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SISTEMA DE ECUACIONES PARA ESTIMACI'(')N Y PART[CK')N DE BIOMASA
AEREA EN ATOPIXCO, ZACUALTIPAN, HIDALGO, MEXICO.

A SYSTEM OF EQUATIONS FOR ABOVEGROUND BIOMASS PARTITION AT
ATOPIXCO, ZACUALTIPAN, HIDALGO, MEXICO

RESUMEN

Para estimar de manera simultanea el
volumen del fuste, biomasa total y su
distribucion en cada uno de los
componentes estructurales por arbol se
analizaron de manera conjunta los datos
de 62 arboles, provenientes del muestreo
destructivo, de especies representativas
del bosque mesofilo de montafia. Se
encontraron  diferencias  estadisticas
significativas entre el grupo de las
latifoliadas y el de coniferas representado
por Pinus teocote en el volumen total de
fuste como en la distribucion de biomasa
por componente aéreo. El analisis se
realiz6 a través de un sistema de
ecuaciones, partiendo del sistema basico
donde el volumen es considerado una
funcién directa del diametro y la altura.
Asi, la biomasa es una funcion directa del
volumen multiplicado por un factor de
peso y su distribucion en cada
componente estructural es considerada
una funcion directa de la biomasa
multiplicada por un factor de particion.
Los parametros de regresion  se
obtuvieron ajustando las ecuaciones
como un sistema bajo minimos cuadrados
conjuntos aparentemente no
correlacionados.

Palabras clave: volumen, biomasa aérea,
factor de expansion, sistema de
ecuaciones.

ABSTRACT

To simultaneously estimate total stem
volume (TSV), total aboveground
biomass (TAB) and structural partition
percentages, data from 62 destructively-
sampled trees were used to test statistical
differences between broadleaves and
Pinus teocote. The fitting shows that both
groups have statistical differences at
biomass partition level. While P. reocote
concentrates most of the TAB in the stem
(66%) for the broadleaves stem biomass
was 49% of the TAB. For branches
however 38% of TAB belongs to
branches compared with 18% for P.
teocote. 'The statistical analysis fitted
total stem volume as a function of DBH
and total height, making TAB a direct
linear function of TSV: while stem
biomass, branches, and foliage were split
as a percentage of TAB. The estimated
regression parameters were obtained for
the system with seemingly unrelated
regression.

Key words: Volume, Aboveground
biomass, expansion factor, system of
equations.



I. INTRODUCCION

Los ecosistemas forestales constituyen comunidades muy complejas en cuanto a funcion,
estructura y dindmica (Odum, 1985; Terradas, 2001). De ahi, la importancia de conocer
/Qué se tiene? ;Cuanto se tiene? ;Doénde esta? y ;Como estd? a través de los inventarios
forestales. El inventario forestal es una herramienta para la adopcion de politicas. ya que
permiten planificar y ordenar el recurso de manera cualitativa y cuantitativa

(SEMARNAP-INE, 2000; Odum, 1985).

Los inventarios forestales en México han tenido tradicionalmente por objetivo cuantificar
los recursos maderables disponibles con fines productivos (Fragoso ef al.. 2001),
considerando unicamente el volumen de madera. Es decir, solo se considera el volumen del
fuste hasta un didmetro minimo aprovechable en la punta, descartando ramas. hojas. tocon
y raices. De esta forma, la estimacion del volumen total del arbol y por ende la estimacion
real de la biomasa debe incluir estos componentes, que en la actualidad no se consideran en

las estimaciones de volumen en los inventarios forestales (Vidal et al., 2004).

En los altimos afios, la necesidad de estimar la biomasa en masas forestales, arboles
individuales y componentes estructurales del arbol (ramas, hojas, fuste y raices) se ha
vuelto de gran interés para ecologos y forestales (Jenkins er al., 2004). Las estimaciones
de biomasa pueden ser utilizadas para cuantificar el carbono almacenado y/o fijado en una
determinada superficie (FAO, 1995; Brown et al., 1996). La biomasa forestal se ha
convertido en un importante elemento relacionado con el cambio climético, debido a que a

los bosques se les considera uno de los principales reservorios y sumideros de carbono

(Gayoso y Schlegel, 2001).



Para la estimacion del carbono almacenado en la biomasa forestal se han desarrollado
métodos directos e indirectos. Los primeros consisten en un analisis destructivo para
estimar el peso verde y el peso seco de cada uno de los componentes de cada drbol
seleccionado (Hitchcock y McDonnell, 1979). Los segundos se basan en la utilizacion de
modelos matematicos que estiman el peso de las diferentes fracciones del arbol a partir de
variables individuales como el digmetro normal a la altura del pecho (D) a 1.30 metros
sobre el nivel del suelo, la altura total (H) o la combinacion de ambas variables. Asi, para
poder desarrollar los métodos indirectos es necesario contar con datos obtenidos de
métodos directos. Otra forma indirecta de estimar biomasa y carbono aéreo es a partir del
volumen del fuste, en el cual se utiliza la densidad basica de la madera que multiplicada
por un factor de expansion determina el peso seco total (Brown y Lugo, 1984: Brown,
1997 y Somogyi ef al., 2006). Los ejemplos mas comunes de los métodos indirectos son

las ecuaciones alométricas (Navar et al., 2002).

En México el uso de ecuaciones alométricas para estimar la biomasa es restringido debido
a la escasa disponibilidad de ellas. Sin embargo, se han generado algunas para especies de
clima templado frio. Entre las especies estudiadas se encuentran: Pinus montezumae Lamb.
(Garciduenias, 1987), Pinus cembroides Zucc. (Lopez, 1988), Pinus patula Schl. et Cham.
(Castellanos et al., 1996 y Diaz, 2005). Asi como las desarrolladas por Ayala et al., (2001)
en la Meseta central de Chiapas para pinos y encinos relacionando los didmetros y alturas
con el peso total y el de los diferentes componentes de los arboles. Para plantaciones
destacan las desarrolladas por Navar er al. (2004) en especies de pinos en Durango.
Monroy y Navar (2004) en Hevea brasiliensis Mull, Arg., en el estado Veracruz ¥ Rojo er
al. (2005) en Hevea brasiliensis Mull. Arg.. en el estado de Oaxaca. Es evidente que las

especies con alto valor comercial son Jas que han recibido mayor atencion.



A pesar de las ecuaciones alométricas desarrolladas, se han realizado pocos intentos para
generar ecuaciones en especies del bosque mesofilo de montafa. Destacando solo las
realizadas por Acosta et al. (2002) para seis especies arboreas en Oaxaca y Rodriguez et al.
(2006) en especies dominantes del bosque de niebla en Tamaulipas. Ambos estudios
determinan biomasa acrea total a partir del diametro normal. Sin embargo, la generacion de
ecuaciones que describan simultaneamente el volumen. biomasa total y biomasa en cada

uno de los componentes en este tipo de vegetacion adn es escaso.

1 bosque mesofilo de montaiia es considerado como uno de los tipos de vegetacion mas
diversos en relacion con la superficie que ocupa (1 % con respecto a la superficie nacional
y alberga entre 10 y 12 % de las especies de plantas vasculares que existen en México)
(Williams et al., 2002; Acosta, 2004). Sin embargo, gran parte de su superficie se
encuentra fragmentada por diversos factores de disturbio, principalmente las actividades
humanas. presentando la tasa de deforestacion mas alta entre los bosques de tipo tropical
(Williams et al., 2002). Debido a la importancia que representa para la conservacion de la
biodiversidad, a numerosos servicios ambientales que proporcionan y a su fragilidad, el
presente estudio surge de la necesidad de conocer la distribucion de la biomasa total y por
componente de las especies dominantes del bosque mesofilo de montafia en la region de

Zacualtipan, Hidalgo. y contribuir para lograr una mejor planificacion del uso del recurso.



II. OBJETIVOS

e Generar ecuaciones para estimar de manera simultanea volumen del fuste. biomasa
total y biomasa en cada uno de los componentes estructurales del arbol a partir de
variables explicativas, como el didmetro normal y la altura total.

e Determinar la biomasa total y por componente estructural con datos provenientes
del inventario de las especies dominantes del bosque bajo manejo del Ejido de

Atopixco, Zacualtipan, Hidalgo.

111. MARCO TEORICO

Uno de los temas principales de la Convencion Marco de las Naciones Unidas para el
Cambio Climatico (CMNUCC), es la acumulacion de gases de efecto invernadero (GEI) en
la atmosfera, los cuales causan grandes efectos negativos en el clima a nivel local y
mundial. hecho que refleja de manera clara el aumento de la temperatura media global.

Estos cambios, podrian tener graves consecuencias sobre los ecosistemas naturales.

La principal fuente emisora de CO; a la atmosfera es la combustion de combustibles fosiles
para la mayor parte de los procesos productivos y de las actividades domésticas. También
son fuentes importantes los procesos industriales, la deforestacion, el cambio en el uso del

suelo y la quema de la biomasa forestal (Torres y Guevara, 2002; Jaramillo 2004).

La posibilidad de mitigar el cambio climdtico por medio de la actividad forestal, se
manifestd por primera vez en la década de 1970 (Dayson, 1977). Sin embargo, esta

posibilidad se considerd a nivel mundial en la década de 1990 en donde se definio y se



cuantifico la funcion de los bosques y se propuso un mecanismo de colaboracion

internacional (FAQ, 2001).

Ante las constantes evidencias del calentamiento del planeta, se adopto la Convencion
Marco sobre el Cambio Climatico (CMCC) en 1992. El objetivo de la convencion fue
estabilizar la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera,
comprometiendo a los paises industrializados y en vias de desarrollo a realizar inventarios
nacionales de emisiones de GEI, de sumideros de carbono y a adoptar medidas para
reducir sus emisiones. En la tercera reunion de la Conferencia de las Partes de la CMCC en
Kyoto, Japon en diciembre de 1997, se adoptd el denominado Protocolo de Kyoto en el
que se propone establecer compromisos legales a los paises del Anexo 1. El compromiso
consiste en disminuir las emisiones de GEI entre el periodo de 2008 a 2012 en un 5 por
ciento con respecto a los niveles de 1990. Las Partes pueden cumplir este compromiso
reduciendo las fuentes de emision, protegiendo o incrementando los sumideros de GEI
(Naciones Unidas, 1998; FAO, 2001). Sin embargo, una de las grandes fallas de este
protocolo es la de excluir a otros paises en vias de desarrollo en la cuota de reduccién de

emisiones.

Para que los paises cumplan con los objetivos planteados de reducir sus emisiones, el
protocolo identifica tres posibles mecanismos de flexibilidad (articulos 6, 12 y 17) los
cuales son: Implementacion conjunta, mecanismos de desarrollo limpio (MDL) e
intercambio de emisiones (Naciones Unidas, 1998). De particular interés para el sector
forestal es el MDL, el cual permitira a los paises del Anexo | invertir en proyectos de
reforestacion, forestacion y reduccion de la deforestacion en paises no incluidos en el

Anexo | y asi aumentar el secuestro y almacenamiento de carbono.



De esta manera, los bosques juegan un papel importante no s6lo como factores de
desarrollo de un pais y de su modelo de sustentabilidad, sino también como principales
fuentes de almacenamiento de carbono (Gayoso y Schlegel, 2001). Sin embargo, la
informacion cuantitativa de biomasa almacenada en los ecosistemas y en arboles
individuales, asi como las tasa de cambio en la cobertura y masa forestal es escasa (Dauber
et al., 2006). Por tanto, para tener una mejor confiabilidad de los datos es necesario contar
con mejores estudios que permitan conocer de manera confiable las existencias e
incremento de biomasa y carbono almacenado en los ecosistemas forestales, los cuales
sumados a la forestacion y al manejo adecuado de la cobertura forestal, garanticen un uso

sustentable para las futuras generaciones.

IV. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se desarrollé en los bosques del Ejido de Atopixco, localizado en la
parte Este del Municipio de Zacualtipan, Hidalgo. Las coordenadas geograficas extremas

son 20° 35" y 20° 37" de Latitud Norte y 98° 35 y 98° 37 de Longitud Oeste.

La region se ubica en la provincia fisiografica Sierra Madre Oriental y Subprovincia Sierra
de Zacualtipan, en la vertiente del golfo caracterizada por una topografia accidentada con

pequenas mesetas en las partes altas (Pérez, 1999).

Las especies seleccionadas para el desarrollo de las ecuaciones, corresponden a especies
dominantes del bosque mesofilo de montaiia, entre las que se encuentran Pinus patula, P.
teocote, Liquidambar macrophylla, Clethra mexicana, Quercus affinis, Q. rugosa, O.
excelsa, Quercus spp.. Alnus jorullensis. Prunus serotina, Carpinus caroliniana y

Viburnum ciliatum (Alcantara y Luna, 2001).



IV.1. MUESTREO

Se seleccionaron y derribaron un total de 62 arboles, de los cuales 22 corresponde a Pinus
teocote, 15 a Liquidambar macrophylla, 14 a Quercus spp y las 11 restantes corresponden
a Clethra mexicana, Prunus serotina, Alnus jorullensis, Carpinus caroliniana y Viburnum
ciliatum. En el Anexo 1, se resumen las caracteristicas dasométricas, pesos verdes y pesos

secos de cada componente estructural por arbol.

A cada arbol se le midieron y registraron las variables dasométricas de diametro normal
(D) a 1.3 m sobre el nivel del suelo y altura total (H). Posteriormente, se derribd a 0.3 m
sobre el nivel del suelo y se separaron los componentes estructurales (fuste, ramas y hojas).
El fuste se secciond para ser pesado y obtener muestras de madera. Los individuos
menores a 5 cm de didmetro normal, se cortaron a ras del suelo separando sus componentes
estructurales y se trasportaron al laboratorio. A cada uno de los individuos se le registro su
peso fresco por componente, el cual fue sumado para obtener el peso fresco total. La

metodologia usada fue similar a la descrita por Hitchcock y McDonnell (1979).

Para el calculo del volumen total del fuste, se cubicé cada troza con la férmula de Smalian

(Romahn er al., 1994).

Para obtener la relacion peso seco/peso fresco de cada individuo, por componente, y
calcular la biomasa total, se obtuvieron secciones transversales del fuste (rodajas) de
aproximadamente 5 cm de espesor, asi como muestras de hojas y ramas. Se registro ¢l peso
fresco de cada muestra y se etiquetaron para su traslado al laboratorio. Se secaron en
estufas de circulacion forzada a una temperatura de 72 ° por un tiempo aproximado de 72

horas o hasta tener peso constante y se determind su peso seco.



La relacion peso seco/peso verde de cada rodaja se utilizé para obtener el peso seco del
fuste. EI mismo procedimiento se utilizo para obtener el peso seco de ramas y hojas. La

suma de todos los pesos secos dio como resultado la biomasa aérea total del arbol.

En lo que respecta a la relacion peso seco/peso verde y biomasa total de Pinus patula, se
utilizaron los datos provenientes del analisis realizado por Figueroa (2007) en el Ejido la

Mojonera. La muestra consistio de un total de 18 individuos.
IV.2. PROCEDIMIENTO ESTADISTICO

Una vez determinada la biomasa aérea total y por componente de cada individuo, fue
necesario ajustar modelos matematicos que relacionen la biomasa con una o mas variables
explicativas del arbol. A pesar de las distintas ecuaciones validas para modelar la biomasa,
todas derivan de formas matematicas lineales y no lineales (Parresol, 1999), lo cual nos da
un mejor punto de comparacion entre los valores de los estadisticos que un modelo con las

variables transformadas (logaritmos) (Reyes, 2006).

El analisis se realiz6 a través de un sistema de ecuaciones, tomando en cuenta que los
componentes estructurales de un mismo arbol presentan una correlacion identificable entre
ellos. Se partio del sistema bdsico donde el volumen del fuste (V) es usualmente
considerado como una funcion (f) de diametro (D) y la altura (/) y un factor de forma
(F). V=f(D,H,F) (Clutter et al., 1983). Para determinar la biomasa total del fuste
(variable respuesta), se dependera de los valores del volumen (variable independiente) y
una constante, la cual funge como el factor de expansion de biomasa (J). Es decir, la

biomasa total (B,) es una funcion del volumen y un factor (peso/volumen) de la forma

B, = g(V:0).



Ahora bien, conocer la distribucion de la biomasa en cada uno de los componentes
dependeré de los valores de la biomasa total y un factor de particion. Asi, cada componente
estructural (variable dependiente) estaran en funcion de la biomasa total (variable
independiente) y el factor de particion, teniendo asi para el fuste, hojas, ramas y corteza
funciones de la forma: B, =WnB:6). B, =i(B:¢). B, =iB;p).
B, e = k(B,:0). Donde una de las propiedades que deben cumplir estas funciones es la
llamada aditividad, la cual consiste en que la suma de las fracciones (@+¢+¢@ +3 =1)

(Parresol, 1999; Navar et al., 2004).
1V.2.1. Modelos de volumen

El volumen de madera contenida en un arbol genera informacion muy valiosa para tomar
decisiones en un estudio. Los modelos de volumen son expresiones matemadticas que
permiten estimar el volumen en funcién de otras variables del arbol de facil medicion.
Partiendo de estas condicionales, los modelos utilizados para el calculo del volumen son
los de la variable combinada y el de Schumacher y Hall, ya que han sido ampliamente
usados para predecir volumen de arboles individuales en la elaboracion de tablas de

volumen (Valdez y Lynch, 2000).

Los parametros de regresion para volumen se obtuvieron por medio de minimos cuadrados,
ajustando los modelos como un sistema de ecuaciones aparentemente no relacionados
(Parresol, 1999), en ¢l que el elemento de juicio para ser seleccionados correspondieron a
un coeficiente de determinacion (Rz) elevado, suma de los cuadrados del error (SCE) baja
y cuadrados medios del error (CME) bajos (Navar et al, 2004; Renteria, 1995). Se
analizaron los datos de manera conjunta con la finalidad de medir por medio de una

variable indicadora el efecto cualitativo entre el grupo de especies. El uso de dicha variable



nos permite contrastar si el efecto del factor cualitativo es relevante (Draper y Smith,

1966), es decir, si hay diferencias entre el grupo de especies (Pino y Latifoliadas).

Para diferenciar entre grupo de especies se programé dentro de los modelos de la variable

combinada y Schumacher y Hall la siguiente variable indicadora

I siel grupo es P. teocote
0 siel grupo es latitoliadas
De tal manera que los modelos para la estimacion de volumen quedan definidos de la

siguiente manera.

V=(8,+ B *xZ)+ (B, + B, x Z)x(D*H) ............ Variable combinada
V=08 + Bop x Z)x DB AEY s B i Schumacher y Hall

Donde ¥ es el volumen (mj), D es el diametro normal (cm), H es la altura total (m),
B,. 0, 3, son los parametros de regresion y f3,,.. 53, son los parametros de adicionalidad
debido a P. reocote.

Establecida la relacion matemadtica, los modelos se ajustaron, para determinar si existe
diferencia entre el grupo de especies. Sin embargo, considerando los criterios de
evaluacion presentados en los resultados, los modelos tienden a ser reducidos quedando de

la siguiente manera:

V=20 +(8+pB,xZ)x(D*H)......... Variable combinada
V=B, x DEPE) s B e Schumacher y Hall

Estos modelos, se sometieron a andlisis para determinar el valor de los parametros de
ajuste. Para cumplir con los objetivos del presente trabajo el modelo usado para la

estimacion del volumen total del fuste es el modelo de Schumacher y Hall, debido a que



cuenta con un parametro mas que el de la variable combinada y por ello presenta mejores

ajustes. De tal manera que el modelo de volumen queda definido de la siguiente forma:

V=3xDAA o ... P. teocote (N

V=LBxDAxH” . ccvvvvvinnan. Latifoliadas (2)

En el caso del volumen de Pinus patula, como los datos provenientes del andlisis realizado
por Figueroa (2007) carecen de volumen observado fue necesario hacer su estimacion en
base al modelo presentado por Carrillo er al., (2004), para una region geograficamente

cercana el drea de estudio de la forma V = e "% x (D> H)"*',

1V.2.2. Modelos de biomasa y distribucion de biomasa

Para conocer la biomasa de cada individuo, se partié del supuesto de que la biomasa (peso)
es una funcion directa del volumen (m”), multiplicada por un factor el cual también es
llamado comanmente factor de expansion de biomasa (FEB). Asi, que la expresion

matematica que representa este criterio es de forma lineal de la siguiente forma:

B, =(0, + 0, )XV eeiiiiiiannnnnn. P. teocote (3)

B =S8RV sosnireiiereriniiiias Latifoliadas (4)

Para poder obtener el factor de expansion de biomasa para P. teocote, es necesario sumar

el valor del parametro &, mas el parametro &, , mientras que para las latifoliadas el factor

de biomasa es directamente el valor proporcionado por el parametro &, .

La distribucion de biomasa en cada componente se baso en el supuesto de que la suma de
cada una de ellas corresponde a la biomasa total, es decir la biomasa de cada componente
(variable respuesta), estd en funcion de la biomasa total (variable independiente)
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multiplicada por un factor fraccionario. Las expresiones matematicas que mejor se ajustan
a estos supuestos corresponden a los modelos siguientes para P. teocote y latifoliadas de la

forma.

R (R P VAT : R Fuste  (5)
By =@y ¥ B NEZYEB, s vissvissovininssnsinia Hojas (6)
B S0 408208, wwmsinsmvisa Ramas (7)
B e 05+ 055 R ZIHB, evvvisnisaivsin Corteza (8)

Al igual que en la biomasa total, para conocer la distribucion de la biomasa en cada
componente estructural del arbol, es necesario sumar o restar el efecto de la variable
cualitativa sobre cada uno de los parametros de regresion por componente. Asi, para

conocer la proporcion de biomasa concentrada en el fuste de P. reocote, se debe sumar el

valor del parametro ¢, al parametro 6, y ser multiplicado por la biomasa total. Para
conocer la biomasa en las aciculas se debe sumar el valor del pardmetro asociado ¢, a la
variable Z, al valor del parametro ¢,. Para ¢l caso de las ramas el efecto es el mismo al de

las hojas. Por altimo, conocer la cantidad de biomasa presente en la corteza se debe sumar

el valor 0, asociado a la variable Z, al valor del parametro &, y ser multiplicado por la

biomasa total. De esta forma los modelos de particion de biomasa para latifoliadas son:

Biis S0 By scowvrsssssvnivisansns Fuste (9)
B =@ % B, e, Hojas (10)
B S EB i sinissisesis Ramas (1n
B . 205 % Btz Corteza (12)



Para las latifoliadas la proporcion de biomasa en cada uno de los componentes se obtiene

directamente de multiplicar el valor de los parametros estimados 6,, ¢,, @, y 0, para

cada componente por la biomasa total.

Los parametros de regresion se obtuvieron a través del empleo del ajuste SUR (Seemingly
Unrelated  Regressions) conocida también como minimos cuadrados generalizados

conjuntos (Parresol, 1999).

En lo que respecta a P. patula, la literatura sélo dispone de modelos de biomasa en
funcion del diametro y altura. Por lo tanto, para conocer la relacién biomasa total/volumen
total, fue necesaria su generacion a partir del volumen estimado. El supuesto fue similar al
de las otras especies donde la biomasa es considerada como una funcion directa del
volumen multiplicada por un factor (peso), teniendo que la funcién matematica que cumple

este supuesto es de la forma:

B =ty TR svevosimassmmmsmmasiss P. patula (13)

Donde B, es la biomasa aérea total, ¢, y a, son los parametros de regresion y V es el

volumen estimado.

Para conocer la distribucion de la biomasa en cada uno de los componentes estructurales

del drbol se utilizaron los modelos generados para esta especie por Figueroa (2007).

IV.3. INVENTARIO DE VOLUMEN Y BIOMASA AEREA EN BOSQUES
MANEJADOS
Determinados los modelos que permitan conocer de manera simultanea el volumen, la
biomasa total y su distribucién en cada uno de los componentes estructurales, surge la

pregunta ;como utilizarlos? y ;para qué sirven? Por esta razon se decidié ejemplificar su

13



uso con datos provenientes de un inventario. Los datos utilizados provienen del inventario
realizado en el Ejido de Atopixco durante el afo 2006 por Aguirre (2007). El area de
estudio fue dividida en estratos, los cuales corresponden a las anualidades o ciclos de corta
de 1982 a 2001, dentro de cada uno de los estratos se establecieron 3 sitios al azar de 400

m~ cada uno.

Las variables utilizadas para ejemplificar el presente inventario correspondieron a diametro
normal y altura total, donde el primer paso consistio en determinar el volumen con base en
las formulas ya mencionadas respectivamente, las cudles hacen uso de las variables
tomadas en el inventario. Determinado el volumen se procedio a estimar la biomasa aérea
total de cada individuo con base en los modelos de biomasa presentados para este fin, es
decir solo se tiene que multiplicar el factor de expansion de biomasa presentado para cada
especie con su volumen respectivo. Obtenida la biomasa total de cada individuo el
siguiente paso fue obtener la distribucion de la biomasa en cada uno de los componentes
estructurales (fuste, ramas y hojas), donde lo tnico que se tiene que hacer es multiplicar la
biomasa total por cada uno de los factores dados a cada componente estructural,

obteniendo asi el porcentaje dado a cada componente respectivamente.

Una vez generada la base completa de volumen, biomasa total y por componente de cada
individuo, el siguiente paso consistio en determinar el inventario de cada uno de los
componentes existentes en el drea de estudio. Si deseamos obtener de forma muy sencilla
las estimaciones del inventario podemos utilizar el muestreo simple aleatorio. Sin embargo
vale la pena considerar los lineamientos del proyecto de la Norma Oficial Mexicana
PROY-NOM-152-SEMARNAT-2006 publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 9
de mayo del 2007, donde se estipula que el inventario maderable debe cumplir con una

confiabilidad minima del 95 % y un error de muestreo maximo del 10 %. Para mejorar las
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estimaciones del inventario se implement6 el disefio de muestreo al azar estratificado ya
que la poblacion fue dividida en estratos basados en las anualidades y en cada uno de estos
se seleccioné una muestra aleatoria. Esto nos permite la estimacion separada de parametros

dentro de cada uno de ellos.

Para esta técnica de muestreo utilizaremos una notacion adicional para distinguir a cada

elemento de la poblacién. Sea:

L = Nuamero de estratos en la poblacion.
N = Numero de unidades muestrales en la poblacion.
N; = Numero de unidades muestrales en el estrato i.

n, = Numero de unidades en la muestra en el estrato /.

v, =Media muestral del estrato i.
v, =Media poblacional.

N y,, = Inventario bajo muestreo estratificado.

s’ = Varianza Muestral
S*(y, )= Varianza de la media.

S*(Ny, )= Varianza del inventario.

Asi pues, para poder estimar la media poblacional es necesario primero determinar la
media de cada uno de los estratos y el estimador queda de la siguiente manera

¥ sl = ; - .
y,= Y N,y Porlotanto la varianza de y  es la suma ponderada de las varianzas de
Yu =y ] :

=1

las medias de cada estrato, la cual queda definida de la siguiente manera:

L - -
Sy )= ’\: ZNf{N’V & }( S ] después de haber obtenido estos estimadores, el paso
N7 i=] £ n

i

siguiente es obtener los intervalos de confianza y la expresion que lo representa se define
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como y ,+2y/S”(y,, ), pero esto es sélo referente al estimador de la media de la poblacion

(inventario). Sin embargo, para conocer ¢l total de la poblacion, es decir el volumen y la

biomasa total presente en el area de estudio, son necesarios los estimadores totales, los

/
cuales quedan definidos como: Ny, = ZNI ¥, , la varianza del inventario se deduce de

i=l

la varianza de la media S*(Ny )= N’>S*(y,), en el caso del intervalo de confianza

queda definido de la forma Ny +2 S*(Ny,), por Gltimo el error de muestro queda

definido de la siguiente manera __(_] xcov (Scheaffer er al., 1987).



V. RESU LTADOS

V.1. MODELOS DE VOLUMEN

En el Cuadro 1 se presentan los estimadores de regresion, y los elemento de juicio de los

modelos de la variable combinada y Schumacher y Hall, para diferenciar entre grupo de

especies.

Cuadro 1. Estadisticos de bondad de ajuste para obtencion de volumen de P. teocote y

) I g
Modelos R’ SCE CME Parimetros Estimacionde  Error  Pueb> t
los coeficientes estindar

B, 0.024407 0.0204 0.2349
Variable 0.9795 0.8036 0.0126 B, 0.000029 0.0000014 <.0001
Combinada B -0.00405 0.0413 0.922]
B, 0.000005959 0.0000016 0.0007
ﬁn 0.000191 0.000124  0.1267
Schumacher 0.9815 0.7240 0.0115 t8| 1.518615 0.1759 <.0001
y B, 0.957048 0.1381 <.0001
Hall B -0.00014 0.000119  0.2609
ﬁw 0.396628 0.1940 0.0451

(R?) = Coeficiente de determinacion, (SCE) = Suma de Cuadrados del Error, ( CME) = Cuadradnidedm del Error, ( }BU .-,BI W)=

Pardmetros de Regresion. ( ., f3,,) = Parametros de adicionalidad debido al pino.

Ambos modelos presentan buenos ajustes. Pero de acuerdo a lo planteado para saber si hay

diferencias entre grupo de especies, los resultados indican que el efecto de la variable

indicadora 7 es significativo. Es decir, estadisticamente hay diferencias entre ambos

grupos. Lo que da pie a la reduccion de los modelos. El Cuadro 2 presenta los valores de

los estadisticos.



Cuadro 2. Estadisticos de bondad de ajuste para obtencion de volumen de P. reocote
y latifoliadas

Modelos R’ SCE CME Parametros Estimacion Error Pueb>
de los estandar t

__ Coeficientes -
B, 0.023422 0.0176 0.1872
Variable 0.9795  0.8037 0.0124 JB| 0.000029 0.0000039 <.0001
combinada /8115‘ 0.000005865  0.0000037 =.0001
Schumacher B, 0.000082 0.000083  0.0341
y 0.9806 0.7584 0.0118 B 1.785782 0.0899 =.0001
Hall [32 0.915827 0.1373 <.0001

B.p 0.063738 0.0156 0.0001

(R") = Coeliciente de determinacion, (SCE) = Suma de Cuadrados del Error, ( CME) = Cuadrado Medio del Error, ( /5\. J ;’J’I _;3, )=

Parametros de Regresion, ( ﬁ] p ) = Parametros de adicionalidad debido al pino.
Tomando en cuenta la expresion matematica de los modelos (1) y (2) y los valores de los
parametros presentes en el Cuadro 2 para el modelo de Schumacher y Hall, los modelos

para la estimacion de volumen de P. reocote y latifoliadas quedan de la siguiente forma.

V =0.000082 x D'#%2 x goous82 . ......P. teocote

0000082 D PR G FONIET i mend Latifoliadas
Se observa que la proporcion de volumen del fuste de P. reocote con respecto al de
latifoliadas es mayor (Figura 1) para el mismo didmetro, esto se debe principalmente a que

el crecimiento e incremento del arbol es diferente para ambos grupos reflejado en una

morfologia diferente ( Kozlowski, 1971; Klepac, 1983).
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Figura 1. Volumen total de fuste para el grupo de P. treocote y latifoliadas con sus
respectivos valores de ajuste respecto al diametro.

V.2 MODELOS DE BIOMASA

En el Cuadro 3 se presentan los resultados del anlisis de regresion lineal, para obtener el

valor de los estimadores de bondad de ajuste para los modelos de biomasa total.

Cuadro 3 Valor de los estadisticos de bondad de ajuste para la estimacion de
biomasa total de P. teocote vy latifoliadas.
R’ SCE CME Parametros Estimacién de Error Pueb> t
los coeficientes estandar

o) 905.1358 37.7183  <.0001

0

0.9512 829949 12575 5, -281.866 40.8072  <.0001

(R*) = Coeficiente de Determinacion, (SCE) = Suma de Cuadrados del Error, (CME) = Cuadrado Medio del Error, ( (‘J‘“ } = Parametro de

Regresion, ( 51:!' )= Parametros de adicionalidad debido al pino.



Ahora bien, tomado en cuenta el valor de los coeficientes del Cuadro 3 y la expresion

matematica de los modelos (3) y (4), las ecuaciones de biomasa aérea total quedan

definidas como:

B, =023 2098 %V ..ocovcnnmsuninninvivnizns P. teocote
B, =905 1358 R ¥ ciicaviiiiiiinnmmannnnnn Latifoliadas

En las cuales se puede observar que el grupo de latifoliadas presenta una mayor cantidad
de biomasa total por metro ctibico de madera de fuste con respecto a P. teocote (Figura 2).
Es decir que por cada metro clbico de madera de fuste las latifoliadas presentan 905. 14 kg
de peso seco. De tal manera que estos valores son una constante, el cual también es
considerado como el factor de expansion de biomasa FEB en kg/m’ que al ser multiplicado
por el volumen del fuste nos dara directamente la biomasa seca total. Esto se explica por

un mayor volumen y por lo tanto biomasa, en el ramaje de las latifoliadas.

2500 -
o
2000 -
R2 =0.9512
<
= 1500 4 e
g B, = (905.1358)*V L o
| Bicat
3
o _.Uv"
E
2 = e
m x Latifoliadas
B, = (623.2698)*V o Pino
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35

Volumen {m’}

Figura 2. Relacion entre biomasa total y volumen total del fuste de P. feocote y
latifoliadas y sus valores de ajuste.
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El' Cuadro 4 presenta los ajustes del analisis realizado para obtener los parametros de

estimacion de la biomasa de P. patula.

Cuadro 4. Valor de los estadisticos de bondad de ajuste para biomasa de .P patula.

R’ SCE CME Parametros  Estimacion de Error Pueb>t
los estandar
coeficientes
a -8.2874 -0.2634 0.7955
0
0.9747 183350.79 11584.42 a 612.118 24,8426 =.0003

(R} = Coeficiente de Determinacion, (SCE) = Suma de Cuadrados del Error, ( CME) = Cuadrado Medio del Error, ta“_ a, ) =
Parametros de Regresion,

Teniendo en cuentas los valores presentados en el Cuadro 4 y la expresion matematica del

modelo (13), la ecuacion para la estimacion de biomasa total es de la forma

B, ==B28TA4 012 V18%Y ..cvnvsssinsnnvissn B POltaile

V.3. MODELOS DE DISTRIBUCION DE BIOMASA

En el Cuadro 5 se presentan los ajustes del analisis realizado para conocer la distribucion

de la biomasa en cada uno de los componentes estructurales del arbol.



B = 0.080233% B, c.veunerarenannsnussiasnanie Latifoliadas

virrleza

En lo que respecta al fuste, las coniferas destinan mas biomasa con un 66.5 %, mientras
que las latifoliadas un 49.1 %. Para hojas, las latifoliadas presentan una mayor distribucion
que pino, 4.1 % contra 3.3 %, respectivamente. Aunque la proporcion de hojas no difiere
grandemente entre grupos las latifoliadas presentan una mucha mayor distribucion de
biomasa en las ramas que las confieras, con 38 %y 18 %, respectivamente. En corteza las
coniferas presentan mayor proporcion de  biomasa comparada con las latifoliadas (12 %
contra 8 %, respectivamente Figura 3). Esta variacion entre grupos s atribuible < las
diferencias entre las funciones fisiologicas y morfologicas de los grupos definidos

(Kozlowki, 1971; Zimmermann y Brown, 1980).
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20

10

0 =1 T aiaie |

P. teocote Latifoliadas

Figura 3. Distribucion de la biomasa en cada uno de los componentes estructurales
de P. teocote v latifoliadas basada en los factores de particion estimados.
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Para el caso de la distribucion de la biomasa en cada componente de P. patula, se

utilizaron los modelos generados por Figueroa (2007) para esta especie, De tal manera

que, para cl fuste se tiene el modelo de la forma B, =0.777477x B,, para ramas

B, ... =0.095358x B, , para corteza B, ., =0.115629x B, y para hojas de la forma

B e = 29.440.890 % exp( - 2?‘)5 IQJ ;

En la literatura se reporta el mismo patrén de distribucion de biomasa en cada componente,
el cual varia de acuerdo a la especie y sitio. Para P. patula Figueroa (2007) reporta una
particion de biomasa de 78 % en fuste, 12 % en corteza, 10 % en ramas. Diaz (2005)
reporta 77 % en el fuste, 12 % en ramas y 11 % en hojas y Castellanos er al., (1996)
reportaron 72 % en el fuste, 16 % en ramas, 9 % en corteza y en las hojas 3 %. En cuento a
latifoliadas, Monroy y Navar (2004) reportaron para Hevea brasiliensis una distribucion de
biomasa en fuste y ramas de 73.88 % y 27.09 %, respectivamente. Gayoso, et al., (2002)
encontraron 71.35 % en el fuste, 13.44 % en ramas, 10.92 % en corteza y 4.28 % en hojas

para especies nativas y exoticas de Chile.

V.4. INVENTARIO DE VOLUMEN Y BIOMASA AEREA

En el Cuadro 6 se enlistan las especies encontradas en el area de estudio, asi como su
densidad promedio por hectarea. Encontrando que las especies dominantes para latifoliadas

corresponde a Q. laurina y para coniferas P. patula.
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Cuadro 6. Composicion de especies del bosque manejado de Atopixco, Zacualtipin,

Hidalgo.
Especie Densidad
No/ha
Latifoliadas
Quercus laurina 190.9
Quercus rugosa 11.7
Alnus jorullensis 44.6
No identificada 27.0
Arbutus xalapensis 13.5
Quercus crassipes 6.9
Vaccinium sp. 6.4
Quercus excelsa 1.5
Quercus sp. 13
Ternstroemia sp. 0.7
Clethra mexicana 1.0
Total 371.6
Coniferas
Pinus patula 1,166.4
Pinus teocote 291.4
Pinus montezumae 31.0
Total 1,488.8

Como se observa, el drea de estudio se encuentra en su gran mayoria dominada por P.
patula, P. teocote 'y Quercus laurina. L.os montes del Ejido de Atopixco son bosques
puros de P. patula, los cuales ha sido manejador bajo el método de arboles padres,

teniendo un drea basal promedio por hectirea de 20.62 m® de pinos y 2.1 m’ para

latifoliadas.

, . - . 2

En el Cuadro 7 se presenta el valor de los estimadores por sitio de 400 m~, los cuales se
obtuvieron a través de muestreo al azar estratificado de un total de 105 sitios muestreados,
con una intensidad de muestreo del 1.5 %. Las dos primeras filas de cada grupo contienen

los parametros poblacionales, siendo estos la referencia contra la cual se debe juzgar todas

las estimaciones.
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Cuadro 7. Valores estimados promedio por sitio de 400 m” bajo muestreo al azar
estratificado para latifoliadas y pinos, del bosque del Ejido Atopixco,

Zacualtipan, Hidalgo.

Coniferas

Estimadores

Media

Vol(m’) BT() BF(®) BR() BC() BH()

de Hojas, t = Toneladas

5889 3702 2735 0367 0415  0.185
Varanzadels mucan 33E-02 12E-02 69E-03 1.8E-04 1.7E-04 2.4E-05
Intervalo de confianza sup. al 95% 6.251 3.931 2.902 0.394 0.441 0.194
Intervalo de Confianza inf. al 95% 5.526 3.474 2,569 0341 0.389 0.175
Erear de musstred 0.062 0062 0061 0072 0062  0.053

- ~ Latifoliadas
Medin 0.459 0415 0204  0.161  0.033  0.017
Vartanza el muestra |.0E-03 82E-04 20E-04 12E-04 S2E-06 14E-06
inervaloideronnmzRisp. ¥ 95 % 0522 0472 0232 0.8 0038 0019
Intervalo de Confianza inf. al 95 % 0.396 0.358 0.176 0.139 0.028 0.015
i 0.137 0137 0137  0.137  0.137 _ 0.137

Vol = Volumen, B T = Biomasa Total, B F = Biomasa del Fuste, B R = Biomasa de Ramas, B C = Biomasa de Corleza, B H = Biomasa

El error de muestreo para cada uno de los componentes es proporcional, debido a que

como la biomasa calculada es una funcién directa del volumen este error es constante en

todos los demas componentes.

Al comparar estor resultados, con los obtenidos a través de muestreo simple aleatorio para

los mismos datos, observamos que nuestro error de muestro incrementa y por ende los

estimadores poblacionales no son tan precisos. El Cuadro 8 resume estos resultados.
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Cuadro 8. Valores estimados promedio por sitio de 400 m2 bajo muestreo simple al
azar para latifoliadas y pinos, del bosque del Ejido Atopixco, Zacualtipin,
Hidalgo.

B Coniferas o
Estimadores Vol(m) BT() BF() BR(t) BC(t) BH(t)

49678 3.1314 23048 03129 03502  0.1635
15.6459 5.6842 34973 0.0493  0.0755 0.0151
5.1145  3.1656 23376 03134 03510 0.1636
48211 3.0974 22720 03125 03495  0.1634
0.1542  0.1534 0.1571  0.1374  0.1519  0.1455

‘Media
Varianza de la muestra

Intervalo de confianza sup. al 95 %
Intervalo de Confianza inf. al 95 %

Error de muestreo

Latifoliadas

Media 04279 03874 0.1901 0.1504 0.0311 0.0158

0.2130 0.1745 0.0420 0.0263 0.0011  0.0003
0.4300 0.3880 0.1905 0.1506  0.0311  0.0158
0.4259 03867 0.1897 0.1501 0.0311  0.0138
0.2119 0.2119 0.2119 02119 02119 0.2119

Varianza de la muestra
Intervalo de confianza sup. al 95 %
Intervalo de Confianza inf. al 95 %

Error de muestreo

Vol = Volumen, B T = Biomasa Total, B I = Biomasa del Fuste, B R = Biomasa de Ramas, B C = Biomasa de Corteza, B H = Biomasa
de Hojas, t = toneladas.

Por lo cual a la hora de establecer las metodologias de muestreo para un inventario se
deben tomar en cuenta los objetivos y la informacion a colectar, para que la generacion de
nuestros estimadores sea confiable y de esto depende el éxito de nuestro inventario

(Schreuder et al., 2006).

Los valores estimados por sitio fueron extrapolados a nivel poblacional, con la finalidad
de conocer las existencias de volumen y biomasa aérea total en cada estrato (anualidad) y
por ende las existencias reales totales. En los Cuadros 9 y 10 se presentan las existencias
de volumen, biomasa y su distribucion en cada componente estructural por anualidad del

grupo de coniferas y latifoliadas, respectivamente.



Cuadro 9. Inventario de volumen, biomasa total y biomasa en cada componente de
pino, del bosque del Ejido Atopixco, Zacualtipan, Hidalgo.

Biomasa (ton)

Superficie  Volumen

Anualidad (ha) (m*) Fuste Ramas  Corteza Hojas  Total
1982 12.4 2991.42 1200.57 323.62 222.15 59.98 1806.31
1983 14.69 4785.32 1920.53 517.68 355.37 95.95 2889.53
1084 8.32 1595.77 640.44 172.63 118.51 32.00 963.58
1985 13.33 3878.94 1556.76 419.63 288.06  77.78 2342.23
1986 10.99 3116.20 1250.65 337.12 231.42 62.48 1881.66
1987 11.98 3337.01 1339.27 361.00 247.81 66.91 2015.00
1988a 12.56 201715 1170.76 315.58 216.63 58.49 1761.47
1988b 8.26 1348.30 541.12 145.86 100.13 27.04 814.15
1988¢ 6.02 266.12 110.24 29.72 20.40 5.51 165.87
1989¢ 9.58 442.90 177.75 4791 32.89 8.88 267.44
1990 2.28 508.90 204.24 55.05 37.79 10.20 307.29
1990b 7.69 814.37 330.97 89.21 61.24 16.54 497.96
1991 2.27 402.22 161.42 43.51 29.87 8.07 24287
1991b 12.33 1005.95 414.80 111.81 76.75 20.72 624.09
1992 8.14 622.60 251.05 67.67 46.45 12.54 377.72
1993 6.96 1699.13 681.93 183.82 126.18 34.07 1025.99
1993b 6.38 536.51 222.26 59.9] 41.13 [1.10 334.39
1993¢ 10.2 804.33 322.81 87.01 59.73 16.13 485.68
1994 8.38 1912.21 767.44 206.87 142.00  38.34 1154.65
1994b 3.81 157.88 64.21 17.31 11.88 3.21 96.60
1995 10.16 1114.92 447.46 120.61 82.80 2236 673.22
1995b 17.44 1583.10 648.20 174.73 119.94 32.39 975.26
1996 7.1 1130.31 453.64 122.28 83.94  22.66 682.52
1996b 5.89 394.13 158.18 42.64 29.27 7.90 237.99
1996¢ 4.94 251.44 102.40 27.60 18.95 .12 154.07
1697 4.26 603.67 242.27 65.31 44.83 12.10 364.51
1997b .33 63.24 25.38 6.84 4.70 1.27 38.18
1997¢ 6.72 205.09 82.86 22.34 15.33 4.14 124 67
1998 10.67 751.95 301.79 81.35 55.84 15.08 454.05
1998b 3.69 58.16 23.70 6.39 4.39 1.18 35.67
1999 3.21 131.99 5297 14.28 9.80 2.65 78.70
1699b 5.16 135.03 5532 14.91 10.24 2.76 83.23
1999¢ 1.62 52.53 21.64 5.83 4.00 1.08 32.56
2001 4,99 34.53 13.86 3.74 2.56 0.69 20.85

2001b 4.33 151.26 62.34 16.80 11.54 3.11 93.80
Total 27038 39,804.57  16,021.22 4,318.57 2,964.51 800.44 24,104.74
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Cuadro 10. Inventario de volumen, biomasa total y biomasa en cada componente de
latifoliadas, del bosque del Ejido Atopixco, Zacualtipian, Hidalgo.
Biomasa (ton)

Superficie  Volumen

Anualidad (ha) (m*) Fuste Ramas Corteza Hojas Total
1982 12.4 127.91 56.82 44.95 9.29 4.72 115.77
1983 14.69 111.54 49.54 39.20 8.10 4.11 100.96
1984 8.32 90.97 40.41 31.97 6.61 3.36 82.34
1985 13.33 24.65 10.95 8.66 1.79 0.91 22.31
1986 10.99 82.40 36.60 28.96 5.98 3.04 74.59
1987 11.98 40.26 17.88 14.15 2.92 1.49 36.44
1988a 12.56 292.31 129.84 102.73 2123  10.78 264.58

1988b 8.28 99.76 44 .31 35.06 7.24 3.68 90.29
1988¢ 6.02 26.74 11.88 9.40 1.94 0.99 24.20
1989¢ 9.58 4.52 2.01 1.59 0.33 0.17 4.09
1990 2.28 15.26 6.78 5.36 111 0.56 13.82
1990b 7.69 34.86 15.48 12.25 2.53 1.29 31.55
1991 2:27 13.3 591 4.67 0.97 0.49 12.04
1991b 12.33 198.51 88.18 69.76 14.42 7.32 179.68
1992 8.14 22.32 9.91 7.84 1.62 0.82 20.20
1993 6.96 136.05 60.43 47.81 9.88 5.02 123.14
1993b 6.38 55.40 24.61 19.47 4.02 2.04 50.15
1993¢ 10.2 376.51 167.24 132.32 27.34  13.89 340.79
1994 8.38 74.14 32.93 26.06 5.38 2.74 67.11
1994b 3.81 59.73 26.53 20.99 4.34 2.20 54.06
1995 10.16 460.95 204.75 162.00 33.48 17.00 417.22
1995b 17.44 144.50 64.18 50.78 10.49 533 130.79
1996 7.1 207.50 02.17 72.92 15.07 7.65 187.82
1996b 5.89 42.68 18.96 15.00 3.10 157 38.63
1996¢ 4.94 12.88 5.72 4.53 0.94 0.48 11.66
1997 4.26 58.76 26.10 20.65 4.27 2.17 53.18
1997b 1:33 21.87 0.72 7.69 1.59 0.81 19.80
1997¢ 6.72 36.81 16.35 12.94 2.67 1.36 33.32
1998 10.67 60.55 26.89 21.28 4.40 223 54.80
1998b 3.69 21.91 975 7.70 1.59 0.81 19.83
1999 5.51 69.29 30.78 24.35 5.03 2.56 62.72
1999¢ 1.62 0.25 0.11 0.09 0.02 0.01 0.22
2001 4.99 17.19 7.63 6.04 1.25 0.63 15.56
_2001b 433 0.55 0.25 0.19 0.04 0.02 0.50
Total 265.24  3,042.83 1,351.59 1,069.36  220.98 112.25 2,754.18

Teniendo unas existencias totales para las coniferas de 39,804.57 m® de volumen en fuste y
una acumulacion de biomasa de 24,104.74 toneladas. Para latifoliadas se tiene un total de
3,042.83 m’ de volumen de fuste y una existencia acumulada de 2,754.18 toneladas de

biomasa. Cabe mencionar que estos datos son una aproximacion al inventario real.
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Es decir, que para las coniferas se tiene un intervalo de + 2,450.20 m’ de volumen vy
de+ 1,489.72 toneladas de biomasa de los valores de las existencias totales calculadas.
Mientras que para las latifoliadas estos intervalos corresponden a +418.38 m® de volumen

y + 378.69 toneladas de biomasa.
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V1. CONCLUSIONES

El sistema de ecuaciones alométricas propuesto en el presente trabajo no solo permite
obtener ecuaciones de utilidad practica si no permiten también describir de manera
cuantitativa las diferencias entre P. teocote y el grupo de especies de latifoliadas
propuesto. Es posible ver que la distribucion de la biomasa en ambos grupos de especies se

encuentra principalmente en el fuste, seguido de las ramas, corteza y hojas.

En cuanto al modelo de Schumacher y Hall propuesto para determinar el volumen, este
resultd ser mas sensible a la diferencia entre los grupos con respecto al volumen que el
modelo de la variable combinada, debido a que presenta mas estimadores de regresion,

permitiendo un mejor modelaje de los datos.

Los resultados de estas evaluaciones son de utilidad para trabajos posteriores, donde a
partir de datos dasométricos generados de inventarios forestales, se pueda estimar de
manera confiable la cantidad de biomasa y su distribucion en cada uno de los diferentes
componentes del arbol a través del volumen calculado con el didmetro y la altura. Es decir,

las ecuaciones estan pensadas para ser complementarias de los inventarios.
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VII. RECOMENDACIONES

Para poder hacer uso de las ecuaciones generadas en el presente trabajo, se deben tomar en
cuenta que fueron generadas para especies y lugar en particular, que aunque se trate de las
mismas especies, los factores pueden generar errores, debido a que las condiciones de
clima, exposicion, densidad de los rodales, sistema silvicola aplicado, estado de desarrollo,
entre otros, son diferentes de un lugar a otro. Estos criterios estan basados en estudios

realizados por Somogyi et al., (2006) y FAO (2002).

Trabajos de distribucion y almacenamiento de la biomasa en cada uno de los componentes
estructurales, debe ser considerado como una herramienta esencial para la elaboracion de
proyectos de pago por servicios ambientales de captura de carbono, en el que se determine
la concentracion y la velocidad de almacenamiento en la vegetacion. Asi como también la
biomasa es una variable que permite hacer comparaciones entre las caracteristicas

estructurales y funcionales de los ecosistemas forestales.
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