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RESUMEN

Se generaron dos ecuaciones para determinar biomasa y carbono
en Abies religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham. Tales ecuaciones son de la
forma Y = b X*, donde Y es el contenido de biomasa o de carbono, y
X el diametro normal (DN). Para estimar los valores b y k del modelo
se utilizaron datos de 26 arboles de un area en aprovechamiento
forestal, con didmetro normal entre 6.5 y 79 cm del predio “El
Innominado” en San Felipe Hidalgo Nanacamilpa, Tlaxcala, México.
A cada arbol se le determiné la biomasa de sus componentes (fuste,
ramas y follaje); de este material se seleccionaron al azar 10
submuestras de fuste, 10 de ramas y 6 de follaje, y todas se
analizaron para determinar su concentracion de carbono. La
concentracién de carbono en el fuste fue de 46.6 %, en las ramas fue
de 46 % y en follaje 46.1 %, y la concentracién promedio de carbono
por arbol fue de 46.5 %. El mayor porcentaje de biomasa (84.5 %) se
encontré en el fuste incluido el tocén, mientras que en las ramas y el
follaje hubo 6.9 y 8.6 %, respectivamente. Con la biomasa y el DN de
los 26 arboles se obtuvo el ajuste de los parametros b y k del modelo
propuesto (B = 0.0713 DN?%), Para establecer las variables del
modelo predictivo de carbono acumulado por arbol (CAA) en funcién
del DN, se us6é un procedimiento idéntico al anterior, cuyo resultado
fue CAA = 0.0332 DN*%%, Los parametros para ambas ecuaciones
fueron estimados con un coeficiente de determinacién (R?) de 0.99.

Palabras clave: Abies religiosa, almacén de carbono, biomasa,
ecuaciones alométricas.

SUMMARY

Two equations were generated to determine biomass and carbon
in Abies religiosa (H.B.K.) Schl. e Cham. These equations were of
the form Y = b X%, where Y is the content of biomass or carbon, and
X the diameter at the breast height (DBH). In order to estimate the
values b and k, date from 26 trees of an area under forest
management were used, with basal a diameter between 6.5 and 79 cm
at the stand called "ElI Innominado" at San Felipe Hidalgo, in
Nanacamilpa County, Tlaxcala, México. The biomass of each
component of every tree was determined (logs, branches and foliage).
Ten random subsamples of log, ten of branches and six of foliage
were analyzed to determine carbon content. The carbon
concentration in log was 46.6 %, in branches was 46 % and 46.1 % in
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the foliage. The carbon concentration average by tree was 46.5 %.
The greater percentage of biomass (84.5 %) was found in the log
including the stump, whereas in the branches in and the foliage it was
6.9 and 8.6 %, respectively. The adjustment of parameters b and k of
the proposed model were obtained with the biomass and the basal
diameter of the 26 trees (B=0.0713 DN""'"). The variables of the
predictive model of accumulated carbon by tree (CAA) based on the
Dbh were determined by an identical procedure, and the result was

CAA = 0.0332 DNZ'SIM. The parameters for both equations had a
coefficient of determination (R?) of 0.99.

Index words: Abies religiosa, carbon stock, biomass, alometric
ecuations.

INTRODUCCION

La concentracion de bioxido de carbono en la
atmosfera ha aumentado de 280 ppm (i.e., 280 mL L) en
el afio 1750 a 379 ppm en el 2004, y continda
incrementando a una tasa anual mayor a 1 ppm (Castro et
al., 2002; Epstein y Rogers, 2004; NETL, 2004). Al
evaluar la vulnerabilidad de ecosistemas forestales por
medio de la aplicacion de tres modelos de cambio
climatico, Villers y Trejo (2000) encontraron que los
bosques templados frios y semicédlidos son los mas
sensibles al cambio climatico y tenderfan a desaparecer al
incrementarse la temperatura. Otras implicaciones que atin
no se han evaluado pero que podrian suceder por el
aumento de la temperatura en la tierra como efecto del
aumento de los gases de efecto invernadero (GEI), es que
podrian aumentar algunas poblaciones de especies dafiinas
como plagas o enfermedades en perjuicio de algunos
cultivos.

Para reducir la emisién de CO: a la atmoésfera se han
implementado procesos de origen bidtico y abidtico, como
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el aprovechamiento de la capacidad de fijacion de carbono
(proceso bidtico) de los ecosistemas forestales, que ain es
desconocida y no se cuenta con procedimientos definidos
para su estimacion. Esta capacidad varia en funcion de la
composicion floristica, la edad y la densidad de Ila
poblacion en cada estrato de la comunidad vegetal (Schulze
et al., 2000), pero aun falta mucho por investigar al
respecto.

Una alternativa bidtica para reducir la cantidad de CO2
en la atmoésfera es absorber parte de este gas por la
vegetacion mediante el proceso de la fotosintesis, y que
ademaés las plantas funcionen como almacén de C en forma
de biomasa vegetal y que después se convierte
parcialmente en materia organica. Conocer la cantidad de
biomasa de las especies arbdreas es necesario para estimar
la cantidad de carbono que captura un bosque, proceso que
representa actualmente un servicio ambiental y, por tanto,
constituye una alternativa para el manejo de recursos
naturales encaminada al desarrollo sustentable, y tambien
para la obtenciéon de algiin bien para los propietarios de
tales recursos.

El anilisis dimensional o alometria es el estudio del
cambio de proporcion de varias partes de un organismo
como resultado de su crecimiento, que en arboles requiere
contar con funciones matematicas que estimen la biomasa
total con base en las dimensiones de los 6rganos del arbol
(Huxley, 1932). Las relaciones alométricas se han
utilizado mucho en especies forestales de clima templado-
frio para estimar la biomasa aérea total y el area foliar a
partir del didmetro normal o del 4area de la albura (Grier y
Waring, 1974; Geron y Ruark, 1988; Chapman y Gower,
1991; Castellanos et al., 1996), que sirven para relacionar
componentes de dificil medicién (biomasa, area foliar) con
variables mas ficiles de medir (altura, didmetro, area
basal, area de la albura) (Pastor ef al., 1984).

El presente estudio se llev a cabo con el objetivo de
estimar, por medio de ecuaciones alométricas, la biomasa
y el carbono de la parte aérea en bosques de Abies
religiosa (H.B.K.) Schl. er Cham., en el Estado de
Tlaxcala, México.

MATERIALES Y METODOS

Para generar las ecuaciones alométricas fue necesario
hacer un muestreo destructivo, en el que los arboles se
derribaron y sus partes (fuste o tallo, ramas y follaje)
fueron pesadas por separado. Por ello este estudio se llevé
a cabo en un predio sometido a aprovechamiento forestal.

Se seleccionaron 26 arboles de Abies religiosa con
fuste recto y libre de dafios, y se tuvo cuidado de incluir la
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mayoria de categorias diamétricas presentes. Previo al
derribo, a cada arbol se le midi6 el didimetro normal (DN);
posteriormente se desramd y el fuste se secciond en trozas
comerciales de 2.55 y 1.25 m de longitud. De cada troza
del fuste se obtuvo una rodaja de aproximadamente 5 cm
de espesor en la parte de mayor didmetro (Figura 1). Las
ramas fueron separadas del follaje y luego pesadas, luego
de haber obtenido por lo menos cuatro muestras de cada
componente que se identificaron con el nimero de muestra
y el nimero de arbol correspondiente. El peso fresco de
cada componente (trozas, ramas y follaje) y su respectiva
muestra se determind in sifu para evitar la pérdida de
humedad; el peso se midié con una bascula de reloj de 200
kg de capacidad o una de 15 kg para muestras de menor
tamafio.

Rodaja
\

Figura 1. Troceo del arbolado y obtencion de rodajas, muestras de
ramas y follaje (Tomado de Diaz, 2005).

En total se obtuvieron 406 rodajas de fuste, 77
muestras de ramas y 78 de follaje. Debido al gran volumen
de estas muestras, el secado se hizo en un microtinel, a
manera de estufa solar. Este microtinel consistid en una
estructura con cubierta de pléstico de 3 m de ancho y 8 m
de largo, dentro del cual se colocé el material sobre una
rejilla de alambre para favorecer la circulacion del aire,
hasta alcanzar el peso constante (peso seco).

Los arboles mas pequefios (de menos de 10.0 cm de
DN) se cortaron y sin ser divididos en partes fueron
transportados hasta el lugar en donde se secd todo el
material y ahi se pesaron después de secos, para obtener
directamente su biomasa.

Para determinar la pérdida de humedad de todas las
partes se registr6 el peso semanal de algunas muestras, las
cuales se pesaron cuando €l peso se mantuvo constante.
Debido a que no se puede obtener un secado total por
efecto de la humedad relativa, nueve de ellas se secaron en
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estufa; una vez determinado asi su porcentaje de humedad
éste se descontd al peso de cada muestra contenida en el
microtinel. Con el peso seco se determind la relacién
entre el peso seco y peso fresco de las rodajas, las ramas y
el follaje, y los coeficientes se multiplicaron por su
respectivo peso fresco para determinar la biomasa de fuste,
ramas y follaje de cada arbol. La suma de la biomasa del
fuste (trozas y tocén) y de la copa (ramas y follaje)
conformé la biomasa aérea total de cada arbol (Acosta et
al., 2002).

Una vez obtenidos los datos de biomasa aérea total y el
didmetro normal de todos los &rboles muestreados, se
ajusto el modelo matematico expresado por la Ecs. (1) y
(2), en su forma potencial y logaritmica, respectivamente.
El Modelo 1 fue ajustado por minimos cuadrados con el
propdsito de obtener los valores de los parametros b y k
que representan la ordenada al origen y la pendiente, del
modelo de regresion. Este modelo se ha empleado en
varios estudios para determinar la biomasa aérea de
arboles (Acosta et al., 2002; Figueroa et al., 2005;
Gayoso, 2002).

Y = bX* (Ec. 1)

donde Y es la biomasa aérea (kg), X es el didmetro
normal (cm), b y k son los parametros de la funcién.

La expresion del Modelo 1 en su forma lineal mediante
transformacion logaritmica, es la siguiente

Ln(Y)=In(d) +k In(X)...... (Ec. 2)
donde Y, X, by k tienen el mismo significado que en la

Ec. 1, y In (Y), In (b) y In (x) son los logaritmos naturales
de Y, b y X, respectivamente.

Determinacion del contenido de carbono

De los 26 arboles seleccionados para la derminacion de
biomasa se seleccionaron al azar 10 rodajas, 10 muestras
de ramas y 6 muestras de follaje para determinar el
porcentaje de carbono en cada uno de estos componentes.

De las rodajas se tomaron submuestras de
aproximadamente 25 g y se obtuvieron de forma tal que
contuvieran la misma proporciéon de duramen, albura y
corteza, como se muestra en la Figura 2. Cada muestra se
moli6é y mezcld, y en laboratorio se determind el contenido
de carbono en mediante un analizador de carbono TOC-
Vesn® U.S.A.
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Figura 2. Submuestra tomada de las rodajas para determinar
carbono.

Para estimar el contenido de carbono de los 26 4rboles
muestreados, primero se calculd el porcentaje promedio de
las 26 submuestras a las que se les determiné el carbono
directamente en el laboratorio; el contenido de carbono en
la biomasa de cada arbol se estim6é con la siguiente
expresion:

Ct=BxFC

Donde: Ct es el contenido total de carbono, B es la
biomasa total de cada arbol (kg), y FC es el factor de
carbono determinado en laboratorio.

El contenido del carbono de cada arbol fue la suma del
carbono del fuste, ramas y follaje, y para obtener la
ecuacion alométrica para estimar el carbono se empled el
modelo alométrico que relaciona el contenido de carbono
con el diametro normal de cada arbol.

RESULTADOS Y DISCUSION

El didmetro normal (DN) de los arboles muestreados
varié de 5.7 a 79 cm, con alturas entre 6.8 y 45.5 m y
biomasa de 5.39 a 3600.77 kg. Las caracteristicas
dasométricas, peso fresco, biomasa y el porcentaje de
humedad de cada uno de los 26 arboles muestreados, se
muestran en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Caracteristicas dasométricas de los arboles de Abies religiosa muestreados para generar la ecuacién alométrica.

Arbol DN (cm) CD (cm) Altura (m) Peso fresco (kg) Biomasa (kg) Humedad (%)

1 6.5 5 7.91 t 7.28 !

2 5.7 5 6.79 ' 5.39 !

3 9.7 10 11.57 ' 20.89 !

4 9.5 10 9.86 i 17.91 !

5 15 15 15.78 164.38 69.48 54.96
6 16 15 11.9 186.19 76.79 56.04
7 21 20 24.93 413.81 182.81 52.88
8 18 20 16.88 203.53 85.68 55.11
9 23 25 17.93 398.96 165.74 55.70
10 25 25 19.51 574.46 246.01 54.39
11 29 30 29.42 846.86 351.63 55.71
12 30 30 21.74 899.93 343.86 59.25
13 34 35 32.55 1431.18 623.43 53.53
14 34 35 35.95 1686.49 797.44 49.54
15 40 40 30.20 1530.19 714.92 50.15
16 47 45 37.83 3187.44 1435.88 51.91
17 52 50 37.23 3211.09 1417.13 52.89
18 48 50 28.64 2321.70 967.40 55.58
19 57 55 35.85 4199.45 1879.61 52.23
20 54 55 35.35 3131.54 1380.30 52.95
21 62 60 38.61 5166.19 1987.62 58.93
22 60 60 36.08 4356.67 1995.62 51.11
23 62.5 65 36.18 5004.73 2183.88 53.43
24 63 65 44.45 6087.11 2731.10 52.10
25 76 75 45.46 7898.12 3209.59 56.64
26 79 80 42.45 7957.81 3600.77 51.70

DN = Didmetro Normal; CD = Categoria diamétrica.
T Para estos arboles pequefios, la biomasa se obtuvo de forma directa.
1 El porcentaje de humedad se determind con base en el promedio obtenido del fuste, ramas y follaje.

La distribuciéon relativa de la biomasa entre los La ecuacién que relaciond la biomasa en funcién del
componentes de los arboles de Abies religiosa, fue como didzmetro normal tuvo un coeficiente de determinacion (R?)
sigue: en el fuste varié de 64.6 a 88.3 %, con un promedio de 0.99. Los parametros del modelo y la dispersion de
de 81.3 %; en el tocon el porcentaje varié de 1.7 a 7.9 %, puntos de los valores de biomasa observados se presentan
con un promedio de 3.3 %; en las ramas la variacién fue en las Figura 3.

de O (en un arbol las ramas eran tan pequefias que se
consideraron como follaje) a 11.3 %, con un promedio de
6.9 %; la variacion del follaje fue de 3.5 a 20.2 %, con un
promedio de 8.6 %.
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Figuras 3. Dispersion de los valores observados para estimar la
biomasa en Abies religiosa Schl. et Cham., y la linea de regresion
generada con el modelo potencial (a) y modelo linerizado (b). DN =
Diametro normal.

Little y Jackson (1976) recomiendan linearizar el
modelo Y = bX* para facilitar la interpretacién del anélisis
de regresion; ello se logra mediante la transformacién
logaritmica indicada en la Ec. 2.

Tanto el modelo en su forma original (Ec. 3) como el
linearizado (Ec. 4) fueron confiables, por lo que se
consider6 suficiente utilizar el didmetro normal (DN) para
estimar la biomasa aérea en arboles de Abies religiosa
(Figuras 3a y 3b).

B = 0.0713 DN>5!%
Ln(B) =-2.6404 + 2.5104 In(DN)

(Ec. 3)
(Ec. 4)

Estimacion del carbono capturado por Abies religiosa

En al contenido de C no se encontraron diferencias
estadisticas (P < 0.05) entre partes del arbol ni entre
muestras (repeticiones) de cada parte. Por ello se calculd
un factor promedio de todo el arbol, el cual se usé para
estimar el contenido de carbono en Abies religiosa, y fue
de 46.48 %, factor que se aplico a los arboles muestreados
(Cuadro 2).
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Cuadro 2. Porcentajes de carbono de cada parte del arbol
determinados en el laboratorio.

Nuimero de muestra Follaje Ramas Fuste
1 46.69 46.07 45.87

2 47.71 45.63 46.50

3 45.94 45.92 45.42

4 45.92 46.81 46.78

5 45.15 46.12 46.56

6 44.94 46.09 46.73

7 46.17 46.71

8 45.1 46.65

9 45.95 47.71

10 46.14 46.72
Promedios 46.06 46.00 46.56

Con los contenidos de carbono de los 26 arboles
muestreados, se obtuvieron las ecuaciones alométricas
correspondientes para estimar este elemento con base en el
didmetro normal, ecuacién que se ajusto al modelo Y=
bX*. La dispersion de datos y la linea ajustada se muestran
en la Figura 4a. Lo mismo se hizo con la forma linearizada
(Ec. 2), y los datos observados y predichos se muestran en
la Figura 4b.

2000 g
_ 25104 °
1500 - y—02.0332x -
= R”=0.9934 N
=
g 1000 -+
=
2
-
O 500 A
0 - T |
0 20 40 60 80 100
Diametro normal (cm)
8 -
o] p (C)=25104In(DN) - 3.4064
R® =0.9934
~_ 6 T
2 54
S
T 41
g
~ 3 1
=
L] 2 -
1 -
0 T T T T d
0 1 2 3 4 5

In (DN)
Figuras 4. Dispersion de los valores observados para estimar el
carbono en Abies religiosa Schl. et Cham., y la linea de regresion
generada con el modelo potencial (a) y modelo linerizado (b). DN =
Diametro normal.
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Tanto en el modelo original como en el linearizado, el
modelo fue significativo (P < 0.01) y el coeficiente de
determinaciéon fue de 0.99. Estos valores indican que
ambos modelos son confiables para estimar el carbono de
los arboles de Abies religiosa con base en el didmetro
normal.

Tales ecuaciones son las siguientes:

CAA = 0.0332 DN>3'™ (Ec. 5)

In(CAA) = -3.4064 + 2.5104 In(DN) (Ec. 6)

Diaz et al. (2007) determinaron que el factor para
calcular la cantidad de carbono en Pinus patula Schl. et
Cham. fue de 0.5, lo que quiere decir que 50 % de la
biomasa de dicha especies es carbono. En Abies religiosa
fue de 0.4648, porcentaje menor al determinado en P.
patula. Esta diferencia se atribuye a que el pino contiene
mayores contenidos de resina y de hemicelulosa que Abies
(Cuadro 3), compuestos que contienen carbono.

Cuadro 3. Componentes quimicos de la madera de Abies y Pinus.

Porciento Abies sp. Pinus sp.
Celulosa 48.2 47.1
Hemicelulosa 20.5 25.2
Lignina 26.5 25.6
Sustancias pépticas 0.6 0.9
Resinas 0.0 2-4
Taninos, gomas 3.7 1.3
Cenizas 0.66 0.4
Fuente: Sjostrom, 1981.
CONCLUSIONES

En arboles de Abies religiosa la mayor parte de la
biomasa se ubica en el fuste (84.5 %), mientras que en
ramas se concentra 6.9 % y en follaje 8.6 %. La ecuacion
generada para estimar la biomasa de Abies religiosa con
base en el didmetro normal, es B= 0.0713 DN>*'™  con
un ajuste de 0.99.

El contenido de carbono en esta especie equivale a
46.48 % de la biomasa total del arbol, y esta proporcion es
la misma en fuste, ramas y follaje. La ecuacion para
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estimar el carbono en Abies religiosa con base en el
didzmetro normal, es CAA = 0.0332DN>*'*, con un ajuste
de 0.99.
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