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Articulo de investigacion

ESTIMACION DE CARBONO ALMACENADO EN LA REGENERACION NATURAL DE
Pinus durangensis Martinez EN EL SALTO, DURANGO

Estimation of carbon stock in the natural regeneration of Pinus durangensis

Palabras clave: biomasa, CO,, componentes, crecimiento,
modelos, volumen.

Key words: biomass, CO,, components, growth, models, vo-
lume.

RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo ajustar
ecuaciones lineales y no lineales para estimar car-
bono, por componente de aciculas, ramas, fuste
y total. Los resultados indican que en el ambito
individual, el componente total muestra los me-
jores estadisticos de ajuste, mientras que las ma-
yores variaciones se detectan en las ramas y en el
fuste. Adicionalmente se analizan porcentajes de
biomasa por componente donde se observa que el
fuste aporta el 46.90% de la biomasa, las aciculas
el 35.60% y las ramas solamente el 17.30% de la
biomasa total. Asimismo, dentro de este rango de
edad, la biomasa en el fuste aumenta anualmen-
te 2.96%, la biomasa en las aciculas disminuye
3.13% y la biomasa en las ramas aumenta 0.17 %.

ABSTRACT

The aim of the present study was to adjust linear
and non-linear equations in order to estimate the
carbon component of leaves, branches and entire
trees. The results indicate that at the individual level,
the total component shows the best adjustment
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statistics, while major variation is detected in the
branches and in the trunk. In addition an analysis
of the percentages of biomass in each component
indicates that the trunk accounts for 46.9% of
the biomass, leaves 35.6% and the branches
only 17.3%. Trunk biomass increases annually
by 2.96 %, leaf biomass decreases by 3.13% and
branch biomass increases by 0.17 %.

INTRODUCCION

Las herramientas clasicas en el manejo forestal
son los modelos de crecimiento, como tecnologias
adecuadas en la estimacion de variables de ma-
nejo, los modelos en el a&mbito rodal predicen el
rendimiento y la productividad por el pronostico de
los atributos del rodal como: area basal, densidad,
volumen residual etc., el modelaje de crecimiento
y la productividad puede ser constituido desde
diferentes alternativas en el ambito rodal del gru-
po de arboles o especies y en el ambito del arbol
individual (Clutter et al., 1983) aspectos que se
pueden aplicar a la estimacion de biomasa y captu-
ra de carbono. El volumen representa la parte mas
importante de una masa forestal debido a que una
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Estimacion de carbono almacenado en la regeneracion de Pinus durangensis

vez estimado se puede planificar el manejo actual
y futuro de los bosques, asi como la forma en que
debera desarrollarse dicho manejo. Actualmente
es utilizado eficientemente dentro de proyectos de
servicios ambientales, como captura de carbono
y servicios hidrolégicos (Morales & Ruiz, 2004).
Para la estimacion del crecimiento de los arboles
se utilizan modelos matematicos estadisticos que
predicen el crecimiento de los individuos en un
periodo determinado y sirve, en consecuencia,
como elemento de apoyo para la planificacion
de intervenciones silvicolas (Cubillos, 1987).
La presente investigacion estudia los flujos y la
asimilacidon (intercambio gaseoso) o fijacion de
CO, atmosférico, del ambiente a la planta, en
la regeneracion natural de Pinus durangensis
Martinez de la region de El Salto, Pueblo Nuevo,
Durango.

Esta investigacion tuvo como objetivo principal
estimar biomasa para determinar carbono en los
componentes de la regeneracion natural de P
durangensis ajustando ecuaciones que permitan
conocer estos importantes flujos como servicio
ambiental. La hipotesis indica que la dindmica de
captura de carbono es similar en los componentes
foliar, ramal y fustal asi como en las diferentes
edades de la regeneracion natural de P. durangensis
de la region de El Salto, Durango.

MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

El estudio fue realizado en la region de El Salto
Durango (México), inmerso en el Ejido denomina-
do San Esteban y Anexos, se localiza en el macizo
montafioso denominado Sierra Madre Occidental
dentro del municipio de Pueblo Nuevo, al suroeste
del estado, su lugar de acceso es por la carretera
Durango-Mazatlan en el kilometro 101.

TOMA DE MUESTRAS PARA EL ANALISIS
DESTRUCTIVO

Para la toma de muestras se seleccionaron 72

arboles de P. durangensis dentro del rea de estudio,
arboles libres de plagas y enfermedades, libres de
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defectos tanto fisicos como mecanicos, arboles que
representaran las categorias diamétricas de altura y
edad correspondientes a la etapa de regeneracion.
Se extrajeron un promedio de siete arbolitos por
categoria de edad, desde tres hasta doce afios. Se
etiquetaron todas las muestras con una clave de
identificacion con el numero de arbol, la categoria
de edad y fecha. Una vez obtenidos los arbolitos,
se pusieron en bolsas de plastico para evitar, por un
lado, la pérdida de humedad excesiva y, por otro
lado, conservar un orden para el analisis de datos.

A cada individuo se le midieron las siguientes
variables dasométricas: edad (E) fue estimada me-
diante el niimero de verticilos que presentd cada
arbol muestra; diametro a la base del suelo (DB) y
diametro a 10 cm de la base del suelo (D) medidos
mediante vernier; altura del fuste limpio (HF) y
altura total (HT) obtenidas mediante cinta métrica;
numero de ramas (NR) se obtuvo mediante la cuen-
ta del numero de ramas realizada en forma visual;
cobertura (CB) medida mediante cinta métrica.

PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO
Estimacion de peso seco de los individuos

Cada arbol fue separado por sus componentes aci-
culas, ramas y fuste, posteriormente cada compo-
nente fue pesado para obtener el peso fresco. Las
muestras se introdujeron en una estufa de secado
de tipo convencional perteneciente al Instituto de
Produccion y Ensefianza Forestal (INAFO), man-
teniendo la muestra a temperaturas superiores a los
75°C durante ocho dias (Van Laar & Akca, 1997) y
hasta tener el peso constante de cada componente
(segun muestras monitoreadas). El peso seco de
cada uno de sus componentes de cada arbol, se
obtuvo utilizando basculas con capacidades de
0.32, 10 y 25 kg con precision de 0.001, 10y 50 g
respectivamente.

Estimacion del carbono

Conocido el peso seco de cada componente de la
regeneracion natural de P. durangensis es posible
determinar el contenido de carbono. Aunque el
contenido de carbono en la especie puede variar
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desde 40.27 hasta 46.29 e incluso mas de 50 %
(Gayoso et al., 2002), una ponderacion especifica
e interespecifica de factores de contenido de
carbono de raices, fuste, ramas y aciculas arroja
una aproximacion cercana al 50%, sugiriendo
que cerca de la mitad del peso anhidro de sus
constituyentes solidos es equivalente a contenido
de carbono. Este factor de conversion fue sugerido
por el Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (IPCC, 1994) para estudios de captura
de carbono. Esta consideracion fue importante y
tomada en cuenta para este estudio.

CRITERIOS DE SELECCION DE MODELOS

Los criterios utilizados para determinar el mejor
modelo fueron la R?, el error estandar, coeficiente
de variacion, sesgo, F calculada, asi como la
probabilidad del modelo y de los parametros
de regresion. Otro criterio tomado en cuenta fue
la parsimonia del modelo y numero de variables
consideradas (Tabla 1).

Tabla 1. Modelos utilizados para estimar el crecimiento
en los diferentes componentes en Pinus durangensis.
y = Diametro (cm); Altura (cm); Carbono en aciculas (g);
Carbono en ramas (g); Carbono en fuste (g) y Carbono
total (g); B,, B, B, y B,: Parametros estadisticos; exp:
Base del logaritmos neperianos, x: edad (afios)
Modelos
Blasdale-Nelder

Exponencial de
dos parametros

Ecuaciones

y = BB N(1/B,)
y = exp(B,*(x-B,))

Exponencial

de cuatro y = By*exp(-B,*x)+B,*exp(-B,*x)
parametros

Welbull y= Bo'(BO'B1)*exp(_(Bz*X)*B3)
Gompertz y = B,*(exp(-exp(-B,*(x-B,))))

Logistico 3

y = BB ) *exp(-(B,*x)))

parametros

Polinomial y = BB XA, ExHB X
Korf y = By*exp(-B,*(x*(-B,)))
Logistico 4 y = By H(B-BYA(A+B)) *exp(-
pardmetros (B,*x)))

Parabola y = By H(B,*x+(B,*x?))

RESULTADOS

En la tabla 2 se muestran los parametros de los
modelos probados para estimar el incremento en
diametro, altura, carbono en aciculas, carbono
en ramas, carbono en fuste y carbono total en la
regeneracion natural de P. durangensis.

Basados en el promedio de la R* de los diez
modelos que se ajustaron en cada componente de la
regeneracion natural de P. durangensis se observa
que los modelos se ajustan mejor al didmetro
seguido por la altura, carbono total, carbono de
las aciculas, carbono de las ramas y finalmente el
componente carbono en el fuste, esto es debido a la
gran variacion de tamafio y biomasa de fuste en las
diferentes categorias de edad, al igual que la gran
variacion en la biomasa de ramas.

El mejor modelo que se ajustd para estimar el
incremento en diametro de P. durangensis fue
el exponencial de dos parametros presentando
menor error (0.72) y mayor R? (82.52). El modelo
que menos ajuste presentd en la estimacion de
crecimiento en diametro fue el de Gompertz
presentando mayor error (0.74) y menor R* (81.63).

El modelo que mejor ajuste presentd en el cre-
cimiento en altura en la especie en regeneracion
natural de P. durangensis fue el polinomial de
tercer grado, mostrando una R? de 76.149 y error
de 33.336. Por otra parte, el modelo que menos
ajuste presentd para determinar el crecimiento en
altura fue el exponencial de cuatro parametros
presentando menor R? de 69.338 y mayor error de
37.797.

Para la determinacion del incremento de carbono
en las aciculas el modelo que mayor ajuste presen-
to fue el de Gompertz presentando mayor R*> de
73.104 y menor error estandar de 57.792. El mode-
lo que menor ajuste tuvo en modelar el incremento
de carbono en las aciculas fue el de la parabola,
presentando un menor R* de 72.375 y uno de los
mayores errores (58.570).

El modelo el exponencial de dos parametros fue el
modelo que presentd mejor ajuste para la determi-
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nacion del incremento de carbono en las ramas en
la especie de P. durangensis de regeneracion na-
tural, registrando una de las mejores R? (73.096),
menor error (56.899) asi como menor coeficiente
de variacion. El modelo que menos ajuste presento
para estimar el incremento en carbono en ramas
fue el de Korf presentando una menor R?* (64.444),
mayor error y mayor coeficiente de variacion.

El modelo que mostré mejor ajuste en la estima-
cion del incremento de carbono en el fuste en la
regeneracion natural de P. durangensis fue el ex-
ponencial de dos parametros presentando una de
las mejores R?, siendo de 63.775 y de menor error
(155.445), asi como menor coeficiente de varia-
cion, mientras que el modelo que menos ajuste
presento para modelar el incremento de carbono
en el fuste de la especie estudiada fue el modelo
de la Parabola, ya que los estadisticos de ajuste no
fueron muy aceptables.

El incremento de carbono total en P. durangensis
fue mejor explicado por el modelo Exponencial de
dos parametros por presentar la segunda mayor R?
de 75.290 y un error de 224.913. Contrariamente
el modelo que menos ajuste presentd para estimar
esta variable fue el de la Parabola presentando el
menor R? (71.134) y un mayor error (244.902).

En las figuras 1 y 2 se muestra el comportamiento
de los modelos de crecimiento utilizando la edad
como variable independiente para la estimacion
del incremento en diametro, altura, carbono en
acuculas, en ramas, en fuste y carbono total en la
regeneracion natural de P. durangensis.

Los puntos que se muestran en la figura 3 corres-
ponden a la biomasa promedio (por componente)
de siete arboles por categoria de edad, mientras
que las lineas indican las tendencias a lo largo de
la edad del arbol.

El porcentaje de biomasa promedio (35.64) que
presentan las aciculas en el intervalo de edad de
tres a doce afios va de un maximo de 54.26% a
un minimo de 19.52 %; presentando un coeficiente
de variacion de 28.89 %. La grafica muestra que a
medida que el arbol crece presenta una disminucion
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Figura 1. Incremento de diametro, altura y carbono de
aciculas, en funcion de la edad, en regeneracion natural
de Pinus durangensis en la region de El Salto, Durango

de biomasa en este componente de 3.14% por
ano, ademas, dicha tendencia puede ser explicada
mediante regresion lineal simple (Tabla 3). En
las ramas se presenta un porcentaje promedio de
17.38% de biomasa, variando desde 9.26% a un
maximo de 25.25 %, presentando un coeficiente de
variacion de 24.96 en el intervalo de tres a doce
anos. Contrariamente al componente aciculas,
se observa que a medida que el arbol crece, el
porcentaje de biomasa en ramas va aumentando
(0.17% por afio; Tabla 4).

En el fuste el porcentaje de biomasa promedio
(46.95 %) que se presenta en el intervalo de edad de
tres a doce afios cambia de un minimo de 36.14% a
un maximo de 63.53 %, mostrando menor variacion
en este componente. La tendencia general indica
que a medida que el arbol crece, el porcentaje de

Colombia Forestal Vol. 15(2) / julio - diciembre, 2012 |5 1517/




Estimacion de carbono almacenado en la regeneracion de Pinus durangensis

1000 -
800

600 4

Altura (cm)

400

200 A

0_

1200 |
1000
800
600 -
400
200 A
n o
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Edad (afios)
+ Blasdale-Nelder + Exponencial + Gompertz ~ Polinomial + Logistico
Exponencial + Weibull Logistico + Korf + Parabola

Carbono de hojas (g)

Figura 2. Incremento de carbono en ramas, fuste y total,
en funcion de la edad, en regeneracion natural de Pinus
durangensis en la region de El Salto, Durango

biomasa se incrementa, la regresion lineal ajustada
a estas observaciones indican que este incremento
es del orden de 2.96 % por afo.

Tabla 3. Porcentaje de biomasa promedio por
componente en la regeneracion natural de Pinus
durangensis, en la region de El Salto, Durango. DS:
Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion; N:
Numero de categoria de edad

Variables Media Max. Min. DS CV N

Biomasa
de 35.65 5427 19.53 10.30 28.90 10
aciculas

Biomasa

17.38 2526 927 434 2497 10

de ramas

Biomasa
de fuste

46.97 63.54 36.15 9.65 20.54 10
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Tabla 4. Modelos para la determinacion del porcentaje
de biomasa por componente en la regeneracion
natural de Pinus durangensis en la region de El Salto,
Durango. y: Porcentaje de biomasa; x: Edad del arbol;
R?: coeficiente de determinacion; Sx: Error tipico y N:
Numero de observaciones

Ecuacion R? Sx N

Variables

Biomasa
de y=-3.136x+59.170 0.83 424 10
aciculas

Bi
1omasa y:0171X+ 16.106 -0.11 4.57 10
de ramas
Bi
lomasa y= 2.966x +24.724 0.85 3.74 10
de fuste
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Figura 3. Porcentaje de biomasa por componente en la

regeneracion natural de Pinus durangensis en la region
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de El Salto, Durango

DISCUSION

Aguilar (1991) realizoé una comparacion de cuatro
modelos matematicos (Weibull, Schumacher,
Gompertz y logistico) aplicados al crecimiento
edad-altura en tres calidades de estacion en la
especie de P. douglasiana. Los modelos Weibull,
Schumacher y Gompertz presentan mejor ajuste
que otros en diferentes etapas y el modelo de
Gompertz presenta una minima de falta de ajuste.
A diferencia con Garcia er al. (1992), donde
obtuvieron un coeficiente de determinacion de
0.940 y un error cuadratico medio de 0.359, con el
modelo lineal para predecir el crecimiento en altura
en especies de S. macrophylla en la plantacion de
“San Felipe-Bacalar” Quintana Roo.
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Garcia et al. (1992) determinaron el crecimiento
en diametro de una plantacion de la especies de
Swietenia macrophylla King (caoba) con el modelo
lineal obteniendo un coeficiente de determinacion
de 0.98 y un error estandar de 0.43.

CONCLUSIONES

Los modelos de crecimiento ajustados a los
componentes de P. durangensis indican que los
mejores ajustes se registran al diametro, seguido
por altura, carbono total, carbono en aciculas,
carbono en ramas y finalmente al carbono en el
fuste. Los resultados indican que los mejores ajustes
se muestran al incluir todo el arbol completo (suma
de todos los componentes) seguido por aciculas,
ramas y finalmente el fuste.
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