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The world seems not the same
Though | know nothing has changed.
It's all my state of mind; I can leave it all
behind. | have fo stand up fo be
stronger.

! have to try
to break free from the thoughis in my
mind.
Use the time that | have
I can't say goodbye
Have to make it right
Have to fight, because I know In the
end it's worthwhile
That the pain | feel slowly fades away, It
will be alright.

{ know, should realize
Time is precious, it is worthwhile
Despite how I feel inside have to trust it
will be alright, have to stand up to be
Stronget.

{ have io iry
to break free from the thoughis in my
mind.
Use the time that | have
I can't say goodbye
Have to make it right
Have to fight, because | know In the
end it's worthwhile
That the pain I feel slowly fades away, It
will be alright.

Oh this nighl is too long
I have no strength fo go on
No more pain, I'm floating away
Through the mist I see the face
Of an angel, who calls my name
f remember you're the reason | have to
stay.

I have lo iry
to break free from the thoughts in my
mind.
Use the time that | have
I can't say goodbye
Have to make it right
Have to fight, because I know In the
end it's worthwhile
That the pain | feel slowly fades away, It
will be alright.

Palido

E! mundo no parece el mismo, a traves
de lo que sé nada ha cambiado.
Todo esta en mi estado de animo,
Debo dejar lodo atras, Tengo que
levantarme y ser fuerte.

Debo liberarme de los pensamientos de
mi mente.
Usar el tiempo que tengo, no puedo
decir adios,
Tengo que hacerlo bien.
Tengo gue luchar, porqgue sé que al final
valdra la pena.
Que el dolor que siento suavemente
desaparecera, todo estara bien.

Sé que debo darime cuenia que el
tiempo es precioso y vale la pena.
A pesar de como me sienta por dentro
lengo que confiar en que todo va a estar
bien, debo levantarme y ser mas fuerte.

Debo liberarme de los pensamientos de
mi mente.
Usar el tiempo que tengo, no puedo
decir adios,
Tengo que hacerlo bien.
Tengo que Iuchar, porque sé que al final
valdra Ia pena.
Que el dolor que siento suavemente
desaparecera, todo estara bien.

Oh, esta noche es tan larga.
No tengo fuerzas para sequir.

No hay mas dolor, me voy flotando.
A través de la niebla veo la cara de un
angel que me llama.
Recuerdo que ustedes son la razon por
Ia cual debo quedarme.

Debo liberarme de los pensamientos de
mi mente.
Usar el tiempo que tengo, no puedo
decir adios,
Tengo que hacerlo bien.
Tengo que luchar, porque sé que al final
valdra la pena.
Que el dolor que siento suavemente
desaparecerd, todo estara bien.

Whitin temptation, The Silent Force
2004.

\
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Resumen

En el ambito internacional y México se han iniciado estrategias para la
captura de COz como forma de mitigar su incremento en la atmoésfera. Una
forma eficiente y natural es por medio de los bosques, ya que capturan, fijan
y almacenan mas carbono que cualquier otro ecosistema terrestre. Para
generar practicas en proyectos de conservacion y manejo forestales, es
necesario medir y monitorear el carbono almacenado, especialmente en el
estrato aéreo que es el mas facil de manipular. Las ecuaciones alométricas
son empleadas para calcular la biomasa y el contenido de carbono en los
bosques templados; los estimadores para generar las ecuaciones se obtienen
a partir de la biomasa seca aérea. En el analisis de regresion se relacionan
dos o mas variables (diametro normal, altura, biomasa, contenido de
carbono). En el presente estudio se generaron dos modelos para determinar
la biomasa y el contenido de carbono en una porcion del bosque de Abies
religiosa del Parque Nacional “El Chico”, Hidalgo a partir de inventarios
forestales con registros del Diametro Normal (DN), Area Basal y Altura de 250
arboles. La biomasa y el contenido de carbono se determinaron a través del
analisis dimensional de las variables referidas con el empleo de ecuaciones
establecidas previamente para la cubicacion de la biomasa lenosa. Las
ecuaciones obtenidas siguen un modelo potencial, Y= b*Xk, donde Y, es el
contenido de biomasa y carbono, X es el DN y b, k son los estimadores de la
ecuacion. Para establecer los modelos predictivos de biomasa y carbono, se
empled el DN registrado en campo y se obtuvo el ajuste de los parametros by
k de los modelo propuestos, B=3x10-°*DN2:6225 y C= 2*10-5*DN26225 Los
parametros para ambas ecuaciones fueron estimados con un coeficiente de
determinacion (r2) de 1. Los resultados permiten concluir que el rodal
muestreado de 1.34 ha contiene 239.74 Mg de biomasa (MgB) y 143.36 Mg
de carbono (MgC) almacenado en el estrato aéreo, para la porcion del bosque
de oyamel y el calculo para todo el parque, la cantidad extrapolada es de

Xl
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308,692.09 MgB, 184,592.05 MgC; finalmente se encuentran 178.91
MgB*ha!y 106.98 MgC*ha-1.

Palabras clave: Biomasa, variables dasométricas, ecuaciones alométricas,

modelo potencial.
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I. Introduccion

Desde la década de los 70’s se observaron los primeros impactos
derivados del cambio climatico a través de los ecosistemas terrestres, como la
alteracion en el estado de salud de los bosques, su crecimiento y
composicion; todo ello origindé una preocupacion en la comunidad cientifica.
Desde la creacion en 1988 de el Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (IPCC por sus siglas en inglés), se han generado diversos
Protocolos y conferencias internacionales (Kolshus, 2001) para contrarrestar
los efectos del cambio climatico, por medio de estrategias que ayuden a la
preservacion de los recursos naturales a través de un manejo sustentable a
través de tres ejes: 1) disminucion de Gases de Efecto Invernadero (GEI), 2)
El aumento del secuestro de CO; por efecto de la fotosintesis, y 3) detencion
de la deforestacion (cambio y uso del paisaje ecologico y aumento de la capa
forestal).

El aumento en la concentracion de los GEI es el resultado de 200
anos de desarrollo industrial basado en el uso de combustibles fosiles (ONU,
1992). El CO2 es el gas mas importante de los GEI y representa el 60% del
total de los cambios en las concentraciones de todos ellos. El ritmo de
incremento en la concentracion de este gas fue de 1.5 ppm por ano en los
ultimos dos decenios del siglo XX; en los anos noventa la tasa de incremento
anual vario de 0.9 ppm a 2.8 ppm (IPCC, 2001). La concentracion en 2005
fue de 379ppm (IPCC, 2008), actualmente se han alcanzado las 400ppm

1
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(Masera, 2013) razon por la cual es de suma importancia generar acciones
que mitiguen este gas de la atmosfera.

Todos los reservorios de carbono tienen un flujo continuo por lo que
se han buscado o estudiado los medios para capturarlo, y reducir su
existencia en la atmosfera por procesos abibticos y bidticos.

Los bosques del mundo (templado, boreal y tropical) capturan, fijan y
almacenan mas carbono que cualquier otro ecosistema terrestre,
aproximadamente con 900 GtC*ha-! (Gigatoneladas de carbono por hectarea)
que participan en flujo anual de carbono entre la atmosfera y el suelo (Apps
et al.,, 1993; Malhi et al., 2002; Ordonez et al.,, 2001). El carbono se acumula
en la biomasa del ecosistema forestal a través de la fotosintesis y en términos
generales, es aproximadamente el 50 % de ella (en relacion al peso seco).
Este proceso ha hecho que los bosques se consideren “sumideros de
carbono” que permite equilibrar la concentracion de este elemento (Torres y
Guevara, 2005; Breymeyer et al., 1996; Shaver y Aber, 1996).

La FAO estudio que 15.7 millones de hectareas se deforestaron entre
1990 y 1995 en paises del tercer mundo. Asi, por ejemplo nueve paises de
economia emergente: Brasil, Indonesia, Republica del Congo, Bolivia, México,
Venezuela, Malasia, Republica de la Union de Myanmar, Sudan y Tailandia;
los cuales son responsables de la pérdida de 4-7 millones de ha. de bosque,
aproximado al 50% de toda la deforestacion anual. México por su parte
reporto a la FAO en el 2000 que la tasa de deforestacion de 1991 al 2000 fue

de 630.6 mil ha*ano-!. Sin embargo, en Informe del Proceso de Montreal se
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reporto una tasa simple de deforestacion de 769 mil ha*afno-! en virtud de
haber estandarizado la cobertura de los bosques (templado, tropicales y
matorrales).

De alli la relevancia en estimar la biomasa de un rodal forestal;
Garzuglia y Saket (2003), la definen como “la cantidad total de materia
organica aérea presente en los arboles, como las hojas, ramas, tronco
principal y corteza”, el método mas comun es una estimacion por regresion.
Este procedimiento es conocido como el analisis dimensional o alometria,
basado en el estudio del cambio de proporcion de varias partes involucrados
en su crecimiento (Lopez, 1988).

Los estudios forestales emplean la alometria para relacionar variables,
que representan el crecimiento en altura y diametro normal, con la
estimacion meétrica y la cubicacion de su masa, se obtiene su biomasa, ello
permite cuantificar el conjunto de arboles denominado rodal. Las variables
empleadas son: la altura, el diametro normal, area basal y area de albura,
para estimar otras variables dificiles de medir como la biomasa y area foliar.

Los modelos matematicos son el método mas habitual para estimar la
biomasa forestal. Las ecuaciones estiman el peso seco y cubicacion de las
diferentes fracciones arboreas (hojas, ramas, tronco, corteza y/o raices) a
partir del Diametro Normal (DN) y altura; basado en la obtencion de factores
de proporcionalidad entre dos o mas partes del arbol que daran como

resultado el modelo que relaciona las variables, se debe determinar el error
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estandar y el ajuste del mismo para asegurar un alto nivel de confiabilidad
de la ecuacion generada.

Se han realizado diversos estudios a escala mundial sobre las
estimaciones del carbono acumulado en la biomasa de los bosques (Alvarez,
2008; Breugel et al, 2011; Dietz y Kuyah, 2011; Gasparriy Manghi, 2004;
Keller et al., 2001; Nogueira et al.,, 2008; Nogueira et al.,, 2012; Schlegel,
2001; Watzlawick et al.,, 2001; Zians y Mencuccini, 2004). Sin embargo, la
mayoria de ellos se llevaron a cabo en bosques tropicales, manglares, zonas
semiaridas y aridas; existen muy pocos para ecosistemas templados (Newton
y Amponsah, 2007; Vann et al., 1998; Vidal et al., 2003).

En Meéxico, las investigaciones en su mayoria se enfocan a los
bosques templados, con importancia economica (Avendano et al., 2009; Diaz
et al., 2007; Etchervers, 2001; Figueroa, 2010; Garcia y Sanchez, 2009;
Gutiérrez y Lopera, 2001; Vigil, 2010; Zamora, 2003) y en algunos casos
Parques Nacionales (Acosta et al., 2009; Garcia, 2011; Jiménez, 2010; Navar,
2009; PAOT, 2010; Rodriguez, 2007; Rodriguez et al., 2009; Rojas 2004;

Rojas y Villers, 2005).

A pesar de existir una gran cantidad de publicaciones referentes a la
cuantificacion sobre la fijacion de carbono por parte de pino y oyamel, aun
existen muchos sitios donde no se han llevado a cabo una investigacion de
este tipo. Y dado que no se puede ignorar el potencial que los bosques tienen

para asegurar la permanencia del carbono reservado en ellos. El trabajo
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justifica la estimacion de biomasa y el contenido de C en el estrato arboéreo
del bosque de oyamel (Abies religiosa) presente en el Parque Nacional “El

Chico”, Hgo. por medio de modelos alométricos a partir de las relaciones de

proporcionalidad a partir de censos forestales.
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II. Antecedentes

Breve reseria histérica sobre la linea de investigacion.

Desde 1972, en la Cumbre de Estocolmo se comenzaron a tratar
asuntos ambientales a nivel mundial, pero fue hasta 1982 en la Cumbre de
Rio de Janeiro, que se dieron una serie de documentos encaminados a la
proteccion y cuidado del Medio ambiente; de los cuales destacan la
Declaracion de los bosques y masas forestales y la Agenda 21. La primera
menciona que deberia reconocerse la funcion vital que cumplen los bosques,
pues en ellos se entranan procesos ecologicos complejos y singulares que
constituyen la base de la capacidad, actual o potencial, de los de
proporcionar recursos para satisfacer las necesidades humanas, ademas de
los valores ambientales que estos tienen a escala local, nacional, regional y
mundial. La Agenda 21 propone el desarrollo de medidas para la evaluacion
de la contaminacion, con el fin de reducir las emisiones, conservar los
recursos naturales para llevar a cabo una gestion sostenible de los
sumideros y reservas de GEI’s; al mismo tiempo establecer o reforzar
sistemas nacionales de evaluacion y monitoreo de recursos forestales. A
partir de ello, comenzaron a generarse estudios y algunas bases de datos que
contribuyeron a conocer un poco sobre el estado en el que se encontraban

las masas forestales.
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Los primeros estudios sobre la estimaron biomasa se llevaron a cabo
en plantas herbaceas y arbustivas (Brown, 1976; Brad & Brand 1983; Grigal
y Ohmann, 1977) de Norteamérica. En 1984, Brown y Lugo estimaron por
primera vez la biomasa de bosques tropicales basada en el volumen forestal;
Brown et al, (1989) nuevamente realizaron una estimacion en bosques
tropicales y esta ocasion incluyeron datos de inventarios forestales. Para su
desarrollo se tomaron 5 300 arboles en 43 parcelas de muestreo y 101 tablas
de inventarios a gran escala de cuatro paises. Ellos desarrollaron ecuaciones
de regresion para estimar la biomasa promedio y comercial por arbol en
funcion del diametro normal, altura total, densidad de la madera. Esta
aportacion sento las bases para la construccion de modelos de regresion que
relacionan dos o mas variables dasomeétricas de un arbol.

A este tipo de modelos que contrastan los cambios en las
dimensiones de las partes de un organismo y que se correlacionan con los
cambios en el tamano total, se le conocen como modelos alométricos, es
decir, aquellos que relacionan los cambios existentes en la forma y tamano
total. La primera investigacion reconocida es la que llevo a cabo Eugeéne
Dubois en 1897, en la que explica la relacion entre el peso del cerebro y el
peso del cuerpo en los mamiferos. Este y otros estudios influencié a muchos
investigadores que trabajaban en una amplia gama de areas: la fisiologia del
sexo embriologia, endocrinologia, paleontologia y biometria a desarrollar
diversas ecuaciones que relacionaban sus variables de estudio basandose en

la ley de crecimiento de un organismo (Gayon, 2000).
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Casos de estudio en México

En México las investigaciones sobre la estimacion y captura de
carbono son escasas para los bosques templados de altura. Entre ellas
pueden mencionarse la de Acosta et al., (2009) que determinaron el carbono
en la parte aérea y el suelo, en rodales de especies arboreas (Pinus, Abies,
Quercus y latifoliadas como Agnus sp. Arbutus sp.).Se estim6 el carbono a
través de la biomasa de cada componente; el pino y oyamel registraron las
cantidades mas altas de carbono 301.9 Mg*ha! y 183.2 Mg*ha'!
respectivamente.

Avendano et al.,, (2009) generaron dos ecuaciones para la especie
Abies religiosa de la forma Y= b*Xk, donde Y, es el contenido de biomasa y
carbono, X es el DN y b, k son los estimadores de la ecuacion. Utilizando 26
arboles en un area de aprovechamiento forestal. Los rangos de biomasa (Kg)
fueron de 7.28-3,600.77; la concentracion de carbono para el fuste de 46.6%,
ramas 46% y follaje 46.1%; con un promedio general de 46.5%. Los rangos
obtenidos en sus datos para los diametros 5.9-79cm., en alturas de 6.8-
45.5m.

Flores, (2011) determindé la PNN (Productividad Primaria Neta) del
Oyamel a partir de la biomasa en un bosque en proceso de declinacion
cercano al Valle de México, su modelo estuvo en funcion del diametro normal
de arboles completos y en el caso de las ramas fue el DB (Diametro Basal).

Los modelos obtenidos para ramas y follaje son de tipo exponencial y para el
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fuste un modelo potencial. La biomasa se distribuye de forma atipica con un
97% en fuste, 3% ramas y 0.07% Follaje. Recomienda el uso de sus modelos
para arboles con diametros entre 12-105 cm.; ramas de 1-120 mm.

La Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial, (2010)
realizo una investigacion sobre el carbono almacenado en la vegetacion del
suelo de conservacion de la Ciudad de México, para la estimacion de
carbono, biomasa y volumen utilizé modelos propuestos anteriormente; para
A. religiosa reporta 86.217 MgC*ha!.

Rojas, (2008) a través de la interpretacion de 32 fotografias aéreas por
medio de un SIG identifico 10 comunidades vegetales que fueron verificadas
en campo a través de 15 parcelas de 1 ha cada una. Para la comunidad de A.
religiosa se obtuvo un modelo de tipo potencial, con una biomasa de 362.33
MgB y 265.6 MgB*ha'l; para un bosque de Oyamel-Pino fue de 269.138
MgB y 266 MgB*ha-!l.

Zamora, (2003) realizo la estimacion del carbono en un ejido de
Michoacan de Pino, Oyamel y latifoliadas. El género Pinus reporto 22 355
Mg, Quercus 1 292 Mg, para A. religiosa 25 304 Mg en 7 215 ha, es decir,
3.5 MgC*ha'l. Esta ultima especie es la que cuenta con mayor numero de
extension. Su investigacion no genero ningun modelo pues empleo
ecuaciones ya generadas para el calculo de volumen, biomasa y carbono.

La comunidad arbérea donde se desarrolla el bosque de Oyamel se

encuentran poblaciones de pino y encino, también se han desarrollado
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algunos modelos alométricos de estas poblaciones entre los pueden
mencionarse a:

Diaz et al, (2007) seleccionaron 25 arboles de Pinus patula y para
ajustar un modelo de tipo potencial; tomaron muestras de S arboles para
determinar el carbono en sus diferentes componentes. Encontraron 52.21%
en follaje, 49.47% en ramas y 49.26% en fuste; con un promedio para todo
el arbol de 50.31%.

Figueroa, (2010) estim6 la biomasa y carbono en P. patula a través de
ecuaciones simultaneas para cada componente estructural (Fuste, ramas,
follaje, corteza) de 18 arboles. La cantidad de carbono se obtuvo aplicando
ecuaciones generadas y datos de un rodal de 25 anos, la cantidad de carbono
reportado para este estudio fue de 86.40 MgC*ha-!.

Jiménez, (2010) dio a conocer el contenido de biomasa y carbono
aéreo de Pinus hartwegii por medio de secado en invernadero y estufa, a su
vez se determino el contenido de carbono por el método de combustion seca.
El promedio de la biomasa en el arbol es de 57.95 %, para el fuste 65.31%,
en ramas del 23.79% y follaje 10.89%. Para el contenido de carbono el
promedio fue de 48.55%, y un 64.91%; 24.19% y 10.90% respectivamente
para cada componente.

En el cuadro 1 se expresan detalladamente los modelos, el coeficiente
de regresion, las cantidades de biomasa y/o carbono obtenidas asi como las
variables dasométricas evaluadas. Se puede ver que en todos los modelos se

emplea el diametro normal (DN) ya que es una variable facil de medir (altura

10
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de 1.30 m. desde el nivel del suelo), es sensitiva a los cambios ambientales y
a la densidad del rodal; y esta estrechamente relacionada con la altura total
del arbol, el volumen del fuste, biomasa del arbol y tamano de la copa,

variables importantes y de dificil medicion en arboles en pie (Cancino, 2006).

11
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Cuadro 1. Cuadro resumen sobre la estimaciéon de biomasa y carbono en especies de
bosques templados de altura.

AUTOR MODELO Y AJUSTE VARIABLES CANTIDAD DE CARBONO
DASOMETRIC Y/O BIOMASA
AS
Para A. religiosa Biomasa= 89.5% del peso
Acosta et al.,2009 B=0 0.0754*DN**" DN >7.5cm total
Factor de expansion 0.4648 Area basal Carbono= 301.9Mg*ha™
B= 0.0713*DN**'* DN Carbono= 46.5% del peso
Avendaiio et al., 2009 C=0.0332*DN>**** Altura total
R’= 0.99 en ambos casos Biomasa: Fuste=84.7%,
Ramas=6.95 y Follaje
08.16%
B=0.0357*DN****°
Diaz et al., 2007 C=0.021*DN**** DN Concentracion promedio de
R?=0.98 en ambos casos carbono por arbol=50.31%
Bt=5.338.610+18.634DAP**H
R’=0.974 Biomasa ramas(BR)= 50.40%
BR=0.095Bt , R’=0.992 DN Biomasa fuste (Bf)=49.66%
Figueroa, 2010 Bft=0.777Bt, R°=0.994 Altura Biomasa
BC=0.115Bt, R?=0.772 corteza(BC)=51.87%
BF=240.890exp *>**/P4? Biomasa follaje(BF)=51.88%
R’=0.901 C= 86 MgC*ha™
Bf = 0.0173Dn *7**°R*= 0.928
Bmr = 1.5842¢ ***""R* = 0.6176
Flores, 2011 Ba = 0.8413e *®**""R* = 0.588 DN
Bf = Biomasa de fuste (kg) Altura C=4680 Kg*ha'*afio"
DN = Diametro normal (cm)
Bmr = Biomasa de madera de las
ramas (kg)
Ba = Biomasa de aciculas (kg)
€=00.0309*DN**"* C= 48.55% del peso total
Jiménez, 2010 R’=0.98 DN Biomasa:
B=0,.0635*DN *'* Fuste= 64.91%,
R’=0.98 Ramas=24.19%,
Follaje=10.9%
DN >7.5cm
C=0.033*DN**" Altura 86.217 MgC*ha’
PAOT, 2010 No se presenta R?
Densidad
Para Abies religiosa basica 4 881, 685Mg de biomasa
Rojas, 2008 B=V*Db*FE DN en todo el parque, de las
Factor de cuales
expansion de Abies religiosa representa
fustes 531.12MgB*ha™
No se mencionan las ecuaciones para DN
Zamora, 2003 calcular el volumen, solo se reportan Altura 3.5 MgC*ha'1
las cantidades Area basal
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III. Planteamiento del problema

La herramienta mas usada en investigaciones ecologicas para
determinar la biomasa y contenido de carbono es por medio de modelos
alomeétricos; éstos generalmente relacionan el diametro normal con otros
atributos, tales como altura, volumen, area foliar. La influencia de cada arbol
sobre su ambiente depende de la especie y tamano, razén por la que estos
modelos usan relaciones alométricas propias de cada especie y lugar.

En México, las ecuaciones de este tipo para el caso Abies religiosa son
muy pocas (Avendano et al.,, 2009; Flores et al.,, 2011; Garcia, 2011; Rojas,
2008) y ninguna de ellas esta enfocada al bosque natural de Oyamel
perteneciente del estado de Hidalgo, ademas de no saber cuanto carbono es
capturado por estos bosques. Por tal razon, el presente estudio establecio
una ecuacion alomeétrica para estimar la biomasa y contenido de carbono, en
una porcion del bosque de oyamel presente en el Parque Nacional “El Chico”,
Hidalgo a través de la relacion de variables dasomeétricas obtenidas en censos
forestales y poder realizar una comparacion con respecto a la captura de

carbono con los modelos ya existentes.
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IV. Hipotesis

En un habitat sin perturbacion el crecimiento ocurre a una velocidad
constante, uniforme y especifica; el modelo dendrométrico que describe esta
proporcionalidad es de tipo multiplicativo, por lo tanto, el mismo modelo

podria explicar la fijacion de carbono.
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V. Objetivos

General

Estimar el contenido de carbono en GgC*ano-! en el estrato arboreo de

7
L X4

un bosque de A. religiosa del Parque Nacional “El Chico”, Hgo.

Particulares

Obtener la biomasa por arbol mediante una ecuacion volumeétrica.

7
L X4

Estimar el contenido de carbono a partir de la biomasa a partir de

*,

constantes propias de la especie.

Establecer un modelo alométrico para biomasa y contenido de carbono

L X4

de A. religiosa con mayor nivel de ajuste y menor error estandar.

Conocer la edad cronologica del bosque por conteo de anillos.

>

Calcular el contenido de carbono desde hace 50 anos.

15
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VI. Marco teérico

1. El carbono en ecosistemas forestales

La vegetacion tiene la capacidad de asimilar el carbono a través de la
fotosintesis e incorporarlo a su estructura, es decir lo fija y lo mantiene
almacenado por largos periodos. Este CO; (Figura 1) participa en la
composicion de todas las estructuras necesarias para que el arbol pueda
desarrollarse e incrementar su follaje, ramas el grosor de su tronco y la
cantidad y grosor de sus raices, es en estos elementos donde el arbol
almacena carbono. Por esta razon los bosques son importantes sumideros de
carbono y son de suma importancia en la mitigacion de los gases de efecto

invernadero (Avendano, 2006).

Los ecosistemas forestales
Cco,

T

Resplracion carbono existente por encima de la

almacenan mas del 80% de todo el

superficie de la tierra y mas del
70% del carbono organico en el
sustrato (Isaza y Campos, 2007). La
distribucion del carbono en masas
forestales puede diferenciarse en

Co, funcion del tipo de vegetacion, asi

en un bosque tropical mas del 80%

Figura 1. Flujos y almacenes de carbono en
un ecosistema forestal (Modificado de
Fragoso, 2003).
16
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del carbono es almacenado en la parte aérea y cerca de 20% en el suelo.

Respecto de un bosque de coniferas el carbono se dsitribuye a razon de 50%

en parte aérea y en suelo, (Monterroso y Gomez, 2003). Sin embargo, esto

aun se considera incierto, ya que la relacion entre fijacion y emision de COq

no esta del todo explicada en virtud de que son multiples los factores que la

modifican.

En wun ecosistema
forestal se reconocen cinco
diferentes depositos donde
se acumula el carbono
(Figura 2): a) biomasa sobre
el suelo, que considera
arboles, vegetacion arbustiva
y vegetacion herbacea, b)

biomasa bajo el suelo, se

Arboles

Figura 2. Depoésitos de carbono en un ecosistema
forestal (Modificado de Rodriguez, 2007).

refiere a las raices de la vegetacion del ecosistema, c) Hojarasca, que es la

capa de material organico (hojas, ramillas, semillas, etc.) no descompuesto y

cuyas formas se pueden reconocer a simple vista, también llamado mantillo o

liter, d) necromasa, que se refiere tanto a los arboles muertos en pie, como a

los caidos, también troncos y todo el material muerto que se encuentra en el

ecosistema, y e) suelo (Figueroa, 2010; Rodriguez, 2007).
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Los componentes primarios de la dinamica del carbono en los
bosques son la biomasa, produccion y descomposicion del mantillo en el piso
forestal, y la materia organica del suelo mineral (Yarie y Billings, 2002). Los
cambios en la dinamica de estos componentes es una funcién del clima,
especies de plantas y la estructura de las capas de suelo organico y mineral
(Houghton et al., 2001). La relacion entre produccion y descomposicion
determina si un ecosistema es fuente o sumidero en relacion al carbono
atmosférico, aunque depende de las condiciones climaticas prevalecientes
(Yarie y Billings, 2002). La proporcion de absorcion de carbono de los arboles
y por ende de los bosques, es una funcion del indice de crecimiento y de la
edad. En general, los arboles y bosques absorben grandes cantidades de
carbono cuando son jovenes y crecen rapidamente. A medida que los rodales
se acercan a la madurez y los indices de crecimiento disminuyen, también la
absorcion neta de carbono disminuye. En teoria los bosques maduros
alcanzan un nivel de equilibrio en lo que se refiere a la absorcion de carbono
(FAO, 1996) y representan verdaderos almacenes de C de mayor importancia
(Bonmilla, 2009). El carbono de la biomasa forestal es retenido de acuerdo a la
longevidad de los arboles. Existe la creencia de que se requiere de un
sumidero de carbono de 1.6 Pg/ano para que pueda existir un balance en el

ciclo global del carbono (Houghton et al., 1998).
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2. Conceptos forestales

2.1 El bosque

Es un conjunto de arboles que ocupa una extension finita de terreno
atribuible a  factores ecologicos como: unidad taxonomica de suelo,
pendiente, altitud o geoforma; al fenotipo de la comunidad arborea o especie
biologica en relacion al los factores ecologicos conforman un rodal. Un rodal
es un conjunto espacialmente continuo de arboles y otros vegetales
asociados, suficientemente uniforme para constituir una unidad de manejo,
la que puede diferenciarse claramente de rodales adyacentes por su edad,
composicion de especies, estructura, o por caracteristicas fisiograficas o
climaticas en el que crece. La caracterizacion del estado del rodal en un
momento especifico del tiempo se realiza a partir de mediciones en los
arboles y observaciones en parcelas (Cancino, 2006).

Los bosques homogéneos estan formados por especies adaptadas a
condicione especificas del ambiente. Cuando el 80% o mas de los arboles que
forman el bosque pertenecen a una misma especie, se trata de un bosque
homogéneo. El heterogéneo esta formado por varias especies forestales y su
maximo desarrollo se encuentra en la selva huimeda tropical. Debido a su
alta temperatura y elevada precipitacion, aqui se pueden encontrar hasta

250 especies por ha (Grijpma, 1982).
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2.2 Estructura de un rodal

Desde un punto de vista clasico, los rodales se pueden distinguir de
acuerdo a la composicion de especies, edades, calidad de sitio e
intervenciones silviculturales. Estas variables en conjunto definen lo que se
puede denominar la estructura de un rodal, que intenta describir la
ocupacion espacial de los individuos tanto en el dosel, el sotobosque y el
suelo (Donoso, 1993). La estructura de rodal también se refiere a la
distribucion de especies y tamano de los arboles en un area del bosque.
Habitualmente se evaltia a partir de la densidad, distribucion y frecuencia
por clase de edad, por distribucion y frecuencia por clase diameétrica se le
reconocen tres estructuras tipicas (Cancino, 2006); brinzal, latizal y fustal.

La edad de un arbol corresponde generalmente a un diametro. De
acuerdo a la edad, los rodales se pueden agrupar en rodales coetaneos y
multietaneos. Son rodales coetaneos aquellos que se han establecido en un
periodo de tiempo relativamente breve, lo que permite que durante la
rotacion o periodo en que el rodal alcanza la madurez, es decir, los arboles
alcancen tamanos relativamente uniformes. Los rodales multietaneos son
aquellos en que los individuos se originan en distintos periodos de tiempo,
razon por la cual presentan distintos tamanos. La distribucion de los
diametros de los arboles de un bosque multietaneo es muy distinta a un
coetaneo. El numero de arboles es mas elevado en un bosque multietaneo

(Grijpma, 1982).Cuando hay manejo silvicola existen los rodales coetaneos,
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formado por arboles de aproximadamente la misma edad; en estos rodales la
distribucion es aproximadamente normal (Figura 3). En el otro extremo estan
los rodales heterocoetaneos o multicoetaneos, conformados por arboles que
varian ampliamente en edad y tamano la forma de distribucion diametrica de
un rodal multietaneo, esto es un rodal en que se entremezclan todas las
edades posibles, es la exponencial negativa, que también suele llamarse J-

invertida (Cancino, 2006).

Nomero de érbolasl
Mimero de arboles

Clase de dap; Clase de dapll

Figura 3. Distribuciones diamétricas tipicas de rodales coetaneos (izquierda) y
heterocoetaneos (derecha), tomado de Cancino, 2006.

2.3 El arbol

Un arbol (Figura, 4) es una planta de tallo lenoso, con una altura
minima de 3 a 6 metros. Existen arboles que pueden alcanzar 90 m. de
altura y un diametro de 3 m. Se considera arbol cuando una planta tiene un

solo tronco o eje principal, y una copa bien definida, formada por tallos
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secundarios o ramas (Botanical SL, 2013). Las partes que conforman a un
arbol se distinguen en copa, tronco y raices.

La copa incluye ramas, ramitas, hojas, flores, frutos y yemas. Su
funcion principal es la fotosintesis, respiracion y la transpiracion vegetal. El
tronco es una columna lefiosa que separa las raices de la copa; su funcion es
transportar la savia bruta desde el suelo hacia las hojas y la savia elaborada
producto de la fotosintesis (Grijpma, 1982). Esta formado por dos tipos de
tejidos conductores llamados haces vasculares. El primero de ellos es el
xilema, que se encarga de transportar la savia originada por la evaporacion
del agua en hojas y la fuerza de succion que ejercen las raices. El floema es
el segundo tejido, el cual transporta la savia elaborada a todas las partes del

arbol, este constituye la capa interior de la corteza (Botanical SL, 2013).

+ follaje ramaje

3 B rama
copa e ; ramilla

+ tronco

raices superficiales radicula

raiz primaria_ — A_!l\ _ 2 YN
4\ i,
I

\

Figura 4. Anatomia de un arbol.
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La madera se encuentra en el tronco o fuste, ramas y raices; es un

producto del arbol derivado de la actividad del cambium durante el periodo

vegetativo. Este tejido meristematico genera cada ano una capa de madera

hacia el interior del fuste (tronco) y una capa de corteza al exterior (Cancino,

2006).

En un corte transversal del tronco (Figura 5) se distinguen dos secciones:

Anillo de crecimiento

Médula

Radio Cambium

Corteza
Externa

-/ZFLOEMA

|[«——>|

Duramen

Corteza
Albura Interna

~ v
T

XILEMA o LENO

Figura 5. Corte transversal de un tronco de arbol.

diversas sustancias como aceites,

resinas,

Duramen. Cada
anillo de xilema secundario
permanece activo por uno o
dos anos, después Ilas
células del parénquima del
xilema pierden su
protoplasto y dejan de ser
funcionales para la
translocacion. En los tubos
de conduccion se depositan
fenoles,

gomas, taninos,

colorantes y otras. A esta parte se le denomina duramen y se ubica en el

centro del tronco, constituyendo un conjunto de anillos de xilema secundario

inactivos.

Albura. La parte activa del xilema secundario se llama albura, es el

anillo mas externo de reciente formacion. Conforme la albura s inactiva y

23



Laboratorio de Contaminaciéon Atmosférica, FES Zaragoza

FES
ZARAGOZA

pasa a ser duramen, el cambium forma nuevas capas de albura., por ello
cada ano aumenta el duramen y se forma nueva albura (Lopez, 2005).

En regiones templadas, las células lenosas del xilema que se forman
en el periodo vegetativo de crecimiento del arbol son de paredes mas
delgadas y lumenes mas grandes que las que se forman mas tarde el mismo
ano. Se denomina como madera de primavera o ligera y madera de otofio o
densa, respectivamente. Al observar el contraste entre las células grandes
formadas al principio del periodo de crecimiento y las pequenas formadas al
final, es posible delimitar el incremento del anillo anual (Lopez, 2005). De
esta manera, el crecimiento de un arbol se puede reconstruir a partir de
muestras de madera, identificando, contando y midiendo los anillos de
crecimiento. Finalmente la raiz, es la parte que queda bajo tierra. Su funcion
principal es dar soporte, absorber agua y minerales, asi como organo de

almacenamiento de nutrientes que toma del suelo.

2.4 Crecimiento de los arboles

El crecimiento en las mediciones forestales, senala el aumento de
tamano a nivel de arbol individual o a nivel de rodal; se expresa en un
cambio en el numero de los individuos en el transcurso del tiempo. La
unidad de tiempo habitual para el estudio del crecimiento de un arbol o
rodales un ano. De aqui surge la definicion del Incremento Corriente Anual
(ICA), que corresponde a la diferencia entre el tamano al inicio y al final de

un ano de crecimiento. En un lapso de tiempo mayor un ano se le denomina
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Incremento Periddico (IP), esto es; la diferencia entre el naimero de anillos al
final del periodo menos el nimero de anillos al inicio del periodo; ese tamano
dividido por el numero de anos transcurridos se le denomina Incremento
Periédico Anual (IPA). Al dividir el tamafo total acumulado entre el niumero de
anos (edad) se obtiene el Incremento Medio Anual (IMA) (Cancino, 2006).

Al graficar los datos de tamano acumulado en relacion al tiempo se
obtiene una curva de crecimiento de forma sigmoidea (Figura 6). La primera
fase corresponde a la etapa juvenil, la segunda etapa es la madura o
rectilinea y la tercera a la etapa senil. Cada fase mantiene una tasa de
crecimiento caracteristica de la vida total del arbol y juntos forman la curva
de crecimiento. La etapa juvenil se caracteriza por una tasa de crecimiento
rapido muchas veces de tipo exponencial, en la etapa madura, la tasa se
vuelve regular presentando proporciones numericas simialres, es decir,
crecimiento semejante. La etapa senil se caracteriza por ser la de menor tasa
de crecimiento respecto a las anteriores, pues es cada vez mas insignificante,
llegando a una asintota al eje de las x en la curva (Imana y Encinas, 2008).
Esta forma tipica es observable al considerar la vida completa del individuo,
dentro de una estacion de crecimiento, en células individuales, tejidos y

organos, y por unidad de superficie de rodal (Cancino, 2006).
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5

juventud

macdurez | sehectud

Tamano acumulado

Figura 6. Curva sigmoidea tipica de tamano
acumulado tomada de Cancino, 2006.

La curva de crecimiento acumulado muestra el tamano alcanzado en
cada edad por el individuo. Las curvas de ICA, IPA e IMA presentan
aproximadamente una forma parabdlica convexa, con un valor maximo a
alguna edad especifica (Figura, 7). A ese punto se le denomina edad de
culminacién del crecimiento. En el caso de rodales y referido al volumen, a la
edad de maximo ima se le denomina edad de rotacion biologica (Cancino,
2000).

El crecimiento de los arboles puede ser medido a través de la
modificacion, a un mayor valor, de la magnitud de cualquier caracteristica
mensurable, como el diametro, el area basimétrica, la altura, el volumen, el

peso, la biomasa y otros.
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Figura 7. El maximo crecimiento corriente
anual (ICA) coincide con el punto de inflexién
de la curva de crecimiento acumulado; el
maximo incremento medio anual (IMA) se
obtiene en el punto en que se iguala con el
ICA; también corresponde al maximo angulo
que puede trazarse en la curva de tamano
acumulado, con vértice en el origen del
sistema de coordenadas.

2.4.1 Crecimiento en altura

El crecimiento de los
arboles individuales se refleja en el
aumento de los tejidos (floema,
xilema, tallo, parénquima) a traveés
del tiempo, en el cual se produce
la suma de la divisiéon celular,
elongamiento del meristema
primario y engrosamiento de las

células del meristema secundario.

En consecuencia se puede definir

al crecimiento de los arboles como
el resultado de la modificacion
conjugada de diversas variables
dendrométricas como el diametro,
altura, area basimétrica, forma del
tronco y volumen (Imana y

Encinas, 2008).

El crecimiento en altura es el resultado de la actividad de los tejidos

meristematicos primarios. La longitud de las fases de crecimiento juvenil,

madurez y senectud como el tamano acumulado varia ampliamente tanto
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entre especies como dentro de una misma (Cancino, 2006). Esta variable,
produce la modificacion mas notoria del crecimiento, especialmente en la
edad juvenil en que es mas facil observar la rapidez de la modificacion de la

altura en periodos cortos de tiempo (Imana y Encinas, 2008).

2.4.2 Crecimiento en diametro

El crecimiento en diametro o también Illamado -crecimiento
secundario, se da en funcion de la actividad del cambium vascular.
Generalmente el arbol primero crece en altura y después en diametro. Las
células formadas por el cambium vascular dan origen al leno, que a su vez,
se diferencian en albura (parte mas externa, con coloracion mas clara, con
menor densidad y resistencia y con actividad fisiologica) y en duramen (parte
mas interna, coloracion mas oscura, de mayor densidad y resistencia y sin
actividad fisiologica) (Imana y Encinas, 2008).

El ambiente es determinante, pues la calidad del sitio y el manejo
influyen en el incremento del diametro. En general, a mejor calidad de sitio
mayor es la tasa de incremento diametral y mas rapido se alcanza la edad d
culminacion del crecimiento en esta variable. La densidad de rodal, esta
estrechamente ligada con el incremento en diametro, pues a menor densidad

mayor es el crecimiento de los arboles (Cancino, 2006).
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2.4.3 Crecimiento en volumen

El crecimiento en volumen es resultado del incremento en diametro y
altura del fuste del arbol. Es la variable mas util y mas empleada en estudios
de crecimiento. Es aquella con las fases de crecimiento de mayor longitud,
con la culminacion del ICA y del IMA a edades mas avanzadas que el DN y la
altura. Al igual que el crecimiento en altura y diametro este se ve
influenciado por los mismos factores ademas de la densidad del bosque. Los
rodales forestales con mayor densidad de arboles por superficie, presentan
mayores valores medios de diametro y area basimétrica individual, resultan
en menor produccion que los bosques con menor densidad. Esto ocurre

debido al mayor ntiimero de arboles por unidad de area (Cancino, 2006).

De manera general y tomando como base lo anterior, para la generacion de
modelos alométricos es necesario emplear los datos adecuados para la
especie, y asi poder estimar la biomasa y contenido de carbono en el rodal

bajo estudio.

3. Biomasa forestal

Garzuglia y Saket (2003) definen la biomasa aérea como la cantidad
total de materia organica aérea presente en los arboles (hojas, ramas, tronco
principal y corteza), expresada en toneladas de materia seca por hectarea. El

uso del peso seco permite eliminar la variabilidad de la humedad en los
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diferentes componentes de la biomasa y la cantidad de materia seca expresa
el rendimiento de productividad del ecosistema (Cancino, 2006).

La biomasa de un bosque esta conformada por componentes de
variada complejidad y accesibilidad. La biomasa de los diferentes
componentes arboreos aumenta a través del tiempo, aunque el follaje es la
excepcion, porque éste no aumenta con la edad del rodal sino esta mas
relacionada con la calidad de sitio y la especie de que se trata.

Respecto a la concentraciéon de biomasa por cada componente
arboreo, segun Gayoso (2002), el fuste principal es el que concentra mayor
cantidad entre 55 y 70% del total, las ramas de 5 al 37%, el follaje de 1 al
15% y la corteza del 5 al 16%. La distribucion de la biomasa en los
componentes de un arbol permite conocer como se comporta la acumulacion
de nutrimentos y su reciclaje, los reservorios de carbono, la produccion
primaria neta y como es que algunos factores como la luz, el agua y la
densidad influyen en el crecimiento (Colter et al., 2003; Van Lear et al., 1984;
citados en Figueroa, 2010).

La determinacion adecuada de la biomasa de un bosque, es de gran
importancia debido a que ésta permite establecer los montos de carbono por
unidad de superficie y tipo de bosques, ademas de los macro y
microelementos.

La produccion de biomasa esta influenciada por diversos factores
tales como el clima, especie, edad, calidad de sitio, fertilizacion, posicion

sobre la pendiente, elevacion, exposicion, densidad del rodal, sistema
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silvicola aplicado, region geografica, variacion genética, ano de muestreo,
contaminacién atmosférica, cambios estacionales, entre otros (Garciduenas,
1987) y por consiguiente con el papel que éstos juegan como sumideros de
carbono. Los arboles almacenan los fotoasimiladores en componentes de
carbono en sus estructuras lenosas por periodos prolongados, por lo que se
les debe de considerar como reservas naturales de carbono (Avendano,

2006).

4. Métodos para determinar la biomasa

La determinacion de la biomasa puede realizarse dependiendo del
componente involucrado y de la cantidad de informacion disponible. En los
casos que no se dispone de informaciéon, el Unico camino es determinar
directamente la biomasa, a partir del peso freso y las proporciones de peso
seco a partir del volumen y densidad del material. Es una labor lenta y
costosa que se utilizan so6lo en ocasiones especificas, puede involucrar
cosecha completa, o parcial dependiendo del componente y tamano de los
individuos. En ambos casos se requiere la determinacion del peso seco; para
ello se seleccionan submuestras, las que posteriormente de secan en

laboratorio (Cancino, 2006).
La obtencion de informacion para la estimacion directa de la biomasa,
especialmente para la construccion de funciones de biomasa, requiere
muestrear arboles en un rango amplio de tamanos, edades, sitios y manejo

También se utiliza en la construcciéon razones, cocientes o fracciones de
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biomasa, y en la correccion de estimaciones realizadas mediante regresion u
otro método (Cancino, 2000).

La cosecha completa involucra un método destructivo, colecta y
pesaje de todo el material en la parcela o en el arbol, segin corresponda;
este proceso consume gran cantidad de tiempo y recursos, con los datos que
se obtienen se desarrollan ecuaciones de regresion que permitan relacionar
la biomasa con variables de facil acceso como lo es el diametro y la altura
(Castellanos, 1993; Brown, 1992). En algunos casos es dificil aplicar, por
ejemplo en arboles grandes o cuando el acceso es dificil, o no se permite
cortar, en este caso se emplean los métodos no destructivos, que no implican
el derribo del arbol, son rapidos, por lo que se puede medir un mayor
numero de arboles, reduciendo asi el error de muestreo, en comparacion al
muestreo destructivo (Hairiah et al.,, 2001); el método indirecto implica el uso
de ecuaciones y modelos matematicos calculados en inventarios forestales
(Brown, 1997) que relacionen variables dasométricas como DN, Area basal y
Altura.

Un trabajo basado en inventarios forestales es el de Tritton y
Hornberck, (1982), quienes determinaron modelos de regresion que se
obtuvieron en bosques de Abies balsamea, a partir del DN y la altura en
distintas localidades:

Nebraska: Pt: log Pt = 0.86 + 2.53 * logDN

Nueva Escocia: Pt: In Pt = 1.8337 + 2.1283 * InDN

Maine: Ft + Br: [InPt = 0.0511 + 2.1679(InDN) + 0.4292(In Ht)] = 0.21
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Pt:InPt =0.5958 + 2.4017 * InDN

Donde: Pt =peso total; DN=Diametro Normal; Ht=Altura total; log Pt=
logaritmo del peso total; In DN= logaritmo natural del diametro normal.

Cuando el numero de individuos es grande, debe considerarse el
muestreo estratificado. En los disenos estratificados se recomiendo que
aproximadamente cinco arboles de cada clase diamétrica sean muestreados.
La biomasa de cada clase diameétrica se calcula por separado y después se
hace la inferencia al rodal. Debido a que la intensidad del muestro es baja se
requiere el uso de ecuaciones alométricas (Figueroa, 2010). Para calcular la
biomasa de un rodal, el método mas empleado es la realizacion de
inventarios; en los cuales se cosechan cierto numero de arboles de
dimensiones representativas de toda la masa, posteriormente los datos
generados se extrapolan por medio de alometria (de Vries, 1986; Brown et al.,

1999; Castellanos, 1993 citados en Figueroa, 2010).

5. Estimacion del contenido de carbono

El contenido de carbono almacenado en un bosque esta determinado
por la cantidad de biomasa que posee dicho ecosistema. Cualquier cambio en
la estructura del bosque, en su composicion, densidad, sucesion natural y
densidad, afectaran de manera directa la cantidad de biomasa y por ende, el
contenido de carbono (Pena del Valle, 2003).

Para estimar el contenido de carbono almacenado en la biomasa

forestal se han desarrollado métodos directos e indirectos. Los primeros,
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consisten en un analisis destructivo para la estimacion del peso verde y el
peso seco de cada uno de los componentes del arbol seleccionado (Cruz,
2007). Los segundos, se basan en la utilizacion de modelos matematicos que
estiman el peso de las diferentes fracciones del arbol a partir de variables
individuales (diametro normal, area basal), sin embargo; para poder
desarrollar los métodos indirectos es necesario contar con datos obtenidos de
meétodos directos.

De acuerdo a lo investigado por Garciduenas (1987) y Cruz (2007)
una de las primeras formas de estimar indirectamente el peso seco total de
los fustes de arboles es multiplicando su volumen por la densidad basica de
la madera y por constantes del contenido de humedad.

Husch, (2001) describe el método de estimacion de carbono basado en
un inventario forestal convencional de la siguiente manera:

Conversion de volumenes verdes a peso seco. Se obtiene la densidad
especifica en Kg*m-=3 a distintos niveles de humedad para las especies de
interés. Posteriormente, se obtienen los pesos secos con la expresion:

Peso seco (ton*m-3)=peso verde (100) /100 + % humedad

Estimacion del peso de carbono en la biomasa. Se multiplica el peso de
la biomasa por un factor que varia entre 0.45 y 0.55. El valor indica la
fraccion de carbono en la materia vegetativa. A falta de informacion
especifica, generalmente se usa un valor de 0.50. Si se cuenta con

informacion por especie, se calcula un promedio ponderado.
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Estimacién de biomasa y carbono por hectdrea y superficie total. Se
calculan los pesos por metro cuibico de madera y carbono segun diferentes
volimenes por hectarea, con base en los datos de inventario se emplean dos
métodos de estimacion de biomasa: el primero, utilizando ecuaciones
matematicas y el segundo, basado en factores de expansion. El factor de
expansion de biomasa se utiliza para calcular el peso de los demas
componentes (ramas, follaje, raices, otra vegetacion y detritus sobre el suelo).
Los factores de expansion de biomasa difieren en funcion de muchas
variables como las especies que componen el bosque, la edad, la estructura
del rodal y la estacion, y son aplicables factores diferentes a las existencias,
el crecimiento y la extraccion. En el estudio de Dominguez et al. (2009) para
para las especies Pinus pseudostrobus, Pinus teocote y Quercus spp., los
factores de expansion oscilaron de 1.185 a 1.912; Masera et al. (2000) en su

estudio recomiendan utilizar el factor 1.3 para bosques templados.

6. Ecuaciones alométricas

La alometria del griego “alos-otra y “metria”™medida, es la técnica
usada para relacionar el cambio de un organismo como resultado del
crecimiento y desarrollo de una de sus partes, determinando asi una relacion
de proporcion entre ellos (Baskerville 1972; Garciduenas , 1987; Rodriguez y
Leihner, 2006). Es un método numeérico rapido, econoémico y no destructivo
que consiste en desarrollar ecuaciones al relacionar diferentes dimensiones

de un organismo (una planta, 6rgano vegetal o plantacion).
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En las ciencias forestales las relaciones entre el fuste y la cantidad de
biomasa se han empleado para estimar la biomasa de los componentes de un
arbol (Avendano et al.,, 2009; Garciduenas, 1987; Diaz et al.,, 2007) y el
carbono presente en diferentes tipos de vegetacion (Acosta et al., 2002),
usando el analisis dimensional de un gran numero de mediciones del
diametro normal con sus correspondientes alturas. Se usa un modelo de
regresion para estimar la relacion entre una o mas dimensiones del arbol.
Las variables mas empleadas son la altura, diametro normal, albura,
longitud de copa, edad, incremento en los anillos de crecimiento,
relacionandose para obtener valores de volumen, biomasa aérea, area foliar,
etc. (Grier et. al, 1984; Garciduenas 1987). Ademas, constituyen una
herramienta importante para construir modelos mecanicistas de crecimiento
forestal (Acosta et al.,, 2002). Estas ecuaciones permiten determinar la
produccion de biomasa de una plantacion o bosque natural y asi definir sus
fases de crecimiento y patrones de reciclaje de nutrimentos. Este método se
ha aplicado en particular en el area de produccion forestal, debido al elevado
costo y dificultades logisticas involucradas en la recoleccion de la cosecha,
los datos permiten calcular los tiempo y costos de corta; y mas recientemente
en estudios para estimar la fijacion biologica de C a nivel global (Ares et al.,
2002).

En el 2001, se llevo realiz6 una compilacion de un gran numero de
estudios en EE.UU. con el fin de establecer las tablas de calculos de

remocion de carbono a través de la biomasa en el Departamento de
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Agricultura de los Estados Unidos (USDA por sus siglas en inglés), para ser
usado el modelo computacional FORCARB para la estimacion de biomasa en
ano 2003.

Finalmente, Jenkins et al., (2001) como producto de haber trabajado
con los metadatos para la estimacion de la biomasa arbérea y con el fin de
disminuir el error derivado de la estimacion por las ecuaciones, obtuvieron:

a) Un coeficiente para cada especie de arbol,

b) Tamano de muestra de arboles y su densidad por especie, y

c) El modelo logaritmico general: bm = exp (8, + f; * InDN), donde:
bm= biomasa total (Kg. de peso seco) para arboles de 2.5 de diametro normal.
DN=Diametro Normal (cm.)
exp= funcion exponencial.

In=logaritmo base e (2.718282).

6.1 Modelo potencial

En general, la relacion entre dos partes de una planta (“X” y “Y”)
puede ser expresada en la siguiente forma:
Y = by x XP1
Donde: Y representa el tamano total del organismo (o alguna parte
distintiva de €l) y X, es igual al tamano de otro componente de la planta
diferenciable en crecimiento; b, yb; son constantes particulares para cada
caso, la segunda de las cuales recibe el nombre de constante alométrica

(Rodriguez y Leihner, 2006), en la figura 8 se presenta la forma del modelo de
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manera grafica. Ambas constantes se pueden calcular a partir de aplicar el
meétodo de minimos cuadrados. Las curvas descritas b1>1 y bi=1, son para
las especies de arboles de rapido crecimiento en sus etapas de desarrollo
(meristemo primario y secundario), esta actividad fisiologica celular se
expresa como elongamiento y grosor de las células meristematicas. La tasa
de crecimiento para arboles tropicales en etapa juvenil es aproximada a un
metro de altura por un centimetro de diametro normal, y se reduce en la
etapa adulta con aproximadamente 0.40-0.5 m. de altura por 0.5 cm. de
diametro.

La utilizacion de este modelo de tipo potencial ha sido posible ya que
describe la forma en que la proporcion relativa de materia seca asignada a
cada organo de la planta cambia con el tamano de la misma, de acuerdo a la
teoria del crecimiento alomeétrico (Bailian et al.,, 1991). Como modelo de
regresion esta ecuacion ha sido empleada en diversos campos de las ciencias
naturales; sin embargo, generalmente en biologia el procedimiento de ajuste
para este modelo requiere aplicar logaritmos a fin de linealizarla, resultando

en: InY =Inby + b; InX

Que representa a una ecuacion linear simple de la forma:

Z = b0,+b1W

Donde, Z= InY; b,'=Inb, y W= InX, por lo que los estimadores b, yb; pueden
ser calculados por técnicas ordinarias de minimos cuadrados. La figura 9

muestra la funcion original de manera lineal al ser transformadas las
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variables X y Y en sus logaritmos, asi se estabiliza la varianza del error (Zar,
1968; Baskerville, 1972 citados en Colegio de Posgraduados, 2001).

De esta manera, la materia seca puede ser evaluada mediante la
funcion alomeétrica linearizada, donde Y es el peso seco de algtin 6rgano de la
planta (tronco, hojas o raiz), X es alguna variable dasométrica facil de medir
en la planta (diametro normal), y b, y b; son los estimadores de regresion. En
estudios comparativos, éstos estimadores cobran importancia, puesto que b,
describe la particion de biomasa entre Y y X, ademas de ser una medida de la
proporcion de su tasa de crecimiento relativo durante la fase exponencial de
crecimiento que comunmente exhiben las plantulas (Colegio de

Posgraduados, 2001).

Escala linear de Y

Escala linear de X

Figura 8. Modelo potencial tomado de Colegio de Posgraduados, 2001.
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o O=b;r<1
b <0

Escala logaritmica de X

Figura 9. Modelo linearizado tomado de Colegio de Posgraduados, 2001.

6.2 Coeficiente de correlacion

En los modelos lineales, la fraccion de la variancia explicada es el
coeficiente r. Los coeficientes de correlacion son medidas que indican la
situacion relativa de los mismos sucesos respecto a las dos variables, es
decir, son la expresion numeérica que nos indica el grado de relacion existente
entre las 2 variables y en qué medida se relacionan. Son numeros que
varian entre los limites +1 y -1. Su magnitud indica el grado de asociacion
entre las variables; el valor r=0 indica que no existe relacion entre las
variables; los valores +/-1 son indicadores de una correlacion perfecta
positiva (al crecer o decrecer X, crece o decrece Y) o negativa (Al crecer o
decrecer X, decrece o crece Y) en la figura 10 se observan las diversas clases

de correlacion (Marques Dos Santos, 2004).
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Cuanto mas alto es el porcentaje de la variancia explicada, mejor es el
modelo de regresion (Ares et al., 2002). El coeficiente de determinacion r2
senala la proporcion de la variabilidad de la variable dependiente (y) que es

explicada por la variable independiente (x) en la regresion (Cancino, 2006).

Ta .
] =10 "X
No hay correlacién
V. Ya
] =1 "X 0
' Correlacion Positiva
Ya YT a
0 r=-1 C X 0 r=-08 "X
Comelacion Negafiva

Figura 10. Diversos tipos de correlacion.
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Sin embargo, el DN de los arboles contrastado con su masa seca
genera un modelo con una tendencia no lineal, lo cual indica una relacion
alométrica. La mayoria de los trabajos que estudian el contenido de biomasa
o carbono utilizan el método de una regresion lineal bajo escalas
logaritmicas, estas transformaciones simplifican los calculos. Con ello se
logra la validacion estadistica del analisis al homogeneizar la varianza de los
datos, porque la experiencia muestra un incremento de varianza con el

aumento de diametro, es decir, se promueve la heterocedasticidad.

7. Del modelo alométrico a la captura de carbono

En este caso, al tener datos del inventario forestal se pudo emplear el
método de ecuaciones alométricas, que son desarrolladas con el fin de poder
estimar la biomasa y carbono contenido en la vegetacion. Para construir
dichas ecuaciones se organizaron los datos obtenidos en campo en base a su
diametro normal y la variable a estimar, con ello se obtuvo el modelo de
regresion adecuado al comportamiento de las variables, que ademas describe
el crecimiento que tienen los sitios de estudio por medio de la pendiente

descrita por el mismo modelo (Masera et al., 2000).
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VII. Meétodo

7.1.1 Descripcion de la zona de estudio

El estudio se realizo en el Parque Nacional “El Chico” geograficamente
se ubica entre las coordenadas extremas de los 20°10°10” a 20°13’25” latitud
Norte y los 98°41’50”a 98°46’02” de longitud Oeste (Figura 11), cuya
extension territorial es de 2 739.0263 ha.; se encuentra en el sector centro
Sur-Oriente de la Republica Mexicana, que corresponde al extremo
occidental del sistema orografico Sierra de Pachuca, sus altitudes varian
desde los 2 320 msnm en la porcion Norte hasta los 3 090 msnm en la

porcion Sur (Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas, 2005).
Edafologia

El origen volcanico terciario, su nivel altitudinal, la morfologia del
relieve y los procesos actuales, han formado gran homogeneidad de suelos,
recientes y poco evolucionados, bajo condiciones templado-humedas (Melo y
Lopez, 1993). Los tipos de suelo que se distinguen en el Parque Nacional de
acuerdo a la clasificacion de la FAO: Andosol humico - Cambisol huimico;
Cambisol humico - Andosol o6crico — Litosol; Feozem haplico - Cambisol
humico; Cambisol humico - Regosol eutrico; Andosol vitrico - Cambisol
htmico; Feozem héaplico (Comisiéon Nacional de Areas Naturales Protegidas,

200595) del cual este ultimo pertenece a la zonas de estudio.
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Climatologia

De acuerdo con Melo y Lopez (1993), a nivel regional el parque esta
sujeto a la influencia del clima C (wo”) (x’) b (i), condicion genérica
modificada localmente por factores de relieve y altitud que determinan un
clima Cb (m) (w) (i) gw, segun Enriqueta Garcia (1973), basandose en la
clasificacion climatica de Koéopen, para la estacion Mineral del Chico
enclavada en el extremo Norte del parque, cuyas caracteristicas son:
templado-subhumedo con verano fresco y largo; temperatura media anual
entre 12 y 18°C; temperatura media del mes mas frio entre -3 y 18°C, y la del
mes mas caliente superior a 26.5°C. Régimen de lluvias de verano con
precipitacion anual, por lo menos diez veces mayor volumen de lluvia en el

mes mas humedo de la mitad caliente del ano que en el mes mas seco.

Caracteristicas biolégicas

El area del Parque Nacional El Chico, de acuerdo con Rzedowsky
(2006), pertenece a la Provincia Floristica de las Serranias Meridionales de la
Region Mesoamericana de Montana. Dicha provincia se distingue por incluir
las elevaciones mas altas del pais y por la predominancia de los bosques de
oyamel, pino y encino en forma equiparable. Hernandez (1995), senal6 que la
mayor riqueza de especies, se da en los bosques de Abies, de Quercus y de
Abies-Quercus, y que esto posiblemente se deba a la gran extension que
ocupan estas comunidades con respecto a los otros tipos de vegetacion.
Estos bosques se mezclan con otras especies arboreas formando bosques
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mixtos, ademas de compartir especies de los estratos herbaceo y arbustivo de
diversas familias (Compositae, Graminae, Labiatacea, Fagaceae,
Caryophylaceae, Leguminosae, Rosaceae, Umbelliferae, Scrophullariaceae,
Cyperaceae, Orchidaceae, Solanaceae); ya que en algunas areas del bosque
de Abies se presenta formando masas puras, pero en otros sitios esta sujeto
a diversos grados y formas de disturbio lo cual puede ser en parte
responsable de su variabilidad en composicion floristica. Con base en los
trabajos de Gallina et al., (1974), Medina y Rzedowski (1981) y Zavala (19995),
se consideran los siguientes tipos de vegetacion, atendiendo a su fisonomia y
la proporcion de su cobertura: Bosque de oyamel o abeto (Abies religiosa);
Bosque de encino (Quercus spp.); Bosque de encino-oyamel (Quercus-Abies);
Bosque de oyamel-encino (Abies-Quercus); Bosque de pino (Pinus spp.);
Bosque de encino-pino (Quercus-Pinus); Bosque de pino-encino (Pinus-
Quercus); Bosque de cedro (Cupressus spp.); Bosque de tascate o tlaxcal
(Juniperus monticola); Pastizal.

El estudio se enfoco al bosque de oyamel o abeto (Abies religiosa), que
ocupa la mayor superficie dentro del Parque Nacional. Su amplia cobertura
tipifica a la vegetacion del area, con 1 725.4 ha. equivalente al 62.9%
respecto al area; se distribuye desde los 2 600 a los 3 086 msnm e
indistintamente se establece en cualquier rango de inclinacion, exposicion de
laderas, humedad edafica, profundidad del suelo, etc. Sobresale por la forma
conica de sus arboles y sus alturas de 20 a 40 m, constituyendo una

cobertura densa y siempre verde.
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Figura 11. Mapa de Zonificacién del Parque Nacional El Chico, Hgo. (Tomado de CONANP,
2005) el punto rojo representa la zona del parque muestreada.
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7.1.2 Fase de campo

El trabajo en campo se llevo a cabo en los parajes El Cedral y La
Estacion Experimental que son porciones del bosque de oyamel ubicados en
las coordenadas 20°10°55”N, 98°42°32”0 y 20°10’59”N, 98°42”27”0
respectivamente (Figura 12) con una elevacion 3 376msnm.

Dentro de los dos parajes se seleccionaron dos parcelas con cuadros
de 50 x 50m. En los vértices de los cuadrantes se trazaron cuatro circulos,
cada uno de ellos poseia un radio de 17.8 m., cada uno de ellos se subdividio

(I, II, III, IV) facilitando el registro de todos los arboles (Figura 13).

Estacion Experimental ‘L.-

‘ El Cedral

e ‘ Googl_eff_r-tp\

> 4 7 :
O 2013 INECINS

Figura 12. Porciones del bosque de Oyamel muestreadas.

En cada cuadrante se realizé el levantamiento sistematico de todos
los arboles, fueron marcados con banderines y al momento de ser censados

se retird, evitando registrar al mismo individuo en varias ocasiones. En cada
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circulo se inventariaron solo los arboles de Abies religiosa, con altura mayor
a 1.3m., de cada uno se registréo con un flexometro su Circunferencia Basal
(CB), Circunferencia Normal (CN, a 1.30 m. del suelo) como lo muestra la
Figura 14 y la altura con el DendroFlexometro© (Figura 15) utilizando la
escala 1/10 (Anexo 1), todos los datos fueron capturados en un formato

como aparece en el Anexo 2.

Sitio 2
1
v
1
v

=3
50m |

ab
NP

11
f I
II
4 m
Sitio 4 Sitio 3

Figura 13. Método de muestreo de conglomerado de 4
sitios circulares.
Ademas, se llevo a cabo un censo para obtener la densidad del
bosque, por medio levantamiento en un cuadrante de 100 x 100 m. para
evitar volver a contar individuos el area de dividié en cuadrantes de 25 x 25

m. como puede verse en la figura 16.
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DendroFlexdmetroe

Medicion practica de arboles y masas forestales

Figura 14. Medicion de Circunferencia Figura 15 a) DendroFlexémetro, b) la
Basal (CB) y Circunferencia Normal (CN) medicion con la escala 1/10. Tomado de
en un bosque de Abies religiosa, para la DendroFlexémetro, ceseFOR, 2009.

posterior obtencién del Diametro basal y

normal.

100m

< 100m
«25m—>

«25m —

Figura 16. Cuadrante de lha. para la
densidad del bosque de Oyamel.
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Para conocer la edad cronologica del bosque se extrajeron 10 pares de
nucleos de arboles sanos con un Diametro Normal mayor a 0.3m con la
ayuda de un taladro Pressler (Figura, 17), fueron colocados en popotes de
plastico para su conservacion y se cubrio la herida con un taquete empapado

en una solucion de formol al 10% para evitar plagas o parasitos.

Figura 17. Medicién de la albura en la viruta extraida.

7.2.1 Variables dasométricas

Se cre6 una base de datos en una hoja de Excel con 6 columnas (ID,
Circunferencia basal, Diametro Basal, Circunferencia Normal, Diametro
Normal en cm, y Altura en metros). Para el calculo de los diametros se

empleo la formula siguiente:

d=C=+m

donde, d, es el diametro, C, es la circunferencia y m es una constante
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Posteriormente se establecieron las categorias diamétricas basandose
en el DN en rangos de 5 cm, de esta manera se obtuvieron 20 categorias para

todo el muestreo.

7.2.2 Estimacion de la Biomasa aérea

Con los datos obtenidos en el inventario se calculo el volumen de cada

arbol por medio de funciones que se enlistan a continuacion:

Area basal

El area basal es una medida que sirve para estimar el volumen de
especies arboreas o arbustivas. Por definicion, el area basal es la superficie
de una seccion transversal del tallo o tronco de un arbol por medio del
diametro (Mostacedo y Fredericksen, 2000), ésta se refiere al sitio donde se
ubica el Diametro Normal (1.30m). Se encuentra directamente relacionada
con el volumen del fuste y es utilizada como indicador de la dominancia y
cobertura de una especie (Galeana, 2008). El calculo de esta se realizo con la

siguiente formula:

2

)

D
AB = n(

Donde: AB= area basal (m?); [1= 3.1416; DN= diametro normal (m).
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Calculo del volumen

Una funcion de volumen individual relaciona esta con variables mas
faciles de medir, como el DAP (Diametro a la Altura del Pecho) o Diametro
Normal (DN) y la altura del arbol. En su construccion se utilizan datos
(volumen, diametro, altura, forma fustal) obtenidos directamente de los

arboles.

Existe una variedad de modelos posibles para ajustar funciones de
volumen individual; para decidir cual de ellos usar deben considerarse
aspectos de simplicidad, objetividad y precision. En este caso se empleara la
ecuacion propuesta por Grijpma, 1982:

V = (4B)(h)(CM)

Donde: V= volumen (m3), AB= area basal (m?), h= altura (m), CM=Coeficiente

morfico forestal (0.75)

Debido a que algunos géneros portan formas irregulares, la
estimacion del volumen se corrige al multiplicarlo por 0.75 constante del
coeficiente morfico forestal, que se refiere a la relacion entre el volumen de
un arbol y el volumen de un cilindro tomado como base el area transversal
del arbol a la altura del pecho (DAP) y la altura del propio arbol (Caballero,

1982 citado en Rojas, 2008).
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Para calcular la biomasa se requiere conocer el volumen del arbol y la
densidad de la madera, para estimar la biomasa de cada arbol de acuerdo a

la formula propuesta por Brown y Lugo, (1984):

B =()a)

donde, B= biomasa (g); d= densidad de la madera (g/m?3)

La densidad de la madera expresa la relacion entre la masa se
distintos tipos de elementos que forman la madera y el volumen que ellos
ocupan (Davel et al.,, 2005 citado en Galeana, 2008). Los valores de la
densidad basica encontrados en Abies religiosa fueron de 0.14 gr/cm3 como
minimo, un maximo de 0.59 gr*cm- y un promedio de 0.36 gr*cm-3 (Goche et
al., 2000). Para fines del estudio se empleo la densidad reportada por Rojas,

(2008), 0.3874 g*m-3.

7.2.3 Estimacion del Contenido de Carbono

Para calcular el contenido de carbono, se procedié a multiplicar la
biomasa por el factor de contenido de carbono promedio por arbol propuesto
por Avendano et al., (2009), que es de 0.46 KgC. Para estimar la biomasa
total se toma en cuenta la relacion de biomasa que existe en las ramas y
hojas con respecto al fuste; en este caso se empleo el valor de 1.3 propuesto
por Brown y Lugo, (1984), la cual indica que a la biomasa fustal estimada, se

le anade 30 por ciento que justifica el peso de las ramas y hojas.

CC = (B)(1.3)(0.46)
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donde, CC= contenido de carbono (g); B= biomasa (g); 1.3= factor de

expansion de fustes; 0.46= proporcion de carbono por arbol.

Finalmente se obtiene el contenido de carbono de cada sitio, una vez
calculado este dato por una hectarea se multiplica por la superficie total del
Bosque de Abies religiosa, los resultados reportados de convirtieron en

Megagramos de carbono contenido por hectarea (MgC/ha).

7.2.4 Determinacion de ecuaciones alométricas para Biomasa y
Contenido de Carbono

Los datos obtenidos de la biomasa aérea total y el diametro normal de
todos los arboles muestreados, se utilizaron para obtener la ecuacion que
permite estimar la biomasa y carbono de cada arbol de acuerdo a su
diametro normal, el modelo empleado fue (1) y (2), en su forma potencial y su
expresion logaritmica, respectivamente.

El modelo potencial fue ajustado por minimos cuadrados con el
proposito de obtener los valores de los parametros b y k que representan la

ordenada al origen y la pendiente del modelo de regresion.

7.2.5 Edad cronologica del bosque

Una vez en el laboratorio los nucleos fueron secados a 38°C por 48
horas. A continuacion las muestras se trasvasaron en bastidores de madera
de 40cm de longitud, con un canal de 5 mm de ancho y 2mm de profundidad

previamente etiquetados, y se orientaron dejando expuesta la cara
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transversal del nucleo que reflejo luz; se adhiri6 al bastidor con pegamento
especial para madera. Cuando seco, se recortd la cara expuesta con una
navaja de acero inoxidable, obteniendo wuna superficie plana, y
posteriormente se afinaron cada una de las muestras con lijas para madera
de diversas medidas (300, 800 y 1200) y asi facilitar la observacion de los
anillos.

Con el software WINDENDRO 2003 se midio el numero de anillos de
crecimiento (edad), las anchuras de los mismos, madera temprana y tardia
en mm de esta manera se hizo una sincronizacion (Cross-dated). En una hoja
de Excel se importaron los datos de salida sobre las lecturas hechas
WINDENDRO 2003 para obtener las ganancias de cada ano y poder estimar

el carbono que se ha contenido desde hace 50 anos.

7.2.6 Analisis retrospectivo del contenido de carbono

Una vez establecido el numero de anillos de crecimiento del arbol, en
base al diametro registrado en el inventario, se determin6é su diametro
hipotético de cada muestra a partir de las ganancias registradas desde hace
50 anos, con el modelo obtenido se procedié a estimar el contenido de
carbono en quinquenios, estableciendo las diferencias y afectaciones en su

crecimiento por eventos ambientales a través del tiempo.
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VIII. Resultados y discusion

En un total de 1.34 ha de bosque muestreado se registraron 250
arboles para la generacion de los modelos, el promedio de la variable
diametro normal fue de 43.22 cm, el menor registro fue de 2.86cm y el mayor
de 100.59cm; las alturas se encuentran en un rango de 2.1-40.5m. con un
promedio de 21.17m. La densidad del bosque de Oyamel muestreado es de
239arboles*hal. En relacion con el bosque de Oyamel del Parque Nacional
Zoquiapan y anexas, su densidad es baja pues Rodriguez, (2013) reporta 751
arboles en 2.3 ha, es decir 326 arboles*hal, en contraste en el bosque
declinado de oyamel presente en el Parque Nacional Desierto de los Leones,
Roman, (2012) encontré 38 arboles*ha!; Galeana, (2008) reporta para la
Cuenca del Rio Magdalena una densidad de 205 arboles*ha-!, por lo tanto, la
densidad arborea encontrada esta dentro de un intervalo adecuado para un

bosque de oyamel.
Caracterizacion de los sitios de muestreo
Paraje “El Cedral”

Este sitio (Figura 18a) era una ladera irregular con una exposicion
Noroeste, una pendiente de aproximadamente 72°, sin erosion ni incendios,
pero con signos de actividades antropogénicas. La vegetacion estaba
representada en un 30% por el estrato arboreo seguido con el 20% para el

arbustivo y finalmente un 50% para el estrato herbaceo; parte de la
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vegetacion arborea mostraba signos de dano como despunte, raices

expuestas y algunos tocones.

Figura 18. Sitios de muestreo, a) Paraje el Cedral, b) Caseta experimental del Parque
Nacional El Chico, Hidalgo.

Paraje “Estacion Experimental”

Este lugar (Figura 18b) también presento una exposicion Noroeste con una
pendiente de 65°, al igual que el anterior no presentaba signos de erosion e
incendio. Es una ladera irregular con una cobertura del 20% para el estrato
arboreo, 25% para el arbustivo al igual que el herbaceo. El dano en la
vegetacion arborea fue mas evidente en este lugar a pesar de encontrarse
algunos metros arriba, se observaron arboles ocoteados, podridos,

despuntados, tocones y con exudado.
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Edad cronolégica del bosque

Con la lectura de anillos (Figura 19) de 10 pares de virutas, el bosque
tiene una edad promedio de 93 anos, cuyo arbol mas longevo es de 122 y el
menor de 61 anos, es decir, que se trata de un bosque relativamente joven

pues la longevidad de estos es de aproximadamente 200 anos.

E WinDENDRO - [WinDENDRO]
.Misc Data Image Display Path Ring Cross-Dating Density Calibration Window
o | % '. ion: Color classes:

W

Ll o B

Figura 19. Software WinDendro que muestra los Path para la cuenta de anillos en los
nucleos extraidos.
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Estructura por clase diamétrica

De las mediciones diamétricas en los 250 arboles del bosque de
oyamel se obtuvo una distribucion de 20 categorias (Cuadro 2). La mayoria
de los diametros se encuentran en la categoria 45 cm. siendo un 12.8% del
total, cuyos diametros miden entre 41-45.9 cm. Las categorias con dos o
menos individuos son aquellos con un diametro superior a los 91 cm, que
juntas suman el 1.2% del total. La distribucion de los diametros
representada en la figura 20 muestra una tendencia gaussina con un sesgo a
la izquierda, lo que indica que la mayoria de los arboles tienen un diametro
normal <76 cm, es decir, el 92.4% del muestreo. En los trabajos hechos
para el bosque de oyamel en la Cuenca del Rio Magdalena; Nava, (2006)
reporta que el mayor numero de individuos se distribuye dentro sus dos
primeras categorias diamétricas, con diametros de 5 a 20 cm.; por su parte
Galicia (2008) en este mismo bosque encontr6 que la mayoria de los
diametros de A. religiosa se encontraba entre 42.6-47.5 cm. En el Parque
Nacional Nevado de Toluca, Garcia (2011) reporté que la mayoria de los
abetos se distribuian entre los diametros de 7.5-12.4 cm. Esto refleja que los
bosques de oyamel del centro del pais son jovenes pues sus diametros se
distribuyen en las primeras clases.

Ecolégicamente se determino que el bosque estudiado es maduro con

presencia de arboles jovenes y algunos seniles, por lo tanto, es considerado
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multietaneo, ya que lo forma mas de una cohorte y la madurez se alcanza en

diferentes periodos de tiempo (Figueroa y Olvera, 2000).

Cuadro 2. Categorias diamétricas para Abies religiosa.

Categoria Diametro Normal
diameétrica (cm)
5 0.1-5.9
10 6-10.9
15 11-15.9
20 16-20.9
25 21-25.9
30 26-30.9
35 31-35.9
40 36-40.9
45 41-45.9
50 46-50.9
55 51-55.9

60
65
70
75
80
85
90
95
100

56-60.9
61-65.9
66-70.9
71-75.9
76-80.9
81-85.9
86-90.9
91-95.9

96-100.9

Figura 20. Categorias diamétricas vs numero de observaciones.

Numero de Observaciones

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Categoria Diametrica (cm)
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Estructura por clases de edad

Para la generacion de categorias por edad (Figura 21) se establecieron
cuatro etapas de vida de acuerdo al Diametro Normal, los brinzales son
aquellos individuos con un diametro normal 30>cm representado el 25%
(Figura 21) del total de arboles muestreados, la categoria de juveniles es mas
representada con el 39% cuyos diametros son 66>cm, la categoria siguiente
(Maduro/Adulto) contiene al 28% del muestreo y finalmente con el 8% se
representa a la categoria de arboles seniles (diametros arriba de 90 cm).

En los arboles, el crecimiento consiste en la elongacion y
engrosamiento del fuste, ramas y raices (meristema secundario). Ello implica
cambios en el tamano (peso, volumen) o forma del fuste. A partir de las
variables como el diametro o la altura se deriva el crecimiento en otras
variables mas complejas, como el volumen, biomasa y/o contenido de
carbono. (Cancino, 2006).

En la figura 22 se observa que la sobrevivencia natural es del 60% es
evidente que la poblacion de brinzales que se suma a la siguiente etapa es
pobre, y que, se suman pocos arboles a la etapa juvenil es bajo, ain cuando
muestre una distribucion parecida a una normal. La disminucion en la
siguiente etapa puede ser debida a la tala clandestina, ya que la talla de
estos arboles es la adecuada para su explotacion; lo mismo puede ocurrir en
la etapa senil, que los pocos arboles existentes de esta clase sean derribados

o por efectos de la edad del bosque que es relativamente joven.
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M Brinzal HJuvenil & Maduro/Adulto H Senil

Figura 21. Porcentajes por etapas de vida en ambos sitios de
muestreo.

Numero de Observaciones

1.

Brinzal Juvenil Maduro/Adulto Senil
Etapa de edad

Figura 22. Etapa de edad vs Numero de Observaciones.
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Esto también puede derivarse a que el ritmo de crecimiento esta
influenciado tanto por factores externos (ecolégicos) como internos
(fisiologicos) como por el tiempo. En la vida del arbol se distinguen diversos
comportamientos del crecimiento en diametro, altura, area basimétrica y
volumen. El comportamiento de cada una de las variables dendrométricas
del arbol no siempre sigue con rigor la tendencia de la curva Sigmoidea, las
proporciones relativas de esas variables dependen de la especie, calidad del
sitio y factores ambientales, que no siempre pueden ser controlados o
monitoreados, como los factores genéticos de la especie y sus interacciones

con el medio ambiente (Imana y Encinas, 2008).

Estimacion de alturas

En un rodal, para los mismos valores diamétricos, se presentan
alturas distintas. Al contrastar las alturas con el DN se observo que existian
arboles con el mismo diametro pero diferentes alturas, o por el contrario
arboles muy delgados pero bastante altos de donde se infiere una fuerte
competencia de luz que existe entre todos los arboles, aun los mas débiles se
empenan por alcanzar el estrato superior similar a lo descrito por Prodan et
al., (1997) y por factores ambientales.

En la figura 23 se muestra la fuerte competencia por espacio de copa
y en consecuencia los diametros son menores y las alturas maximas,

desarrollando una fuerte competencia intraespecifica.
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Figura 23.Vista de la altura de arboles en el bosque de oyamel en el paraje “Estacion
Experimental”.

Esta competencia y la edad del bosque sesgan la relacion de las
variables DN y la altura vs edad, y por la ello, en los grupos de arboles de la
edad juvenil-adulto se posee una tasa de crecimiento rapida.

La altura del arbolado es una variable muy importante pues esta
intimamente relacionado con el DN y por consecuencia con el volumen. Para
la caracterizacion de un rodal y calculo del volumen es util la determinacion
de alturas medias del mismo, para obtener una curva continua de estos
promedios y reducir el margen de error producido por las mediciones in situ

(Pimentel, 1979; Prodan et al., 1997).
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En la figura 24 se muestra la curva obtenida con las alturas medias
por cada categoria diamétrica (Cuadro 3), la ecuacion logaritmica de la curva

fue:

y=8.13391*In(DN)-8.81774

Donde: y, es la altura (m) y x, es el DN (cm), con una r?= 0.933. La raz6n del
desvio de los datos se debe a los factores de competencia por luz, especio de
crecimiento y nutrimentos considerados en el error de la ecuacion y a la

varianza como lo explica detalladamente Jenkins et al., 2004.
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Altura promedio (m)
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0 20 40 60 80 100
Categoria Diamétrica (cm)
Figura 24. Curva de ajuste para alturas medias por categoria diamétrica. La
linea verde representa la curva obtenida, las lineas paralelas (azul) representan

el intervalo de confianza del 95% de ajuste de la regresion, las lineas moradas
representan el limite del intervalo donde pueden encontrarse los datos.
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Cuadro 3. Categorias diamétricas vs altura promedio

Categoria Altura
diameétrica Promedio
(m)
5 4.16
10 7.35
15 14.01
20 12.10
25 13.55
30 15.57
35 16.92
40 18.60
45 20.04
50 21.37

55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

22.73
24.02
25.53
26.45
27.84
28.97
29.80
31.27
32.43
33.81

Una vez obtenido el modelo para el calculo de alturas se aplicéo al DN

de cada arbol y se hizo una comparacion entre la altura observada y la

altura calculada (Figura 25).

Figura 25. Diferencias entre la estimacion de alturas. H OBS=Altura
observada, H CAL=altura calculada por el modelo y = 8.13391*In(x)-8.81774.

Altura (m)
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Categoria diamétrica (cm)
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En general, las alturas aumentan con el diametro; para las primeras
categorias existe una divergencia muy pequena entre la altura observada y la
calculada, en las categorias intermedias de la curva se sobreestim6 de
acuerdo al modelo la altura, derivado de lo abrupto del terreno y el dosel tan
cerrado que existia o bien los arboles de estas categorias tienen una mayor
altura pues se encuentran en competencia por la luz, espacio o nutrientes.
Para las ultimas categorias sucedi6 el caso contrario, se subestimo su altura
en base al modelo, pues al ser arboles tan altos el error de medicion aumento
porque no era posible observar al cien por ciento la punta de la copa y debido
a las causas antes mencionadas.

Los errores que se producen al medir la altura en campo pueden
reducirse por mediciones cuidadosas o con instrumentos mas precisos. Sin
embargo, ello no afecta la dispersion de los valores en torno a la curva
construida de los datos. La dispersion de los registros de altura ocasiona
cierta imprecision de la curva de alturas (Prodan et al., 1997). La precision
de la curva de alturas tiene una desviacion estandar de 3.34, valor cercano
al obtenido por Pimentel, (1979) que fue de 3.12;por su parte Prodan et al.,
(1997) reporta que los rodales de Pinus y Picea una desviacion de *1.3-1.9m,
y 0.9-1.9m para los rodales de Picea, Pinus, Abies y pino de Oregoén, las
diferencias entre las desviaciones se debe a que la mayoria de estos bosques
son plantaciones forestales, por lo tanto, se trata de rodales coetaneos en los
que no existe variabilidad debida a la competencia porque estan debidamente

espaciados uno del otro.
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Clasificacion de alturas en relacion a las categorias diamétricas de

Manzanilla.

Se realizo el mismo procedimiento, obteniendo las alturas promedio
en base a categorias diamétricas reportadas por Manzanilla, (1974) (Cuadro

4), la ecuacion obtenida fue:

y=9.32955%*In(x)-15.4891

Donde, y, es la altura (m) y x, es el DN (cm).

Cuadro 4. Categorias diamétricas segiin Manzanilla (1974) vs altura promedio.

Altura promedio (m)

Categoria diamétrica ( Manzanilla, 1974)
10-20 10.69
21-40 21.55
41-60 23.57
61-80 25.41
81-100 25.75
101-120 0
121-140 0
>140 0

Se observa en la figura 26, los datos correspondientes al muestreo
solo abarcan cinco de las ocho categorias propuestas, su coeficiente de
correlacion es r’=0.9111, que indica un mayor relacion entre las categorias y
las alturas promedio, sin embargo al aplicar la ecuacion a los diametros
obtenidos en el Parque Nacional “El Chico”, los valores calculados

subestiman a los observados, esto se explica porque el numero de
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observaciones es menor que los esperados. La gran mayoria de los datos
reportados por Manzanilla, (1974) se encuentran en las primeras categorias
(10-20cm y 21-40cm), es decir, arboles en etapa de brinzales y juveniles,
ademas de no encontrarse individuos para las ultimas categorias, por lo que,

no se ajustara adecuadamente al muestreo.
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Figura 26. Alturas promedio vs Categorias Diamétricas obtenidas por
Manzanilla, (1974). La linea verde representa la curva obtenida, las lineas
paralelas (azul) representan el intervalo de confianza del 95% de ajuste de la
regresion, las lineas moradas representan el modelo tedrico, es decir, el limite
del intervalo donde pueden encontrarse los datos.

Otra explicacion es que la influencia directa en el crecimiento por los
factores climaticos (temperatura, precipitacion, viento, insolacion),

pedologicos (caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo),

69



BIOLOGIA

e

B
Laboratorio de Contaminacion Atmosférica, FES Zaragoza E’{;

topograficos (inclinacion, altitud y exposicion del sitio), biologicos (fisiologia,
plagas, enfermedades) y por la propia competencia con otros arboles y otros
tipos de vegetacion (Imana y Encinas, 2008) no es la misma que existia en
los bosques durante los anos 70’s cuando se realizo el estudio, porque no se
percibian la misma cantidad de estrés atmosférico como lo hace el rodal

actualmente estudiado.

Determinacion de ecuaciones alométricas para Biomasa y Contenido de

Carbono.

Una vez estimada la biomasa, se contrastdo con su diametro normal
correspondiente para determinar la ecuacion con mejor ajuste (Cuadro 5), el
modelo elegido fue el de tipo potencial. La ecuacion obtenida de la curva
(Figura 27) para la biomasa es B=3.1661x10-5 *DN2-62221 con un coeficiente
de determinacion R? = 1, lo que explica un ajuste del 100,0% entre las
variables. El coeficiente de correlacion es igual a 1,0, lo que indica una
relacion robusta entre las variables.

En el cuadro 6 se muestra los estadisticos para el analisis de
regresion. En la tabla de ANOVA (Cuadro7), el valor de p es alto, y este
representa la probabilidad de que ocurra el supuesto, es decir, que el
diametro expresa directamente la biomasa en un tamano de muestra de 250
arboles; por lo tanto, al ser menor que 0.05, existe una relacion

estadisticamente significativa entre la biomasa y el DN con un nivel de
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confianza del 95.0%. Ademas de proyectar un error estandar muy bajo en la

relacion de ambas variables.

Cuadro 5. Ajuste de modelos obtenidos para DN vs Biomasa, donde x=Diametro Normal
(cm), ay b = constantes de la ecuacion.

Coeficiente de Coeficiente de

Modelo Ecuacién determinacién correlacion (r)
(r?)
Lineal 0.853007 0.923584
y=a+b*x B =-0.983409 + 0.0449449*DN
Exponencial 0.834449 0.913482
y = a*ebx B=0.014061%*¢0.0762607
Logaritmico 0.517032 0.71905
y = a + b*In(X) B=-2.97758 + 1.09908*In(DN)
Potencial 1.0 1.0
y = a*xb B=3.1661x10-5 *DN2.62221
Sigmoideo B=(1.280917 -31.0682/DN) 0.74675 0.864147
y =(a+b/X)
6 T T T T T T T
5

Biomasa (MgQ)
w
L L L L L L B L L L B
Lovvw bvww v b v bvv v v bvv v v by g g |
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Figura 27. Modelo obtenido para estimacién de Biomasa (MgB). La linea
rosa representa la curva obtenida.
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Cuadro 6. Estimadores estadisticos de biomasa vs diametro normal para la regresion
alométrica. *El valor de la ordenada al origen es el In de a.

Parametro Estimador Error Estadistico Valor Coeficiente Error Media del
por Minimos Estandar T de R2 de estandar de error
cuadrados correlacion est. absoluto
Ordenada -10.3604* 0.000193972 -53411.8 100.00 1.00 0.000587716 0.00029889
al origen

2.62221 0.0000531536 49332.6
Pendiente

Cuadro 7. Analisis de Varianza entre biomasa y DN.

Origen Suma de g.l Media Proporcién F Valor de
cuadrados cuadratica p

Modelo 840.626 1 840.626 2433707264.80 0.0000

Residual 0.0000856616 248 3.4541X10-7

Total (Corr.) 840.626 249

Sin embargo, Zapata et al., (2001) le atribuye un efecto de la potencia
de la variable independiente (DN) con respecto al logaritmo de la masa seca;
cuando se utilizan los estimadores de los minimos cuadraticos la varianza es
proporcional al DN.

Para la estimacion del contenido de carbono al igual que la biomasa
se contrasto con el diametro normal y se eligio la ecuacion con el mejor
ajuste (Cuadro 8), el modelo con un coeficiente de determinacion (r2 =1) es el
de tipo potencial, cuyo coeficiente de correlacion es 1.0, que muestra una
estrecha relacion entre las variables; esto es debido a que el modelo se
obtuvo con valores tomados en campo y obteniendo las ecuaciones. En la

Figura 28 se encuentra la curva para estimar el contenido de carbono cuya

72



BIOLOGIA
e

o
=g

Laboratorio de Contaminaciéon Atmosférica, FES Zaragoza

FES
ZARAGOZA

ecuacion es CC=1.8933x10-5*DN262221  [os estadisticos probados en el
analisis de regresion se muestran en el cuadro 9, con una relacion
significativa entre el contenido de carbono y DN con un nivel de confianza de

95.0% como puede verse en la tabla de ANOVA (Cuadro 10).

Cuadro 8. Ajuste de modelos obtenidos para DN vs Contenido de Carbono, donde
x=Diametro Normal (cm), ay b = constantes de la ecuacion.

Coeficiente de Coeficiente de

Modelo Ecuacioén determinacién correlacion (r)
(r?)
Lineal 0.853007 0.923584
y=a+b*x CC=-0.588079+ 0.028771*DN
Exponencial 0.834449 0.913482
y = a¥ebx CC=8.408938x10-3*¢0.0762607
Logaritmico 0.517032 0.71905
y = a + b*In(X) CC=-1.78059 + 0.65725*In(DN)
Potencial 1.0 1.0
y = a*xb CC=1.8933x10-5*DN2-62221
Sigmoideo CC=(0.76598 -31.0682/DN) 0.74675 0.864147
y =(a+b/X)

Cuadro 9. Estimadores estadisticos de contenido de carbono vs diametro normal para la
regresion alométrica.

Parametro  Estimador por Error Estadistic Valor Coeficiente Error Media del
Minimos Estandar o de R2 de estandar de error
cuadrados T correlacié est. absoluto
n
Ordenada -10.3604 0.000193972 -53411.8 100.00 1.00 0.000587716  0.00029889
al origen

2.62221 0.000053153 49332.6
Pendiente 6
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Figura 28. Modelo obtenido para el contenido de carbono (MgC). La linea
azul representa la curva generada.

Cuadro 10. Analisis de Varianza entre contenido de carbono y DN.

Origen Suma de g.l Media Proporcién F Valor de
cuadrados cuadratica p

Modelo 840.626 1 840.626 2433707264.80 0.0000

Residual 0.0000856616 248 3.4541E-7

Total (Corr_) 840.626 249

Estimacion del contenido de carbono desde hace cincuenta afnos

Partiendo del hecho que los ultimos 50 anos han existido de altos
indices de contaminacion en la Cuenca de México que someten a los

bosques dentro de esta a condiciones de estrés, y bajo la premisa de que el
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bosque de oyamel del Parque Nacional “El Chico” no se encuentra bajo ese
estrés con la extraccion de 20 nucleos y su medicion anillar, alimento6 el
modelo generado estimando el contenido de con los diametros obtenidos por
el conteo de anillos. En el cuadro 11 se muestran el total de carbono
registrado y el promedio de captura de carbono por quinquenio desde hace
50 anos. El contenido de carbono estimado por el modelo nos indica una
tendencia lineal (Figura 29), es decir, que el aumento del contenido de
carbono es proporcional al tiempo; como consecuencia del crecimiento en la
etapa de vida del arbol, pues entre menor sea la talla de éste, mas carbono
captara porque es utilizado para su desarrollo, este aumento llegara a ser
menos significativo cuando el arbol alcance su maximo crecimiento pues la
mayoria del carbono capturado lo utilizara para realizar la fotosintesis o

reparar alguna estructura.

Cuadro 11. Estimacién del contenido de carbono por quinquenios a través del modelo
CC=1.8933x10-5*DN262221 con diametros obtenidos en las lecturas de anillos.

Afo Total de Carbono Promedio de
capturado por Carbono capturado

ano(MgC) por ano (MgC)

1967 26.55 1.40

1972 26.80 1.41

1977 27.04 1.42

1982 27.28 1.44

1987 27.52 1.45

1992 27.77 1.46

1997 28.02 1.47

2002 28.26 1.49

2007 28.51 1.50

2012 28.77 151
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Figura 29. Contenido de carbono desde hace 50 afios por quinquenios.

Los arboles muestreados, en su mayoria pertenecen a las categorias
diamétricas de maduros y seniles, por lo que, son buenos indicadores sobre
la captura de carbono pues demuestran que siempre ha ido en aumento
constante, es decir, que las condiciones del bosque siempre han sido
favorables para su crecimiento y desarrollo.

Ademas, se llevo a cabo una comparacion del contenido de carbono
obtenido por los calculos de cubicacion y con el modelo generado; existen
diferencias entre 0.01-0.5 de MgC. Esto puede ser debido a que las
categorias diamétricas tienen un ligero sesgo a la izquierda y la mayoria de

los datos se encuentran en la etapa juvenil, por lo tanto, estos influyen
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sobre el modelo y generan sobreestimacion en los diametros de tallas mas

grandes en los cuales el crecimiento y desarrollo es menor.

Analisis miltiple de variables

Se realizo un analisis multiple de comparacion en las variables area
basal, altura, biomasa y contenido de carbono, para determinar si existian
diferencias significativas entre las medias y las desviaciones estandar
(Cuadro 10, 11 y 12). Los promedios para cada variable son menos a uno a
excepcion del que corresponde a la altura, lo mismo ocurre con las
desviaciones estandar; esto se debe a que las variables tienen distintas
dimensiones, es decir, el area basal esta dada en m?, la biomasa y contenido
de carbono en Megagramos (Mg) y la altura en m, por ello en el diagrama de
dispersion multiple se presentan las observaciones mas altas para la altura.

En la prueba de varianza se muestra la variabilidad global entre el
total de mediciones en dos componentes; entre el numero de observaciones

de la misma variable y entre cada una de ellas.

Cuadro 10. Resumen de promedio y desviacion estandar de las variables.

Muestra Total Promedio Desviacion

estandar

Contenido de 250 0.573451 0.640482

carbono

Biomasa 250 0.958949 1.07104
Altura 250 19.2747 6.67173

Area basal 250 0.18492 0.164444
Total 1000 5.428 8.78708
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Cuadro 11. Analisis de Varianza de las variables.

Origen Suma de g.l Media Proporcidn F Valor
cuadrados cuadratica dep

Entre 65657.5 3 21885.8 1899.13 0.000

grupos

Dentro de 11478 996 11.5241

los grupos

Total 77135.5 999

(Corr.)

Cuadro 12. Comprobaciéon de Varianza.

Origen Valor
Levene’s 369.588
Valorde p 0.0000

Con el fin de indagar el efecto sobre la tasa de crecimiento con
respecto al DN, Altura, Area Basal, Volumen, Biomasa y Contenido del
Carbono, se realiz0 una matriz de variables (Figura 30) teniendo como
primicia el conjunto de los arboles medio. Se encontré que la relacion entre
el DN y la altura (linea anaranjada) es de tipo potencial; entre la altura y el
area basal la relacion es logaritmica (linea amarilla); en cambio para las
siguientes tres relaciones altura vs volumen (linea verde); volumen vs
biomasa (linea azul); biomasa vs contenido de carbono (linea rosa).

El diagrama de caja y bigote para la variable DN, muestra gran
dispersion de datos, pero no presenta valores atipicos; para el caso de la

altura se encuentran valores atipicos, es decir, que se reportan pocos arboles
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con alturas de grandes tallas. Para las siguientes cuatro variables sus valores
fuera de la desviacion son similares, pues estan estrechamente relacionadas

al ser empleadas para la cubicacion de los arboles.

w | A7
el
S el
AN VA = ydavd
SIS S el
)

Figura 30. Matriz de variables. La cruz roja indica el valor promedio en cada caso.

Las primeras relaciones establecen una relacion no lineal entre las
variables alométricas a escala de la poblacion arbérea, esto se debe a los
valores atipicos en las alturas, por ello, el modelo tiene un ligero sesgo ya que
esta variable influencia en el mismo. La relacion entre la biomasa, el volumen
y carbono cambia drasticamente, pues son de tipo lineal porque describen el

crecimiento del oyamel en las porciones de bosque muestreado del Parque
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Nacional “El Chico”, bajo las condiciones de su propio habitat y del nicho
hiperespacial (Whittaker et al., 1973), estas son las razones por las cuales las
ecuaciones se vuelven especificas y no deben emplearse modelos generados

en otras zonas.

Biomasa y contenido de carbono en distintos Bosques de Oyamel

En 1.34ha del area de muestreo se reportan 239.74 MgB, 143.36 MgC;
para la porcion del bosque de oyamel para todo el parque las cantidades
extrapoladas son de 308,692.09 MgB, 184,592.05 MgC; finalmente se
encuentran 178.91 MgB*ha! y 106.98 MgC*hal. En otros estudios hechos
en plantaciones forestales para Abies religiosa como el de Acosta et. al,
(2009) en un bosque de Pino-oyamel existen 301.9 MgC*ha-!; Fragoso, (2003)
15 800 MgC y 1 MgC*ha!; Para la Cuenca del Rio Magdalena Galeana (2008)
reporta que el bosque de oyamel captura 163 MgC*ha!; en contraste Nava,
(2006) estimo 198 MgC*ha'! para este mismo sitio.

Para el caso de zonas de reserva Garcia, (2011) en el Nevado de Toluca
encontro almacenados 156.23 MgC*ha! en un bosque de oyamel y 6 612
MgC*ha'! en un bosque de Oyamel-Pino; Galeana; (2008) reporta 37.40
MgC*ha! en la cuenca del Rio Magdalena en un bosque abierto; Rojas,
(2008) en El cerro La Malinche, Tlaxcala para dos bosques de Oyamel reporta
134.62 MgB*ha'! y 396.50 MgB*ha'!, por lo tanto, el bosque de Abies

religiosa estudiado se encuentra dentro del rango que corresponde a una
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zona de reserva natural, por lo que es de suma importancia mantener este
sitio en los anos venideros para continuar almacenando el CO> atmosférico
que cada dia aumenta por las actividades antropicas y al mismo tiempo
generar mas estudios que desarrollen estrategias para el manejo sustentable

del bosque.
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IX. Conclusiones

Las porciones del bosque de oyamel muestreadas (1.34ha.) reportaron
239.74 MgB, 143.36 MgC.

Las cantidades obtenidas de la extrapolacion de todo el bosque de
oyamel presente en el Parque Nacional “El Chico” fueron 308,692.09
MgB, 184,592.05 MgC y 178.91 MgB*ha'! y 106.98 MgC*ha-!l.

La generacion de modelos alométricos basados en censos forestales
son una herramienta para la prediccion de biomasa y contenido de
carbono.

A comparacion del método destructivo, se abarca un mayor numero de
arboles para hacer mas robusto el ajuste.

La variable DN vs Biomasa y/o Contenido de Carbono, es capaz de
predecir la cantidad de la segunda bajo el supuesto de
proporcionalidad alométrico.

El comportamiento potencial de los modelos propuestos se explica
porque los arboles elegidos correspondieron a las primeras categorias
diameétricas y etapas de vida.

El bosque se encuentra casi a la mitad de su vida, por lo que en los
anos consecuentes cambiara la estructura de edades y el

comportamiento de la curva.
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¥ Las diferencias de alturas entre algunos arboles con el mismo diametro
son derivadas de las condiciones ecologicas intraespecificas en las que
se encuentra el rodal.

# El contenido de carbono desde hace 50 anos estimado por el modelo
nos indica que el aumento de éste es proporcional al tiempo.

# La mayoria de los datos registrados se encuentran en las primeras
etapas de vida, por lo que se genera un sesgo en el modelo, el cual en
diametros mayores a 75 cm. comienza a sobreestimar las cantidades
de contenido de carbono, pues la tasa de crecimiento en las primeras
etapas (brinzal y juvenil) es alta a comparacion de las etapas maduro y

senil.
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X. Recomendaciones

& Aumentar el nimero de muestreos para generar un modelo aun mas
robusto en el que se traten de equiparar el namero de individuos por
clase diamétrica y no generar sesgos la curva, ademas de cubrir mas
porciones del bosque asi como a las demas especies presentes en el
Parque Nacional “El Chico”.

& Realizar un mayor numero de inventarios y trabajos de este tipo, no
solo para Abies religiosa sino todas las especies forestales del pais, y al
mismo tiempo generar bases de datos que nos proporcionen datos
propios de las especies, sin tener que recurrir a datos del extranjero o
propuestos internacionalmente que generan errores en la generacion
de modelos.

& Una vez cubiertas todas las zonas forestales, podrian generarse
modelos a escala regional que describan un ecosistema (bosques
templados, tropicales, de niebla, etc.), sin olvidar las condiciones
especificas de cada sitio, con el fin de generar programas de
conservacion y manejo forestal que salvaguarden las masas forestales

con un desarrollo sustentable.
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Anexo 1. DendroFlexometro© Medicion de altura (escala 1/10).

El DendroFlexémetro© es un instrumento que sirve para medir las
principales variables dimensionales de un arbol y de una masa forestal. Sus
principales ventajas se basan en que combina en un Unico instrumento (un
flexometro convencional) distintas técnicas clasicas de medicion forestal
(muestreo angular, stick de Biltmore, regla de Christen, etc.), posibilita que
las mediciones la pueda realizar un Gnico operario y es econémico (el precio
de una cinta métrica autoenrollable).

Este instrumento ha sido desarrollado por Reque y Fernandez-Manso
(2003) siguiendo el ideario de desarrollar un dendrometro econémico de libre
utilizacion y construccion por parte del usuario que permite la realizacion de
medidas forestales con un nivel de precision suficiente para satisfacer las
necesidades minimas del silvicultor. La explotacion comercial del
DendroFlexometro© esta protegida por patente de la Universidad de
Valladolid (numero P- 200100767). Toda la documentacion asociada al
instrumento, asi como las plantillas para poderlo construir libremente a
partir de un flexometro convencional, se encuentra en la pagina web de

Cesefor (http://www.cesefor.com/dendroflexometro).

Medicion de la altura (escala 1/10)

1. Seleccione el arbol a medir.
2. Aléjese del arbol. Situé la regla delante de la vista y paralela al eje del

arbol.
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. Ajustar el arbol dentro de los limites de la regla

. Replantear sobre el tronco la marca de 1/10 lanzando una visual sobre
el arbol (en esta fase sera muy util el apoyo de un segundo operario).

. Medir sobre el tronco el segmento replanteado. Este segmento sera
exactamente un décimo de la altura total.

. Multiplique por 10 este valor y tendra la altura total. Por ejemplo, si se

ha medido sobre el arbol 0,95 m, su altura total es 9,5 m.
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Anexo 2. Formato de registro en campo para inventario forestal

ALTITUD: ESTRATO ARBOREO:
ZONA: SITIO: FECHA: NO. DE HOJA :
EXPOSICION: REALIZO:

NO. DB (m) DN (1.3m) ALTURA(m) OBSERVACIONES

100



	Portada
	Contenido
	Resumen
	I. Introducción
	II. Antecedentes
	III. Planteamiento del Problema
	IV. Hipótesis
	V. Objetivos
	VI. Marco Teórico
	VII. Método
	VIII. Resultados y Discusión
	IX. Conclusiones
	X. Recomendaciones
	XI. Literatura Consultada
	Anexos

