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Resumen

Los modelos alométricos para estimar biomasa, carbono y didxido de carbono son de
gran importancia en la modelacion forestal, mediante estos es posible cuantificar la
mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero. El objetivo del presente
estudio fue ajustar modelos alométricos para estimar la biomasa aérea en una
plantacion de Pinus cembroides y P. halepensis. Se aplicé el método indirecto
(método Adelaide) con una muestra de 50 arboles por especie. El estudio se realizd
en dos areas: Cuauhtémoc y El Recreo, de Saltillo, Coahuila. Para cada componente
de biomasa de hojas-ramas, fuste y total se ajustaron seis modelos, se utilizaron
variables independientes de didmetro normal y altura; se selecciond el mejor modelo
conforme al coeficiente de determinacién ajustado (R%.q;), el error estadndar (Syx) y la
significancia de los parametros de regresion. Los resultados indicaron que el didmetro
normal estima, adecuadamente, la biomasa por componente de P. cembroides (Rzadj
promedio de 0.86); para P. halepensis, la biomasa se calculé con el diametro normal
y la altura (R de 0.79 en promedio). El método indirecto es un buen estimador de
biomasa aérea en ambas especies, los mejores ajustes de modelos pueden usarse
para cuantificar almacenes de carbono y didxido de carbono en la region.

Palabras clave: Ajuste, biomasa aérea, componentes, método de Adelaide, modelos
alométricos, parametros de regresion.
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Introduccion

Actualmente, se reconoce la importancia de los bosques como un medio para mitigar
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), en particular el didxido de carbono
(CO,), causante del cambio climatico; para ello se conservan areas naturales y se
establecen plantaciones forestales que propician el almacenamiento de carbono por

periodos prolongados (Navar et al., 2001; Aguirre-Calderon y Jiménez-Pérez, 2011).

La biomasa de un bosque es de gran importancia, ya que permite determinar los
montos de carbono (C) que existen en un area de conservacién, o la cantidad
potencial que es factible de liberarse a la atmdsfera mediante el proceso de
combustion (Brown et al., 1996). La biomasa forestal se define como el peso de
materia organica que existe en un determinado ecosistema forestal por encima y
por debajo del suelo y, normalmente, se cuantifica en toneladas por hectarea de

peso seco (Schlegel et al., 2000).

La estimacion de la biomasa aérea, en cualquier componente de un arbol, requiere
un analisis directo o indirecto. El primero consiste en cortar el arbol y pesar las
muestras de cada componente, para luego determinar el peso seco (Diaz et al.,
2007). El método indirecto se puede realizar a través del volumen de fuste, por
medio de la densidad basica se estima el peso seco y un factor de expansion para
calcular el peso seco total (Schlegel, 2001; Segura y Andrade, 2008). Adelaide es
un método indirecto que consiste en tomar una rama a la que se le denomina
unidad de mano o de referencia, esta tiene que ser representativa en forma y
densidad foliar de la especie de interés, con ella se calcula el nUmero de ramas

presentes en cada arbol muestreado (Foroughbakhch et al., 1996).

Si se conoce la biomasa y la concentracién de carbono (C) por compartimento, es

factible estimar con mayor precision el contenido total de carbono de una especie;
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aunque, la concentracion de carbono en las plantas es aproximadamente 50 % de
biomasa seca, dicho valor varia en funcidon de la forma de crecimiento (Becerril et
al., 2014; Pompa y Yerena, 2014).

La biomasa de un bosque se determina por modelos alométricos para cada especie
en particular (Brown, 1997), ya que el uso de los modelos desarrollados en
diferentes regiones presenta limitaciones, debido a las condiciones que rigen el
crecimiento de los &rboles, como su genética, el clima y el suelo (Alvarez, 2008).
Algunos estudios han demostrado que el didmetro normal es la variable
independiente que predice eficientemente la biomasa total en Pinus halepensis Mill.,
P. pseudostrobus Lindl., y P. devoniana Lindl., con coeficientes de determinacion
mayores a 0.73 (Méndez-Gonzalez et al., 2011; Loépez, 2012; Domingo et al.,
2016). Xiao y Ceulemans (2004) obtuvieron la biomasa total de P. sylvestris L., con
variables de diametro normal, altura y diametro de copa, con un Rzadj de 0.98. Dado
que cada especie y region debe tener un modelo para estimar la biomasa, se realizd
el presente estudio cuyo objetivo fue ajustar modelos alométricos para calcular la

biomasa aérea de P. cembroides y P. halepensis.

Materiales y Métodos

Area de estudio

La investigacion se realizé en plantaciones de 22 anos de edad, ubicadas en dos ejidos en
Saltillo, Coahuila. El primero, denominado Cuauhtémoc, se localiza en las coordenadas
25°16'45.60” N y 100°59'20.49” O, a una altitud de 2 162 m; y el segundo, nombrado El
Recreo, con coordenadas de 25°1443.94” N y 101°04'26.47” O, a una altitud de 1 982
m. En la zona existen bosque de pino, matorral desértico microfilo y matorral desértico

rosetofilo; el clima corresponde al arido semicalido (BSo,hw) y semiarido templado
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(BSikw); con lluvias de verano, precipitacion media anual de 125 a 400 mm, y una

temperatura media anual de 14 a 18 °C; suelos Litosol y Xerosol célcico (Garcia, 1998).
Método indirecto para obtener biomasa

Se utilizé el método de Adelaide (Foroughbakhch et al., 1996). Se selecciond un
arbol promedio de la plantacion, en funcidon de su didmetro y altura, se dividid en
tres secciones y se aplicé el método (Adelaide) para cada una de ellas. Se cortd una
rama representativa por uUnica vez. Después, con la rama representativa de cada
seccidon, se cuantificd cuantas veces cabia en su respectiva seccién del arbol. Se
muestrearon 50 individuos por especie, los cuales estaban sanos y eran
representativos de las categorias de didmetro normal y de altura. En cada individuo
se midid el didametro normal (cm), diametro menor y mayor de cada seccién (cm)
con una cinta diamétrica modelo 283D/5m Forestry Suppliers y las alturas (m) se

midieron con cinta métrica (Truper FH-5ME).

La rama representativa, se llevd al laboratorio y colocé en una estufa de secado
Blue M. a temperatura de 105 °C, hasta obtener su peso constante (Schlegel et al.,
2000); después del secado, se obtuvo el peso seco con la bascula PZC-5 Pizza
Controller Torrey, cuya capacidad es de 5 kg y 1 g de precision. Una vez obtenido el
valor del peso seco de cada rama representativa, se multiplicd por la estimacion del
numero de ramas de la seccidon correspondiente; las tres secciones se sumaron para
determinar el peso seco de hojas-ramas por arbol. El peso seco del fuste se obtuvo
al multiplicar el volumen por la densidad basica. El volumen de fuste se estimé con

la férmula (1) de Smalian y el area basal (g) mediante la féormula 2.
V=(91£92)*L (1)

g=Z2*D’ (2)

97



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 9 (47)

Donde:

g = Area basal (m?)

g: = Area basal menor de la seccién (m?)
g2 = Area basal mayor de la seccién (m?)
L = Longitud de la troza de la seccidon (m)

D = Diametro en (m)

La densidad basica en P. cembroides es de 450 kg m™ (Ordofiez et al., 2015) y 494
kg m™ en P. halepensis (Ruano et al., 2012). El peso seco total del arbol se calculd

al sumar el peso seco de hojas-ramas y el peso seco de fuste (kg).

Ajuste y seleccion del modelo alométrico

La estimaciéon de biomasa por componente (hojas-ramas, fuste y total) se realizo
mediante modelos logaritmicos de regresion (Cuadro 1), los cuales se ajustaron con
el método de Cuadrados Minimos en el paquete estadistico R Project (R Core Team,
2017). La transformacién logaritmica es de gran utilidad, ya que corrige la
heterogeneidad de la varianza de la variable independiente, con respecto a los datos
de la variable dependiente (Brown et al., 1989). Es necesario hacer la
transformacién, porque la varianza es altamente inestable en unidades aritméticas y
la transformacién logaritmica rectifica el problema (Baskerville, 1972). Se evaluaron
seis modelos con los estadisticos: coeficiente de determinacion ajustado (R%.g),

error estandar (Syx) y la significancia de los parametros de regresién (P < 0.05).
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Cuadro 1. Modelos para la estimacién de biomasa aérea en Pinus cembroides

Zucc., y Pinus halepensis Mill.

Nombre

Funcion matematica

Logaritmo natural
Variable combinada
Polinomial de grado 2
Polinomial de grado 3
Polinomial de grado 4

Variable generalizada

InB = B,+B, In(Dn) +¢
InB = By+ B, In(Dn” H) + €

InB = By+ B, In(Dn)+ B, In(Dn)’ + £

InB = By+ B, In(Dn)+ B, In(Dn)’ + B In(Dn)’ + €

InB = By+ B, In(Dn)+ B, In(Dn)’ + B, In(Dn)’ + B; In(Dn)* + €

InB = B,+ B, In(Dn)+ B, In(H) + ¢

In = Logaritmo natural; B = Biomasa (kg); B, ..... ,8. = Parametros de regresion;
Dn = Diametro normal (cm); H = Altura total (m).

Resultados y Discusion

Los arboles de P. halepensis presentaron mayores diametros normales y alturas en
comparacion a P. cembroides; y se registraron diferencias en biomasa de hojas-
ramas (Bhr), biomasa de fuste (Bf) y biomasa total (Bt) de 21.8, 38.0 y 59.8 kg,
respectivamente con P. cembroides (Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracteristicas dasomeétricas de los arboles muestreados de
Pinus cembroides Zucc., y Pinus halepensis Mill.

Dn H Bhr Bf Bt

Especie n

Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max

P. cembroides 50 6.1 11.0 29 44 7.3 16.0 3.4 14.6 10.8 30.6

P. halepensis 50 6.9 228 3.1 6.7 7.8 37.8 7.9 52.6 16.7 90.4

n = NUmero de arboles muestreados; Dn = Diametro normal (cm); H = Altura (m);
Bhr = Biomasa de hojas-ramas (kg); Bf = Biomasa de fuste (kg); Bt = Biomasa

total (kg); Min = Minimos; Max = Maximos.
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Parametros de los modelos ajustados

Unicamente los modelos 4 y 6 no mostraron significancia (P > 0.05) en los pardmetros de
estimacion en Bhr y Bt; para Bf los parametros tampoco fueron significativos en los modelos
3, 5y 6. Con la misma variable independiente de didmetro normal, pero con diferentes
modelos en biomasa total Diaz et al. (2007) y Rodriguez-Ortiz et al. (2012) indican
parametros mas pequefios a los de este estudio (P. cembroides) de B, = 0.035y 0.001 y B,
= 2.691 y 1.980 respectivamente en P. patula Schiede ex Schlitdl. & Cham. (Cuadro 3).

Cuadro 3. Parametros estimados de modelos alométricos para estimar biomasa aérea en

Pinus cembroides Zucc.

N° Bo EE By EE B, EE By EE By EE
Bhr
1 -1.055 0.24 1.560 0.11
2 -0.916 0.24 0.571 0.04
3 14.005 1.81 -12.775 1.72 3.398 0.40
4 46.381% 23.25 -59.239% 33.32 25.539% 15.86 -3.504% 2.50
5 -1140.09 263.05 2215.13 503.63 1604.52 360.65 514.22 114.49 61.490  13.59
6 -1.058 0.26 1.571 0.31 -0.015% 0.42
Bf
1 -1.685 0.30 1.799 0.14
2 -1.566 0.28 0.666 0.05
3 -8.103 3.38 7.908 3.21 -1.448% 0.76
4 -95.506 42.35 133.347 60.68 -61.223 28.89 9.459 4.57
5 -153.955*%  577.76 245.389% 1106.17  -141.524% 792.12 34.964* 251.45 -3.029%  29.85
6 -1.555 0.31 1.297 0.38 0.712% 0.50
Bt
1 -0.613 0.15 1.653 0.07
2 -0.484 0.14 0.608 0.02
3 5.078 1.59 -3.764 1.51 1.284 0.35
4 -9.265% 20.72 16.821% 29.68 -8.525% 14.13 1.552% 2.23
5  -655.440 265.67 1255.48 508.64 -896.290 364.23 283.510 115.63 -33.490 13.73
6 -0.558 0.16 1.439 0.19 0.303% 0.26

N° = Ndmero de modelo; B,,...,B,=

Parametros estimados; EE =

Error estandar de

los parametros.; * = Parametros no significativos.
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En Pinus halepensis, los modelos 1 y 2 arrojaron parametros con diferencias
significativas (P < 0.05) en comparacién con el resto de los modelos en Bhr y Bt; en
cuanto a Bf, los parametros de los modelos 1, 2 y 6 presentaron diferencias
significativas (P < 0.05); lo contrario se obtuvo para los modelos 3, 4 y 5. El
modelo 2 presentd cierta similitud en los parametros de (B,) 0.444 en Bhr, (B,)
0.633 en Bf y (B,) 0.540 en Bt (Cuadro 4).

Cuadro 4. Parametros de regresiéon de modelos alométricos para estimar biomasa
aérea en Pinus halepensis Mill.

N° Bo EE B, EE B, EE B3 EE B, EE
Bhr

1 0.223 0.31 1.067 0.12

2 -0.061 0.34 0.444 0.05

3 2.598%* 2.23 -0.867* 1.80 0.389* 0.36

4 15.745%* 17.31 -16.878%* 20.98 6.821%* 8.40 -0.852* 1.11

5 154.474*% 138.17 -243.361* 224.78 144.351* 136.16 -37.669* 36.39 3.666* 3.62

6 -0.013* 0.36 0.938 0.16 0.338* 0.26
Bf

1 -0.759 0.30 1.508 0.12

2 -1.198 0.30 0.633 0.04

3 0.076%* 2.16 0.828%* 1.75 0.137%* 0.35
4 -18.522%* 16.64 23.478%* 20.17 -8.962* 8.08 1.206* 1.07

5 -197.831* 131.62 316.210* 214.12 -186.721* 129.70 48.792* 34.67 -4.739*% 3.45

6 -1.193 0.33 1.272 0.14 0.622 0.23
Bt

1 0.425 0.25 1.292 0.10

2 0.064 0.26 0.540 0.04

3 2.154%* 1.80 -0.116* 1.45 0.283* 0.29

4 1.070* 14.03 1.205* 17.00 -0.247* 6.81 0.070* 0.90
5 -8.289* 113.22 16.484* 184.20 -9.525*  111.57 2.554*  29.82 -0.247* 2.96

6 0.094* 0.28 1.112 0.12 0.473 0.20
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N° = Ndmero de modelo; B,,,...,B, = Parametros estimados; EE = Error estandar de

los parametros; * = Parametros no significativos.

Méndez-Gonzalez et al. (2011) usaron las mismas variables independientes (Dn? x H)
para predecir la Bt, sus parametros fueron diferentes de B, = 4.660, B, = 0.006 en
hojas-ramas, B, = 6.183, B, = 0.009 en fuste, y B, = 10.843, B, = 0.014, en
biomasa total para P. devoniana. En la misma especie del presente estudio (P.
halepensis), Lépez (2012) senala semejanza de los valores negativos en las
ordenadas al origen y valores positivos en las pendientes de Bhr y Bf; sin embargo,
para Bt fue opuesto, ya que la ordenada al origen y la pendiente fueron positivas en

este estudio (P. halepensis).

Biomasa por componente en Pinus cembroides y P. halepensis

De los seis modelos probados, en P. cembroides se selecciond el 3, ya que presento
los mejores estadisticos en Bhr y Bt, con un coeficiente de determinacion ajustado
(R?44;) por arriba de 0.90; en cambio para Bf fue el modelo 4 (R%q; de 0.75) con una
Rzadj promedio de 0.86 (en Bhr, Bf y Bt). Sin embargo, para P. halepensis se eligio
el modelo 2 en Bhr, Bf y Bt, con una Rzadj promedio de 0.79 (Cuadro 5).

A partir del mismo modelo (3) Alvarez (2008) estimé una R%g menor de 0.93, asi
como el error de 0.67 kg en Bt para Centrolobium tomentosum Guill. ex Benth. Otros
estudios han citado la misma R%g; de 0.94 en Bt, asi como un menor error de 0.33 kg
(Schlegel, 2001; Aguirre-Calderdon y Jiménez-Pérez, 2011). Con base en el didmetro
normal como variable independiente Xiao y Ceulemans (2004) registraron un mejor
ajuste y un mayor error en P. sylvestris (Rzadj de 0.97, con un error de 2.61 kg), en
comparacion con P. cembroides de este estudio. Méndez- Gonzdlez et al. (2011)
documentan una R? promedio de 0.87 en P. pseudostrobus, semejante a la del

presente estudio (P. cembroides).

En la misma especie (P. halepensis) Domingo et al. (2016) y Lopez (2012) indican
mejores ajustes con una R?> mayor de 0.77, 0.94 y 0.89 en Bhr, Bf y Bt, y con
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errores superiores a 12.59 kg. Caso contrario, Navar (2011) sefala un menor ajuste
de 0.60 y 0.81 en Bhr y Bt, para Bf fue mayor (R? de 0.87), y con errores superiores a
9.4 kg, con respecto a P. halepensis de este estudio. Sin embargo, Rodriguez-Ortiz
et al. (2012) sefalan un error menor de 5.0 kg y un ajuste mayor de 0.87 en Bt de
P. patula. Montero et al. (2005) registraron una Rzadj en promedio de 0.85, que

representa un ajuste superior al que presentd P. halepensis, con un error < 0.92 kg.

Cuadro 5. Estadisticos de bondad de ajuste de los modelos alométricos para

estimar biomasa aérea en Pinus cembroides Zucc. / Pinus halepensis Mill.

N° R%ajustada Syx cv P>F
Bhr
1 0.81/ 0.65 1.07 / 4.07 10.58 / 22.24 2.20E-16 / 6.80E-01
2 0.80/ 0.67 1.10/ 3.99 10.86 / 21.81 2.20E-16 / 3.14E-11
3 0.90/ 0.65 0.80/ 4.09 7.88 / 22.35 2.20E-16 / 4.11E-10
4 0.91/ 0.65 0.74 / 4.12 7.33/ 22.50 2.20E-16 / 2.11E-09
5 0.86/ 0.63 0.93/4.19 9.21/ 22.91 2.20E-16 / 6.93E-09
6 0.81/ 0.66 1.08 /4.03 10.69 / 22.00 2.20E-16 / 3.15E-10
Bf
1 0.74 / 0.81 1.10 / 4.56 12.23 / 21.66 2.20E-16 / 2.2E-16
2 0.75/ 0.85 1.09 / 4.04 12.12 / 19.17 2.20E-16 / 2.2E-16
3 0.74 / 0.81 1.12 / 4.57 12.39/ 21.67 2.20E-16 / 2.73E-15
4 0.75/ 0.79 1.08 / 4.82 11.94 / 22.88 2.20E-16 / 1.45E-14
5 0.75/0.81 1.09 / 4.58 12.05/ 21.72 1.79E-15 / 4.52E-14
6 0.74 / 0.85 1.11/4.09 12.25/ 19.39 3.21E-16 / 2.2E-16
Bt
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1 0.92 /0.82 1.23/7.14 6.44 / 18.13 2.20E-16 / 2.20E-16
2 0.92/0.85 1.25/ 6.50 6.56 / 16.50 2.20E-16 / 2.20E-16
3 0.94 / 0.82 1.07 / 7.09 5.62 / 18.01 2.20E-16 / 8.48E-16
4 0.93/0.81 1.10/ 7.18 5.75/ 18.23 2.20E-16 / 8.60E-15
5 0.50/ 0.81 3.03/7.23 15.86 /18.35 2.20E-16 / 6.78E-14
6 0.92/0.84 1.24 / 6.59 6.47 / 16.72 2.20E-16 / 2.20E-16

N° = Numero de modelo; Syx = Error estandar (kg); CV = Coeficiente de

variaciéon (%); P > F = Significancia del modelo.

En las figuras 1A - 1F se muestran las curvas de ajuste. Entre componentes Bf se
presentd una dispersién mas grande en las estimadas, respecto a las observadas,
debido a su coeficiente de variacion (CV) de 11.94 % en P. cembroides. Mientras
que para P. halepensis fue en el componente de Bhr, con un CV de 21.81 %.

Ademads, ambas especies tuvieron una menor dispersién en los valores de Bt.
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Figura 1. Biomasa observada y estimada de hojas-ramas, fuste y total en arboles
provenientes de una plantacion de Pinus cembroides Zucc. (A - C) y Pinus
halepensis Mill (D - F).

El modelo 3 registré un error mayor en la categoria de 10 cm en Bhr (Figura 2A);
caso contrario para Bt (Figura 2C) en la categoria de 5 cm; y en Bf (Figura 2B) al
modelo 4 le correspondio el error mas alto en la categoria de 5 cm. Aunque para P.
halepensis, el modelo 2 registré un menor error en la categoria 15 del componente
fuste (Figura 2E) en comparaciéon con el resto de las categorias. En Bhr (Figura 2D)

y Bt (Figura 2F) el modelo tuvo menores errores en las categorias de 10 cm.
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P. cembroides: Bhr y Bt = Biomasa estimada con el modelo 3; Bf = Biomasa estimada

con el modelo 4; P. halepensis: Bhr, Bf y Bt = Biomasa estimada con el modelo 2.

Figura 2. Error porcentual de estimacién en biomasa por componente en cada

categoria diamétrica de Pinus cembroides Zucc. (A - C) y P. halepensis Mill (D - F).

Conclusiones

El método indirecto (Adelaide) es un buen estimador de biomasa aérea, cuyos
mejores ajustes de los modelos se presentaron en biomasa total. En Pinus
cembroides el didmetro normal predice adecuadamente la biomasa, en cambio para
P. halepensis es necesario tener dos variables independientes: diametro normal y
altura. A partir de los modelos (variable combinada, polinomial de 2 y 3 grado)

ajustados es factible derivar, de manera sencilla, datos de biomasa en hojas-ramas,
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fuste y total del arbol, asi como en rodales, para posteriormente estimar el carbono
y dioxido de carbono almacenado. Los modelos con errores porcentuales en las

categorias diamétricas subestiman la biomasa.
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