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Almacenamiento de carbono en bosques manejados de Pinus patula en el
Ejido La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo
Figueroa Navarro Consuelo Marisel, M.C.
Colegio de Postgraduados

RESUMEN

La cantidad de biomasa se puede emplear para comparar la estructura y atributos
funcionales de los ecosistemas forestales en condiciones climaticas similares. Con el
objetivo de estimar la cantidad de biomasa y carbono (C) contenidos en rodales
manejados de Pinus patula, se realizd este estudio en La Mojonera, Hidalgo. Este
Ejido cuenta con programa de manejo en donde se aplica el método de regeneracién
de Arboles padres. El &rea esté dividida en rodales sefialados con la anualidad en la
que se aplicd la corta. Para estimar la biomasa se ajustaron ecuaciones simultaneas
para los componentes estructurales (fuste, ramas, follaje, corteza) a partir de la
cosecha y pesaje de 18 individuos. Las ecuaciones obtenidas fueron: biomasa total,
Bt = 5338.610 + 18.634 DAP? Ht; biomasa de ramas, BR = 0.095 Bt; biomasa de
fuste BFt = 0.777 Bt; biomasa de corteza BC = 0.115 Bt; donde DAP es el diametro
normal y Ht es la altura total. Para la biomasa del follaje la ecuacidn ajustada fue BF
= 29440.890 exp ~2>19PAP ' Se colectaron muestras por componente estructural para
determinar la concentracién de carbono. Para especies distintas a Pinus patula se
empled informacion sobre concentracién de carbono reportadas por Figueroa et al.
(2005). La cantidad de biomasa y carbono del bosque manejado se obtuvo aplicando
las ecuaciones generadas y mediante datos de inventario. La cantidad de carbono
almacenado se incrementd con el aumento de la edad del rodal. El rodal de 25 afios
de edad presentd una acumulacion de carbono similar al contenido de un area que
aln no ha sido intervenida (86.40 Mg C ha y 92.44 Mg C ha™, respectivamente).
Por tanto, es posible sehalar que los bosques manejados pueden funcionar
eficientemente como fijadores y sumideros de carbono; sin embargo, aun es
necesario determinar el balance neto.

Palabras clave: analisis de regresion, biomasa, bosque manejado, captura de

carbono, ecuaciones alométricas, Pinus patula.
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Carbon storage in Pinus patula managed forest at the Ejido La Mojonera,
Zacualtipan, Hidalgo
Figueroa Navarro Consuelo Marisel, M. C.
Colegio de Postgraduados

ABSTRACT

The forest biomass may be used to compare both structure and functional attributes
of forest ecosystems over similar climatic conditions. This study was conducted to
estimate the biomass and carbon content in managed stands of Pinus patula (red
pine). The study area is located at La Mojonera, Hidalgo, Mexico. This Ejido has a
forest management program under the Seed Tree Method with natural regeneration.
The cutting areas are identified by the harvest year. To estimate biomass regression
equations were fitted for each structural tree component (bole, branches, foliage,
and bark) from 18 trees. The obtained equations were: Total Biomass, Bt = 5338.610
+ 18.634 DAP? Ht; Branch Biomass, BR = 0.095 Bt; Bole Biomass, BFt = 0.777 Bt;
and Bark Biomass, BC = 0.115 Bt; where DAP = Diameter at Breast Height, and Ht=
Total Height. The fitted equation for foliage biomass was, BF = 29440.890 exp ~
26.519/DAP - To  estimate carbon concentration, samples for each structural tree
component were collected. Information about carbon concentration for other species,
different to red pine, was obtained from Figueroa et a/ (2005). Through a forest
inventory and using the regression equations, biomass and carbon content of
managed forest was estimated. Biomass and carbon storage increased with stand
age. The 1982 stand (the oldest stand after harvesting) had a similar carbon content
than the stand without cutting (86.40 Mg C ha™ and 92.4 Mg C ha™, respectively). It
is possible to establish that these managed forests can efficiently fix CO, from the
atmosphere and might be effective carbon sinks. However, it is necessary to

determine the net carbon balance in an ecosystem basis.

Keywords: allometric equations, biomass, carbon capture, managed forest, Pinus

patula, regression analysis.
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1. INTRODUCCION

El calentamiento global y su impacto sobre la vida del planeta, es un tema presente
en la agenda de la mayor parte de los gobiernos (Gay y Martinez, 1995; Fundacién
Solar, 2000). El papel que el desarrollo tecnoldgico de la humanidad desempefia en
el “efecto invernadero”, asi como la manera en la que el problema puede ser
mitigado, han sido abordados en las agendas ambientales mundiales. La discusion se
ha enfocado en definir qué mecanismos pueden ser adoptados para reducir el
impacto negativo de este fendmeno (Fundacién Solar, 2000). Uno de estos
mecanismos es fomentar la captura del CO, atmosférico por los ecosistemas
forestales, que de acuerdo con Gay y Martinez (1995) es el principal gas causante de

este fenomeno.

En México, segun reporta INE (2006) las emisiones de CO, equivalente para el
periodo 1993 — 2002 son: 389,497 Gg aportados por el sector energia (61%);
89,854 Gg por la categoria uso del suelo, cambio en el uso de suelo y silvicultura
(USCUSS) (14%), 65,584 Gg por la categoria desechos (10%), 52,102 Gg por la

categoria procesos industriales (8%) y 46,146 Gg por la categoria agricultura (7%).

Con el proposito de contribuir a estabilizar las emisiones de CO, México ha
elaborado el Programa Especial de Cambio Climatico (PECC; Poder Ejecutivo Federal,
2009), el cual propone tanto estrategias de mitigacion como de adaptacién que
contribuyan a aminorar el impacto que causa y seguira causando en el futuro
inmediato el aumento en la atmosfera de los gases de efecto invernadero. El bosque
desempefia en esta estrategia un papel fundamental en lo concerniente a la

mitigacion.

El CO, atmosférico entra en la dinamica del ciclo terrestre del carbono con la
produccién primaria, resultado de la fotosintesis, en la cual las plantas fijan del aire
carbono inorganico y lo convierten en azlcares y almidones que son la fuente de
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energia necesaria para el crecimiento vegetal (Post et a/., 1990). De esta manera se
integra a los ecosistemas terrestres. Posteriormente, a través de la respiracion
durante el proceso de descomposicion y por incendios forestales, este carbono se
libera a la atmdsfera o bien se puede desplazar al océano donde entra en los
procesos de intercambio gaseoso. En este punto el ciclo se reinicia o el carbono se

acumula en los reservorios (Sedjo, 1990).

El ciclo del carbono en los ecosistemas terrestres se encuentra determinado por la
produccion primaria neta (NPP por sus siglas en inglés), la produccion primaria bruta
(GPP por sus siglas en inglés), la tasa de respiracidon y los patrones de crecimiento
(Waring y Schlesinger, 1985; Perry, 1994; Schulze, 2000; Schimel et a/,, 2000).

Los bosques a nivel global, fijan y almacenan grandes cantidades de carbono y
pueden llegar a controlar hasta el 90% del flujo anual de carbono entre la atmdsfera

y la superficie terrestre (Apps et al., 1993; Ordonez et al., 2001).

Los arboles en particular, almacenan grandes cantidades de carbono durante toda su
vida, aun cuando también pudieran representar una fuente neta de emision de CO,
(Dixon et al., 1994; Masera, 2002). A este respecto, Malhi et a/. (1999) reportan que
los bosques fijan el 25% del CO, emitido a la atmdsfera por combustibles fosiles; sin
embargo, Stuart y Moura Costa (1998) mencionan que la deforestacion contribuye
con el 20% de las emisiones anuales de este gas; mientras que INE (2006) reporta
que el uso del suelo, el cambio en el uso del suelo y la silvicultura (USCUSS) en
México, durante el periodo 1993 a 2002 representaron el 14% (89, 854 Gg CO,
equivalente) de la emision neta de CO,, por lo que su rol como sumidero de carbono

requiere de mayor investigacion.

La estimacidn de las reservas de carbono en un ecosistema puede realizarse
conociendo la biomasa arbdrea aérea y subterranea, del suelo, mantillo, capa de
fermentacion, hierbas y arbustos. La primera de éstas constituye un elemento

2



importante en el manejo sustentable de los ecosistemas (Zianis y Mencuccini, 2003).
Con base en los flujos de NPP, la tasa de crecimiento y respiracion, se ha
determinado que la biosfera terrestre contiene aproximadamente 560 Pg C en
biomasa y mantillo, y 1100 a 1400 Pg C en el sistema radical y en el suelo (Sampson
et al., 1993). En bosques boreales el calculo es de 65 Pg C en biomasa viviente, 270
Pg C en el suelo y el detritus, y 3 Pg C almacenadas en productos maderables,
mientras que en bosques templados los valores reportados son de 21 Pg C en
biomasa aérea y de 70 a 100 Pg C en las primeras capas de suelo. Por otro lado, se
estima que los bosques tropicales contienen 159 Pg C en la vegetaciéon y 216 Pg C en
el suelo y mantillo; y en los pastizales, sabanas y desiertos se han calculado 417 Pg C

en el suelo (Sampson et al., 1993).

La NPP, la GPP y los flujos arriba mencionados son afectados por las diferentes vias
de la fotosintesis (C3, C; y CAM), por la respiracion, mortalidad y procesos de
herbivoria, factores que segin Schroeder et al. (1997) y Colter et al. (2003) también

determinan la cantidad de biomasa presente en un bosque.

Los cambios en la acumulacién de biomasa y, en consecuencia, en el contenido de
carbono, se pueden dar como resultado de actividades humanas, procesos de
sucesion natural, calidad de sitio, exposicion, condiciones climaticas y degradacion;
por lo que la biomasa se puede emplear para comparar la estructura y atributos
funcionales de los ecosistemas forestales en un rango de condiciones climaticas
similares (Schroeder et al., 1997). Su distribucién en los diferentes componentes de
un arbol permite conocer los reservorios de carbono y cédmo es que algunos factores
pueden modificarlos (Colter et al., 2003; Van Lear et al., 1984; Fournier et al., 2003).
Un enfoque que ha mostrado utilidad en la estimacién del almacenamiento de
carbono, es el de cronosecuencias, ya que permite cuantificar su flujo y
almacenamiento asociados con el desarrollo del bosque y analizar sus implicaciones

con la etapa de desarrollo al momento del estudio (Law et al., 2003).



Las reservas de carbono almacenadas existentes en un ecosistema forestal
constituyen un valor econdmico diferente al de su uso tradicional (madera, carbdn,
celulosa, etc.), al permitir el acceso a un mercado de bonos verdes (compra y venta
de carbono incremental capturado en las partes estructurales de los arboles y los
productos forestales) dentro de lo que el Protocolo de Kyoto denomind Mecanismo de
Desarrollo Limpio (IPCC, 2000).

En México son pocos los proyectos disenados para medir los reservorios de carbono,
entre los cuales se encuentran los trabajos realizados en el sureste de México (Jong,
2001; Jong et al., 1999), en la Sierra Norte de Oaxaca (Etchevers et al., 2001; Acosta
et al., 2001; Acosta et al., 2002), en el bosque tropical estacionalmente seco (Gomez
Diaz, 2008) y en el centro occidente (Orddnez et al, 2001); sin embargo, se
desconoce el flujo de carbono asociado con la etapa de desarrollo de los rodales, que
influye de manera directa en la capacidad de almacenamiento de carbono del

ecosistema.

El presente trabajo de llevd a cabo en el Ejido La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo, con
el objetivo general de estimar la biomasa aérea y el contenido de carbono en

bosques manejados de Pinus patula con un enfoque de cronosecuencias.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. El carbono en los ecosistemas forestales

A los ecosistemas forestales se les considera como sumideros de carbono a nivel
global (Dixon et al, 1994). Sin embargo, esto aun se considera incierto, ya que la
relacion entre fijacién, almacenaje y emision de CO, no esta del todo explicada en

virtud de que son multiples los factores que la modifican.

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 relacidon entre
produccidon 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). Actualmente existe la creencia de que se
requiere 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).

Se ha pensado que los bosques boreales podrian ser este sumidero, pero autores
como Malhi et al (1999) sugieren que otros ecosistemas como los bosques tropicales
pueden secuestrar 0.78 Gt C/yr, bosques templados 0.18 Gt C/yr y los bosques
boreales 0.63 Gt C/yr. Price et al (1997) sugieren que el incremento de las
actividades relacionadas con la reduccion de incendios forestales y el manejo de las
actividades de conservacion de los bosques podria resultar en un incremento en la

captura de carbono.



Las practicas de manejo intensivo en bosques naturales y recientemente en las
plantaciones comerciales, es una practica usual de la industria maderera a nivel
mundial (Laiho et a/, 2003). Existen estudios en los que se ha reportado el efecto de
algunas de ellas sobre el crecimiento y la absorcion de nutrientes, pero los
relacionados con la dinamica del carbono recientemente estan adquiriendo

importancia al estar relacionados con el cambio climatico (Houghton et a/., 1998).

Los cambios en el contenido del carbono aéreo de los bosques pueden ser evaluados
a través de inventarios maderables; sin embargo, la evaluacion de los cambios en los
almacenes en el suelo después de una corta requiere de mayor inversion (Laiho et
al., 2003).

La relacion que existe entre la fijacion de carbono y la produccién de biomasa son
procesos importantes en el ciclo de este elemento en los ecosistemas forestales
(Hiura, 2005). Existen varios métodos para estimar biomasa. Entre los mas usados se
encuentran los inventarios de campo para estimaciones de baja escala y el uso de
sensores remotos para calculos a gran escala (Hiura, 2005). Lefsky et al (2002)
sefialan que estas técnicas también pueden emplearse para el manejo de informacion
de areas pequeias o inclusive durante el desarrollo de rodales. Por lo que Fournier et
al. (2003) y Hiura (2005) consideran que la biomasa forestal es factible de calcularse

con la combinacién de varias técnicas y métodos.

La modelacién es un componente integral usado para estimar el desarrollo de los
ecosistemas, el balance del carbono y predecir su almacenamiento en un periodo de
tiempo. Los modelos de computadora pueden crear estimaciones de los efectos del

cambio climatico en diferentes clases de edades (Yarie y Billings, 2002).



2.2. Estimacion de biomasa

La estimacidon de la biomasa forestal es una variable que se podria incluir dentro de
la instrumentacion de los planes de manejo, para el disefo de practicas silvicolas, asi
como para el desarrollo de proyectos de investigacion en los que se resalta la
productividad del ecosistema, el flujo de energia, la acumulacion y la dinamica de
nutrientes (Parresol, 1999). Esta, representa la cantidad de material acumulado en
las plantas, en un momento dado, por unidad de area dada en la parte aérea y

subterranea del ecosistema (Garciduefias, 1987; Castellanos, 1993).

La cantidad de biomasa en un bosque es el resultado de la diferencia entre la
productividad primaria bruta que se obtiene a través de la fotosintesis y la
respiracion, la mortalidad y los procesos de herbivoria (Schroeder et al., 1997; Colter
et al, 2003). Los cambios en la acumulacion de biomasa se pueden dar como
resultado de las actividades humanas, los procesos de sucesion natural, la calidad de
sitio, la exposicion, las condiciones climaticas y la degradacién; por lo que la
estimacion de la biomasa se puede emplear para comparar la estructura y atributos
funcionales de los ecosistemas forestales en un intervalo similar de condiciones

climaticas (Schroeder et al., 1997).

La distribucion de la biomasa en los componentes de un arbol permite conocer cémo
se comporta la acumulacion de nutrientes, 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 (Van Lear et al., 1984; Colter et al., 2003; Fournier et al.;
2003). De igual manera permite analizar al individuo como un todo o en fracciones

especificas presentes en cada componente (Hairiah et a/., 2001).

En especies arboreas, sobre todo en especies caducifolias, la biomasa varia en cada
componente como una respuesta a diversos factores como la edad, el sitio, la
especie, las condiciones climaticas, el tratamiento silvicola, la pendiente, la altura
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sobre el nivel del mar, la exposicion, la densidad del rodal, la variacion genética y el
ano en que se realiza el muestreo (Garciduehas, et al., 1988; Bown, 1992; Zianis y
Mencuccini, 2003). Por otro lado, el aumento en la densidad de un rodal se refleja
con el incremento en el uso de los recursos del sitio como el agua, la luz y los
nutrientes, teniendo como resultado una competencia dentro del arbol en la
distribucion de la biomasa aérea y subterranea (Colter et al., 2003). Oliver y Larson
(1990) mencionan que en condiciones normales de densidad, la distribucion de
fotosintetizados se destina al crecimiento del follaje y las raices finas, y tiene
prioridad sobre el crecimiento en diametro; mientras que en condiciones de densidad
alta, la prioridad mas alta en la distribucion de los fotosintetizados la tienen las raices
finas para proveer al arbol de agua y nutrientes en cantidades suficientes (Waring y
Schlesinger, 1985).

La cantidad de la biomasa en los bosques esta relacionada con el contenido de
nutrientes y por consiguiente con el papel que éstos juegan como sumideros de
carbono. La biomasa forestal se incrementa con la edad del arbolado y tiende a ser
constante cuando estos alcanzan la madurez debido a la declinacion natural en la
produccién primaria neta (PPN) (Whitmore, 1984). Sin embargo, algunos estudios
han reportado un continuo incremento en biomasa en bosques maduros en la region
Neotropical (Phillips et a/, 1998), por lo que se considera que la biomasa en éstas
zonas ha sido subestimada y que el papel que juegan estos bosques como sumideros
de carbono aln puede estar sujeto a discusidon (Carey et al., 2001; Hoshizaki et al.,
2004).

2.3. Métodos de estimacion de biomasa

Los principales componentes en donde los arboles almacenan la biomasa son: a)
fuste o tallo principal, b) ramas vivas, c¢) ramas muertas, d) follaje, €) corteza, f)
estructuras reproductivas, y g) raices, todas expresadas en términos de peso seco
(Satoo y Medgwick, 1982; Garciduefias, 1987; Castellanos et al., 1996).



Para la determinacidon de la biomasa se puede utilizar métodos destructivos y no
destructivos. Como su nombre lo indica, los métodos destructivos consisten en la
extraccion fisica de los arboles, proceso que consume gran cantidad de tiempo vy
recursos (Bown, 1992). Por otro lado, los métodos no destructivos, que no implican
el derribo del arbol, son rapidos, por lo que se puede medir un mayor nimero de
arboles, reduciendo asi el error de muestreo, en comparacion al muestreo destructivo
(Hairiah et al., 2001).

Los métodos destructivos para la determinacion de la biomasa a nivel individuo,
consisten en cosechar y pesar todo el arbol en basculas portatiles. 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).

Otra de las técnicas es conocida como “del arbol medio” tiene algunas ventajas: es
rapido, mas preciso y no requiere de procesos de cdmputo muy elaborados. Se
calcula la biomasa de un individuo promedio por categoria y se hace la inferencia. Es
la técnica mas apropiada para usarse en rodales homogéneos y coetaneos. La
precision de esta técnica decrece en rodales mezclados e incoetaneos. Las
plantaciones forestales con arboles espaciados uniformemente, de la misma edad y
del mismo tamafo son claros candidatos en los que se puede aplicar esta técnica. La
estimacion de la biomasa del rodal usando esta técnica puede ser mejorada con la

estimacion del area basal proporcional y un muestreo estratificado (Parresol, 1999).

Cuando el nimero de individuos es grande, debe considerarse el muestreo
estratificado. En los disenos estratificados se recomienda que aproximadamente cinco
arboles de cada clase diamétrica sean muestreados. La biomasa de cada clase
diamétrica se calcula por separado y después se hace la inferencia al rodal. Debido a
que la intensidad del muestreo es baja se requiere el uso de ecuaciones alométricas.
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La principal desventaja de esta técnica es que no estima el error, lo que trae como
consecuencia dos problemas: primero sin réplica, no hay forma de detectar donde
hay una sobre- o sub-estimacion de los datos; segundo, no hay un método
estadistico que compare muestras secuenciales. Otro inconveniente es que este
método se ha usado en coniferas, por lo que su aplicacion en latifoliadas requerira de
ajustes (Peng, 2000). La otra alternativa es que se genere una ecuacién alométrica
para cada especie y con este se reduce mucho la posibilidad del error porque el

ajuste mediante un método de regresion se hace por separado para cada especie.

Para calcular la biomasa de un rodal, el método mas empleado es la realizacién de
inventarios; en los cuales se cosechan cierto nimero 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).

Los inventarios toman un instante en el tiempo para proveer informacidon sobre
volimenes maderables y estadisticas relacionadas por lo que Bebi et a/ (2001)
consideran un inconveniente que no puedan ser usados para areas muy extensas y

que solo permitan calcular la produccion maderable de ese momento.

Otra forma que actualmente esta adquiriendo importancia es el uso de sistemas de
informacion geografica y fotogrametria, empleando técnicas como maximizacion-
expectacion, algoritmo EM y sus extensiones, imputacion mdiltiple, cadena de
Markow, entre otras (Parresol, 1999). Sin embargo autores como Wu y Strahler
(1994), Hall et al,, (2001) y Brown et al. (1999) senalan que se tienen limitantes por
la heterogeneidad de los bosques, pero que cuando las masas son en su mayoria
monocultivos o muy homogéneas como en las plantaciones forestales, o con una
baja diversidad de especies se vuelven herramientas valiosas que ahorran tiempo y
costos.
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Los valores de biomasa mas precisos se obtienen a través del derribo y pesado de los
arboles usando las técnicas arriba descritas. Sin embargo, los analisis destructivos de
la biomasa forestal consumen una gran cantidad de recursos y tiempo, ademas de
que surgen problemas para extrapolar los datos a grandes areas (Zianis vy
Mencuccini, 2003).

2.4. Alometria

La alometria es la técnica usada para relacionar elementos de un organismo como
resultado del crecimiento (Baskerville 1972; Garciduefias, 1987). Las variables mas
empleadas son altura, diametro normal con y sin corteza, area de conduccién
(albura), longitud de copa, edad, incremento en los anillos de crecimiento,
relacionandose para obtener valores de volumen, biomasa aérea, biomasa radical,

area foliar, entre otras (Grier et a/., 1984; Garciduenas, 1987).

Para el empleo de este procedimiento se separa el arbol en sus diferentes
componentes, se pesan para obtener el peso fresco y se colocan en estufas de
secado hasta obtener el peso seco. Esta técnica esta basada en el uso de ecuaciones
de regresidn para relacionar variables empleando la funcién alométrica transformada

de biomasa expresada como peso seco (Baskerville, 1972):

LnY=LnB+a(lnx+Ing)......... (1)

donde:

Ln - logaritmo natural o de base 10

Y - Peso seco (biomasa)

X - variable independiente (didmetro normal)
€ - error aleatorio

a Yy B - coeficientes de regresion
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Parresol (1999) sefala que ademas de esta ecuacidon, también se puede emplear

alguna de las siguientes:

No lineal (error aditivo)......... Y= Bo (P! xP2...xP) + £ .ovvvrue (2)
NO lN€Al...veeeveeeeeeeeeeereeans Y= Bo (x*! xP2...xP) € ovvriiiiinnns (3)
Donde:

Y - biomasa total o por componente
X - variable independiente
Bi (i=1 hasta j) - coeficientes de regresion

€ - error

Estas variables generan ecuaciones de regresién no lineales que requieren el uso de
procedimientos iterativos para la estimacién de parametros. Para facilitar el manejo
de los datos, se recurre a la transformacion logaritmica de estas ecuaciones, sin
embargo, existe evidencia que estas correcciones sobreestiman el valor real de la

variable dependiente (Hepp y Brister, 1982; Parresol, 1999).

La ecuacién (1) transformada logaritmicamente es de la forma:

Exponencialmente Y=aXt . . (4)

Si Y=Ln(Y), PBo=Lhna, PBi1=B Yy X=Ln((X)

Sustituyendo Y =Bo + B1 X

Donde Y es la biomasa o variable dependiente, X es la variable independiente o
diametro, a y B son los parametros a estimar o coeficientes de regresion
(Garciduenas et al. 1988; Acosta et a/., 2001).
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La mejor ecuacion ajustada es obtenida de la forma y = ax®, donde “y” es biomasa y
“x" es el diametro normal del arbol. Esta ecuacién ha sido utilizada exitosamente por
diversos autores que senalan que permite proveer un simple pero confiable método
para estimar la biomasa de los diferentes componentes de arboles de especies de
pino (Canadell et al., 1988; Santa Regina et al., 1997; Acosta et al. 2001, Porté et al.,

2002; Xiao et al., 2003).

Pastor et al. (1984) desarrollaron ecuaciones alométricas generalizadas para diversas
especies de Norteamérica y verificando con datos de campo encontraron que las
ecuaciones generadas predicen la biomasa en un 85% sin usar métodos destructivos.
Asimismo, Porté et al (2002) sugieren que los parametros de las ecuaciones
alométricas dependen de la densidad del rodal y de la relacion entre la altura y el

diametro de las especies.

Las relaciones alométricas han tenido su mayor uso en ecosistemas de clima
templado-frio con la finalidad principal de obtener biomasa aérea total, area foliar,
area de conduccion y traslocacidon de agua y nutrientes en especies con valor
econdmico (Pseudotsuga menziesii, Pinus ponderosa, Pinus elliottii, Pinus palustris,

Abies amabilis, entre otras) (Espinosa y Perry, 1987).

Los calculos de biomasa que se obtienen de ecuaciones alométricas son una
extrapolaciéon de datos obtenidos de cortar y pesar arboles representativos en
campo, por lo que se debe resaltar la importancia de la correcta precision en la
estimacion de la biomasa individual, ya que esta sirve de base en un momento dado

para obtener el almacenamiento de carbono del rodal.
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Los modelos de crecimiento describen la dinamica forestal (p. e. crecimiento,
mortalidad, reproduccidon y cambios asociados con el rodal) en un periodo y han sido
ampliamente usados en el manejo forestal debido a que los datos se obtienen
faciimente de un inventario y exploran alternativas de manejo y actividades

silviculturales (Vanclay, 1995; Peng, 2000).

La alometria ha servido de base para generar modelos mecanicistas de crecimiento
forestal (Causton, 1985) que han resultado Utiles para predecir la captura de carbono
por los arboles (Acosta et al., 2002). Lopera y Gutierrez (2001) calcularon el efecto
de diferentes tipos de manejo en el comportamiento de la acumulaciéon de carbono
en una plantacién de Pinus patula en Colombia, a través de la generacion de
ecuaciones de rendimiento corriente y futuro, encontrando que el carbono en el
bosque a 30 afios seria de 295.4 Mg C/ha y el incremento medio anual seria de 8.6
Mg C/ha. Asimismo, establecieron una metodologia para cuantificar las existencias y
flujos de carbono en plantaciones forestales de la misma especie, encontrando que el
carbono en esta especie fluctué entre 48.6 y 223 Mg C/ha dependiendo del

tratamiento intermedio que se le aplicé a la plantacion.

Por su parte, Acosta et a/ (2001) determinaron biomasa y carbono a través de
ecuaciones alométricas en especies del bosque mesdfilo de montafia, Alnus sp.,
Quercus sp., Clethra sp., Rapanea myricoides, Liquidambar macrophylla, Inga sp., y
otras, encontrando que los sistemas de vegetacion natural contienen mas biomasa y
carbono (Bosque de Liquidambar 103 Mg C/ha™, Bosque de encino 52 Mg C/ha™ y
Acahual de 10 afios 33 Mg C/ha™) que los sistemas de vegetacion inducida (Pradera
7.5 Mg C/ha y Acahual de 2 afios 14 Mg C/ha™).
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El Pinus patula ha sido una especie ampliamente estudiada no solamente para
obtener biomasa, sino también para observar los efectos de las podas (Borgo, 2000;
Dominguez et al, 1999, Diaz et al, 2006), evaluacidn de areas de regeneracion
(Ortega et al,, 1993; Aguilar et al., 1992; Reyero, 2001), probar el indice de densidad
de rodales de Reineke (Brosovich, 1998), estimar la calidad de estacion y su efecto
en el crecimiento (Arteaga et al., 1988), generar tablas de volumen (De los Santos et
al, 1993; Hernandez et al, 1994) y predecir el crecimiento (Zepeda y Mendoza,
1992; De los Santos et al., 1993).

Castellanos (1993) generé modelos para estimar biomasa de Pinus patula en la
region de Chignahuapan, Puebla; separando en sus principales componentes (follaje,
fuste con corteza y sin corteza y ramas). Las ecuaciones predijeron con una buena
confiabilidad la biomasa con una ligera subestimacion en el follaje. Sin embargo, al
tratar de utilizar estas ecuaciones en Zacualtipan, Hidalgo, se observd una
sobrestimacion de la biomasa por componente, por lo que fue necesario generar

nuevas ecuaciones alomeétricas.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Estimar la biomasa aérea y el contenido de carbono en bosques manejados de

Pinus patula con un enfoque de cronosecuencias.

3.1.1 Objetivos especificos

O

Estimar la biomasa aérea de arboles de Pinus patula por componentes principales
(fuste, ramas, follaje y corteza)

Estimar la concentracidon de carbono por componente de arboles de Pinus patula
Calcular el contenido de carbono por componente y por area de corta de los

bosques manejados de Pinus patula de La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.

3.2. Hipotesis

La biomasa aérea de los arboles de Pinus patula en bosques manejados presenta
un crecimiento lineal con respecto a la edad del arbolado.

La concentracion de carbono en los componentes de los arboles de Pinus patula
varia con la edad del arbolado presentado un comportamiento creciente en
relacion a la edad del arbol.

El contenido de carbono en los bosques manejados de Zacualtipan presenta un
crecimiento lineal hasta alcanzar su punto maximo de almacenamiento en los 80

anos.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Area de estudio

El estudio se realizd en el Ejido La Mojonera, localizado en el Municipio de
Zacualtipan de Angeles en el estado de Hidalgo. El municipio se encuentra localizado
entre las coordenadas 20° 34’ y 20° 45’ de latitud norte, y 989 25" y 980 42’ de
longitud oeste (Figura 1). Limita al norte con el municipio de Tianguistengo vy
Veracruz, al este con el estado de Veracruz y al sur con los municipios de

Mezquititlan y Meztitlan y con el estado de Veracruz (INEGI, 1996).

El Municipio tiene una extension de 24,200 ha; de las cuales 986 estan destinadas a
la agricultura, 3,167 a pastos naturales, agostadero o enmotada, 6,924 estan
cubiertas por algun tipo de vegetacion arbdrea y arbustiva y 61.5 estan dedicadas a
uso no determinado, mientras que para uso urbano se han destinado 13,063 ha
(INEGI, 1991).

17



\SAN LUIS POTc;Shj>
B \ \ [

o
ot \

QUERETARO ., -~ - o =
C .
:/) .2 s
j} " . =
,"’ 204
!
_J'“'/_ﬁ//
Estado de Hidalgo
S\
\ N
S
\\\ ’/\
/ Pz 5
( N _~ PUEBLA
e J ‘ P A g
“.\j’ v \\ \
- | o\ “\
MEXICO s
[_—_—/TLAXCALA

Estado de Hidalgo

Figura 1. Localizacion del area de estudio.

La zona se localiza en la Provincia Fisiografica “Sierra Madre Oriental” y sub-provincia
localmente conocida como “Carso Huasteco” (Aguilar y Razo, 1995) que se

caracteriza por una topografia accidentada con pequefias mesetas.

El Ejido La Mojonera presenta una topografia ondulada, con una pendiente media del
12% y una exposicién suroeste y zenital. Las rocas predominantes son las igneas
extrusivas de la Era Cenozoica (INEGI, 1996). La region corresponde a la Regidn
Hidroldgica del Rio Panuco, la cuenca del Rio Moctezuma y la subcuenca del Rio
Calabozo (INEGI, 1996). Los suelos son, en general, profundos, con un alto
contenido de materia organica, de tipo Luvisol drtico - cromico y Cambisol eutrico
(Aguilar y Razo, 1995).
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El clima es templado himedo con lluvias la mayor parte del afio y el porcentaje de
precipitacion invernal es mayor al 5%. La temperatura media anual es de 12.7 °Cy la

precipitacion media anual es de 1901 mm (Garcia, 1988).

La vegetacion natural del area comercial del Ejido, corresponde a un bosque
templado, donde se presenta la asociacidon vegetal Pinus patula — Quercus spp. con
una extension de 193 hectareas (Aguilar y Razo, 1995). La presencia de humedad
durante la mayor parte del ano, propicia la proliferacion de un gran numero de

especies arbdreas y arbustivas de poco valor comercial.

4.2. Estimacion de biomasa

Para construir las ecuaciones de regresiéon para estimar la biomasa por componente
estructural de los arboles (fuste, ramas, follaje, corteza) se realizd una seleccion de
individuos, tratando de abarcar todas las categorias diamétricas de los arboles que se
incluyen en el plan de manejo de la zona. Se seleccionaron, midieron y se les

determind la biomasa a 18 arboles (Cuadro 1).

Los arboles seleccionados fueron derribados y se midié su altura desde la base, hasta
la punta de la copa, posteriormente se obtuvieron trozas de dimensiones comerciales
como se muestra en la Figura 2. Las trozas se cortaron cada 1.27 m en los arboles
pequeiios, mientras que en los arboles mas grandes, las trozas se dimensionaron a
una longitud de 2.54 m; por lo que el numero de trozas fue variable, dependiendo de
la longitud del fuste principal. La copa se dividid entre tres partes iguales, por lo que
la longitud de cada seccion de copa estuvo determinada por el tamafio de la copa del

arbol (Figura 2).
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Cuadro 1. Caracteristicas dasométricas de los arboles cosechados,
provenientes de rodales manejados de Pinus patula en La

Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.

NO. DE ARBOL  DIAMETRO NORMAL ALTURA
(cm) (m)
1 2.6 2.60
2 3.8 3.56
3 5.0 4.14
4 7.1 5.64
5 9.3 7.51
6 11.7 12.85
7 13.2 13.61
8 15.8 17.10
9 17.8 16.33
10 18.6 18.59
11 20.5 20.91
12 25.4 19.44
13 30.8 20.71
14 39.3 32.20
15 40.1 30.40
16 47.2 30.80
17 55.4 33.50
18 56.9 31.10
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Figura 2. Secciones en las que se dividieron los arboles.

Los arboles cosechados se separaron en sus componentes estructurales: fuste follaje,
ramas vivas y ramas muertas por seccion de la copa. Se colecté una rodaja de 5 cm
de grosor por cada dos trozas del fuste, en el caso en que el nimero de trozas fuese
impar se colectd una rodaja de la ultima troza no importando que provinieran de
trozas consecutivas. Todas las trozas se etiquetaron consecutivamente con el nimero
del arbol y seccion de fuste correspondiente, para posteriormente pesarlas en una

bascula con capacidad de 1000 kg y una precision de 1 kg.

Para obtener el componente corteza, a las rodajas seleccionadas, se les separd la
corteza y de igual manera se determind el peso fresco. El follaje se separd de las
ramas en cada una de las secciones de la copa, posteriormente se pesd en fresco y
de ella se obtuvo una muestra alicuota, que a su vez se le determind el peso fresco.
También se registro el peso fresco de las ramas, obteniendo una muestra compuesta
de follaje y una de ramas de cada seccion de la copa. EI mismo procedimiento se
realizd para las ramas muertas, de tal manera que se obtuvo una muestra y se

determind su peso.
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Las muestras del fuste principal (rodajas), follaje, corteza, ramas verdes y ramas
muertas, se transportaron al laboratorio del Postgrado Forestal del Colegio de
Postgraduados en donde se secaron en una estufa de circulacion forzada a 70°C por
48 horas o hasta obtener el peso constante. Se registrd el peso seco de cada una de

las muestras por componente.

Utilizando el peso fresco obtenido en campo y el peso seco de las muestras, se
determind el contenido de humedad, el cual se aplicé para descontarselo al peso
fresco de cada una de las secciones del fuste y de la copa, pesados en campo, de

esta forma se determind la biomasa por componente estructural de todo el arbol.

4.3. Inventario

El ejido tiene una superficie bajo manejo de 193 hectareas, cuenta con un plan de
manejo y como tratamiento silvicola emplea el método de repoblacion de “Arboles
padres”, por lo que se encuentra dividida en areas de corta sefialadas con la
anualidad en la que se ha aplicado el tratamiento silvicola (Figura 3). En el Cuadro 2
se presenta la superficie de cada rodal. Cabe sefalar que las areas marcadas con las
anualidades 1999, 2000, 2001 y 2004, no se contabilizaron en el inventario por que
la regeneracién aun no se ha establecido satisfactoriamente y ademas era pequeia

(< de 1 m de altura).
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Figura 3.

Ejido la Mojonera, mpio. de Zacualtipan, estado de Hidalgo
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Cuadro 2. Superficie por area de corta del ejido La Mojonera, Zacualtipan,

Hidalgo.
Area de Corta Superficie
(ha)

Area Natural (AN) 78.45
1982 5.01

1983 7.24

1984 4.02

1985 3.95

1986 4.07

1987 4.72

1988 7.16

1989 5.37

1990 3.13

1991 1.64

1993 7.14

1995 6.77

1996 6.31

1997 4.37

1998 11.20

1999 4.23

2000 4.84

2001 4.14

2004 3.33
TOTAL 193.62
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En cada area de corta se establecieron de manera aleatoria tres sitios cuadrados de
muestreo de 400 m? (20 X 20 m) cada una. Cada sitio de muestreo se dividié en
cuatro cuadrantes enumerados de acuerdo a las manecillas del reloj como se muestra

en la Figura 4.

En cada cuadrante se marcaron las especies arbdreas con diametro normal superior a
2 cm. Todos los individuos marcados fueron identificados y ademas del diametro, se
les midid la altura al fuste limpio y la altura total. De las especies que no fue posible
identificar en campo se colectd una muestra botanica y su identificacion se realizé en
el herbario de la Division de Ciencias Forestales de la Universidad Auténoma

Chapingo.

20m

20m

Figura 4. Representacion esquematica de los sitios de muestreo

Para calcular la biomasa total de especies distintas a Pinus patula se emplearon las
ecuaciones generadas por Acosta et al. (2001) que se muestran en el Cuadro 3. Para

el caso del P. patula se emplearon las ecuaciones generadas en el presente trabajo.
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Cuadro 3. Ecuaciones alométricas de biomasa total de especies de bosque

mesofilo de montaia. DAP- Diametro a la altura del pecho.

Especie Ecuacion R?
Alnus spp -2.4134 + 2.3290 (DAP) 0.97
Quercus spp -2.2693 + 2.3897 (DAP) 0.99
Clethra spp -1.9874 + 2.2599 (DAP) 0.99
Otras -2.1942 + 2.3644 (DAP) 0.99

Fuente: Acosta et al., 2001.

4.4. Estimacion de la concentracion de carbono

Una vez obtenido el peso seco de las muestras y con el fin de facilitar el manejo, se
seleccionaron tres rodajas por arbol (de la base, a la mitad del fuste y una de la
copa). Se prepard una muestra compuesta a partir de las tres muestras de follaje,

tres muestras de corteza y tres muestras de las ramas.

Las muestras se picaron con tijeras y navajas finamente afiladas, molieron en un
molino General Electric Mod. 5KH39QN5525 hasta pasar por malla 2 mm vy
nuevamente se secaron en la estufa de secado a 70 °C por 24 h. Permanecieron en
la estufa hasta el momento de ser analizadas. La concentracion de carbono se obtuvo
por combustion seca empleando un analizador de carbono total TOC Analyser 5050-A
en el Laboratorio de Fertilidad de Suelos y Quimica Ambiental del Colegio de

Postgraduados.

Para obtener el contenido de carbono de las especies distintas a Pinus patula, se
empled la informacidon sobre concentracién de carbono medida para otras especies
por Figueroa et al. (2005) y que se muestran en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Concentracion de carbono en especies de bosque mesofilo de

montana
Especie Concentracion de carbono
%
Alnus sp 51.30
Clethra sp 49.63
Quercus sp 47.26
Otras 50.00

Fuente: Figueroa et a/. (2005)

En el caso del Pinus patula para obtener el contenido de carbono en la totalidad de

las areas de corta se calculd una concentracion media por componente a partir de los

valores encontrados en este trabajo (Cuadro 5).

Cuadro 5. Concentracion media de carbono por componente en Pinus

patula
Componente Concentracion media de
carbono
%
Follaje 51.18
Ramas 50.40
Corteza 51.87
Fuste 49.66
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4.5. Analisis de regresion

Con los datos obtenidos de biomasa por cada componente se ajustaron por regresion
ecuaciones que relacionan el diametro normal y la biomasa individual. En el Cuadro 6

se presenta el modelo de las ecuaciones ajustadas para cada componente.

Cuadro 6. Ecuaciones de regresion ajustadas por componente en arboles

de Pinus patula en La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.

COMPONENTE ECUACION
Biomasa Total BT = B0 + A * DAP? * Ht
Fuste BFt = (E (BIOMASA TOTAL))
Ramas BR = (D (BIOMASA TOTAL))
Corteza BC = (WW (BIOMASA TOTAL))
Follaje BF = B0 * (EXP - /DAP)

BT = Biomasa total; B0 A, 50, C, D, E y WW = estimadores de regresion; DAP = Diametro normal; Ht = Altura
total; BF = Biomasa de follaje; Exp = exponencial; BR = Biomasa de ramas; BTr = Biomasa de fuste o fuste
principal; y BC = Biomasa de corteza.

Los estimadores de regresion permiten calcular la relacion que existe entre la variable
dependiente y la variable independiente. En este caso los estimadores D, E y WW
representan la proporcion que tiene cada componente (corteza, ramas y fuste)
respecto a la biomasa total. Por lo que se generd una serie de ecuaciones ajustadas
donde la estimacidn de la biomasa total es igual a la suma de la biomasa estimada
por componente. Sin embargo, en el caso del follaje, al emplear la proporcion, se
sobrestimaba, ya que la curva tuvo un comportamiento creciente. Ante tal

comportamiento, se ajusto la ecuacion que aparece en el Cuadro 6.
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A pesar de que las especies arbdreas poseen diferentes patrones de desarrollo en
altura, se ha encontrado que existen otros factores que influyen en este
comportamiento como la fertilidad del suelo, el balance de humedad, la exposicion al
viento y la densidad de la madera, por lo que Garciduenas et al. (1988) y Coomes et
al. (2002) mencionan que al construir modelos de regresién no lineal, la altura es un
factor importante que explica la variacion en los ecosistemas forestales, razén por la

cual se utiliza en la ecuacién general de biomasa total en este estudio.
Con los datos de carbono se realizd un analisis de varianza (ANOVA) y una prueba de

medias con el paquete estadistico SAS para determinar si la concentracion de

carbono variaba entre componentes estructurales dentro del arbol, y entre arboles.
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5. RESULTADOS

5.1. Biomasa en arboles de Pinus patula y sus componentes estructurales

En el Cuadro 7 se muestran los datos de peso seco por componente para los arboles
analizados, asi como los parametros dasométricos utilizados para el ajuste del
modelo de regresién (BT = B0 + A * DAP? * Ht).

La biomasa del follaje varié entre 0.5 y 19.1 kg/arbol, en las ramas el rango fue de
0.3 a 179.3 kg, la corteza se encontrd entre 0.1 y 305.6 kg; y en el fuste presentd

una amplia variacion: de 0.5 a 1252.3 kg/arbol.

El Cuadro 8 presenta los estimadores de regresion, el error estandar y el coeficiente
de determinacién (R?) como indicador del grado de ajuste del modelo de biomasa

para cada componente en arboles individuales de Pinus .

De los modelos probados, incluyendo los no lineales asintéticos, el que mejor ajuste
presentd fue aquel en el que se incluyd a la altura del arbol en la ecuacion de
biomasa total ya que presentd un coeficiente de ajuste alto (R?) y el mas bajo
cuadrado medio del error (Cuadro 8). Los resultados concuerdan con lo que Jokela et
al. (1986), Garciduehas et al. (1988) y Zianis y Mencuccini (2003) reportaron; ya que
al incluir esta variable se reduce el error estandar, aunque en la practica hace mas

complicado la toma de datos de campo.
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Cuadro 7. Biomasa por componente y por arbol de Pinus patula de La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.

NO ARBOL DIAMETRO EDAD ALTURA TOTAL LONG. COPA PESO SECO (Kg)

(cm) (ANOS) (m) (m) FOLLAJE RAMAS FUSTE CORTEZA TOTAL
1 2.6 3 2.6 2.4 0.5 0.3 0.5 0.1 1.4
2 3.8 5 3.6 3.4 1.0 0.8 1.1 0.2 3.1
3 5.0 4 4.1 3.5 1.8 1.1 2.4 0.4 5.6
4 7.1 5 5.6 4.5 3.0 1.7 5.4 1.6 11.8
5 9.3 6 7.5 6.8 2.2 2.9 8.0 1.1 14.2
6 11.7 10 12.9 6.3 1.8 5.0 28.1 2.7 37.6
7 13.2 9 13.6 6.1 3.3 7.5 26.0 3.0 39.8
8 15.8 11 17.1 4.8 3.2 5.8 63.7 8.9 81.6
9 17.8 12 16.3 7.7 7.5 18.4 86.7 6.2 118.8
10 18.6 15 18.6 6.5 4.8 10.6 78.9 6.9 101.1
11 20.5 14 20.9 7.2 6.0 15.6 156.3 14.9 192.8
12 25.4 18 19.4 6.2 12.7 27.3 173.9 13.4 227.4
13 30.8 20 20.7 8.6 15.4 48.9 274.2 25.9 364.5
14 39.3 70 32.2 14.4 15.6 61.1 605.5 111.9 794.2
15 40.1 72 30.4 9.3 18.7 85.9 668.2 91.7 864.6
16 47.2 76 30.8 6.0 16.0 160.1 1428.9 58.5 1663.5
17 55.4 65 33.5 18.7 19.1 179.3 1459.2 242.9 1900.6

[y
0

56.9 76 31.1 8.0 13.9 167.6 1252.3 305.6 1739.3




Cuadro 8. Parametros y estimadores de regresion de las ecuaciones
ajustadas para biomasa de arboles individuales de Pinus

patula en La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.

PARAMETRO ESTIMADOR ERROR VALORT PR> |T| R
ESTANDAR
BIOMASA TOTAL BT = B0 + A * DAP® * Ht
BO 5.338 31.363 0.170 0.8670 0.974
A 18.634 0.755 24.660 0.0001 0.974
COMPONENTE FOLLAJE BF = B0 * (EXP S/PAP)y

B0 (Follaje) 29.440 3.393 8.680 0.0001 0.901

C 26.519 3.821 6.940 0.0001 0.901
COMPONENTE RAMAS BR = (D (BIOMASA TOTAL))

D 0.095 0.002 55.790 0.0001 0.992
COMPONENTE FUSTE BFt = (E (BIOMASA TOTAL))

E 0.777 0.012 62.440 0.0001 0.994

COMPONENTE CORTEZA BC = (WW (BIOMASA TOTAL))
WW 0.115 0.013 9.080 0.0001 0.772

B0, A, B0 (follaje) , C, D, E y WW = estimadores de regresion.

Las Figuras 5, 6, 7, 8 y 9 muestran la relacién de la biomasa con el didmetro
normal para los siguientes componentes: ¢ para follaje, d para ramas, e para fuste
y ww para corteza respectivamente, asi como las ecuaciones obtenidas en este
trabajo. El alto R? para todos los casos indica que existe una relacién estrecha
entre el didmetro y la biomasa de cada uno de los componentes estructurales. A
mayor didmetro mayor acumulacion de biomasa en cualquiera de los componentes

considerados.
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Figura 5. Relacion entre biomasa total y el diametro normal en Pinus patula en
Zacualtipan, Hidalgo (BT = Biomasa total; DAP = Diametro normal; Ht
= Altura total).
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Figura 6. Relacion de biomasa de follaje y el diametro normal en Pinus patula en

La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo (BF = Biomasa de follaje; DAP =

Diametro normal).
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Figura 7. Relacion de biomasa del fuste y el diametro normal en Pinus patula en La
Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo. (BTr = Biomasa de fuste o fuste; BT =
Biomasa total).
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Figura 8. Relacion de biomasa de la corteza y el diametro normal en Pinus patula
en La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo. (BC = Biomasa de corteza; BT =

Biomasa total).
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Figura 9. Relacion de biomasa de ramas y el diametro normal en Pinus patula en
La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo. (BR = Biomasa de ramas; BT =

Biomasa total).

En las figuras anteriores se observa que hubo un comportamiento similar en la
relacion entre biomasa total de los diferentes componentes y el diametro normal,

excepto en la relacidn con el follaje total.

La mayor parte de la biomasa del arbol se concentré en el fuste o fuste principal
(36 a 85%) variando de acuerdo al tamano del arbol. En los arboles menores de
15 cm de didmetro, el porcentaje de biomasa acumulada en el fuste aumenta
conforme aumenta el didmetro normal, alcanzando un valor maximo cercano al
80% (Figura 6). Castellanos et al. (1996) reportan que el 72% de la biomasa se
concentra en los fustes de Pinus patula. Algunos valores de biomasa reportados en
otras especies, se encuentran en un rango entre el 67% y 93%, dependiendo de la

localidad (Rapp et al., 1999; Xiao et al, 2003). Se ha encontrado que a una edad
37



determinada, en donde la competencia por luz es un factor secundario, el
crecimiento en diametro es prioritario, por lo que la biomasa tiende a acumularse

en mayor cantidad en el fuste (Santa Regina, 2000).

La biomasa del follaje representd del 10 al 31 % de la biomasa total, con un
comportamiento decreciente de este porcentaje con la edad del arbol, hasta
alcanzar una proporcion minima de ésta, donde se hace constante (alrededor de
10 afios de edad). Este patréon se presenta por que la productividad de este
componente se modifica con el tamafio del arbol, lo que es causado por el gasto
fisioldgico que supone mantener el follaje fotosintéticamente inactivo (Hiura,
2005). La biomasa en el follaje en arboles maduros de Pinus patula en la Sierra
Norte de Puebla se reporta en 3% (Castellanos et al, 1996), mientras que De los
Santos (1993) midid hasta un 5% de este componente para esta misma especie en

la misma zona.

La proporcion de biomasa en las ramas y en la corteza permanece relativamente
constante en arboles adultos, estabilizandose en alrededor del 10%, aunque hasta
los 15 a 20 cm de didmetro normal, se observd una disminucién en dicha
proporcion (Figura 10). Resultados similares han sido reportados por Castellanos et
al. (1996), Rapp et al. (1999) y Chen y Klinka (2003).
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Figura 10. Proporcion de biomasa en a) Follaje, b) Ramas, c) Fuste y d) Corteza, respecto al diametro normal en arboles

de Pinus patula en La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.
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5.2. Concentracion de carbono y su distribucion en los componentes en

arboles de Pinus patula

El Cuadro 9 presenta los porcentajes de carbono por arbol y por componente. No
se detectaron diferencias significativas entre arboles, ni entre componentes, por lo
que se puede afirmar que la concentracidén de carbono permanece constante desde
la etapa inicial de desarrollo hasta alcanzar la etapa adulta. La concentracion
media fue de 51.83%. Valores similares han sido reportados para algunas
coniferas (50 a 53%) por Brown et al., (1986), Acosta et al. (2001) y Gutiérrez y
Lopera (2001).
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Cuadro 9. Concentracion de carbono por componente en los arboles de

Pinus patula del Ejido La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.

ARBOL DIAMETRO CONCENTRACION DE CARBONO (%)

(cm) FOLLAJE RAMAS CORTEZA FUSTE

1 2.6 50.64 50.98 52. 59 49.91

2 3.8 50.56 50.71 51.26 50.05

3 5.0 50.81 50.79 52.33 49.40

4 7.1 51.34 50.63 51.57 50.42

5 9.3 53.14 50.32 52.30 50.19

6 11.7 51.87 50.16 52.60 49.67

7 13.2 52.37 50.19 51.10 49.24

8 15.8 52.25 50.13 51.05 49.11

9 17.8 50.87 50.50 52.81 48.50

10 18.6 51.84 50.04 52.94 49.73

11 20.5 49.87 49.98 51.43 49.65

12 25.4 53.25 50.54 52.94 49.52

13 30.8 50.94 50.07 50.99 49.27

14 39.3 49.95 50.02 51.85 49.89

15 40.1 50.34 50.37 51.42 49.45

16 47.2 50.83 50.94 51.85 50.24

17 55.4 50.77 50.05 50.77 49.15

18 56.9 49.70 50.86 51.87 50.45
Promedio 51.18 50.40 51.87 49.66
Desviacion 1.06 0.35 0.72 0.51

estandar

41



El Cuadro 10 se muestra el contenido de carbono por componente en los arboles

muestreados. En este caso se aprecia una tendencia similar a la del modelo de

biomasa, ya que conforme aumenta el diametro normal del arbolado, se presenta

mayor acumulacién de biomasa, y por lo tanto, un contenido de carbono mas

elevado. Este patron no se presentd en el arbol 18, situacion que se puede atribuir

a las condiciones especificas de crecimiento, sin embargo no se cuenta con

suficiente informacion para demostrarlo.

Cuadro 10. Contenido de carbono por componente en los arboles de

Pinus patula del Ejido La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo

ARBOL DIAMETRO

CONTENIDO DE CARBONO (kg)

CARBONO POR

(cm) FOLLAJE RAMAS CORTEZA  FUSTE A?kngL
1 2.6 0.25 0.13 0.05 0.25 0.69
2 3.8 0.50 0.40 0.10 0.57 1.57
3 5.0 0.89 0.55 0.19 1.20 2.84
4 7.1 1.56 0.87 0.82 2.73 5.98
5 9.3 1.19 1.44 0.57 4.02 7.22
6 11.7 0.96 2.49 141 13.98 18.84
7 13.2 1.71 3.76 1.55 12.79 19.81
8 15.8 1.67 2.93 4.53 31.26 40.39
9 17.8 3.83 9.28 3.26 42.06 58.44
10 18.6 2.50 5.29 3.63 39.22 50.65
11 20.5 3.01 7.80 7.65 77.61 96.07
12 25.4 6.77 13.81 7.10 86.13 113.81
13 30.8 7.87 24.50 13.21 135.11 180.69
14 39.3 7.77 30.57 58.03 302.11 398.49
15 40.1 9.43 43.29 47.13 330.43 430.28
16 47.2 8.15 81.53 30.33 717.88 837.89
17 55.4 9.71 89.74 123.34 717.22 940.01
18 56.9 6.90 85.23 158.49 631.78 882.39
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De igual forma la Figura 11 ilustra el contenido de carbono por arbol; se observa
que éste se ajusta a un modelo exponencial con el aumento en el tamafio de los

arboles.

1200

CC = [5.338+18.63496 * DAP2 *Ht][% C]
Rz = 0.974
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Figura 11. Relacién entre el contenido de carbono y el diametro normal en arboles

de Pinus patula en La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.
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5.3. Estimacion de biomasa en las areas de corta

En el Cuadro 11 se enlistan las especies presentes en el area de estudio, asi como
el numero de individuos. La mayor densidad corresponde a Pinus patula, seguida
por Quercus laurina, y en menor medida por Clethra mexicanay Cornus excelsa.
Estas especies son de distribucion natural en el bosque meséfilo de montafia,
asociadas frecuentemente con Liguidambar styraciflua, Alnus spp., Rapanea spp., Y
otras de encino como son Quercus microphylla 'y Q. excelsa (Rzedowski, 1981;

Gomez y Vazquez, 1981).

En el Cuadro 12 se muestra la distribucion de la biomasa de Pinus patula por
componente y por afio en que se realizd el Ultimo corte. El fuste es la parte
estructural de los arboles con la mayor acumulacién de biomasa, mientras que el

follaje presenta la menor cantidad de biomasa.
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Cuadro 11. Composicion de especies promedio de bosques manejados de

Pinus patula en La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.

AREA BASAL DENSIDAD

ESPECIE m*/ha % No./ha %
Pinus patula 43.897 91.51 1436.1 65.08
Quercus laurina 2.702 5.63 273.8 12.41
Clethra mexicana 0.275 0.57 47.2 2.14
Cornus excelsa 0.195 0.40 48.3 2.19
Vaccinium leucanthum 0.154 0.32 27.8 1.26
Quercus rugosa 0.145 0.30 50.0 2.26
Alnus jorullensis 0.115 0.24 43.7 1.98
Ternstroemia sylvatica 0.098 0.20 75.0 3.40
Prunus serotina 0.076 0.15 16.6 0.75
Quercus excelsa 0.064 0.13 20.0 0.91
Quercus spp. 0.053 0.11 30.5 1.38
Symplocos aff. speciosa 0.050 0.11 29.2 1.32
Arbutus xalapensis 0.031 0.06 12.5 0.56
Rhamnus capraeifolia 0.014 0.03 8.3 0.38
Cleyera spp 0.010 0.02 8.3 0.38
Crataegus spp 0.010 0.02 7.2 0.33
Viburnum tiliaefolium 0.009 0.02 33.6 1.52
Ilex discolor 0.004 0.007 9.0 0.41
Buddleia cordata 0.002 0.003 8.3 0.38
Otras 0.068 0.14 20.8 0.94
TOTAL 47.972 2206.2

El area natural es la que presenta los valores de biomasa de fuste y ramas mas
altos (7884.99 y 967.10 Mg) ya que en esta zona es donde se encuentran los
arboles con los diametros y alturas mas grandes (>25 cm de DAP y >20 m de

altura), aunque su distribucion es mas dispersa dentro de la zona.
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La razon por la que el area natural presenta los mas altos valores de biomasa de
fuste y ramas (de hecho no sdlo en estas partes estructurales, sino en todas, es
decir, también en follaje y corteza) posiblemente no se deba al mayor tamafio de
los arboles, sino a la presencia de un grupo numeroso de especies asociadas con
didametros pequefios (>10 cm), ademas de que la superficie sin tratamiento

representa la mayor parte de la totalidad del area de estudio.
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Cuadro 12. Biomasa de partes estructurales de Pinus patula y biomasa total de especies asociadas por area

de corta, en bosques manejados de La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.

BIOMASA DE Pinus patula (Mg) OTRAS  TOTAL POR
AREADE  SUPERFICIE ESPECIES  AREA DE

CORTA FUSTE RAMAS CORTEZA  FOLLAJE  TOTAL (Mg) CORTA (Mg)
Area Natural 78.45  7884.99  967.10 1172.68 224.60  10249.37 4295.95 14545.33
1982 5.01 615.98 75.55 91.61 30.05 813.19 55.83 869.02
1983 7.24 881.91  108.17 131.16 52.74  1173.98 46.66 1220.64
1984 4.02 439.25 53.87 65.33 24.39 582.84 26.47 609.31
1985 3.95 261.14 32.03 38.84 18.57 350.58 19.26 369.84
1986 4.07 353.76 43.39 52.61 26.13 475.89 5.55 481.44
1987 4.72 376.76 46.21 56.03 27.97 506.97 19.30 526.27
1988 7.16 524.17 64.29 77.96 41.10 707.52 27.88 735.40
1989 5.37 569.00 69.79 84.62 32.46 755.87 16.60 772.46
1990 3.13 205.66 25.22 30.59 17.74 279.20 9.20 288.40
1991 1.64 93.26 11.44 13.87 7.50 126.07 0.24 126.31
1995 6.77 235.25 28.85 34.99 22.79 321.88 8.33 330.21
1996 6.31 621.91 76.28 92.49 41.79 832.47 3.34 835.81
1997 4,37 239.39 29.36 35.60 18.62 322.97 1.98 324.95
1998 11.2 549.52 67.40 81.73 50.36 749.01 26.10 775.11
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En el Cuadro 13 se presenta la biomasa y carbono por hectarea y afio de corta en

el area de estudio.

Cuadro 13. Cantidad de biomasa y carbono almacenado en bosques

manejados de Pinus patula en La Mojonera, Zacualtipan,

Hidalgo.
CARBONO CARBONO POR

AREA DE CORTA SUPERFICIE DENSIDAD EDAD BIOMASA TOTAL AREA DE CORTA

(ha) No./ha (Mg/ha) (Mg/ha) (Mg)

Area Natural 78.45 1250 80 184.03 92.44 7252.06
1982 5.01 1633 24 166.60 86.40 432.87
1983 7.24 1808 23 163.18 85.42 618.23
1984 4,02 975 22 147.19 76.77 308.49
1985 3.95 1692 21 89.98 47.41 187.12
1986 4.07 1008 20 113.02 59.95 244.28
1987 4.72 1200 19 106.78 56.48 266.53
1988 7.16 1117 18 98.10 52.05 372.50
1989 5.37 1017 17 139.34 73.01 392.13
1990 3.13 3242 16 87.35 46.67 146.25
1991 1.64 733 15 73.25 39.09 64.14
1995 6.77 2267 11 45.91 24.71 167.35
1996 6.31 1025 10 127.36 67.29 424.42
1997 4.37 5742 9 70.97 37.78 164.96
1998 11.20 4575 8 65.42 35.05 392.70

TOTAL 168.18 11433.96
PROMEDIO 1952.26
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La cantidad de carbono almacenada en los bosques reportada en diferentes
estudios a nivel mundial es muy variable, sin embargo, los reportados en el
presente no pueden ser directamente comparables, en virtud de que los datos
corresponden a edades diferentes al momento de hacer la evaluacion de biomasa
respectiva. Entre ellos se encuentran los de Xiao et al (2003) en bosques
templados de Pinus sylvestris y Fagus sp. (176 Mg/ha™), Son et al. (2004) en
bosques mezclados de Q. variabils — Q. mongolica (137.8 Mg/ha™) y Hoshizaki et
al. (2004) para un bosque meséfilo en Malasia (403 Mg ha).

Algunas estimaciones de biomasa son los de Shutou y Nakane (2004) para
Cryptomeria japonica (13.9 a 228 Mg ha™), los de Hashimotio et a/. (2000) en
bosques secundarios en Indonesia (8 — 10 Mg ha™ al afio de establecimiento hasta
los 45 — 56 Mg ha™ a los 12 afios), Wang et a/. (2000) para Betula papyrifera (83.2
Mg ha™) y Abies lasiocarpa (26.7 Mg ha™).

Por otro lado, estudios globales en otros ecosistemas indican valores de 110 Mg/ha
para bosques noruegos de Picea abies (Ingerslev y Hallbacken, 1999) y de 64 a
121 Mg/ha en bosques europeos de Quercus pyrenaica, Q. lanuginosay Q. illex
referidos principalmente a biomasa de fustes y ramas (Rapp et a/., 1999). Como se
aprecia, esta variacion ocurre en virtud de que tales valores representan diversas
especies, edad de los rodales, localizacion geografica y la metodologia que se
emplea (Schroeder et al., 1997; Colter et al., 2003).

En el caso particular de la especie en estudio, Gutiérrez y Lopera (2001) midieron
87.2 Mg ha'y 446 Mg ha' en plantaciones comerciales de 6 y 29 afios,
respectivamente. En el presente estudio los valores encontrados en rodales con
edades similares fueron de 65.4 Mg ha™* (8 afios) y de 166.6 Mg ha™ a los 24 afios
de edad. Lo anterior indica que en las plantaciones comerciales de rapido

crecimiento el proceso de acumulacién de biomasa es mas acelerado.
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La Figura 12 muestra como la acumulacidon de biomasa aumenta conforme el rodal
adquiere mayor edad; sin embargo, los valores de biomasa correspondientes al
area de corta de 1995 (11 afos de edad) no sigue este patron, en virtud de
presentar el valor promedio de biomasa mas bajos (45. Mg ha). Sin embargo, lo
anterior se debe a la aplicacion de aclareos en el afio en que se realizo el

muestreo, y en consecuencia, los arboles aun no respondian al tratamiento.
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Figura 12. Relacion de la biomasa con la edad del rodal en bosques manejados de

Pinus patula en La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.
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El drea que se cortd en 1997 fue la que presentd el mayor nimero de individuos
(5742), sin embargo, la biomasa representa solo el 38% del valor encontrado para
las areas naturales (Cuadro 13), esto probablemente se deba a que la aplicacién
de la corta final ocurrié 9 anos previo al muestreo, por lo que la etapa de

desarrollo (bajo latizal) no presenta mayor acumulacién de biomasa.

5.4. Estimacion de carbono en las areas de corta

En el Cuadro 14 se muestran los valores de carbono por componente de Pinus
patula y de otras especies presentes en cada area de corta. Se enfatiza que los
valores mas altos se encuentran en el area natural, ya que es en estas zonas es
donde se encuentran los arboles mas grandes favoreciendo la dinamica del
carbono (Post et al., 1990; Schlesinger et al., 2000; Houghton, 2005).

El drea de corta 1991 es la que presenta menores valores en todos los
componentes, lo cual pudiera explicarse por su menor superficie (1.64 ha) (Cuadro
14), asimismo, la falta de tratamiento silvicola (aclareos) se refleja en arboles de
fustes delgados con copas concentradas en la parte superior ligeramente

extendidas que modifican el contenido de biomasa total.
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Cuadro 14. Carbono por componente de Pinus patulay otras especies por area de corta.

CARBONO DE Pinus patula OTRAS TOTAL POR
AREA DE CORTA SUPI:_IRFICIE (Mg) ESPECIES AREA DE CORTA
(Has) (Mg) (Mg)
FUSTE RAMAS CORTEZA  FOLLAJE TOTAL

Area Natural 78.45 3992.17  488.88 611.87 113.07 5205.99 2046.4 7252.06
1982 5.01 311.87 38.19 47.80 15.13 412.99 26.65 439.64
1983 7.24 446.51 54.68 68.44 26.55 596.18 22.05 618.23
1984 4.02 222.39 27.23 34.09 12.28 295.99 12.5 308.49
1985 3.95 132.22 16.19 20.26 9.35 178.02 9.1 187.12
1986 4.07 179.11 21.93 27.45 13.16 241.65 2.63 244.28
1987 4.72 190.75 23.36 29.24 14.08 257.43 9.1 266.53
1988 7.16 265.39 32.50 40.68 20.69 359.26 13.24 372.50
1989 5.37 288.08 35.28 44.15 16.34 383.86 8.28 392.13
1990 3.13 104.12 12.75 15.96 8.93 141.76 4.49 146.25
1991 1.64 47.22 5.78 7.24 3.78 64.01 0.12 64.14
1995 6.77 119.11 14.59 18.26 11.47 163.42 3.93 167.35
1996 6.31 314.87 38.56 48.26 21.04 422.73 1.69 424.42
1997 4.37 121.20 14.84 18.58 9.38 164.00 0.96 164.96
1998 11.20 278.22 34.07 42.64 25.35 380.29 12.41 392.70
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En la Figura 13 se observa la relacion del contenido del de carbono con la edad del
rodal. El area natural (=80 afios) es la que presenta el contenido mas alto (92.44
Mg ha), mientras que a la edad de 11 afios (area 1995) tiene el mas bajo (24.71
Mg ha). Es importante sefialar que el rodal de 24 afios presenta valores similares

que el &rea natural, 86.40 y 92.44 Mg ha™, respectivamente.
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Figura 13. Relacion de carbono total y edad del arbolado en bosques manejados

de Pinus patula en La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.

En Medellin, Colombia, Gutiérrez y Lopera (2001) encontraron 48.6 Mg C ha™ en

plantaciones de Pinus patula de 6 afhos de edad y 223 Mg C ha™ a los 29 afios.

Dichos valores contrastan con los obtenidos en este estudio ya que para 8 anos se

encontré 35.05 Mg C ha y para 20 afios fue 59.95 Mg C ha™ (Cuadro 13).
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Posiblemente estas diferencias se deban a que la semilla utilizada para producir la
planta en las plantaciones de Medellin es material genéticamente mejorado para

mayor crecimiento.

En las plantaciones de Pinus patula en Tanzania, Lundgren (1979) reporté 153. 1y
273.9 Mg C ha™ para edades de 10 y 20 afios respectivamente, caso contrario
sucede con las plantaciones de esta especie en la India ya que a los 10 afnos se
tienen 10 Mg C ha' y 60.6 Mg C ha' a los 14 afios (Bhartari, 1986). Estas
diferencias son probablemente atribuidas a las diferentes tasas de crecimiento que
hay entre las zonas tropicales y subtropicales ademas de que en las plantaciones el
material parental fue seleccionado lo que no ocurre en los bosques de Zacualtipan.
Ordofiez et al. (2001) estimaron que el contenido de carbono en la biomasa aérea
de un bosque de Pinus pseudostrobus es a los 10 afios de 4 Mg C ha-1, a los 30
afios 16 Mg C ha-1 y a los 80 afios 75 Mg C ha-1, esto valores son inferiores a los
valores encontrados en este estudio y se puede atribuir a que se trata de otra
especie de pino de un bosque templado, sin embargo, se hace la comparacion por
tratarse de uno de los pocos estudios realizados en México. Los autores reportan
que para Pinus pseudostrobus la tasa maxima de almacenamiento de carbono se

alcanza a los 80 afos que es la mayor edad analizada en este trabajo.

De Jong et al. (1999) estimaron el flujo del carbono en la regidon central de
Chiapas. Estos autores reportan que el contenido de carbono en los bosques de
encino y meséfilos de montafia era de 504 Mg C ha, mientras que en los
pastizales era de 147 Mg C ha’. Aunque los valores de C en los bosques meséfilos
de Chiapas son mayores que los este estudio (Cuadro 13), los autores incluyeron
el reservorio del suelo, en el cual se encuentra contenido la mayor parte del
carbono que se puede almacenar en un ecosistema (Schulze, 2000; Sampson et al.
1993; Schlesinger et al., 2000).
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Estudios realizados por Monreal et al (2005), en ecosistemas de ladera en el
estado de Oaxaca, indican que los almacenes de carbono se presentaron en mayor
cuantia en suelos agricolas, que en suelos forestales, con el 70% de este carbono

distribuido en el perfil del suelo entre 0 a 45 cm de profundidad.

A pesar de que el contenido de carbono en el area natural fue mayor que el
contenido de carbono del &rea explotada en 1982 (86.40 Mg ha) la diferencia es
de sélo 6.04 Mg/ha, si consideramos que la edad promedio de las areas naturales
es de 80 afios y la edad del rodal 1982 es de 24 afos, se podria argumentar que la
acumulacién por afio (0.109 Mg ha™) es muy baja comparada con la acumulacién
que se da entre el afio 1982 y 1983 (3.42 Mg ha™), por lo que el manejo que se

les da a estas areas promueve la acumulacion de este elemento en el bosque.
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6. DISCUSION GENERAL

6.1. Biomasa

La estimacion de la biomasa es fundamental para evaluar el almacenaje de
carbono y la dindmica de los ciclos biogeoquimicos de los ecosistemas forestales.
Varios autores (Brown et al., 2000; Wang et al., 2000) han usado los datos de los
inventarios forestales para calcular los reservorios tanto de biomasa como de

carbono en muchas regiones del mundo para diferentes especies.

A pesar de que las especies arbdreas poseen diferentes patrones de desarrollo en
altura, ésta se encuentra relacionada con la fertilidad del suelo, balance de
humedad, exposicion al viento y densidad de la madera por lo que Garciduefias et
al. (1988) y Coomes et al. (2002) mencionaron que al construir modelos de
regresion no lineal, la altura es un importante factor que ejemplifica bien la

variacion en los ecosistemas forestales.

Ensayando con varios modelos se decidié que este parametro debia incluirse en la
ecuacién de biomasa total, ya que mejoraba la R? y reducia el error estandar (ver
Cuadro 9). Los resultados concuerdan con lo que Jokela et al. (1986), Garciduenas
et al. (1988) y Zianis y Mencuccini (2003) quienes reportan que al incluir este

parametro, se redujo el error estandar.

La mayor parte de la biomasa del arbol se concentro en el fuste o fuste principal
(36 a 85%) variando de acuerdo al tamafo del arbol. En los arboles menores de
15 cm de diametro, el porcentaje de biomasa acumulada en el fuste es menor que

la que se acumula en los otros componentes.

56



La proporcion de biomasa del follaje respecto a la biomasa total del arbol presentd
un comportamiento decreciente hasta que alcanzd un minimo donde se volvié
constante (alrededor de los 10 afos de edad del arbol). Este resultado concuerda
con los datos reportados por diversos autores (Castellanos et al, 1996; De los
Santos, 1993; Hiura, 2005; Tatsuhara y Kurashige, 2001) que mencionan que en
los bosques naturales de coniferas, la biomasa del follaje por unidad de area
incrementa hasta que el dosel se cierra, decrece un poco y permanece constante
mientras el dosel continle en esa condicion debido al gasto fisioldgico de

mantener follaje fotosintéticamente inactivo.

En la region de La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo el Pinus patula crece
naturalmente formado masas de bosque mesodfilo, asociado con Quercus laurina,
Clethra mexicana y Cornus sp. Rendowski (1981) y Gémez y Vazquez (1981)
reportan a estas especies como propias del bosque mesofilo de montaia,
asociadas frecuentemente con Liguidambar styraciflua, Alnus sp., Rapanea sp., y

otras especies de encino como son Q. microphyllay Q. excelsa.

Estas masas (Areas Naturales) dentro del estudio son las mas representativas, ya
que cuentan con la mayor superficie (78.45 ha), ademas de la diversidad mas alta

y los individuos mas grandes (dn >20 cm y alturas >15 m) pero dispersos.

El dosel es cerrado pero se pueden distinguir dos estratos. En el dominante o
superior se encuentran arboles de Pinus patula, Quercus laurinay en menor grado
Quercus rugosa, con copas compactadas en la parte superior y fustes limpios en el
caso de P. patula, mientras que los encinos presentan fustes casi rectos, con pocas

ramas y copas compactas.
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El segundo estrato esta formado por varias especies de latifoliadas como son
Quercus excelsa, Clethra mexicana, Cornus sp, y Vaccinium sp entre otras. Estos
son arboles pequefos, poco ramificados, con copas escasas, la mayoria con
bifurcaciones desde la base o a pocos centimetros del piso. Estos individuos estan
aglomerados en los claros que dejan las copas de los arboles del estrato superior,
llegando incluso a que, en unas parcelas, la densidad de arboles pequefios (>2 cm

de Dn) sea tan alta que no permiten el acceso.

Aguilar et al. (1992) mencionaron que este tipo de estratificacion es propio de los
bosques donde las coniferas predominan ya que la competencia por luz es el factor
limitante del crecimiento. Por otro lado, Wang et a/ (2000) reportan que en un
bosque de coniferas con bajas condiciones de luminosidad existe una modificacién
a los patrones de ramificacion y de estructura de las copas ya que se busca evitar
al maximo el efecto del auto-sombreado, haciendo que el follaje fotosintéticamente
activo se concentre en la parte superior que es donde hay mas disponibilidad de

luz.

Segun Tatsuhara y Kurashige (2001), el indice de area foliar, la biomasa y la
produccion primaria neta (NPP) estan correlacionadas con las condiciones
ambientales tales como el balance hidrico en la estacion de crecimiento y
temperatura en el mes mas frio, modificando la estructura y composicion de los
bosques. Por lo que la distribucion de la biomasa total hacia las ramas, fuste o
follaje en bosques de coniferas va a ser el resultado de la adaptaciéon de las

especies a ambientes con bajas intensidades de luz, sequias y climas extremosos.

En las areas naturales es donde se presenta la mayor cantidad de biomasa y por
consiguiente carbono (184.03 y 92.44 Mg ha™), producto de la diversidad de
especies, la superficie del area de corta y de la presencia de los individuos

dominantes del estrato superior.

58



La acumulacién de biomasa y de carbono de Pinus patula aumenta gradualmente
conforme el rodal adquiere mayor edad lo que concuerda con los resultados
obtenidos por Wang et al. (2000), para un bosque mezclado de Abies /lasiocarpay
Betula papyrifera y por Law et al. (2003) para un bosque maduro de Pinus
ponderosa. Estos autores mencionan que la tasa de acumulacion de carbono mas
alta se presenta en los rodales maduros y se mantiene constante hasta que el

rodal supera los 200 afos de edad.

El método “arboles padres” tiene como objetivo imitar los efectos de un fuerte
disturbio natural permitiendo la regeneracion que proviene de los mejores
individuos que se dejan en pie. De este método se obtienen masas coetaneas que
facilitan el manejo que se les da a los bosques naturales, como serian el control de
malezas y plagas, aclareos, etc. Sin embargo, en el momento de efectuar la corta,
el ecosistema sufre una grave alteracion que trae como consecuencia un

modificacién en la estructura y composicidn floristica (Axxelson y Ostlund, 2001)

En el area cortada en 1982, ano que correspondio a la primera corta, los arboles
contaban con 24 afos, diametros de aproximadamente 20 cm y alturas superiores
a los 15 m, formando rodales casi cerrados con sotobosque constituido por pastos,

herbaceas y arboles de diversas especies de latifoliadas. En estos rodales la
biomasa existente es de 166.60 Mg C ha' mientras que el carbono es de 86.40
Mg C ha™. A pesar de que el contenido de biomasa y carbono en el area natural
sea mayor (184.03 y 92.44 Mg C ha'l), que en los arboles cortados en 1982, la
diferencia es de 17.43 y 6.04 Mg C ha™. Si consideramos que la edad promedio de
las areas naturales es de 80 afios y la edad del rodal 1982 es de 24 afos, se
podria argumentar que la acumulacion de carbono por afio (0.111 Mg C ha_l) es
muy baja o casi nula comparada con la acumulacion que se da entre el afo 1982 y
1983 (3.42 Mg C ha'l). Sin embargo, es necesario resaltar que se debe cuantificar
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la acumulacién en edades superiores ya que no se cuenta con suficientes datos
que permitan medir como es la acumulacion en las etapas siguientes de estos

bosques manejados.

6.2. Carbono

Los porcentajes de carbono por arbol y por componente no presentaron
diferencias significativas entre arboles, ni entre componentes; por lo que se puede
afirmar que la concentracion de este elemento permanece constante desde que los
arboles son brinzales hasta alcanzar el estado adulto. La concentracion media de
carbono fue de 51.825%, © valor concuerda con los reportados para las coniferas
arboreas (50 a 53%) por Brown et. al. (1986), Acosta et al. (2001) y Gutiérrez y
Lopera (2001).
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