/icm3® (Najera, 2005). Una vez
determinados los valores de biomasa se
procedi6 a estimar los valores de
carbono, multiplicando la biomasa por la
concentracion de carbono promedio para
coniferas 0,50 (valor citado en los inven-
tarios de gases de efecto invernadero,
sector forestal para México, Ipcc, 2001).

A partir de datos de inventarios
forestales, se empled el método
propuesto por Brown et al. (1989), el cual
consiste en ecuaciones matematicas, ya
que se cuenta con los datos basicos
(DAP, altura total y densidad basica de la

madera), para aplicar la ecuacion de esti-
macion de biomasa mas precisa. Los
modelos empleados en este estudio
(Tabla 1) para la estimacion de la
biomasa son los propuestos por
Sanquetta et al. (2002).

Tabla 1. Modelos para la estimacion de

la biomasa.
Modelo Ecuacion
1 B= a+bD+c(D2+H)
2 B= a+bD+cD2+d(D2H)
3 B=a+bD?+c(D2H)
4 B=a+bD+cH
5 B=a Db+H¢
Donde:

B= biomasa, D= diametro normal
(1,30 m), H= altura total (m), a,b,c,d=
parametros estadisticos.

Se desarroll6 el procesamiento
matematico de la informacién dasomé-
trica, seleccionando las mejores
funciones de biomasa y de carbono
capturado, ubicando los individuos en
rangos de categorias diamétricas de 5
centimetros. Una vez determinado el
carbono contenido y considerando los
modelos matematicos de biomasa y
carbono ajustados, se procedi6 a estimar
este parametro para las diferentes cate-
gorias diamétricas y de altura. Posterior-
mente, con los modelos seleccionados,
se elaboraron tablas similares a las de
volumen, que incorporan por cada cate-
goria diamétrica y de altura los valores de
biomasa y carbono contenido estimado,
respectivamente.
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El procesamiento de los datos se
realiz6 en el paquete estadistico STATIS-
TICA 7.0%. En la evaluacion de la calidad
de los ajustes se analizaron los coefi-
cientes de determinacion (R?) y el error
estandar porcentual (Syx%), seleccio-
nando aquel modelo que presenté menor
error estandar porcentual y mayor valor
del coeficiente de determinacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las figuras 2 y 3 se observa de
manera grafica la tendencia ascendente en
la produccién de biomasa y del carbono
contenido, de acuerdo a las categorias
diamétricas de los arboles objeto de estudio.

Las tablas 2 y 3 muestran los coefi-
cientes de regresién de los modelos de
biomasa y carbono capturado ajustados,
asi como los respectivos coeficientes de
determinacién y los errores estandar
porcentuales, que fueron los criterios de
seleccion utilizados.
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Puede observarse que tres modelos
presentan un R2 similar y el error
estandar porcentual con poca variacion.
Para la estimacién de la biomasa pueden
utilizarse, por tanto, los modelos 1, 2y 3,
ya que presentan muy buenos ajustes.
Para este estudio se seleccion6 el
modelo 2 (Figura 4), que presentd el
mejor ajuste con un S, % de 11,69 y un R2
de 0,96, cumpliendo con el criterio de
seleccion antes mencionado.

Para el caso del carbono contenido
se tienen cuatro modelos que presentan
un buen ajuste con un R? de 0,99 y error
estandar porcentual que va de 2,46 a
4,90% (Tabla 3). El modelo seleccionado
para la estimacion del carbono contenido
fue el dos con un S,% de 2,46 y un R? de
0,99 (Figura 5). En general, considerando
las variables analizadas, los modelos
presentaron un comportamiento muy
semejante en términos de calidad de
ajuste a los datos.

Pinus cooperi Blanco
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Tabla 2. Parametros de ajuste para biomasa de Pinus cooperi Blanco
Modelos a b c d R® | S,%
(1)B= a+bD+c(D 2+H) 41,9834 | -7,9540 | 0,6373 0,96 | 12,15
(2)B= a+bD+cD 2+d(D2H) 22,3476 | -4,9470 | 0,4911 | 0,0039 | 0,96 | 11,69
(3)B=a+bD2+c(D2H) -57,6570 | 0,4119 | 0,0042 0,96 | 11,79
(4)B=a+bD+cH -733,870 | 34,6275 | 6,0467 0,90 | 18,20
(5)B=a DP+H°® 0,1428 | 2,2107 | 0,1326 0,95 12,55
Tabla 3. Parametros de ajuste para carbono capturado en Pinus cooperi Blanco
Modelos a b c d R? | S,%
(1)B= a+bD+c(D2+H) 8,4937 | -3,4482 | 0,3254 0,99| 249
(2)B= a+bD+cD2+d(D2H) 11,5090 | -3,1229 | 0,3100 | 0,0004 | 0,99 | 2,46
(3)B=a+bD2+c(D2H) -38,9960 | 0,2601 | 0,0006 0,99 | 3,08
(4)B=a+bD+cH -353,030 | 18,6264 | 1,0868 0,94 | 14,01
(5)B=a DP+H°® 0,0897 | 2,2570 | 0,0220 0,99| 4,90

(63) ouoaed

Modelo 2: Cc= a0+a1*d+a2*d**2+a3*(d**2*h)
Co=(11.509)+(-3.1229)"x+(.310001 )*x**2+(.426e-3)*(x**2*y)

Figura 5. Grafica del modelo ajustado para la estimacion de carbono contenido
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Tabla 4. Biomasa estimada en peso seco y del carbono capturado en toneladas por
hectarea para Pinus cooperi Blanco

Carbono
Categoria | Individuos | Biomasa Carbono Biomasa contenido
diamétrica estimada | contenido estimada estimado
(cm) Ton Ton ton/ha ton/ha
5 1 0,013 0,007 0,003 0,002
10 12 0,318 0,166 0,079 0,041
15 17 1,184 0,617 0,296 0,154
20 26 3,943 2,054 0,986 0,514
25 67 16,945 8,829 4,236 2,207
30 124 47,988 25,002 11,997 6,250
35 132 74,144 38,629 18,536 9,657
40 119 90,291 47,042 22,573 11,760
45 80 79,928 41,642 19,982 10,411
50 38 48,364 25,198 12,091 6,299
55 12 19,105 9,954 4,776 2,488
60 3 5,685 2,962 1,421 0,740
65 2 4,606 2,400 1,152 0,600
Total 633 392,514 204,500 98,128 51,125

En la tabla 4 se presentan los indivi-
duos evaluados por categoria diamétrica,
en las ocho parcelas muestreadas, inclu-
yendo la biomasa estimada en peso seco
y el carbono contenido en toneladas por
hectéarea.

El valor promedio por hectarea esti-
mado, para fuste limpio (51,12 ton/ha), es
mayor al obtenido por Dominguez et al.
(2007) en bosques mixtos de Pinus
teocote y Pinus pseudostrobus en el Sur
de Nuevo Ledn (45,18 ton/ha).

En las tablas 5 y 6 se presentan los
valores de biomasa y carbono contenido
por categoria diamétrica y de altura. A
partir de estos resultados se puede
estimar la cantidad de biomasa y carbono
almacenado en los individuos de dife-
rentes categorias diamétricas y de altura,
y constituyen valores de referencia para
estimar la acumulacion promedio por
unidad de superficie de bosques de Pinus
cooperi Blanco, a partir de distribuciones
diamétricas.
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CONCLUSIONES

Mediante la aplicacion de ecua-
ciones alométricas de biomasa es posible
estimar el carbono contenido.

Los modelos evaluados presentaron
un comportamiento muy semejante en
términos de calidad de ajuste a los datos
y variables analizadas. Las estimaciones
se pueden realizar con cualquiera de las
cuatro ecuaciones utilizadas, ya que
presentan un error estandar porcentual
bajo y un coeficiente de determinacion
muy similar.

Las tablas desarrolladas para
evaluar la cantidad de biomasa y de
carbono contenido en rodales de Pinus
cooperi Blanco, permiten hacer una
rapida estimacion del carbono almace-
nado en estos ecosistemas, conside-
rando las variables diametro y altura.

Las tablas de estimacion de biomasa
y carbono desarrolladas en este trabajo
permiten contar con valores de referencia
para bosques de Pinus cooperi Blanco,
en el secuestro de CO,.
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