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RESUMEN:

El objetivo del presente estudio fue ajustar ecuacio-
nes lineales y no lineales para estimar limpia de aire
y asimilacion de CO,, por componente de hojas,
ramas, fuste y total, asi como determinar algunos
aspectos fisiologicos en la especie de P. durangensis a
edades de entre tres y doce anos, en la region de El
Salto, Durango. Los resultados indican que las ecua-
ciones se ajustan mejor a nivel individual, el compo-
nente total muestra los mejores estadisticos de ajuste,
mientras que las mayores variaciones se detectan en
las ramas y en el fuste. Los resultados encontrados en
este estudio demuestran la importancia ecologica y
econoémica que representa la especie P. durangensis.
Palabras claves: Componentes, ecuaciones, modelos,
Pinus durangensis.

ABSTRACT:

The objective of this study was to formulate linear
and nonlinear equations to estimate air cleansing
and CO, assimilation, by component, for leaves,
branches, stem and total, as well as to determine
some physiological aspects in the species P. duran-
gensis from three to twelve years old, in the region
of El Salto, Durango. The results indicate that the
equations best at the Individual level. The total
component shows the best statistical performance,
whereas the greatest variations are found in the
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Introduccion

En los altimos 150 anos, el nivel de
concentraciones de dioxido de carbono
(COy, a tenido un aumento significativo,
cerca de un 20% de las emisiones de este
gas de efecto invernadero, resultan de la
eliminacion y degradacion de los ecosis-
temas (Schlegel, 2001).

Algunos modelos de CO, incluyen
la estimacion del incremento y rendi-
miento en volumen como el atributo
principal de la biomasa y algunos de
sus componentes o parametros relacio-
nados para establecer los flujos de este
gas entre la vegetacion, el suelo y la
atmosfera (Makela, 1997; Mohren, 1994
citado por Navar et al., 2001). También se
estan usando para observar el efecto de
la vegetacion en el ciclo global de CO,
(Brown, 1997). Dentro de la filosofia,
Paulo et al.,, (2002 citado por Pascoa et
al., s/f), afirma que para estimacion de la
biomasa forestal existe un enorme interés
cientifico, siendo necesario cuantificar,
ajustar y elaborar modelos matematicos
que sirvan como prediccion de la bioma-
sa. Muchas de estas investigaciones se han
realizado en bosques tropicales y semia-
ridos (Najera, 1999), pero muy pocas se
han dirigido a ecosistemas templados.
Asi mismo, dichas investigaciones se han
encaminado a conocer las cantidades de
CO, fijadas en la biomasa total pero muy
pocas se enfocan en hojas, ramas y fuste.

La justificacion de este trabajo, radica
en considerar la realizacion de este tipo
de estudios en bosque de climas tem-
plados que representan gran parte de la
superficie forestal del pais.

Por lo anterior el presente estudio
tiene como objetivo estimar los flujos, asi-
milacion (intercambio gaseoso) y/ o fija-
cion de CO2 atmosférico, del ambiente a

la planta, en la regeneracion natural de
Pinus durangensis de la region de El Salto,
Pueblo Nuevo, Durango.

Materiales y métodos
Caracteristicas del Area de Estudio

El area donde se llevo a cabo en la
region de El Salto Durango, inmerso
en el Ejido denominado San Esteban y
Anexos, se localiza en el macizo montano-
so 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 Km. 101.

Tamano de la muestra

El namero de arboles que se tomaron
de muestra para el analisis de intercam-
bio de gases se muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1
Numero de arboles seleccionados
en las areas de estudio

Tipo de Muestra No. de arboles Especie
Datos de

intercambio 72 Pinus
de gases durangensis
Total 72

Variables medidas a los individuos
seleccionados en el area de estudio de
intercambio de gases

Las variables del sitio que fueron eva-
luadas como escenario del experimento
fueron: especie dominante, area basal,
altura media, diametro promedio, cober-
tura de copas, fuste comercial. Dentro de
las variables fisicas que se monitorearon
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fueron la radiacion solar, temperatura,
humedad relativa y velocidad del viento.

Radiacion solar

Este fue monitoreado por medio de
un Actinografo de Robitzsch, aparato
que mide tanto la radiacion solar directa
como la difusa. Consta de cuatro lami-
nas bimetalicas (sensores), dos de ellas
blancas y dos centrales ennegrecidas, la
luz solar que incide sobre los sensores es
absorbida y reflejada por estas placas lo
que provoca diferencias de temperatura
y dilatacion. Su exactitud es aproximada-
mente de 5 % y su sensibilidad es de 0.05
cal cm? min! (Torres, 1995).

Temperatura

Los procesos fisiologicos que se efec-
tdan dentro de una planta, como la
fotosintesis, respiracion y el crecimiento,
tienen diferentes respuestas a la tempe-
ratura (Torres, 1995). La temperatura
fue monitoreada a través de un termoéme-
tro de mercurio y un higrotermémetro
cuyas lecturas se tomaron al momento de
monitorear los procesos fisiologicos de
Pinus durangensis (PAR, Transpiracion,
temperatura de la hoja etc., mediante
el TPS-1 (medidor de intercambio de
gases).

Humedad relativa

La humedad relativa fue monitorea-
da por medio de un higrografo, el cual
consta de un indice que mueve una esca-
la y se halla en equilibrio bajo la accion
de un pequeno peso y la fuerza elastica
por el haz de cabello, posee un rango de
medicion desde 0-100 %. La medicién de
la humedad se basa en el principio del
alargamiento de un cuerpo higroscopico
(generalmente cabello humano) en el

cual las células se encuentran juntas, pero
cuando el aire esta humedo, los espacios
intercelulares y las células mismas absor-
ben vapor de agua y el cabello aumenta
de longitud (Gomez y Artega, 1987).
Lecturas de humedad relativa fueron
tomadas también mediante un higroter-
mometro digital.

Viento

Es una de las variables que a nivel del
suelo tienen mas variabilidad. Este fue
medido con un anemoémetro de cazole-
tas. Se compone de tres brazos horizonta-
les, conteniendo cada uno una cazoleta,
éstos se hallan fijos sobre un eje vertical.
El impulso de viento es detectado por las
cazoletas, los que por medio de engranes
y un contador de vueltas, van registrando
el recorrido del viento en su contador
de Km. y m. (Goémez y Artega, 1987).
Paralelamente a esto se utilizo un ane-
mometro digital para comparar ambas
lecturas.

Medidor del Flujo de CO,

El equipo TPS-1 es una unidad com-
pletamente auténoma para medir la asi-
milacion del CO, y la transpiracion de
las hojas de las plantas. Opera bajo el
principio de “Sistema Abierto”, la hoja
se coloca en un entorno sellado con una
ventana para la iluminacion, a través de
la camara se pasa un flujo moderado de
aire. Las mediciones que se hicieron se
basaron en la diferencia que hay entre
las concentraciones de COQ/HQO del
aire que entra y las del aire que sale. Sin
embargo esta disenado para proporcio-
nar aire del ambiente a la camara, para el
estudio de respuestas de CO,, esto hace
posible disminuir la concentracion de
CO, en una serie de pasos.
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Andalisis de los principios de medicion del
C€0,/H,0

El dioxido de carbono absorbe radia-
cion infrarroja fuertemente a una longi-
tud de onda de 4.26 micrones. El equipo
TPS-1 emplea esta absorcion para medir
la concentracion del CO,. El analiza-
dor consiste de una fuente de radiacion
infrarroja (una lampara de filamento
de tungsteno pequena) colocada a un
extremo de una superficie pulida, con
un tubo dorado plateado, a través del
cual pasa el aire. En el otro extremo del
tubo se encuentra el detector infrarrojo
que tiene una ventana a través del cual
solamente pasa la radiacion infrarroja a
4.26 micras y que solamente responde
en presencia de CO,. El rango del ana-
lisis teorico es de 0-100 % de CO,. Sin
embargo, debido a las caracteristicas de
absorcion de los gases, su rango eficaz
es debido por la absorcion en el paso de
las longitudes, la intensidad de la fuente
infrarroja, el detector de sensibilidad y el
rango o radio de S/N (senal de ruido)
del sistema. Se optimiza el paso de la lon-
gitud de la absorcion del TPS-1 a 2,000
volumenes o partes de CO, por un millon
de volumenes o partes de aire. Esto esta
correctamente llamado 2000 partes por
millon por volumen o 2000 ppm. El aire
ambiental (el aire que nosotros respi-
ramos) contiene aproximadamente 360
ppm.

Elvapor de agua fue medido emplean-
do un sensor capacitivo. Esto consiste en
una pequena pieza de vidrio cubierto pri-
mero con una capa de metal, luego con
un polimetro, seguido por una segunda
capa de metal. Se sueldan alambres a las
capas de metal y el sensor se coloca en un
circuito que mide su capacitancia eléctri-
ca. La cantidad de agua en el polimetro
depende del vapor de agua contenida en

el aire y la capacitancia eléctrica depen-
de del polimero contenido en el agua.
Asi con la calibracion, el agua contenida
en el aire puede ser medida. La concen-
tracion del vapor de agua es expresada
de nuevo como una relacion volumen-
volumen pero en partes por mil que se
denomina millibars (mb).

Ambas mediciones del CO, y H,O
dan concentraciones absolutas para el
aire de referencia, y por lo tanto, la dife-
rencia entre la concentracion de referen-
ciay la concentracion del analisis.

Estimacion del dioxido de carbono (CO,)
asimilado

El dioxido de carbono (CO,) se deter-
min6 por medio de aplicaciones mate-
maticas sencillas (utilizado por Diaz y
Molano, s/f), partiendo del peso del car-
bono presente en cada compartimiento
de la biomasa seca y multiplicandolo por
la relacion existente entre el peso total de
la molécula de (CO,) (44) y el atomo de
Carbono (12).

Estimacion de la limpia de aire por
componente de P. durangensis

Para la determinacion de carbono
que limpia en el aire cada componen-
te de la regeneracion natural de Pinus
durangensis, se procedio a dividir la can-
tidad de carbono contenida en él por el
equivalente al peso del carbono en un m?
de aire (captura de carbono s/f).

Criterios de seleccion de modelos

Los criterios utilizados para determi-
nar el mejor modelo fueron la R?, el error
estandar, coeficiente de variacion, sesgo,
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F calculada, asi como la probabilidad del
modelo y de los parametros de regresion.
Otro criterio tomado en cuenta fue la
sencillez del modelo y nimero de varia-
bles consideradas.

Analisis de variables derivadas del TPS-1

Se analizaron las variables derivadas
del medidor de intercambio de gases tales
como COQ, PAR, transpiracion, tempera-
tura de la hoja, conductancia estomatal
entre otros asi como variables climaticas
tales como temperatura del ambiente,
humedad, velocidad del viento, etc. Los
resultados se agruparon por fechas de
evaluacion y se sometieron a analisis de
componentes principales.

Resultados

Limpia de aire (m®) en la atmdsfera
por componentes en Pinus durangensis.

Los modelos utilizados y los parame-
tros para estimar la limpia de aire por
componente se observa en el cuadro 2,
los ajustes son proporcionales a los ajus-
tes originales.

En la figura 1 se muestra la canti-

dad de aire atmosférico que limpia (m?)
cada componente de la regeneracion
natural de Pinus durangensis de la region
de El Salto, Dgo., segtin el primer modelo
de cada componente del cuadro ante-
rior.

La figura anterior muestra que el
incremento mas importante se da a par-
tir de la edad de 10 anos, que es donde

Cuadro 2
Modelos y estadisticos de ajuste para la estimacion de la limpia de aire (m3) en la atmésfera
por la regeneracion natural de Pinus durangensis de la region de El Salto, Durango

\Y% ECUACIONES R? Sx C.V. Modelo

LAH y=(32866.8)*(exp(-exp(-(0.0981758)* Gompertz
(x-(22.4184))))) 73.103  326.51 58.15 Logistico de
y=(-107.9014)+((85.16743)-(-107.9014)) /  73.095 326.56 58.16 cuatro param.
((1+(2.482876) ) *exp(-((0.307149) *x)))

LAR  y=exp((0.538274)%*(x-(-2.4413))) Exponencial de
y=(22.53037)+((47.9222)-(22.53037)) / 73.095 321.46 77.59  dos param.
((1+(7.73147)) *exp(-((0.5588117) *x)) ) 73.133  326.06 78.70 Logistico de

cuatro param.

LAF  y=exp((0.506882)* (x-(-4.858024))) Exponencial de
y=(33.31784)+((119.0483)-(33.31784)) / 63.775  878.22 9597  dos param.
((1+(7.47509) ) *exp (-((0.5191785) *x)) ) 63.789 891.25 97.40 Logistico de

cuatro param.
LAAC y=exp((0.465263)*(x-(-7.70235))) Exponencial de
y=(-20.8523)*exp (-(0.4674597)*x) + 75.290 1270.69 65.95 dos param.
(836.1072) *exp (-(-0.4650057) *x) 75.291 1289.79 66.94  Exponencial

de Tres param.

Donde: V = Variable; LAH, LAR, LAF, LAAC = Limpia de aire por hojas, por las ramas, por el fuste y por el
arbol completo, respectivamente; R? = Coeficiente de determinacion; Sx = Error tipico y C.V. = Coeficiente

de variacion.
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se registra una limpia de aire en forma

Figura 1
Limpia de aire (m3)gel:1rla atmoésfera de cada exponencial por casi todos los compo-
componente en la regeneracion natural de Pinus nentes con excepci()n de las hojas’ donde
durangensis en la regién de Fl Salto, Durango tiende a permanecer mas 0 menos cons-
40000 . tante, aunque este efecto es debido tam-

o : bién al comportamiento del modelo.

< 300001 .-" En términos cuantitativos se observa

E i : que a la edad de 3 anos la regeneracion

S 20000 natural de Pinus durangensis limpia un

£ promedio total de 121.190 m® en la

< 10000 atmosfera, el cual 56.463 m® lo limpia

g las hojas, 49.483 m? lo limpia el fuste, y

0- 45.842 m? lo limpia las ramas, podemos
0 2 4 6 8 10 12 14 16 concluir que a la edad de tres anos el que
Edad (Afos) . . 3 . .
mas limpia (m”) la atmosfera es la hoja.
@ Hoies Ramas @ Fuste @otal Del promedio total de 10,318.67 m®
que limpia un arbol de regeneracion
Cuadro 3
Ecuaciones para estimar la asimilacién de diéxido de carbono (CO2)
en la regeneracién natural de Pinus durangensis en la region de El Salto, Durango
A% ECUACIONES R2 Sx C.V. Modelos

CO2H  y=(25.91803)* (exp(-exp Gompertz
(-(0.093158)*(x-(23.69137))))) 73.104 0.2121 58.1564 Logistico de
y=((0.0433565)+((0.0867433) *x) ) 73.068  0.2122 cuatro param.
A(1/(0.290116))

CO2R  y=exp((-0.0017726)*(x-(-742.3336))) Exponencial de
y=(-0.0705304)+((-0.0559355)- 73.094 2.0882 775.9928 dos param.
(-0.0705304)) / ((1+(1.021615) ) * 73.133 0.2118 78.7097 Logistico de
exp(-((0.4467163)*x) cuatro param.

CO2F  y=exp((-0.000251)*(x-(-1954.37))) Exponencial de
y=(0.0216405)+((0.0754975)- 63.775 5.7048 923.4083 dos param.
(0.0216405)) / ((1+(7.19606) ) * 63.789  0.5789 93.7111 Logistico de
exp(-((0.5191773)*x))) cuatro param.

CO2T  y=exp((0.4652667)*(x-(8.071896))) Exponencial de
y=(2.32187) *exp (-(-0.411144) *x)+ 75.200 0.8254 65.9447  dos pardm
(-2.30253) *exp (-(-0.4102235) *x) 75.276  0.8381  66.9562 Exponencial de

cuatro param.

Donde V = Variable; CO2H, CO2R, CO2F, CO2T= Asimilaciéon de dioxido de carbono por hojas, ramas,
fuste y total respectivamente; R2= Coeficiente de determinacion; Sx = Error tipico y C.V. = Coeficiente de

variacion.
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natural de Pinus durangensis a la edad de
12 anos, 5,369.51 m?® lo limpia el fuste,
2,704.80 las ramas y solo 2,244.35 las
hojas.

Asimilacion de diéxido de carbono
(CO,) por componentes en Pinus duran-
gesis.

De la misma forma, de los modelos
utilizados para estimar incrementos de
carbono en hojas, ramas, fuste y total, se
seleccionaron dos de los mejores, mismos
que se usaron para estimar el dioxido de
carbono (CO,) asimilado por cada com-
ponente (hojas, ramas, fuste y total) de
Pinus durangensis de la region de El Salto,
Durango.

Los parametros y estadisticos de ajus-
te para la estimar la asimilacion de (CO,)
por componente se muestra en el cuadro
siguiente.

Los estadisticos de ajuste son pro-
porcionales a los estadisticos originales
(cuadro 3), por lo que la proporcion de
varianza explicada por cada modelo sera
muy igual o similar a los estimados origi-
nalmente.

Enlafigura 2 se muestrala asimilacion
de dioxido de carbono (CO,) en Kg., por
cada uno de los diferentes componentes
(hojas, ramas, fuste y total) de la regene-
racion natural de Pinus durangensis.

De acuerdo al cambio que se detec-
ta en la edad se obtuvo el promedio de
asimilacion de CO, en la regeneracion
natural de Pinus durangensis.

El dioxido de carbono (CO,) total
que asimila la regeneracion natural de
Pinus durangensis ala edad de 3 anos es de
0.0787 Kg., donde 0.0365 Kg. lo asimilan
las hojas, 0.0103 Kg. las ramas y 0.0319
Kg. el fuste. El cambio de asimilacion
(debido a la proporcion de biomasa) se
da a la edad de 6 anos donde el fuste
asimila el 0.1315 Kg., las hojas 0.0559 Kg.

Figura 2
Asimilacion de di6xido de carbono (CO,)
en la hojas, ramas, fuste y total en
la regeneracion natural de Pinus durangensis
en la region de El Salto, Durango

40000

°
i
4
o s
3 300001 :
o
5 i3
$ 20000 $
E
?
< 10000
g 0.0
0-4

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Edad (Ainos)

@ Fuste

Ramas

@ Hojas @ Total

y las ramas 0.0652 Kg. de un promedio
total de 0.3011 Kg.

A la edad de 12 anos el promedio
total de asimilacion de dioxido de carbo-
no (CO,) es de 6.70 Kg. en donde 3.48
Kg. de CO, lo asimila el fuste, 1.75 Kg. las
ramas y 1.45 Kg. las hojas.

Analisis de parametros determinados por el
TPS-1.

Los parametros registrados por el
analizador de gases se sometieron a un
analisis de componentes principales para
detectar posibles agrupamientos, asi
como identificar la relacion que guarda
un parametro en relacion a otro y su rela-
cion a las variables climaticas evaluadas.

Los componentes principales (PCA)
realizados indican que la conductancia
estomatal (Csube) en Pinus durangensis
esta en estrecha correlacion con la tem-
peratura ambiental aunque no como se
esperaba ya que la dependencia se mues-
tra inversa al incremento de temperatura
(Figura anterior). Las fechas con las que

Inter Sedes. Vol. IX. (17-2008) 181-192.. ISSN: 1409-4746
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Figura 3
Analisis de componentes principales a los
parametros arrojados por el TPS1 en la
especie Pinus durangensis

08
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041 Bac
Csube 02
CH20 ¥
PR )

0 —"gTicam 1 15 2

02 Th

CO ref,
04

DC H20
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Simbologia: CO ref= Concentracion de CO2
de referencia (entrada); DC CO= Diferencia
de Concentracion de CO2; Par= Radiacion
Fotosintéticamente Activa; C H20= Concentracion
de H20; DC H20= Diferencia de Concentracion
de H20; T cam= Temperatura de la camara
(0C); Tr= Transpiracion; Csube= Conductancia
subestomatica; Th= Temperatura interna de la hoja
(0C); AC= Asimilacion calculada; Ta= Temperatura
del higrotermometro; Tt= temperatura del
termometro (oC); Vv= Velocidad del viento (m/
seg).

se relaciona la conductancia estomatal
son las que muestran temperaturas mas
bajas (F8, F10 y F11). Sin embargo este
mismo parametro se incrementa al incre-
mentarse la concentracion de vapor de
agua (C H,0). Lo anterior se traduce
en que la apertura de los estomas no
obedece exclusivamente a la temperatu-
ra ambiental sino que puede deberse a
otros factores ambientales tales como la
humedad relativa o la presion de vapor
atmosférico. Asi mismo (Jones, 1983)
menciona que las temperaturas elevadas
(30 a 35 °C) por lo comun provocan el
cierre de estomas, lo cual se traduce en
una disminucion en la tasa de intercam-
bio de CO, de la atmosfera con la planta
con la consecuente acumulacion de CO,
en el interior de la hoja.
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La transpiracion juega un papel
importante en el proceso de apertura de
estomas, los resultados muestran una rela-
cion negativa a la concentracion de CO,
de referencia; esto es la transpiracion se
incrementa cuando la concentracion de
CO, del ambiente disminuye. En este
mismo contexto se observa que la trans-
piracion se correlaciona positivamente
con la diferencia de concentracion de
CO, entre el ambiente y el TPS1 (DC
CO), asi como la asimilacion calculada
por el aparato TPS1 (AC). Esto puede
ser el resultado planteado por (Salisbury
& Ross, 1994) donde establecen que en
algunas especies, temperaturas ambien-
tales elevadas provocan la apertura de los
estomas en vez de su cierre, conduciendo
con esto al aumento en la transpiracion
como lo sugieren los analisis de PCA.

Los componentes principales indican
un claro agrupamiento de las variables
climaticas analizadas, donde poca depen-
dencia se observa a la transpiracion, o
asimilacion calculada, no asi a la con-
ductancia estomatal. Por el contrario
los parametros analizados por el TPSI
muestran dependencia clara a las fechas
evaluadas donde las condiciones de tem-
peratura, velocidad del viento y humedad
relativa son diferentes.

La figura 4 muestra el comportamien-
to de algunos de los parametros analiza-
dos por el TPSI donde se observa que la
transpiracion sigue un comportamiento
similar a la temperatura ambiente y de la
hoja a partir de la fecha (F4).

Por otro lado, la concentracion de
CO, de referencia se mantiene mas o
menos constante durante el periodo de
estudio, al parecer poca influencia se
detecta en este parametro por la funcion
de los bosques en el intercambio gaseoso
durante las estaciones de crecimiento. El
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Figura 4
Comportamiento de parametros analizados por
TPS1 durante el periodo de estudio
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promedio de este parametro entre fechas
fue de 397.59 ppm.

La transpiracion sigue el com-
portamiento mostrado por el analisis de
componentes principales, tiende a la dis-
minucién con la temperatura ambiental,
aunque como se ha mencionado ante-
riormente, no depende exclusivamente
de este parametro sino de otros tales
como la radiacién solar, la conductan-
cia estomatal, humedad del ambiente y
caracteristicas fisicas y biologicas propias
de la especie entre otras.

La temperatura interna de la hoja y
ambiental muestran un comportamiento
muy similar entre fechas (figura anterior)
incluso puede ser estimada una en fun-
cion de la otra. Dentro de este contexto,
la temperatura interna de la hoja de Pinus
durangensis se estim6 mediante regresion
lineal simple utilizando la temperatura
ambiental como variable independien-
te, medida mediante higrotermoémetro
digital. Aunque este parametro se corre-
laciona en poco grado (basicamente con

Figura 5
Comportamiento de temperatura de la hoja y
ambiental durante el periodo de estudio
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la conductancia estomatal) segiin analisis
de componentes principales. Sin embar-
go este parametro resulta importante
para otros procesos fisiologicos propios
de la especie tales como la germinacion,
fotosintesis, respiracion y crecimiento de
la hoja responden sensiblemente a la
temperatura ambiente (Ong, 1983).

Los resultados muestran que existe
una relacion lineal positiva entre estas
dos variables; es decir que al incremen-
tarse una, la otra también lo hace, asi
mismo se observa que la temperatura
interna de la hoja es un poco mayor que
la temperatura ambiental y lo hace a una
tasa de cambio de 0.78 (°C) por cada
(°C) de temperatura del ambiente. El
analisis de regresion muestra buen ajuste
para estimar la temperatura interna de la
hoja mediante la temperatura ambiental
existiendo un coeficiente de determina-
cion ajustado de 0.7077 y un error de
2.08 (°C). Los estadisticos de ajuste y
parametros de los modelos se muestran
en el cuadro siguiente.
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Figura 6
Relacion entre temperatura interna de la hoja y
temperatura ambiente
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Conclusiones

La limpia de aire y la asimilacion de
CO,, por los componentes hojas, ramas,
fuste y total puede ser modelado median-
te funciones de crecimiento en la especie
Pinus durangensis. Los resultados indican
que los mejores ajustes se muestran al
incluir todo el arbol completo (suma
de todos los componentes) seguido por
hojas, ramas y finalmente el fuste. Los
modelos Gompertz y Logistico de cuatro
parametros utilizados para estimar limpia
de aire en la atmosfera en hojas, ramas y
fuste, no presentaron los mejores resul-
tados, el mejor modelo de estos modelos

fue el de Gompertz para el componen-
te hojas por presentar un menor error
tipico (326.51) y una mayor R? (73.103),
mientras para estimar limpia de aire en
la atmosfera en los componentes ramas
y fuste, se pueden utilizar cualquiera de
los modelos propuestos por presentar los
estadisticos similares. El modelo logis-
tico de cuatro parametros presento el
mejor ajuste en el componente ramas y
fuste por mostrar un menor error tipico
(78.7097) y una mayor R? (73.133) y un
menor error tipico (0.5789) y una mayor
R? (63.789) respectivamente. Para esti-
mar la asimilacion del dioxido de carbo-
no en el arbol total, se puede utilizar los
dos modelos propuestos por presentar los
estadisticos muy similares.

Los analisis de componentes princi-
pales indican una buena relacion entre la
conductancia estomatal y la temperatura
ambiente. Existe una clara relacion entre
variables climaticas evaluadas pero no de
estas a los parametros y/o variables fisio-
logicos de la especie P. durangensis.

La temperatura interna de la hoja
puede ser estimada mediante la tempera-
tura ambiental. E1 mejor ajuste se obtiene
al medir la temperatura ambiente con
termometros digitales, disminuyendo este
ajuste al medir la temperatura ambiente
con termometro de mercurio.

Cuadro 4
Parametros y estadisticos para estimar la temperatura interna de la hoja

Modelo n a

Sx R? Pr>F

Th = a+bTa 90 7.6414

0.7804

2.0838 0.7077 0.0001

Donde: Th = Temperatura de la hoja; a y b = Parametros de la regresion; Ta= Temperatura del ambiente;
n = Namero de observaciones; Sx = Error tipico; R2 = Coeficiente de determinacion.
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