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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar el uso y la aplicacion de
modelos matematicos en un bosque templado ubicado en el estado de Puebla.
Para este proposito, utilizamos datos de 91 parcelas permanentes de
investigacion forestal (SPIS), establecidas en las unidades de manejo forestal
de Teziutlan, lztaccihuatl Popocatepetl y Zacatlan en 2008 y remedidos en
2012. EIl estudio se separé en tres temas principales, 1) composicion y
diversidad especies, 1) modelos de mortalidad y Ill) evaluacion de biomasa y

potencial de captura de carbono.

Primero, se evalué la composicion y diversidad de especies arboreas a través
de varios indices. Para cada especie se calcul6 dominancia, abundancia y
frecuencia de especies arboreas, con lo cual se obtuvo el indice de valor de
importancia (IVI). Ademas, también se calcularon el indice de diversidad de
Shannon (H ") y los indices de riqueza de Margalef (DMg). Como resultados se
registraron 11 especies arbOreas entre cinco géneros, siendo P. montezumae
con los valores mas altos de densidad, dominancia y frecuencia. Los indices de
diversidad de especies mostraron valores de 1.37 para Shannon-Wiener y 1.35
para el indice Margalef. En general, estos valores de diversidad coinciden con

estudios similares en la regién.

En segundo lugar, el modelado de la mortalidad de los arboles es esencial en la
planificacion del manejo forestal, por lo tanto, en este estudio se evaluaron
nueve modelos matematicos, ajustados con la variable DN y AB, a través de
métodos estadisticos no lineales utilizando el software R. Como resultado
tenemos que la densidad de los arboles varia de 167 a 2,333 arboles ha™, con
areas basales de 10.89 a 67.72 m2 ha™ y didmetros promedio de 10.28 a 45
cm. La tasa de mortalidad de los arboles, durante un periodo de cuatro afios,
fue de aproximadamente 3.9%. Los analisis estadisticos mostraron que el

modelo de Zunino y Ferrando (1997), ajustado con el area basal como variable



independiente, es el mas adecuado, ya que mostré un alto valor de R? = 0.98,
bajo RMSE = 47.26 y AIC = 962.95, con significancia estadistica en todos los

paradmetros estimados.

Finalmente, los modelos de carbono forestal se evaluaron mediante funciones
matematicas. Los modelos de prediccibn se aplican ampliamente en la
evaluacion de los servicios ecosistemicos del bosque. En esta investigacion, se
estimo el potencial de captura de carbono y biomasa aérea a traves de
ecuaciones alométricas, especificamente con la aplicacion de la funciéon Y = b *
XX, Para esto, los valores totales de biomasa aérea se estimaron a partir de
5,335 arboles con un diametro normal igual o mayor a 7.5 cm. La Unidad de
Manejo Forestal (UMAFOR) Zacatlan mostré el mayor potencial de secuestro
de carbono con valores de 80.6 y 88.3 t ha™, concluyendo que los arboles en el
area de estudio tienen un potencial de secuestro de carbono anual de 0.99 t ha
' en UMAFOR lIztaccihuatl Popocatepetl; 1.6 t ha™ en UMAFOR Teziutlany 1.9 t
ha' en UMAFOR Zacatlan. Estos resultados son comparables con otros
estudios en la region y brindan informacién importante sobre el secuestro de

carbono en los bosques mexicanos.

Palabras clave:
Dominancia, abundancia, frecuencia, SPIS, Biomasa aérea, ecuaciones

alométricas.



ABSTRACT

The main goal of this research was to evaluate the use and application of
mathematical models in a temperate forest located in the state of Puebla. For
this purpose, we use data from 91 permanent forestry research plot (SPIS),
established in the forest management units of Teziutlan, Iztaccihuatl
Popocatepetl and Zacatlan in 2008 and remeasured in 2012. The study was
separated in three main topics, 1) tree species composition, IlI) tree mortality

models and Ill) biomass evaluation and potential of capture of carbon.

First, the tree species composition and diversity were evaluated through various
indices. For each species were computed the tree species dominance,
abundance and frequency, with which the importance value index (IVI) was
obtained. Besides, the Shannon-Wiener's diversity index (H) and Margalef's
richness indices (DMg) were also calculated. As results there were registered 11
tree species among five genera, being P. montezumae with the highest values
of density, dominance and frequency. The species diversity indices showed
values of 1.37 for Shannon-Wiener and 1.35 for the Margalef index. In general,

these values of diversity coincide with similar studies in the region.

Second, modeling of tree mortality is essential in forest management planning,
therefore in this study nine mathematical models were evaluated, fitted with the
variable DN and AB, through non-linear statistical methods using the R software.
As results we have that tree density varies from 167 to 2,333 trees ha-1, with
basal areas from 10.89 to 67.72 m2 ha-1 and average diameters from 10.28 to
45 cm. The tree mortality rate, over a four-year period, was about 3.9%. The
statistical analyses showed the model by Zunino and Ferrando (1997), fitted with
the basal area as independent variable, is the most adequate, since it showed a
high value of R? = 0.98, low RMSE = 47.26 and AIC = 962.95, with statistical

significance in all the parameters estimated.



Finally, forest carbon models were evaluated through mathematical functions.
Prediction models are widely applied in the evaluation of forest ecosystem
services. In this research, aerial biomass and carbon sequestration potential
were estimated through allometric equations, specifically with the application of
the function Y = b * X*. To this, total aerial biomass values were estimated from
5,335 trees with normal diameter equal to or larger than 7.5 cm. The Forest
Management Unit (UMAFOR) Zacatlan showed the highest potential of carbon
sequestration with values of 80.6 and 88.3 t ha-1, concluding that the tree
stands in the study area has an annual carbon sequestration potential of 0.99 t
ha-1 in UMAFOR Iztaccihuatl Popocatepetl; 1.6 t ha-1 in UMAFOR Teziutlan
and 1.9 t ha-1 in UMAFOR Zacatlan. These results are comparable to other
studies in the region and provide important information regarding the carbon

sequestration by Mexican forests.

Keywords:

Dominance, abundance, frequency, SPIS, aerial biomass, allometric equations.



INTRODUCCION

El area total de bosques del mundo actualmente, estd por debajo de 4,000
millones de hectareas (FAO, 2018). La superficie forestal de México es de 138
millones de hectareas, que representan 70% de su territorio. De esta superficie,
64.9 millones de hectareas se encuentran cubiertas por vegetacion arborea,
34.3 millones de hectareas se clasifican como bosques y 30.4 millones de
hectareas restante corresponde a selvas (SEMARNAT, 2014). Los estados del
pais donde se concentra principalmente la produccion forestal son: Chihuahua,
Durango, Jalisco, Michoacan, Estado de México, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla,
Veracruz, Guerrero, Oaxaca, Campeche y Quintana Roo.

El presente trabajo de investigacion se desarrollé en el estado de Puebla; que
posee 3,429,000 ha de bosques y selvas, lo que representa el 50% de la
superficie total del Estado, (INEGI, 2011, SEMARNAT, 2014). Esta riqueza
natural, hace imprescindible el desarrollo de trabajos de investigaciéon que
permitan conocer la dinAmica de crecimiento de las poblaciones forestales,
caracterizar adecuadamente el ecosistema y evaluar los servicios ambientales
del bosque (Valles y Quifiones 2004; Diéguez et al., 2009; Corral et al., 2009).

Los resultados de esta investigacién serviran de base para la planificacion del
ordenamiento forestal y su aprovechamiento sustentable, debido a que los
bosques naturales son ecosistemas bioldgicamente dinamicos que estan en
constante cambio, por esta razén su composicion y estructura es modificada a
través del tiempo, debido a factores climaticos, topograficos y edaficos; Estos
cambios son definidos por la dinamica del rodal, que describe los eventos
naturales y antropogénicos que suceden a través del tiempo durante la vida del
rodal (Brassard y Chen, 2010). En el manejo forestal los modelos matematicos
se han utilizado en las Ultimas décadas, como herramientas de estimacion y son
utilizados en el manejo forestal para modelar especies forestales (Hasenauer,

2005), predecir el rendimiento asi como alternativas de manejo que



proporcionen informacioén para la toma de decisiones en la gestion forestal
(Vanclay, 1994); ya que de esta manera a través de férmulas matematicas se
representan los procesos biolégicos que ocurren a nivel de arbol individual o del
rodal completo (Mendoza, 1993); su ajuste se orienta a la unidad de manejo

empleada y tipo de bosque donde se utilizara.

Se entiende por modelo matematico una representacion numérica de la
dindmica de la masa forestal, que muestra valores de la composicion de la
estructura forestal, crecimiento y mortalidad en los ecosistemas forestales, de
acuerdo a sus propiedades se clasifican en: (1) unidad de prediccidn; (2)
dependientes o independientes de la distancia; (3) modelos deterministicos
contra modelos estocasticos; (4) y modelos estadisticos o empiricos contra
modelos basados en procesos (Valsta, 1993; Diéguez-Aranda et al., 2009). La
eleccion del modelo depende de los objetivos del trabajo, si es de caracter
predictivo o explicativo, entonces la modelacion es mas detallada tanto al nivel
de datos como técnicas utilizadas para describir las relaciones funcionales

dentro del bosque.

La construccion de estas herramientas de estimacion y prediccidon, se basa en
la informacién sobre las condiciones forestales actuales y futuras que predicen
los posibles cambios del bosque, modelando el crecimiento y rendimiento de la
dinamica del bosque en el tiempo (Alvarez et al., 2002). Algunos objetivos de
estas herramientas es mostrar una vision simplificada de los factores que
determinan la dinamica temporal de los arboles de un rodal, planificar y apoyar
la toma de decisiones a través de la estimacién presente y futura del volumen
de los terrenos forestales (Diéguez-Aranda et al., 2009). EI cumplimiento de los
objetivos ha sido posible gracias al desarrollo de técnicas de analisis numérico y
programacién por computadora que han permitido desarrollar modelos
matematicos que se ajustan a las diferentes etapas silvicolas y estiman las
caracteristicas de los arboles e integran las estadisticas de los rodales en lapso

de tiempo determinado.



El presente trabajo de investigacion se compone de tres capitulos, el primero
muestra una evaluacion de la composicion y diversidad de estructura forestales;
en el segundo se evaluaron nueve modelos de mortalidad de totalidad del rodal,
en el tercer capitulo se estimé6 el contenido y potencial de captura de carbono

en biomasa aérea en bosque templado del estado de Puebla.



ANTECEDENTES

La cubierta forestal en México ha sido afectada principalmente por el cambio
uso del suelo, la tala ilegal, los incendios forestales, las plagas y enfermedades,
los fendmenos meteoroldgicos, el crecimiento demografico y la deficiente
aplicacion de précticas silvicolas. Esta afectacion es mas acentuada en los
bosques irregulares, por falta de modelos de estimacién que apoyen al técnico
forestal a elegir el tratamiento silvicola adecuado en funcion de su estructura
(Veldsquez et al., 2009). La estructura del bosque es determinada por la edad,
diametro normal y cobertura de copa; en base a esto se define como regular o

irregular.

A su vez, el desarrollo de modelos de prediccion sirve para evaluar el
comportamiento del bosque en las diferentes etapas de desarrollo de las masas
forestales, conocer el desarrollo de la regeneracion, densidad, incorporacion y
mortalidad del rodal (Corral y Navar, 2005). Sin embargo, una de las grandes
desventajas que actualmente se tiene en el manejo de bosques para desarrollar
los modelos necesarios en cada especie, es la carencia de informacién
biologica experimental que se obtiene de los sitios permanentes con

remediciones periddicas.

En base a lo anterior, el enfoque de investigacion ecolégica de largo plazo a
través del establecimiento y remedicibn de parcelas permanentes de
investigacion silvicola, es necesario (Franklin et al., 2002; Gardner, 2012, Valles
y Quifiones, 2004) para estudiar la dinamica de crecimiento de las poblaciones
forestales con diferentes regimenes de manejo, caracterizar adecuadamente el
ecosistema, predecir el incremento de los bosques y desarrollar técnicas de
manejo sustentable (Manzanilla, 1980; Alder y Sinnott, 1992; Valles y Quifiones,
2004; Dieguez, 2009; Corral et al., 2009); ademas de apoyar la toma de
decisiones de los inversionistas en manejo de bosques o plantaciones

forestales (Simula, 2001; Kleinn y Morales, 2002).



Atendiendo a esta necesidad el gobierno del estado de Puebla, a través de la
Secretaria de Recursos Naturales y Medio Ambiente (SRNMA), establecié en el
afio 2008 una red de monitoreo de sitios permanentes de investigacion silvicola
(SPI1S), con remedicion en el afio 2012. La distribucién de los sitios se realizd
mediante una planeacion estratégica considerando las condiciones ecoldgicas
en que habitan las especies forestales, su distribucion, las especies dominantes
mas frecuentes, los tipos de exposiciones y las condiciones topograficas, asi
como las distintas clases de desarrollo de las especies en estudio y los
tratamientos silvicolas (INIFAP, 2004). Los datos colectados del establecimiento
y remedicion de los sitios permanentes de investigacion silvicola, son utilizados
principalmente para realizar estimaciones dasométricas de las areas forestales

a través de procesos matematicos (Garcia, 2007).

Modelos matemaéticas

La planeacion del aprovechamiento sustentable del bosque es muy compleja
debido a que los arboles en un bosque natural tienen diferentes edades, existe
diversidad de especies y los terrenos tienen diferente productividad. Para
estimar y evaluar la dinAmica de crecimiento del bosque se utilizan modelos
matematicos, que explican el comportamiento de los bosques en base a
variables que interactian en el crecimiento e incremento de las masas

forestales.

Se entiende por modelo de estimacion un sistema de ecuaciones que permiten
predecir el crecimiento y rendimiento de un rodal bajo una amplia variedad de
condiciones (Vanclay, 1994); el cual es utilizado para proponer alternativas de
manejo, considerando los cambios en la estructura provocados por la aplicacion

de un determinado tratamiento silvicola (Vargas-Larreta, 2010).

Los primeros modelos de crecimiento forestal se desarrollaron en Alemania a

finales del siglo XVIII. Fue hasta los afios setenta del siglo pasado cuando en



México se aplicaron modelos de crecimiento en bosques naturales. En los
ultimos afios se han realizado trabajos de actualizacion, validacion y calibracion
de modelos matematicos de prediccién a nivel de especies y por unidad de
manejo forestal (UMAFOR); prueba de ello es el proyecto “Sistema biométrico
para la planeacion del manejo forestal sustentable de los ecosistemas con
potencial maderable en México”, financiado por el Fondo Sectorial CONACYT-
CONAFOR. Con este proyecto se calibro el Sistema Biométrico Forestal
“SiBiFor” un sistema de ecuaciones para la estimacién de atributos de arboles
individuales, integrado por mas de 6,000 ecuaciones para 97 especies de
bosque templado y tropical, contiene 2,917 ecuaciones de volumen, 2,868 de
ahusamiento-volumen, 341 de indice de sitio y 288 de crecimiento en diametro
(Vargas, 2017). El desarrollo en técnicas de analisis numérico e informatico, ha
permitido a los investigadores forestales desarrollar modelos matematicos para
estimar las caracteristicas de los arboles o del rodal en un tiempo especifico.

Modelos del rodal

Los modelos a nivel rodal utilizan valores promedio de area basal, volumen,
namero de arboles por hectarea, para evaluar la dinamica de crecimiento y
rendimiento (Vanclay, 1994); son utilizados por los gestores forestales para
determinar la productividad de los bosques y evaluar el efecto positivo 0
negativo causado por actividades propias del manejo forestal (Gadow et al.,
1999, Diéguez et al., 2009). Los resultados obtenidos permiten un ordenamiento

adecuado del bosque encaminado a la sustentabilidad (Vargas et al., 2017).

Manzanilla (1974), propone transformar las estructuras de monte bajo a bosque
de selecciébn con mayor valor econémico, aplicando el método de seleccion,
incorporando funciones de crecimiento y produccion basadas en las estructuras
del rodal. Aguirre (1984), generdé tablas de produccién para Pinus
pseudostrobus en el Noroeste de México, la metodologia aplicada esta basada
en el célculo de la produccion total (método de Magin); para determinar la

relacion entre los parametros del rodal se utilizaron ecuaciones de regresion.
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Zepeda y Dominguez (1998) utilizaron un modelo del rodal para estimar
crecimiento e incremento para Pinus arizonica. Los datos utilizados fueron
obtenidos de parcelas permanentes de muestreo establecidas en el afio 1970.
Navar et al. (1999) evaluaron modelos de crecimiento y produccion en bosques
del estado de Durango. Los modelos utilizados fueron a nivel de arbol
individual, del rodal y de clase diamétrica ajustando la distribucion Weibull a las
estructuras diamétrica de los arboles dentro del rodal, concluyendo que el
modelo de clase diamétrica es el mas consistente para la variable volumen con

el incremento de los de los ultimos diez afios.

Mortalidad

Se entende por mortalidad el nimero de arboles inicial en un area determinada
y que murieron en un periodo de tiempo establecido. Este suceso es causado
por distintos factores; entre los méas frecuentes se contemplan: madurez,
competencia, plagas, factores climaticos, incendios forestales y actividades
antropogénicas. Garcia (2011) define la mortalidad natural como una variable
dificil de estimar, debido a que es un evento discreto, donde solo las supuestas
presencia o ausencia son posibles. Por esta razon el autor indica que, para un
sitio determinado, la tasa de mortalidad se estime en funcion del nimero de
arboles y altura maxima, observando que la tasa de crecimiento del volumen
por hectarea es igual al incremento bruto menos la mortalidad. Este ultimo valor
es obtenido del numero de arboles muertos, multiplicado por el tamafio de los

mismos.

En base a estos fundamentos se basa la hipétesis de que la tasa de cambio del
namero de arboles por hectarea, con respecto al incremento de altura
dominante, depende de los valores actuales de las alturas dominantes y el
namero de arboles. Lo anterior indica que en bosques muy poblados el
incremento bruto es una funcién de densidad del rodal y la altura del rodal
(Garcia, 2009).
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Reyes y Comeau (2014) utilizaron modelos de regresion logistica generalizada
para predecir la probabilidad de mortalidad causada por competencia natural.
Palahi et al. (2002) generaron modelos para estimar diametro, altura y
mortalidad para Pinus sylvestis L. en el noreste de Espafa. La base de datos
utilizada fue obtenida de 24 parcelas permanentes de muestreo. Eid y Tuhus
(2001) disefiaron modelos logisticos para ser utilizados en escenarios forestales
a gran escala en bosques heterogéneos para estimar la probabilidad de
supervivencia de arboles individuales. Vargas et al. (2010) trabajaron un modelo
logistico para estimar la supervivencia a nivel arbol individual para especies de
pino y encino en el estado de Durango.

La variable mas utilizada para evaluar mortalidad es el diametro normal a la
altura del pecho (DAP), (Hamilton y Edwards 1976, Monserud 1976, Wykoff et
al., 1982, Buchman et al., 1983, Hamilton, 1986), ya que esta variable hace
referencia al vigor del arbol, debido a que el aumento en el tamafio del arbol es
la disminuciéon de la tasa de mortalidad. Las variables independientes
relacionadas con la posicion del arbol han incluido la clase de copa del arbol
(Hamilton y Edwards 1976; Ferrell, 1980), la proporciéon del area basal promedio
en el rodal al area basal del arbol, la relacion del didmetro del arbol al diametro
promedio en el rodal (Hamilton, 1986) y la proporcion del nimero de arboles en
el rodal con un diametro igual o menor que el del arbol sujeto al nUmero total de
arboles en el rodal (Dahms, 1983). Las ecuaciones desarrolladas en todos
estos estudios predicen tasas de mortalidad mas bajas en arboles dominantes

gue en arboles suprimidos en el rodal.

Potencial captura de carbono

En los ultimos afos, se han creado mecanismos para reducir las emisiones de
gases efecto invernadero causados por deforestacion y degradacion de los
bosques (REDD), los cuales atribuyen un valor monetario basado en su
capacidad de almacenar carbono; para lo cual se requieren estimaciones

precisas de los almacenes de carbono en la vegetacion y sus flujos.
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Para estimar el potencial de almacenamiento de carbono que captura un
bosque, se utilizan ecuaciones alométricas (Brown et al., 1989; Deans et al.,
1996 y De Jong et al., 1995). Son funciones mateméticas que estiman la

cantidad de biomasa de un &rbol y se ajustan a través de métodos de regresion.

En México y otros paises se han realizado estudios para determinar los
paradmetros de ecuaciones alométricas que permitan estimar la biomasa aérea
contenida en especies forestales (Gaillard et al., 2002). Esta informacion es
necesaria para estimar los almacenes de C forestal (Cutini et al., 2013), como
es el caso de Rojo-Martinez et al. (2005), asi como Monroy y Navar (2004),
quienes realizaron estudios para calcular la biomasa aérea del clon IAN-710 de
Hevea brasiliensis en Oaxaca y Veracruz, respectivamente. Juarez (2008)
calculo los pardmetros de la ecuacion de biomasa para Alnus jorullensis spp.
jorullensis en Tequexquinahuac, Estado de México; Dominguez-Cabrera et al.
(2009) para Quercus spp. en el sur de Nuevo Ledn y Acosta et al. (2002), en el

bosque mesofilo de montafia en Oaxaca.

Para coniferas se han realizado varios estudios para el calculo de biomasa, en
los cuales se han hecho comparaciones en cuanto a los modelos utilizados, las
principales variables tomadas en cuenta son didmetro, altura y tamafio de
muestra (Pimienta et al., 2007; Dominguez-Cabrera et al., 2009; Montes de
Oca-Cano et al., 2009).

Castellanos (1993) calculé la acumulacion, distribucibn e incremento de
biomasa aérea para Pinus patula Schl. Cham., en la regiéon de Chignahuapan-
Zacatlan, Puebla, empleando datos de un andlisis de 27 arboles; la variable
independiente fue el diametro normal con corteza. En cuanto a las variables
estudiadas, Vidal et al. (2004) estudiaron la produccion de biomasa en la copa
de Pinus caribaea var. caribaea y para realizar las estimaciones solo incluyeron

el diametro normal de los arboles como variable independiente, encontrando
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gue los modelos no fueron significativos ya que el mayor porcentaje de la
variabilidad total estuvo explicada solamente por el didmetro normal,
construyéndose por esta razén modelos en funcién de una sola variable. Para
Pinus cooperi en el estado de Durango, Pimienta et al. (2007) utilizaron un
coeficiente de 0.5 para determinar la cantidad de carbono de acuerdo con la
biomasa que calcularon. Respecto a los modelos que se han utilizado para
medir la biomasa, el modelo Y = b * X* ha sido uno de los que ha mostrado

buenos resultados.

JUSTIFICACION

El nivel de aprovechamiento de los bosques y selvas de México, es bajo en
relacion a su extensién y diversidad, ya que, de los 21 millones de hectareas
con potencial comercial, s6lo estan bajo produccion 5.91 millones de hectareas,
de los cuales se aprovechan 6.1 millones de metros cubicos, debido a los bajos
niveles de eficiencia y de productividad del total de los terrenos forestales. Esta

situacién impacta directamente en la economia del Pais.

El manejo adecuado de masas forestales requiere de herramientas
matematicas que muestren numeéricamente los cambios que experimenta la
masa forestal a través del tiempo, para planear el manejo forestal a corto y

largo plazo.

Desde el punto de vista ecolégico los bosques son importantes en el
mantenimiento de la estabilidad del clima global, por lo que es necesario
realizar investigacion respecto al potencial que se tienen de los sumideros de
los ecosistemas terrestres para CO, atmosférico, requiriendo la cuantificacion
del intercambio neto de carbono a la vegetacion, suelo y a la atmosfera (Cao y
Woodward, 1998). Debido a que los ecosistemas tienen una amplia diversidad

ecoldgica, la estimacién precisa del ciclo de carbono en los ecosistemas
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terrestres y la estimacién de los impactos por el cambio climéatico global es

compleja.

El estudio de los bosques desde el punto de vista dendrométrico, tiene la
finalidad de conocer la dinamica de crecimiento y produccion de las masas
forestales que los conforman; si bien actualmente los conocimientos cientificos
y tecnologicos son amplios, aun hacen falta metodologias que permitan predecir
la dinamica de crecimiento para bosque natural. Por tal motivo, es importante el
desarrollo de trabajos de investigacion enfocados a generar informacion que
sirva de base para la implementacion de acciones relacionadas con la
conservacion y aprovechamiento sustentable de los bosques. Los modelos
matematicos para modelar las caracteristicas y distribuciéon de los recursos
forestales, caracterizar la estructura arborea, estimar el potencial de captura de
carbono y la mortalidad, son una alternativa propuesta en el presente trabajo de
investigacion para conocer la relaciéon con el medio fisico, su estado de
conservacion y los factores de disturbio. El analisis de esta informacion en el
tiempo presenta un panorama de las tendencias de los ecosistemas y su
reaccion a los fenémenos de disturbio, que permitan simular escenarios y

proyectar en el corto, medio y largo plazo.
El mantenimiento y fortalecimiento de modelos matematicos para modelar el

bosque forma parte de la gestion sostenible de los bosques, por eso, la

informacion sobre el estado y las tendencias del bosque son esenciales.
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HIPOTESIS

Los modelos matematicos de prediccidn forestal evalian la dindmica del rodal y
predicen el comportamiento del bosque, proporcionando resultados confiables y

consistentes.

OBJETIVO GENERAL

e Evaluar uso y aplicacion de modelos matematicos para generar y calibrar
funciones de prediccion forestal para el manejo sustentable del bosque.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Resaltar la importancia de contar con datos obtenidos de un sistema de
monitoreo permanente con remediciones periddicas.

e Calibrar indices de diversidad que evallen la composicion y diversidad
de especies forestales en bosques templados en la zona este del estado
de Puebla.

e Estimar la mortalidad arborea mediante el ajuste de modelos
matematicos.

e Estimar contenido y potencial de captura de carbono en biomasa aérea.

e Evidenciar el valor ecoldgico de los bosques de este estudio y su
contribucion en el almacenamiento de CO, atmosférico como un servicio

ambiental.
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CAPITULO 1. EVALUACION DE LA COMPOSICION Y
DIVERSIDAD DE ESPECIES FORESTALES EN BOSQUES
TEMPLADOS DE PUEBLA, MEXICO

Resumen

La presente investigacion se realizd con el objetivo de evaluar la composicion y
la diversidad de las especies forestales en bosques templados en la zona este
del estado de Puebla (centro de México). Se utilizaron 45 Sitios Permanentes
de Investigacion Silvicola (SPIS), ubicados en la regién forestal Centro y Pico
de Orizaba pertenecientes a la Unidad de Manejo Forestal, UMAFOR 2105. Se
registraron las variables dasométricas: altura total (m), diAmetro normal (cm) y
cobertura de copa de 1,586 arboles con un diametro a la altura del pecho (1.30
m) mayor o igual a 7.5 cm. Para cada una de las especies se cuantificé el indice
valor de importancia (IVI), mediante la suma de su dominancia estimada a partir
del area basal, su abundancia de acuerdo al nimero de arboles y su frecuencia
en las parcelas de muestreo. La diversidad y la riqueza de especies se
estimaron utilizando el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H") y el indice
de Margalef (Dng). Los resultados mostraron 11 especies arbéreas distribuidas
en cinco géneros. La familia con mayor riqueza fue Pinaceae, con seis
especies. P. montezumae fue la especie que presento los valores mayores de
densidad, dominancia, area de copa y frecuencia. El género Pinus obtuvo el
85.5% del IVI. Las especies con mayor valor de importancia fueron P.
montezumae con 42.15%, seguido de A. religiosa, con 29.22%, y P. hartwegii,
con 8.67%. Para la comunidad estudiada se registr6 un valor de indice de

Shannon-Wiener de 1.37 y el indice de Margalef (Dug) un valor de 1.35.

Palabras clave:

UMAFOR, dominancia, abundancia, frecuencia.
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Abstract

The present paper had the goal of evaluating the composition and the diversity
of the forest tree species in the temperate forests in the eastern zone of Puebla
State (center of Mexico). A total of 45 permanent sites for silvicultural research
(SPI1S), placed in the forest region center "Pico de Orizaba” belonging to the
Forest Management Unit, UMAFOR 2105 were used. The dasometric variables
of total height (m) diameter at breast height (dbh) (cm, 1.30 m) and crown width
of 1,586 trees with a dbh greater or equal to 7.5 cm were recorded. The
importance value index (IVI) was estimated for each tree species as the sum of
its dominance (basal area), its abundance (the number of trees), and its
frequency in the sampling plots. The diversity and species richness were
estimated using the diversity indices of Shannon-Wiener (H) and Margalef
(Dmg)- The results showed 11 tree species, distributed in 5 genus. The family
with more species richness was “"Pinaceae”, with 6 tree species. P. montezumae
was the one that presented the highest values of density, dominance, crown
width and frequency. The genus of Pinus reached the 85.5% of the IVI. The
species with the highest value of importance were P. montezumae with 42.15%,
followed by A. religiosa with 29.22% and P. hartwegii with 8.67%. For the study
area it was registered a value index of Shannon-Wiener of 1.37and Margalef's

index (Dwg) value of 1.35.

Keywords:

UMAFOR, dominance, abundance, frequency.
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1.1. Introduccién

La disminucion de superficie arbolada en México, ha generado problemas
ecologicos, econOmicos y sociales. Esta disminucion es causada por
aprovechamientos forestales mal planeados, modificacion en el régimen del
fuego, avance de la frontera agricola, pastoreo, contaminacion atmosférica,
plagas y enfermedades forestales (Lépez-Lépez et al., 1998; Alvarado et al.,
1991; Savedra et al., 2003; Jiménez y Alanis, 2011; Lopez-Feldman, 2012).

En base a este contexto es necesario conocer la estructura, la distribucion de
las diferentes especies forestales presentes en el bosque (Cabrera et al., 2001;
Gadow, 2012; Gardner, 2012). Los indices de diversidad y estructura son
herramientas utilizadas en el manejo de areas boscosas donde se observan
procesos de sucesion natural y efectos antropogénicos. Un adecuado
conocimiento de estos indices permitira el establecimiento de rodales tipo como
norma de conduccién de acciones de manejo (Albert, 1999; Aguirre et al., 1998;
Corral et al.,, 2005; Wehenkel et al., 2014); dichas areas son especialmente
importantes para conocer la estructura y el desarrollo de diferentes ecosistemas
(Gadow, 1999).

La biodiversidad contempla toda clase de variedad natural, diversidad de
comunidades a nivel paisaje, entre comunidades y especies dentro de una
misma comunidad (Del Rio et al., 2003), por lo que la diversidad de especies es
un aspecto muy importante para el manejo forestal y la conservacion (Aguirre et
al., 2003; Motz et al., 2010). Una determinada mezcla de especies determina
factores ambientales como el régimen de luz y la composicién de la materia

organica, controlando asi una gran cantidad de factores bidticos y abioticos.
La estructura arborea es un indicador adecuado de la biodiversidad (Solis et al.,

2006; Ozdemir et al., 2012), por lo que los arboles son los elementos mas

relevantes de la estructura del ecosistema forestal (Del Rio et al., 2003), y la
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estructura arbdrea sirve para evaluar el estatus de un ecosistema, el cual
cambia facilmente al aplicar tratamientos silvicolas, modificando la estructura
del bosque (Castellanos-Bolafios et al., 2008; Motz et al., 2010; Hernandez et
al., 2013). Lo anterior quiere decir que la estructura actual de un bosque es el
resultado de procesos que han ocurrido en el pasado y que han determinado la
composicién de especies, su distribucion espacial y la frecuencia de tamafio de
individuos dentro de poblaciones (Smith et al., 1996; Oliver y Larson, 1996 y
Pham et al., 2004). La estructura del bosque y su dindmica, esta ligada con su
estabilidad ante factores bidticos y abidticos, por lo que evaluar esta variable es
importante para el manejo del sistema y la generacion de servicios directos e
indirectos (Del Rio et al., 2003; Jardel, 2011).

La evaluacion de masas forestales mediante indicadores de diversidad como la
abundancia, dominancia y frecuencia de las especies, sirve para describir la
relacion de las especies de una poblacién (Jiménez et al., 2001; Neumann y
Starlinger, 2001; Saravanan et al., 2013; Herndndez et al.,, 2013). Estos
indicadores se pueden determinar en diferentes ecosistemas forestales (Gavilan
& Rubio, 2005).

Para lograr la sustentabilidad de los recursos forestales es indispensable
evaluar el uso y aplicacion de modelos matematicos de prediccion que permitan
conocer la estructura y diversidad arbérea de las masas forestales, tanto de las
gue estan bajo manejo como de las que no son aprovechadas, para detectar
cambios en su composicion y definir los tratamientos silvicolas mas adecuados.
Por ello el objetivo de este trabajo es evaluar la composicion y diversidad de
especies forestales en bosques templados en la zona este del estado de

Puebla.
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1.2. Materiales y Métodos

1.2.1. Areade estudio

La presente investigacion se desarrollé en la zona este del estado de Puebla
(Centro de México), en la region forestal Centro y Pico de Orizaba,
perteneciente a la Unidad de Manejo Forestal con clave 2105 (Figura 1).

1600000 2500000 3400000 4300000
1 1 1 1

2940000 2960000 2980000 3000000 3020000
1 1 1 1 1

2810000

2810000

860000

840000

820000

2110000
2110000

780000 800000

760000
T

1410000

1410000

Leyenda
I ruEBLA

I UMAFOR 2105

—
s
ML LI lKilometros
0 105210 420 630 840

T T T T
1600000 2500000 3400000 4300000

710000
710000

Figura 1. Localizacién del area de estudio que comprende la UMAFOR 2105, en el estado de

Puebla (Centro de México).

La unidad de manejo forestal (UMAFOR 2105), se localiza al este del estado de
Puebla colindando con el estado de Veracruz, al norte con Teziutlan, al sur con
Tehuacéan y al oeste con Cholula y Tecamachalco. Para esta region existe
variedad de climas, es la zona mas fria del estado de Puebla, donde los

fendmenos meteorolégicos (heladas y granizadas) son frecuentes, la UMAFOR
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tiene una extension total de 414,817.596 ha, es decir el 12.28% de la superficie
total del estado de Puebla; comprende 22 municipios, por su ubicacion
geografica es una zona rica en biodiversidad, se tienen siete ecosistemas
forestales, predominando los de clima templado frio. El principal potencial es el
aprovechamiento de recursos forestales maderables de clima templado frio, asi
como el aprovechamiento de especies no maderables como Yucca periculosa,

Nolina parviflora y Pinus cembroides.

1.2.2. Manejo Forestal (Sistemas silvicolas)

El aprovechamiento de los bosques templados en el estado de Puebla se ha
realizado en dos directrices; la primera se refiere al sistema administrativo de
manejo aplicado por las empresas concesionadas por el gobierno federal para
extraer el potencial maderable de los bosques templados de la regién. La
segunda directriz es el esquema técnico implementado por estas empresas,
que estuvo centrado en el Método Mexicano de Ordenacion de Montes
(MMOM), establecido como norma para aprovechar los bosques templados no
solo de la region sino de todo el pais desde mediados de 1940 (Cuanalo et al.,
1987).

En las ultimas décadas el Método Mexicano de Ordenacion de Bosques
Irregulares (MMOBI) y el Método de Desarrollo Silvicola (MDS), han sido los
métodos de ordenamientos forestal més utilizados. A continuacion se describen
algunas de sus caracteristicas: MMOBI se utiliza en areas donde factores como
el topogréafico y el de situaciones de proteccion ecoldgica especiales (areas
protegidas), son limitantes para la utilizacién de técnicas intensivas. Utiliza el
Método de Seleccidn, se cosechan arboles de distintas edades y alturas, se da
prioridad a los arboles viejos, deformes, plagados o cualquier otra caracteristica
no deseable, esto con el fin de ir dejando el arbolado de mejores condiciones
gue permita aumentar la calidad del bosque ordenado. Se extraen arboles
maduros, que proporcionan la mayoria de los productos comerciales, con el fin

de mitigar competencia y propiciar condiciones de establecimiento de la
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regeneracion y el desarrollo de los arboles mas jovenes con posibilidades de
llegar a una corta final. Utiliza la estructura meta normal (Liocourt), para definir
el arbolado a extraer con base en la distribucion de frecuencias de categorias
diamétrica que conduzca o mantenga esa estructura meta. EI MDS tiene como
objetivo captar el maximo potencial productivo del suelo, mediante el uso de
técnicas silvicolas adecuadas y lograr un rendimiento sostenido (en volumen y

en productos) por medio del concepto de bosque normal regular.

1.2.3. Muestreo de la vegetacion

El 4rea de estudio esta integrada por 45 sitios permanentes de investigacion
silvicola establecidos mediante una planeacion estratégica (Kohl et al., 1995),
donde se consideraron las condiciones ecoldgicas en que habitan las especies
forestales, su distribucion, las especies forestales mas frecuentes, los tipos de
exposicion y las condiciones topogréficas; asi como las distintas clases de
desarrollo de las especies. El centro del sitio se marcé en fotografias aéreas y

se registraron coordenadas geograficas para facilitar su posterior localizacion.

Los sitios son de forma cuadrada de 50 x 50 m con una parcela central de 30 x
30 m, y una franja de proteccion de 10 m en su perimetro. La parcela central se
dividié en cuatro cuadrantes, los cuales se delimitan con estacas ubicadas en
cada uno de los puntos cardinales norte, este, sur y oeste. En la parcela central
de los sitios de monitoreo (30 x 30), se midieron todas las especies arboreas
con didmetro a la altura del pecho mayor o igual 7.5 cm. A cada individuo se le
realizaron mediciones dasométricas de altura total (h), diametro normal a 1.30

m (DAP) y didmetro de copa (Valles y Quifiones, 2004).

1.2.4. Analisis de la informacion

Se determiné la abundancia de cada especie en relacion con el nUmero de
arboles, su cobertura en funcién del area de copa y su frecuencia con base en
su presencia en los sitios de muestreo. Las variables evaluadas se utilizaron

para obtener un valor ponderado denominado indice de valor de importancia
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(IVI1), que adquiere valores porcentuales en una escala de 0 a 100 (Mostacedo y
Fredericksen, 2000).

Para evaluar la contribucion estructural de las especies en el area de estudio se
utilizé la estimacién de las siguientes variables estructurales: abundancia,
cobertura, frecuencia e indice de valor de importancia. Las férmulas se

describen a continuacion:

AR —< 4 >>< 100
l 14

Donde A es la abundancia absoluta, AR; es la abundancia relativa de la especie
i respecto a la abundancia total, N; es el numero de individuos de la especie i, y

S la superficie de muestreo (ha).

El area basal y la cobertura se evalué mediante:

Ab;

Di = E(ha)

DR ( D ) 100
' ?=1Di

Donde D; es el area de copa absoluta, DR; es el area de copa relativa de la
especie i respecto al area de copa total, Ab el area de copa de la especie iy E

la superficie (ha).

La frecuencia relativa se obtuvo con la siguiente ecuacion:
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Donde F; es la frecuencia absoluta, FR; es la frecuencia relativa de la especie i
respecto a la suma de las frecuencias, P; es el nUmero de sitios en el que esta

presente la especie i y NS el nUmero total de sitios de muestreo.

El indice de valor de importancia (IVI) se define como (Moreno, 2001):

AR; + DR, + FR;

IVl =
3

Para estimar la riqueza de especies se utilizo el indice de Margalef (Dyg) Y para
la diversidad alfa el indice de Shannon-Wiener (H) mediante las ecuaciones
(Shannon, 1948; Magurran, 2004), el cual es un logaritmo que describe la
diversidad de especies independientes de la distancia. Con este indice se
conoce la heterogeneidad de una comunidad sobre la base de dos factores: el
namero de especies presentes y su abundancia relativa (Castellanos et al.,
2008):

(-1
M3 ™ In(N)

n
H' = Z p; X In(p;)
i=1
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Donde S es el numero de especies presentes, N es el niumero total de individuos

y n; es el numero de individuos de la especie i. Siendo p; la proporcion de

individuos de la especie i, es decir, p; =%. El indice de Shannon-Wiener es

susceptible a la abundancia de especies de un ecosistema y sus valores

representan la riqueza de especies detectadas por dicho indice.

1.3. Resultados

La base de datos estuvo conformada de 1,586 &rboles de todas las especies
arboreas presentes en los sitios con didmetro a la altura del pecho mayor o
igual a 7.5 cm. Se registraron 11 especies arboreas en total, distribuidas en
cinco géneros y dos familias (Tabla 1), en los 45 sitios permanentes

muestreados.

Tabla 1. Nombre cientifico, nombre comuan, orden, familia y género de las especies presentes

en el area de estudio (ordenados por familias).

Nom. cientifico Nom. comun Orden Familia Género
A. religiosa (Kunth) oyamel Pinalea Pinaceas Abies

P. hartwegii (Lindley) P. rudis Pinales Pinaceae Pinus

P. montezumae (var. ) ) _

Rudis) el Ocote Pinales Pinaceae Pinus

P. greggii (engelmann) P. greggii Pinales Pinaceae Pinus

P. pseudostrobus (lindley) Chamite Pinales Pinaceae Pinus

P. rudis Endl. P. hartwedgii Pinales Pinaceae Pinus

Q. glabrescens Benth. Encino Fagales Fagaceae Quercus
Q. laurinaHumb. Encino blanco Fagales Fagaceae Quercus
Alnus jorulensis Aile Fagales Betulaceas Alnus
Juniperus monticola Sabino de castilla  Coniferales Cupressaceae Juniperus
Cupressus lusitanica Cupressus lindleyi  Pinales Cupressaceae Cupressus

La familia con mayor riqueza en especies fue Pinaceae, con seis especies: A.
religiosa, P. hartwegii, P. montezumae (var. Rudis), P. greggii, P. pseudostrobus
y P. rudis. El género Quercus presenta valores bajos de densidad, area basal y

area de copa.
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1.3.1. Abundancia

La densidad total muestra una superioridad en abundancia por el género Pinus,
cuya densidad total es 362 arboles por hectarea, que constituye el 92% del
total. La especie con mayor densidad fue P. montezumae con valor de 185
arboles por hectédrea que representan un valor porcentual de 47.30%; sin
embargo, esta proporcion es muy inferior a la reportada por Navar y Gonzélez
(2009) para P. cooperi, la especie mas abundante (97%) en un bosque

templado del estado de Durango.

La Figura 2 muestra la densidad de individuos por hectarea de acuerdo con las
clases diamétrica registradas en el estudio. Se observa una linea de tendencia
exponencial negativa en la densidad de individuos conforme aumentan sus
diametros, siendo la clase 7.5 - 17.5 cm de didmetro la que presenté mayor

ndmero de individuos (134 ind ha™).

Densidad (ind hat) y clases diamétricas

180 -
160 -
140 -
120
100 -
80
60 -
40 -
20 -

Densidad (ind/ha)

Clases diamétricas (DAP) en cm.

Figura 2. Densidad de individuos por hectarea de acuerdo a clases diamétrica en el area de

estudio.
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1.3.2. Dominancia

La dominancia del género Pinus es sobresaliente en comparacion a los géneros
Alnus y Quercus, presentando un rango de variacion significativo en area basal.
El valor maximo corresponde a: P. montezumae que representa el 43.71% del
area total, seguido por A. religiosa y P. hartwegii con valores porcentuales de
38.20% y 9.98% respectivamente. Los valores méas bajos de esta variable se
observaron en Q. glabrescens (0.36 m?/ha), P. greggii (0.02 m?*ha™) y Juniperus
monticola (0.08 m? ha).

1.3.3. Area de copa

La cobertura foliar fue de 8,463 m?ha™, lo que indica una cobertura del 84%. La
especie que presenté mayor cobertura fue P. montezumae con 4,160 m? ha?,
que representa el 49.17% del total de la cobertura foliar del area. Las especies
que le siguieron fueron A. religiosa y P. greggii, con 29.70% y 11.32%,

respectivamente.

1.3.4. Frecuencia

El género Pinus estuvo presente en las 45 parcelas de monitoreo que
conforman el presente estudio, P. rudis y Juniperus monticola, fueron los menos
frecuentes con valores de 1.27% seguido por P. greggii y Q. Glabercens, ambos
con 2.53%. La especie con mayor frecuencia fue P. montezumae con un valor
de 35.44% (Tabla 2). La inequidad de frecuencias de Juniperus y Quercus es
consecuencia del aprovechamiento forestal, que favorece a las especies

comerciales de mayor valor econémico (Blaser and Sabogal, 2011).

1.3.5. indice de valor de importancia (IVI)

El indice de valor de importancia permite comparar el peso ecologico de las
especies dentro de la comunidad vegetal. En la Tabla 2 se observa que el
género Pinus obtuvo el 85.5% del IVI. Las especies con mayor valor de

importancia en el estudio realizado fueron P. montezumae con 42.20%, seguida
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de A. religiosa, con 29.20%, y P. hartwegii, con 8.67%. La especie que presento

el menor valor de importancia ecoldgica fue Juniperus monticola 0.54.
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Tabla 2. Densidad, dominancia, frecuencia e indice de valor de importancia (IVI) de las

especies presentes en bosque templado del estado de Puebla.

o Densidad AreaBasal Areade Copa Frecuencia
Nombre cientifico VI
nha % m’ha®’ % m’ha® % %

P. montezumae 185 47.30 64.97 43.71 4,160.8 49.17 28 35.44 42.20
A. religiosa 129 33.01 56.78 38.20 2513.1 29.70 13 16.46 29.20
P. hartwegii 33 8.44 14.84 9.98 95796 11.32 6 7.59 8.67
Alnus jorulensis 14 3.65 5.90 3.97 268.55 3.17 12 15.19 7.60
P. pseudostrobus 9 2.39 2.98 200 199.14 235 5 6.33 3.58
Cupressus lusitanica 6 1.57 1.17 0.79 120.64 1.43 6 7.59 3.32
Q. laurina 5 1.26 0.57 0.38 101.39 1.20 3 3.8 1.81
Q. glabrescens 3 0.76 0.36 0.24 39.96 0.47 2 2.53 1.18
P. rudis 4 1.07 0.98 0.66 82.40 0.97 1 1.27 1.00
P. greggii 0 0.13 0.02 0.02 2.89 0.03 2 253 0.89
Juniperus monticola 1 0.31 0.08 0.05 15.93 0.19 1 1.27 0.54
Total 389 100.0 148.65 100.0 8463  100.0 79 100.0 100

1.3.6. Diversidad

La diversidad de especies fue estimada con el indice de Margalef (Dyg) y el
indice de Shannon-Wiener, los cuales arrojaron valores de 1.35 y de 1.37,
respectivamente, obteniéndose como resultados para este estudio una riqueza
especifica de 11 especies. Destaca la familia Pinaceae por su riqueza de
especies, lo que significa mayor dominancia estructural y un nivel de
competitividad mayor. La especie mas importante dentro de este género fue P.
montezumae. El resto de las especies presentes en el area de estudio y con
presencia alterna en los 45 sitios de muestreo presentaron un indice de valor de

importancia bajo.

1.4. Discusion

Las caracteristicas estructurales y de composicion de un bosque natural son las
principales variables que se deben tomar en cuenta en el manejo de los
recursos forestales para elegir el tratamiento silvicola, con el fin de realizar un

aprovechamiento sustentable del recurso.

30



Gadow et al., (2007), explican que la mayoria de los bosques naturales del
mundo no se constituyen por arboles de una misma clase de edad, ademas de
gue su distribucion y tamafio no es uniforme. Por el contrario, un alto porcentaje
de bosques esta constituido por varios estratos de arboles en los que se
distinguen individuos dominantes, co-dominantes, intermedios y suprimidos, de
formas y tamafios diferentes e incluso de varias especies (mezclados) y cuyo
tamano y distribucion depende, entre otras cosas, del ritmo de crecimiento de la

especie y de su tolerancia a la sombra.

1.4.1. Abundancia

Las masas forestales del presente estudio presentan una densidad de muestra
total superior en abundancia por el género Pinus. Lo anterior concuerda con lo
reportado por Hernandez et al. (2013), quienes mencionan que el género Pinus
es el mas abundante en el ejido El Largo, Chihuahua, donde las especies de
mayor abundancia son P. arizonica, y P. durangensis. De acuerdo a los
resultados del presente estudio se observa una alta densidad de individuos en
las clases diamétrica menores, mostrando que al retirar los arboles del dosel
mayor la regeneracién se establece formando un nuevo piso forestal, este
hecho obedece a la estructura del rodal o el efecto de los tratamientos silvicolas

realizados (Alvarez et al., 2002).

La distribucién de los diametros para este estudio tiene una distribucién con
asimetria hacia la izquierda, presentando una estructura de J invertida, con la
mayor cantidad de individuos en las categorias diamétrica menores,
disminuyendo el numero de arboles a medida que aumenta la categoria
diamétrica. Lo anterior se corrobora al observar un pequefio numero de
individuos (6 ind ha™) con didmetros mayores de 77.5 cm. Otros estudios con
resultados similares se han reportado en un bosque mesoéfilo de montafia en
Jalisco, con mayor numero de individuos en las primeras etapas de desarrollo
(Sanchez et al., 2003), en bosques de seleccién individual (Ramirez, 2006), y

seleccién en fajas (Vazquez, 2013). Por su parte Ajbilou et al. (2003), en un
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bosque de pino en Marruecos, observaron una distribucion con simetria

positiva, similar a la distribucién que se encontré en el area de estudio.

Lo anterior se debe a que al abrir claros en el rodal, el tamafio y las condiciones
de tolerancia varian segun las especies encontradas en el sitio; en este caso los
pinos, que son especies que demandan mas luz, propician la regeneracion
natural en los estratos inferiores; cabe especificar que esto solo sucede en
bosques bajo manejo. Se concluye que el requerimiento de luz que las especies
forestales necesitan para crecer es un factor que influye significativamente en el
comportamiento de la estructura del bosque templado y que este requerimiento

difiere de un bosque a otro segun la etapa de desarrollo en que se encuentre.

1.4.2. Dominancia

Los valores de &rea basal obtenidos en el presente estudio varian de 64.97 a
0.02 m? ha. Esta variacién en area basal es producto del desarrollo de la masa
y las interacciones silvicolas necesarias para evitar el empobrecimiento relativo
de especies comerciales y asegurar el valor futuro del bosque (Blaser and
Sabogal, 2011). En base a datos reportados en diversos trabajos se observa
gue el area basal en bosques templados es mayor que en bosques tropicales

secos (Camacho et al., 2006; Santiago et al., 2009; Zacarias et al., 2011).

1.4.3. indice de valor de importancia

El indice de valor de importancia (IVI), es un valor ponderado de la estructura
de un bosque que se obtiene del estudio de variables estructurales como:
abundancia, dominancia, cobertura y frecuencia. Este indice se utiliz6 para
jerarquizar la dominancia de cada especie presente en los sitios de estudio. Los
resultados obtenidos en este trabajo coinciden con lo observado por Alanis et
al. (2011); Hernandez et al. (2013); Vazquez (2013), que reportan valores de VI
superiores al 80% para pino y menores de 50% para encino. Bautista (2013),
reporté la especie Abies religiosa con mayor peso ecoldgico (IVI). Segun lo

reportado por Avila y Lopez, 2001; Cuevas et al., 2011; Encina et al., 2008,
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consideran que las actividades que causan mas deterioro en el bosque son la
extraccion de madera y el pastoreo, los cuales pueden cambiar la estructura y

el desarrollo de estos bosques.

1.4.4. Diversidad

La diversidad de especies refleja la estructura y caracteriza a una comunidad de
otra por lo que también se le da el nombre de heterogeneidad de especies; por
tal motivo la diversidad de especies es un aspecto muy importante que debe

considerarse dentro del manejo forestal sostenible (Bautista, 2013).

Los datos obtenidos a través del indice de Shannon-Wiener muestran el efecto
del manejo en la diversidad de especies en los 45 sitios muestreados. Existe
una riqueza especifica de once especies. Resultados similares fueron
encontrados por Hernandez et al. (2013) en un bosque templado de pino-encino
en Chihuahua; Navar y Gonzalez (2009) y Solis et al. (2006) en bosques de
Durango. Onaindia et al. (2004) encontraron que los bosques con poca
perturbacién y mayor edad, generalmente presentan alta diversidad de arboles
y especies arbustivas. Pefia (2003) observé que la altura y el area basal de los
arboles y la diversidad de especies estan relacionadas con la edad del rodal,
aunque la diversidad muestra una variacién que depende del estado del bosque
estudiado. Lahde et al. (1999) proponen la diversidad como una herramienta
para evaluar la estabilidad del bosque, lo anterior se admite al observar los
resultados obtenidos por Crow et al. (2002) e Ishii et al. (2004) donde se
evidencia que la simplificacion de la estructura arbérea disminuy6 las funciones
del ecosistema y la complejidad estructural aumenta la productividad vy

biodiversidad.
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CAPITULO 2. AJUSTE DE MODELOS MATEMATICOS DE MORTALIDAD A
NIVEL RODAL

Resumen

Para estimar la mortalidad en bosques naturales del estado de Puebla, se
evaluaron nueve modelos matematicos, que fueron ajustaron a través de
minimos cuadrados no lineales, con la aplicacién del programa estadistico R. La
base de datos fue obtenida de 91 parcelas permanentes de investigacion
silvicola (SPIS), distribuidas en las unidades de manejo forestal Zacatlan,
Teziutlan e Iztaccihuatl Popocatepetl, de las UMAFOR 2108, 2103 y 2101,
respectivamente. Se trabajé con informacién colectada del afio 2008 y 2012. Se
calculé el promedio de las alturas dominantes (Hdom1l-Hdom2), densidad de
namero de arboles por hectarea (N1-N2) y é&reas basales (AB1-AB2). De
acuerdo con el coeficiente de Pearson, las variables dasométricas con alta
asociacion fueron: numero de arboles (N), area basal (AB), diametro normal
(dn, cm) y altura total (h, m). Los sitios permanentes medidos en 2008
presentaron densidades de arbolado de 167 a 2,333 arboles ha™, con éareas
basales de 10.89 a 67.72 m? ha™ y diametros promedios de 10.28 a 45 cm. La
composicidén por grupo de especies para pino fue de 80% (maximo del 100%),
encino con 1.5% (maximo de 27.4%), otras hojosas con 14.16% (maximo de
98.5%) y otras coniferas con 3.59% (maximo de 56.3%). En general se muestra
un aumento en todas las variables con excepcién del nimero de arboles, que
por la mortalidad durante el periodo evaluado disminuye. La tasa de mortalidad
observada en un periodo de cuatro afios fue 3.9%. El andlisis estadistico
muestra que el modelo de Zunino y Ferrando (1997), ajustado con variables
independientes area basal 2008-2012 es el mas adecuado, ya que presenté un
alto valor en los coeficientes de determinacién con R? = 0.98, valores RMSE =
47.26, menores coeficientes de Akaike AIC = 962.95 y los valores en sus
parametros fueron significativos y con bajo error estandar.

Palabras clave:

SPIS, RMSE, AIC
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Abstract

To estimate the mortality in natural forests of Puebla state, nine mathematical
models were evaluated. The models were fitted with the method of minimum
nonlinear squares in the statistical program “R”. The database was obtained
from 91 permanent sampling plots for silvicultural research (SPIS), distributed in
the management units Zacatlan, Teziutlan, and Iztaccihuatl Popocatepetl, in the
UMAFOR, 2108, 2103 y 2101 respectively. It was worked with information
collected at in the years 2008 and 2012. The variables of dominant height
(Hdom, m)), number of trees per hectare (N)) and basal area (AB, m2/ha),
diameter at breast height (cm), total height (m) were estimated for both times. In
agreement with the Pearson’s coefficient the dasometric variables with high
association were N, AB, dn, and h. The permanent sampling sites measured in
2008, presented trees densities of 167 to 2,333 trees ha™, with basal areas
ranging from 10.89 to 67.72 m? ha™* and average diameters of 10.28 to 45 cm.
The species composition per group of species was of 80% for pine (maximum of
100%), 14.16% for oak (maximum of 98.5%) and 3.59 for other conifers
(maximum of 53.3%). In general, the study shows an increase in all variables,
except for the number of trees, which due to the mortality during the period
evaluated it decreases. The mortality rate observed in a period of four years was
of 3.9%. The statistical analysis shows that Zunino and Ferrando’s model
(1997), fitted with the AB as an independent was the most suitable. It had a high
value in of the coefficient of determination (R*=0.98), a value of RMSE = 47.26,
and a coefficient of Akaike AIC = 962.95, and also significant values of its

parameters.

Keywords:
SPIS, RMSE, AIC
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2.1. Introduccion

En el manejo forestal, los modelos de mortalidad son considerados una de las
herramientas de mayor importancia en la evaluacion del rendimiento y
produccion de un bosque, porque estiman el nimero de arboles muertos en una
masa forestal (Vanclay, 1995), entendiéndose por mortalidad la muerte del
arbolado en un periodo y area determinada (Carey et al., 1994). Las principales
causas son: muerte por sequia, muerte por plaga o enfermedad, muerte por
competencia y muerte por factores ambientales. Lee (1971) divide la mortalidad
en dos tipos: regular e irregular, la primera es ocasionada por la competencia
por nutrientes, agua y luz dentro del rodal; y la mortalidad irregular que es
producida por enfermedades, plagas, sequias, incendios, viento y nieve (Peet
and Christensen, 1987).

Estudios recientes evidencian que la presion social y el crecimiento demogréfico
estan causando cambios estructurales en las masas forestales, siendo estas las
principales causas de la mortalidad en bosques templados. La mortalidad por
sequia y calor se han atribuido a diferentes causas tales como alteraciones
globales del clima (Villalba y Veblen, 1998), agentes bidticos (Veblen et al.,
1996), cambios en el patron de incendios (Veblen y Lorenz, 1988, Kitzberger y
Veblen, 1999) y la interaccion de varios factores (Veblen et al., 2004); la
densidad es un factor que influye en la mortalidad, pues responde a la
competencia por espacio de crecimiento; de ahi que se requiere de
investigaciones a largo plazo para monitorear dichos cambios dentro de las

poblaciones forestales (Sheil et al., 2000).

El trabajo de mortalidad desarrollado por Innes (1993) plantea distintas
hipotesis para explicar su causa como son: aprovechamiento intensivo, pérdida
de nutrientes del suelo por la accion de la lluvia acida, cambio climatico,
desequilibrios nutricionales como consecuencia de excesos o déficit de
nitrogeno en el suelo. EI multiestres es otra hipétesis que propone Manion

(1991) definido como la interaccion entre factores bi6ticos y abidticos como son:
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clima, insectos y hongos; y las actividades antropogénicas como: contaminaciéon

o practicas silvicolas inadecuadas (Klap et al., 2000).

Una de las etapas mas importantes dentro de un estudio de mortalidad es
seleccionar la variable que estime la probabilidad de muerte de un arbol. De
acuerdo con Clutter et al. (1983) las variables del rodal que influyen en la
mortalidad natural del arbolado en las masas forestales son: la edad del arbol,

el nimero de arboles, y la calidad de sitio.

Una vez definida la variable predictora se desarrolla una funcion de mortalidad
para estimar la mortalidad arborea. Existe un gran niamero de funciones que
han sido utilizadas para estimar la mortalidad. Algunas son ecuaciones
matematicas que relacionan la mortalidad con variables del rodal
(Brendenkamp, 1988); otras son funciones de base biologica obtenidas de

ecuaciones diferenciales (Woollons, 1998).

Determinar la mortalidad natural de las masas forestales es un trabajo
complicado debido a que no tiene un patron constante ni en tiempo ni en
espacio. La forma mas adecuada de obtener informacién para determinar la
mortalidad de una masa forestal, es a través del establecimiento y remedicién
de Sitios Permanentes de Investigacion Silvicola (SPIS). Estos sitios evalian
las variables de rodal para cuantificar el nivel de competencia en una masa
forestal (Paivinen et al.,1994); permiten monitorear la sucesion de especies,
sanidad y desarrollo; ademas, su analisis a través de modelos matematicos de
crecimiento y produccion permite conocer la dinamica de los terrenos forestales
y caracterizar el estrato arbéreo en pro de una planeacion adecuada del
aprovechamiento sustentable de los recursos forestales (Bellingham et
al., 2000; Hernandez, 2007).

Aqui se resalta la importancia de desarrollar este tipo de estudios, ya que la

planeacion del manejo forestal a corto y largo tiempo se basa en informacion
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sobre las condiciones forestales actuales y futuras, por lo que se tienen que
monitorear los cambios del bosque. Los modelos de dindmica de crecimiento y
rendimiento son herramientas Utiles para describir el desarrollo forestal. Estas
herramientas se han utilizado ampliamente en el manejo forestal en México y
otras partes del mundo, por su capacidad de calcular las consecuencias
causadas en las areas forestales por la aplicacion de tratamientos silvicolas
(Gadow et al., 1999; Peng, 2000).

2.2. Materiales y métodos

2.2.1. Area de estudio

El area de estudio se establecié en el estado de Puebla, en las Unidades de
Manejo Forestal Zacatlan, Teziutlan e Iztaccihuatl Popocatepetl, de las
UMAFOR 2108, 2103 y 2101, respectivamente (Figura 3). La Unidad de Manejo
Forestal 2108, Zacatlan, se localiza al Norte del estado de Puebla, forma parte
de la Sierra Madre Oriental, colinda con los estados de Hidalgo al Oeste y con
Tlaxcala al Sur. Se localiza en la Region Hidrolégica “RH27 y RH26” de la
cuenca del Rio Tecolulta, en las subcuencas de los Rios Necaxa, Ajajalpan,

Apulco-Blanco y Rio Panuco.

La segunda Unidad de Manejo Forestal 2103, Teziutlan, se localiza en la Sierra
Madre Oriental, colinda con el estado de Veracruz, se extiende en la Planicie
Costera del Golfo Norte. Esta representada por las cuencas Rio Nautla, Rio

Tecolutla, Rio Cazones y Rio Tuxpan.

Por ultimo, la Unidad de Manejo Forestal 2101, Iztaccihuatl Popocatepetl, se
localiza en la Provincia Fisiografica Eje Neovolcanico, correspondiente a los
volcanes Citlaltepec (Pico de Orizaba), Popocatépetl e Iztaccihuatl. Comprende

la Subprovincia 57 “Lagos y Volcanes del Anahuac” y la Subprovincia 61.
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Figura 3. Ubicacién y delimitacién de las Unidades de Manejo Forestal Zacatlan (A), Teziutlan

(B) e Iztaccihuatl Popocatepetl (C).

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales del estado de Puebla,
establecié en el afio 2008, una red de Sitios Permanentes de Investigacion
Silvicola, bajo la metodologia de sitios permanentes desarrollada por INIFAP
(Valles y Quifiones, 2004). Cuatro afios después se realizé una remedicion de
los sitios, utilizando la metodologia de su establecimiento. Los sitios son de
forma cuadrada con una superficie de 2,500 m?, de 50 x 50 m, con una parcela
central de 30 x 30 m, y una franja de proteccion de 10 m en su perimetro. En
cada sitio se registraron datos de control como: lugar, especie dominante,

altitud, pendiente, exposicién, clases de edad, estructura y coordenadas GPS.

Se integré la base de datos con la informacion 2008, conformada por 91 sitios
permanentes de investigacion silvicola; la informacion inicial se utiliz6 como
referencia para calcular la mortalidad de dichas parcelas en el afio 2012. Los

datos utilizados fueron obtenidos de la parcela de 30 x 30 m. Se midieron todas
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las especies arboreas con didmetro normal mayor o igual a 7.5 cm; los
individuos con diametro menor al mencionado se contabilizaron e identificaron
por género. Las variables colectadas fueron: nimero de arbol, género, especie,
distancia al centro del sitio a cada uno de los arboles, condicion, diametro
normal (cm), grosor de corteza (mm), diametro de copa (m), altura total (m),
altura del fuste limpio (m), altura comercial (m), vigor y dafio. Se cuantificaron
los arboles muertos y los brinzales. De acuerdo con Valles y Quifiones (2004)
se aplicaron las siguientes claves para ubicar el tipo de individuos con base al
estado actual del &rbol: &rbol muerto por competencia, arbol muerto dafio
mecanico, arbol muerto dafio natural, arbol muerto por plaga o enfermedad,
arbol vivo, arbol vivo incorporado y arbol vivo dominante y sano. Con la finalidad
de estimar la tasa de mortalidad se utilizaron los modelos matematicos

descritos por Garcia (2011).

2.2.2. Datos
Se calcularon los datos del numero de arboles vivos y con diametro normal
mayor a 7.5 presentes en cada parcela, y la superficie en la parcela a través

de la siguiente relacion:

10000 * N
N=—r—

Donde:
N = es la densidad en arboles por hectérea,
S = es la superficie de la parcela (m?) y

n = es el nimero de arboles vivos de la parcela

2.2.3. Area basal

El 4rea basal de un arbol representa el espacio que ocupa la seccién
transversal del fuste obtenida mediante la medicion a la altura de 1.30 m sobre
el nivel del suelo. Respecto al area basal de un bosque, es la suma de las

areas basales de los arboles que lo conforman y que puede ser referida a
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unidades de superficie. Esta variable se calcul6é transformando a valores por
hectarea la suma del diametro normal de todos los arboles de didmetro normal

mayor o igual a 7.5 cm presentes en la parcela.

. ni > 10,000
4Lt S
t—-1

Donde:
G = es el area basal (m? hal),
di = el diametro normal (m) y

S = la superficie en proyeccién horizontal de la parcela (m?).

2.2.4. Didmetro medio cuadratico
Es el diametro normal del arbol correspondiente al area basal media, su valor

se puede determinar a partir del area basal y densidad de la parcela:

Donde:
dg = es el diametro medio cuadratico (cm),
di = es didmetro normal del arbol i (cm),

n = es el nimero de arboles por parcela,

2.2.5. Varianza diamétrica
Se define como la media de los cuadrados de las desviaciones del diametro de
cada arbol con respecto al didmetro medio. La varianza de la muestra S* se

calculd con la siguiente ecuacion:

— ?zl(di - dm)z
n

SZ
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Donde:

S? = es la varianza (cm?),

di = es diametro normal del arbol i (cm),
dm = el didmetro medio (cm) y

n = el numero de arboles presentes en la parcela.

2.2.6. Altura media
Esta variable se calculd6 como la media aritmética de las alturas totales de

todos los arboles presentes en cada parcela.

n
o = i—1hi
L=t
n

Donde:
n = es la altura media de la parcela (m),
h; =la altura total del arbol i (m) y

n = el nimero de arboles presentes en la parcela.
2.2.7. Altura dominante
Es la media de las alturas de los arboles dominantes medidos en cada

parcela.

no
_ 4&i-1 hoi

Donde:

H, = es la altura dominante (m),
hy = es la altura del arbol dominante iy
Ny, = es el numero de arboles dominantes medidos en la parcela, cuyo valor

depende de la superficie de la misma.
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En la Tabla 3 se muestran valores dasométricos del establecimiento y

remedicion, de 91 parcelas permanentes distribuidas en la UMAFOR 2108
Zacatlan, UMAFOR 2103 Teziutlan y UMAFOR 2101 Iztaccihuatl Popocatepetl.

Tabla 3. Caracterizacién dasométrica, medicion y remedicién,

investigacion silvicola del estado de Puebla, México.

de sitios permanentes de

Variables dasométricas Composicion
Sltlo N1 NM N2 DN1 DN2 ATL AT2 AD1 AD2 AB1 ABM AB2 % M Pino% Encino oH oc
% % %
1 367 44 322 3947 3663 2867 2736 3622 3818 5152 533 5061 1034 896 38 63 03
12 90 33 87 165 1855 1564 1802 2271 2747 2563 032 3281 125 563 84 250 104
13 3 2 3N 45 4493 30 3044 3633 3865 6345 118 6687 186 782 23 168 27
14 400 0 400 3371 3673 2212 2398 3007 3255 4291 000 4769 000 493 38 441 28
15 400 44 356 3774 3667 2212 2303 3536 3877 6772 166 6989 246 228 48 T9 05
16 411 33 389 3646 366 2338 243 3454 3958 6358 387 6601 608 315 00 592 104
17 32 33 289 4171 3781 2487 2452 3353 3445 5062 1210 5041 2030 169 00 81 00
18 356 11 344 3084 3178 1893 2017 2782 3047 4534 012 4774 025 355 00 621 24
19 36 22 333 3545 3614 2157 2345 3768 3981 6403 045 6742 071 395 00 601 04
21 1244 0 1244 1374 1553 1031 1188 1808 2015 2268  0.00 2924 000 1000 0.0 00 00
2 478 0 478 2355 2574 17 1871 3275 3297 3153 000 3585 000 936 38 00 26
2 244 0 244 3933 4005 3362 3477 3514 3730 3170 000 3276 000 1000 0.0 00 00
2 40 33 367 284 2895 2155 217 3667 3644 3110 052 3377 167 866 03 00 134
25 922 22 90 1768 2095 1147 14 1556 1830 2523 013 3583 051 1000 0.0 00 00
2 267 0 267 3292 3343 2023 2092 3139 3304 2864 000 2949 000 935 19 00 46
27 656 44 611 1945 1986 1382 138 325 3236 2830 109 3103 387 767 0.0 00 233
28 244 0 244 3595 3633 3032 3161 3469 3544 2768 000 2820 000 996 0.0 00 04
29 711 111 1600 1624 17 1131 1208 1306 1441 3884 128 4538 330 989 0.0 00 11
31 433 0 433 2893 3104 1874 2093 3056 3322 4045 000 4457 000  100.0 0.0 00 00
32 789 0 789 1933 2218 1564 1771 2767 3061 3205 000 3987 000 973 27 00 00
33 600 33 567 2505 2674 208 2225 2218 2546 3104 134 3747 431 972 28 00 00
34 433 0 433 2893 3096 1886 2107 31 3322 4045 000 4443 000 100 0.0 00 00
35 1 11700 189 2135 1327 1578 1544 1843 2241 078 2892 348 100 0.0 00 00
36 1156 56 1100 1869 20 184 1906 2356 2552 3720 041 4431 109 06 09 985 00
37 478 0 478 2884 3139 2083 2352 2887 3133 3743 000 4352 000 709 00 291 00
38 567 22 544 2346 2596 2015 2149 2128 2466 2698 022 3397 082 100 0.0 00 00
39 856 0 856 2038 2325 1831 1967 2078 2197 2945 000 3845 000 953 10 3700
110 544 0 544 2406 2628 1754 1978 307 3306 3910 000 4485 000 652 24 32 13
111 1056 44 1011 1442 156 1092 1264 2445 3216 2885 044 3335 152 0.0 27 210 563
12 878 44 844 1869 1924 1599 1678 3108 2347 3918 029 4324 075 0.0 08 87 167
13 778 100 678 2813 2745 1842 1786 3081 2575 6045 423 6389  7.00 0.0 00 631 369
14 856 22 833 2139 2248 1556 1623 28 1856 4571 017 5012 037 0.0 00 730 270
115 300 0 300 3239 3404 2074 224 308 2032 3143 000 3378 000 950 0.0 50 00
116 356 0 356 2399 2687 1223 1359 2186 2627 2404 000 2758 000 782 0.0 82 136
17 422 11 411 206 2152 1318 1413 2392 3077 2125 005 2287 024 986 0.0 00 14
118 622 78 544 1643 153 1064 1051 1627 35 1692 155 1659  9.16 100 0.0 00 00
119 333 22 311 1869 1728 1057 1016 2244 3263 1672 426 1427 2547 100 0.0 00 00
120 467 78 389 2079 1871 1351 1194 2522 1852 2406 160 2366 666 100 0.0 00 00
121 600 22 578 2461 2552 1775 1836 2939 2365 3650 026 4011 072 905 0.0 00 95
122 522 56 467 2692 2746 1861 1925 3291 3147 3984 028 4375 070 848 11 00 144
123 433 0 433 2784 2089 1767 1898 3083 3217 3543 000 3956 000 941 0.0 00 59
124 322 4 2718 284 2647 1416 1397 1643 3311 2306 195 2295 845 100 0.0 00 00
125 456 22 433 1863 1958 103 1095 2154 1280 1835 042 2045 227 905 0.0 00 95
126 644 67 578 2634 2613 2157 2149 3844 1527 6070 144 6429 237 0.0 00 983 17
127 52 22 500 2558 264 1651 1673 3044 2749 3807 045 4081 118 889 24 00 87
128 622 11 611 305 3172 2255 2385 3472 1084 6589 012 7170 0.8 0.0 00 915 85
129 300 33 267 3638 3612 2273 227 3136 117 3673 177 3743 482 724 137 00 139
130 500 0 500 2352 2529 1723 1884 2043 1934 2982 000 3306 000  86.0 0.9 00 134
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Variables dasométricas Composicion

stio N1 NM N2 DN1 DN2 ATL AT2 AD1 AD2 AB1 ABM AB2 % M Pino% Encino oH oc
% % %

210 978 1" 967 16.92 1863 9314 1099 1117 2422 2408 0.54 29.67 223 100 0.0 0.0 0.0
21 1089 444 644 1268 1059 9298 7914 1 2217 15.09 5.19 1735 3436 100 0.0 0.0 0.0
212 278 1" 267 35.31 3562 2247 233 2549  26.04 2855 0.72 30.10 252 100 0.0 0.0 0.0
213 556 0 556 1724 1975 7603 9313 8972 3557 1507 0.00 19.32 0.00 100 0.0 0.0 0.0
214 91 1" 900 1327 1662  7.551 9.032 1021 1534 1510 0.24 2042 1.57 100 0.0 0.0 0.0
215 933 22 91 1534 1622 10.21 1157 1764 1434 2437 0.13 26.79 0.52 100 0.0 0.0 0.0
216 278 0 278 37 38.1 2213 2346 2292 2825  30.M 0.00 32.54 0.00 100 0.0 0.0 0.0
217 289 0 289 3053 3128 1928 2052 2059 2554 2245 0.00 23.54 0.00 100 0.0 0.0 0.0
218 289 0 289 30.7 3227 2232 2473 2339 2322 2244 0.00 24.54 0.00 100 0.0 0.0 0.0
219 167 " 156 4173 3979 3188 3241 3343 1422 2373 0.99 23.07 415 100 0.0 0.0 0.0
220 822 0 822 1796 1883 1186 1391 13.51 1032 2257 0.00 2461 0.00 100 0.0 0.0 0.0
221 322 " 3N 2124 2226 1182 1247 1395 1093 1253 0.00 13.72 0.00 100 0.0 0.0 0.0
222 400 33 400 3396 3453 2424 2549 2477 1412 4479 261 46.29 5.82 100 0.0 0.0 0.0
223 522 33 489 3347 3227 2267 2256 2451 2023 4751 1.53 47.87 321 100 0.0 0.0 0.0
224 578 " 567 30.01 3035 2126 2227 2229 1575 4383 0.37 45.73 0.84 100 0.0 0.0 0.0
225 822 0 822 1448 1674 8274 9965 1184 1799 1554 0.00 20.51 0.00 100 0.0 0.0 0.0
226 956 0 956 13.91 15.74 7308 8384 9189 2738  16.25 0.00 20.50 0.00 100 0.0 0.0 0.0
227 1000 0 1000 1316 1499 7437 8694 9622 1760  14.97 0.00 19.38 0.00 100 0.0 0.0 0.0
228 889 0 889 1745 1908 9959 1178 1261 1988 2394 0.00 28.40 0.00 100 0.0 0.0 0.0
229 433 0 433 2425 2509 1626 1722 1879 1370  21.95 0.00 23.18 0.00 100 0.0 0.0 0.0
230 778 22 756 17.06 1722 1035 1116 1448 3637 2094 0.27 21.92 1.28 100 0.0 0.0 0.0
231 544 0 544 2643 27.31 1514 1622 1668 2013  32.16 0.00 34.23 0.00 99.3 0.7 0.0 0.0
310 378 " 378 2249  24.95 14.2 16.61 24.45 206 2362 0.23 27.02 0.97 98.0 18 11 0.0
3N 1256 " 1244 1675  20.08 1145 1583  13.09 774 29.52 0.06 42.59 0.20 100.0 0.0 0.0 0.0
312 1389 78 1322 1655 1793 1269 1484 1641 15.66  30.68 0.85 42.08 277 100 0.0 0.0 0.0
313 800 0 800 1282 1845 7722 1179 8632 282 10.89 0.00 2249 0.00 100 0.0 0.0 0.0
314 733 0 733 18.07 2167 12.9 1586 3403 1203 3599 0.00 45.19 0.00 51.0 0.0 49.0 0.0
315 1033 0 1033 1825 2362 1158 15.4 15656 3197 3115 0.00 50.73 0.00 94.6 0.5 49 0.0
316 1767 0 1767 1549  20.81 1216 1642 1502 1836  36.69 0.00 65.94 0.00 100.0 0.0 0.0 0.0
317 2333 0 2333 1028 1349 4971 6552 5879  37.91 19.83 0.00 34.18 0.00 100.0 0.0 0.0 0.0
318 644 0 644 1538 1985 9218 1228 12.3 3575  13.38 0.00 2245 0.00 100.0 0.0 0.0 0.0
319 844 0 844 19.01 23.86 14.9 1936 2123 3533 3160 0.00 47.56 0.00 14.6 0.0 854 0.0
320 2289 1" 2278 1116 1309 5033 8919 5684 3569  24.07 0.15 33.46 0.63 100.0 0.0 0.0 0.0
321 333 1" 322 3472 3652 19.84 2157 2078 3536  44.86 0.08 47.93 0.18 98.8 0.0 0.9 0.3
322 856 22 833 19.41 2328 1443 1606 1566 3030  26.99 0.24 39.86 0.87 100.0 0.0 0.0 0.0
323 433 1" 422 3197  33.06 19.2 2055 3428 2994  53.81 0.05 56.52 0.09 86.4 55 8.1 0.0
324 333 1" 322 3954 4035 2843 2967 3361 36.11 45.22 0.07 47.36 0.15 99.4 0.6 0.0 0.0
325 433 67 367 2818 2699 1669 1606 3356  29.89  40.09 233 41.79 5.82 54.8 274 17.8 0.0
326 344 0 344 3057 3186 1749 1897 3333 3569  41.02 0.00 43.03 0.00 523 6.8 409 0.0
327 289 33 256 3197 3273 1945 2021 3306 3128 3629 0.20 38.74 0.55 51.8 13 46.9 0.0
328 367 22 344 344 3464 2318 2375 2889 2846  39.84 0.43 42.01 1.07 94.9 28 0.0 22
329 467 44 422 2757 2852 1599 1743 2617  27.09  40.68 0.39 45.71 0.96 87.0 13 0.2 15
330 an 0 411 3712 37.94 205 2296 3275  36.1 58.64 0.00 61.12 0.00 87.3 12.7 0.0 0.0

N1=Numero inicial de arboles por hectarea (2008), NM=mortalidad en nimero de arboles por hectarea, N2=remedicion
de numero de arboles por hectarea (2012), DN1=didmetro normal inicial promedio (cm), DN2=remedicién de diametro
normal promedio (cm), AT1=altura total inicial promedio (m), AT2=remedicién de altura total promedio (m), AD1=altura
dominante inicial promedio (m), AD2=remedicion de altura dominante promedio (m), AB1=area basal inicial (m2 ha-1),
ABM= area basal de mortalidad (m2 ha-1), AB2=remedicion de area basal (m2 ha-1), %M=porcentaje de mortalidad
por AB.

2.2.8. Andlisis de correlacién
Mediante el coeficiente de correlacion de Pearson se analizaron las
correlaciones existentes entre las variables dasométricas de los 91 sitios

permanentes de investigacion silvicola, con el objetivo de conocer su
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comportamiento e identificar las variables predictoras relevantes, rechazando

aquellas cuya correlacion resulte baja.

Dicho coeficiente mide el grado de asociacion lineal entre dos variables, se
calcula dividiendo la covarianza entre el producto de las desviaciones tipicas de
las variables. Para un conjunto de datos, el valor r de este coeficiente puede
tomar cualquier valor entre —1 y +1. El valor de r sera positivo si las dos
variables aumentan al mismo tiempo demostrando una relacion directa. Sera
negativo cuando una variable disminuye a medida que la otra aumenta. Un
valor de +1 6 —1 indicara una relacion lineal perfecta entre ambas variables,

mientras que un valor 0 indicara que no existe relacion lineal entre ellas.

2.2.9. Modelos de mortalidad

La posibilidad de muerte de un arbol depende de sus condiciones
epidométricas, su posicion y la densidad del rodal (Hamilton, 1986); por esta
razon es importante incluirse variables de mortalidad en los modelos
desarrollados para predecir el crecimiento y rendimiento del rodal. Para modelar
la mortalidad se utilizan relaciones matematicas entre la disminucion de arboles
y variables del rodal; otras son funciones bioldgicas derivadas de ecuaciones
diferenciales. Estas Ultimas tienen propiedades que son esenciales en un
modelo de mortalidad, pero no siempre estan presentes en un modelo

matematico puro (Alvarez et al., 2004).

Aunque la forma general utilizada para modelar la mortalidad ha sido bastante
similar en muchos estudios, las variables independientes particulares han
variado sustancialmente de un estudio a otro, debido a la disponibilidad de
informacion. Garcia 2009, propone un modelo con pocos parametros y de buen

comportamiento. A continuacion se muestra la ecuacion diferencial:

dN -
d—H:—alH 2N4s
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Donde:
N = es numero de arboles por hectérea,
H = es la altura dominante y

a; = son parametros a estimar

Basado en lo anterior se han desarrollado diferentes modelos de mortalidad
expresando de diferentes formas dichas pero sustituye la altura méxima por
edad. Clutter y Jones (1980), Pienaar et al. (1990) y Woollons (1998) han

desarrollado modelos de mortalidad en base a la siguiente ecuacion:

1

Ny = [N+ () « (57 = &)™

Donde:

N;=numero de arboles por hectarea
b=parametros a estimar

f(S)= funcién de indice de sitio

t=intervalo de tiempo (afios)

Otros modelos de mortalidad para plantaciones de Eucalyptus fueron
desarrollados por Tome et al. (1997), y Pienaar y Shiver (1981), para P. slash;

utilizando como base la siguiente ecuacion:
N, = Ny * e/ (8)*(t,"1 — ;1)

Donde:

N;=numero de arboles por hectarea
b=parametros a estimar

f(S)= funcién de indice de sitio

t=intervalo de tiempo (afos)
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Bailey et al. (1985) y Zunino y Ferrando (1997) son similares a la siguiente

ecuacion:

t,\P1
N, = N, * <_> « of )*(tz=t1)
ty

Donde:

N;=numero de &rboles por hectérea
b=parametros a estimar

f(S)= funcién de indice de sitio

t=intervalo de tiempo (afios)

Solo el modelo de Bailey incluye al indice de sitio como una variable
independiente. Un modelo derivado de la siguiente ecuacién se utilizdé por Da
Silva (citado por Laar y Akca, 1997) como una funcion de la mortalidad, pero el

indice de sitio no fue incluido como una variable independiente.

ta_,t1
1 by )

NZ = N1 * ef(S)*(b

Donde:

N;=numero de arboles por hectarea
b=parametros a estimar

f(S)= funcién de indice de sitio

t=intervalo de tiempo (afos)

Prasad et al. (2014), desarrollaron un modelo de crecimiento dinamico para
plantaciones de Tectona grandis (Teca) en la India, en este estudio se ajustaron
modelos dinamicos de crecimiento basados en datos limites, consistentes en
medidas anuales de arboles.

7 —HD)

B, = N¥ <BlH1N1‘K + by l( 5

- (Q; — Q1)/C1D /H;
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Donde:

B= &rea basal

Q)= factor de ocupacién

k= promedio de arboles suprimidos
b=parametros a estimar
N=densidad del rodal

H=altura

En el presente estudio se evaluaron modelos matematicos para estimar la
mortalidad arborea a nivel rodal de las masas forestales, debido a que en la
dinamica forestal intervienen procesos bioldgicos que modifican la composicion
y estructura de las masas forestales. Este estudio fundamenta las acciones de
proteccion y manejo del bosque. En la Tabla 4 se presentan nueve modelos
matematicos no lineales obtenidos del trabajo desarrollado por Alvarez et al.
(2004), titulado “A two-step mortality model for even-aged stands of Pinus

radiata D. Don in Galicia (Noerthwestern Spain)”.

Tabla 4. Modelos matematicos no lineales evaluados para estimar mortalidad de 91 parcelas

permanentes de investigacion silvicola del estado de Puebla.

Modelo Expresion Matemética
1
Clutter and Jones (1983) N, = [N1b1 +cp * (tgz _ tfz ]b1
1-a3 _ (1—(13)
Garcia et al. (2009) N, = pz[(Nl/pz) +a1§§+i(H§2+1—Hf2“)]
-2
Woollons (1998) N, = |N-05 4 ( 2 )2 ( 2! )2
= . Cn * —_ —_ —
2 ! °"1\100 100
. . N, = N, * co*(tb1_tb1
Pienaar and Shiver (1981) 2 1%€ 2 1
Tomé et al. (1997) N, = Ny * e * (t; — tq)
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Modelo Expresion Matemética

ty\1
Bailey et al, (1985) N, = N, * (t_z) « o (Coterss)(ta—ts)
1
to\
Zunino and Ferrando (1997) N, = N; * (t_> % gCo*(tz—t1)
1
: c ty t1
Da Silva (Laar and Akca, 1997) N, = Ny x e * (bl — b, )
k — (HZZ - le)
Prasad et al. (2014) B, = N¥( B{H,N; ¥ + b, — Q, — Q) /| ) /H,

N;=numero de arboles por hectarea; b=pardmetros a estimar; f(S)= funcién de indice de sitio; t=intervalo de tiempo

(afios); B= area basal; Q= factor de ocupacion; k= promedio de arboles suprimidos; N=densidad del rodal; H=altura.

Los modelos propuestos se analizaron con el programa estadistico R. El
analisis estadistico se realizé con regresion no lineal. Para iniciar a trabajar en
el programa “R” se activd la funciéon “nls” y se inici6 con la captura de
parametros obteniendo asi los valores del estadistico suma de minimos
cuadrados; paso seguido se analizaron los parametros diametro, altura y area

basal de las mediciones 2008 y 2012.

Se evalud el valor de las estimaciones de los errores estandar de los
parametros; el valor de T de Student que calcula el nivel de significancia de los
pardmetros (Pr > Itl); y el valor de la probabilidad que permite aceptar o
rechazar Ho; el valor del parametro de regresion es igual a cero si (Pr > ITI) > .,
Por el contrario, el parametro del modelo de regresion es adecuado y diferente
de cero si (Pr> Itl)<eo.

2.2.10. Ajuste de modelos

La base de datos del presente estudio fue utilizada para ajustar los nueve
modelos de mortalidad. A los modelos ajustados se les realizaron pruebas de
bondad de ajuste, asi mismo a los estimadores de cada modelo se les
practicaron pruebas para conocer el grado de exactitud y conocer si presentan

parametros eficientes.
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La eleccién del mejor modelo se realizdé en base aquel que obtuvo el mayor
valor en el estadistico R? y los valores més bajos en error estandar, valor de Ty
una alta significancia de los estimadores de los parametros del modelo de
acuerdo a la prueba de hipotesis con la Pr > |t|. Ademas se examinaron los
siguientes criterios estadisticos: raiz del error medio (RMSE), que evalla la
exactitud de las estimaciones; el coeficiente de determinacién ajustado (R?adj),
gue muestra la proporcion de la varianza total que es explicada por la funcion
de mortalidad; el criterio de informacion de Akaike (AIC), es un indice que mide
la calidad relativa de un modelo estadistico, para un conjunto dado de datos;
por ultimo se examin6é el sesgo (E), el cual pone a prueba la desviacién
sistematica del modelo de las observaciones; estas expresiones pueden

representarse de la siguiente manera:

Error
-1

Raiz del error medio cuadratico

RMSE =

Coeficiente de determinacion (R%adj)

RZ. . — 1_(n_1)*2?=1(yi_?i)2
ol (n—p) x XL (Vi — 1)?

indice Akaike

AICD =n*Ing?+ 2+ K —min(n *xIné? + 2 * K)
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2.3. Resultados

En la Tabla 5 se muestran los valores de las principales variables dasométricas
en cada una de las mediciones (establecimiento 2008 y remedicion 2012). Las
parcelas en el aflo 2008 presentaron densidades de arbolado de 167 a 2,333
arboles ha™*, con &reas basales de 10.89 a 67.72 m? ha™ y diametros promedios
de 10.28 a 45.00 cm. La composicion por grupo de especies, considerando el
total de las parcelas: para pino fue de 80% (maximo del 100%), encino con
1.5% (méaximo de 27.4%), otras hojosas con 14.16% (maximo de 98.5%) y otras
coniferas con 3.59% (maximo de 56.3%). En general se muestra un aumento en
las variables a excepcion del numero de arboles, que disminuyé por la

mortalidad durante el periodo evaluado.

Tabla 5. Variables descriptivas de la base de datos del establecimiento y medicién de 91 sitios
permanentes de investigacion silvicola, utilizados en el ajuste de modelos de mortalidad

en bosques del estado de Puebla, México.

Numero de arboles por ha  Didmetro normal Altura total Area basal

Estadistico
N2 M DN1 DN2 AT1 AT2 AB1 AB2 M

Promedio 650 626 24 24,94 2615 16.71 18.04 3332 3775 074
Minimo 167 156 0 10.28 10.59 497 6.55 1089 13.72 0.00
Méximo 2,333 2,333 444 45.00 4493 3362 3477 6772 7170 1210
Desviacion

406.4 401.6 50.7 8.52 7.81 6.16 593 1362 13.77 165
estandar

N1 = Ndmero inicial de arboles por hectarea (2008), N2 = remedicién de nuimero de arboles por hectarea (2012),
M=mortalidad en nimero de arboles por hectarea, DN1 = didmetro normal inicial promedio (cm), DN2 = remedicién de
diametro normal promedio (cm), AT1 = altura total inicial promedio (m), AT2 = remedicién de altura total promedio (m),

AB1 = &rea basal inicial (m*ha™), AB2 = remedicién de &rea basal (m* ha™), M = mortalidad por AB.

De acuerdo con el coeficiente de Pearson, las variables dasométricas con alta
asociacion fueron N1-N2, AB1-AB2, DN1-DN2 y AT1-AT2. Entre las demas
variables se mostré6 una asociacion de baja a moderada. Los valores de

correlaciéon se muestran en Tabla 6.

Tabla 6. Correlacién de Pearson entre variables dasométricas de los sitios permanentes de

investigacion silvicola.

Variables N1 NM N2 DN1 DN2 AT1 AT2 AD1 AD2 AB1 ABM AB2 %M
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Variables N1 NM N2 DN1 DN2 AT1 AT2 AD1 AD2 AB1 ABM AB2 %M

N1 1 154 992 -723"  -701*  -633*  -583"*  -628*  -0.179 -241* -118 -.006 -.046
NM 154 1 .030 -136 -.239* -.094 -190 -.067 -.072 010 A4T -.034 T34
N2 .992* .030 1 -714>  -678*  -628"  -565"  -626  -0.174 -.244* -174 -.001 -139
DN1 -.723* -136 -714* 1 981 .920* 891 763 .306™ 659 .259* 471 016
DN2 -701™  -239* 678" 981 1 911 913 44+ 319" 649 A4 509 -112
AT1 -633** -.094 -.628** 920 911 1 981 793 225* 621 203 AT4 -012
AT2 -.583** -190 -.565* 891 913 981 1 757+ 227* 609 108 508** -119
AD1 -.628* -.067 -.626* .763* 744 793" 757 1 .299* 724 A77 574 -019
AD2 -0.179 -072 -0.174 .306™ .319* 225" 221" .299™ 1 233" 125 0.1951 .055
AB1 241 .010 -.244* 659 649 621 609 724+ 233* 1 .302** 937 -.009
ABM -118 A4T -174 .259* 41 .203 .108 A77 125 .302** 1 152 801
AB2 -.006 -.034 -.001 AT1 .509** 474 508" 574+ 0.1951 937 152 1 -131

%M -.046 734 -139 .016 -112 -012 -119 -019 .055 -.009 801 -131 1

**_La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (2 colas). *. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).
N1=Ndmero inicial de arboles por hectarea, NM = mortalidad en nimero de arboles por hectarea, N2 = remedicion de
numero de arboles por hectarea, DN1 = didmetro normal inicial promedio (cm), DN2 = remedicion de diametro normal
promedio (cm), AT1 = altura total inicial promedio (m), AT2 = remedicién de altura total promedio (m), AD1 = altura
dominante inicial promedio (m), AD2 = remedicién de altura dominante promedio (m), AB1 = &area basal inicial (mZ ha‘l),
ABM = &rea basal de mortalidad (m? ha™), AB2 = remedicién de area basal (m* ha™), %M = porcentaje de mortalidad por
AB.

La variable area basal por su alta correlacion entre la medicion de inicio y final
del periodo pudo modelarse linealmente, obteniendo un aumento a razén de
0.969 m? ha™ por unidad de area basal durante el periodo de crecimiento (4
afos), lo que implica que son masas forestales en crecimiento constante (Tabla
7 y Figura 4a). Al modelar linealmente el nimero de arboles al final del periodo
con el namero inicial de arboles, (Tabla 7 y Figura 4b), se muestra poca

mortalidad y esta desciende conforme la densidad aumenta.

Tabla 7. Modelo lineal para la estimacion del area basal durante el periodo de remedicion.

Error
Modelo SCE CME P>F R? Parametros i P>t
estandar

Bo=5.119 1.014 <.0001
B1=0.969 0.028 <.0001
Bo=3.715 0.492 <.0001
B1=0.900 0.019 <.0001

AB2=5.119+0.969AB1 1000.558 11.911 <0.0001  0.934

dn2=-3.715+0.900dn1 203.160 2.283 <0.0001 0.981

AB1 = &rea basal inicial (m® ha™), AB2 = remedicién de area basal (m” ha™), dnl = Didmetro normal promedio inicial

(cm), dn2 = Diametro normal promedio final (cm).
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Figura 4. Modelo lineal y comportamiento de datos observados para el area basal (a) y

diametro normal (b) al final del periodo con respecto al inicio de la medicion.

Se evaluo el grado de ajuste de nueve funciones mateméticas no lineales de
mortalidad con la variable N1, D1-DN2 (Tabla 8); y posteriormente el grupo de
modelos fue ajustado con la variable N1, AB1-AB2 (Tabla 9). Del conjunto de
modelos se observa que solo los modelos Bailey et al. (1985), Zunino Ferrando
(1997) y Tome et al. (1997); muestran signo negativo en su parametro By, lo
que indica un comportamiento real de lo que es la dinamica crecimiento del
bosque y en este caso en la prediccion de la mortalidad. Respecto al modelo
Clutter y Jones (1980), Da Silva (1997) AB y Prasad et al. (2014), presentaron
problemas de convergencia por lo que su ajuste no fue posible. Este problema
puede ser causado porque los parametros estan muy correlacionados o son
muy pequeios o alejados de las unidades (Tabla 8 y 9).

Tabla 8. Estadisticos de regresién, pruebas de hipétesis y grado de exactitud de nueve modelos
no lineales, con variables independientes N1, DN1 y DN2 para estimar mortalidad en

bosques irregulares mezclados del estado de Puebla.

Ecuacion R’ RMSE AIC Sesgo Parametros Std. Error t value Pr>|t|
al 0.25250 0.14942 1.690 0.0946
Garcia et al (2009) 098524 4867915  970.3119  -08976 a2 -1.18566 1.00008 -1.186 0.2390
a3 -0.07022 0.56147 -0.125 0.9008
Woollons (1998) 098422 504670 9749216  -7.1113 b1 0.042977 0.009707 4427 2.67e-05**
Pienaar y Shiver (1981) 098497 495338 9725079  -2.9319 o 18295353 0.6759142 2107 0.00814
b2 -0.0005521 0.0013353 0413 0.68027
Tome et al., (1997) 098479 5011121 9715888 52711 b1 -0.011436 0.002346 4874 4.67e-06"*
Bailey et al., (1985) 0.98450 50305 9753214  -46772 b1 -0.05872 0.10322 -0.569 0.571
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Ecuacion R RMSE AIC Sesgo Parametros Std. Error t value Pr>|t|

b2 -0.01962 0.01562 -1.256 0.212
b1 0.2895 0.1953 1.483 0.142
Zunino y Ferrando (1997) 0.98109 55.8337 973.2692  -22.7990
b2 -0.01671 0.0121 -1.377 0.172
b1 1.04119 0.02684
Da Silva (1997) 0.98503 49.4250 972.1078 -2.5105
b2 -0.12908 0.15794 -0.817 0.416

R? = Coeficiente de determinacién, AIC = Coeficiente de Akaike, RMSE: Raiz del error medio cuadratico.

Los modelos generaron ajustes que explicaron el 98% de la varianza total
observada en la mortalidad. El analisis estadistico muestra que el modelo de
Zunino y Ferrando, (1997) es el mas adecuado, ya que presentd un alto valor
en los coeficientes de determinacién (R?), valores reducidos en RMSE y los

valores en sus parametros fueron significativos y con bajo error estandar.

Tabla 9. Estadisticos de regresion, pruebas de hipétesis y grado de exactitud de nueve modelos
no lineales, con variables independientes N1, AB1 y AB2 para estimar mortalidad en

bosques irregulares mezclados del estado de Puebla.

Ecuacion R RMSE AIC Sesgo Parametros Std. Error  tvalue Pr>|t|
al 25.3954 126.3773 0.201 0.841
Garcia et al (2009) 0.98142 55.30139 993.525 -15.4659 a2 -0.4697 1.3209 -0.356 0.723
a3 -0.1716 0.9826 -0.175 0.862
Woollons (1998) 0.98422 50.4670 992.537 -21.5715 b1 0.1446 0.1310 1.104 0.272
b1 1.274981 0.847687 1.504 0.136
Pienaar y Shiver (1981) 0.9836807 51.33211  978.9981 -51.3321
b2 0.008181 0.009594 0.853 0.396
Tome et al., (1997) 0.981114 55.8447 991.305 19.39844 b1 -0.012163 0.007767 -1.566 0.121
b1 0.24214 0.05231 4629 1.25e-05***
Bailey et al., (1985) 0.98655 46.8526 962.379 3.17153
b2 -0.07371 0.01272 -5.796 1.01e-07**
b1 -0.05946 0.0762 -0.780 0.438
Zunino y Ferrando (1997) 0.98123 55.6338 972.616 -18.1700
b2 0.001 0.0022 0.261 0.795

R? = Coeficiente de determinacién, AIC = Coeficiente de Akaike, RMSE: Desviacion de la raiz cuadrada media.

Los valores del estadistico RMSE obtenidos del grupo de nueve modelos
evaluados van de 46.85 ha™ a 55.84 ha™, cubriendo el lapso de tiempo que
comprende de 2008 a 2012. Dichos valores son inferiores a los encontrados en
los trabajos de Ram Thapa, Harold E. Burkhart 2015; Alvarez et al. (2004)
obtuvieron valores de RMSE = 86.77 arboles ha™ y un RMSE de validacién
cruzada de 91.81 arboles ha* para predicciones de tres afios para Pinus radiata
en el noroeste de Espafia. Diéguez-Aranda et al. (2005) observaron RMSE =
87.5y 93.4 arboles ha™ para ajuste y validacion cruzada, respectivamente, para

predicciones de seis afios para Pinus silvestris. Alvarez-Gonzalez et al. (2010)
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observaron un RMSE = 83.4 arboles ha™ para el ajuste del modelo en su
estudio a largo plazo para estimar el crecimiento en los bosques de haya en

Suiza.

Al modelar la ecuacion de Zunino y Ferrando (1997) variando densidad inicial y
diametro promedio (500, 700, 900 y 1100 arboles por ha, con diametros
promedio normales iniciales de 30, 25, 20, 15 cm, respectivamente) y el
diametro normal al final del periodo (4, 6,..., 42 cm por tipo de densidad), se
observa un punto de culminacion en donde la mortalidad inicia a partir de un
diametro normal promedio de 16 cm (Figura 5). Se observa poca mortalidad que
inicia a partir de 378 arboles ha™ con un &arbol muerto; a la densidad inicial
maxima observada de 2,333 arboles ha™ se le estima una proyeccién de
densidad durante el periodo de 2,283 arboles ha®, con mortalidad de 49
arboles.
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Figura 5. Modelo de Zunino y Ferrando (1997) respecto al diametro normal.

Al variar la densidad inicial y el &rea basal (500, 700, 900 y 1100 arboles por ha,
con areas basales de 20 m? ha™, respectivamente), se observa un punto de

culminacion en donde inicia la mortalidad a partir de un &rea basal de 12 m? ha’
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! (Figura 6). Es de mencionar que el nimero de arboles decrece con cambios
poco diferenciados al aumentar el area basal lo que indica que el ecosistema

tiene una alta productividad y soporta estas densidades.
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Figura 6. Modelo de Zunino y Ferrando (1997) respecto al area basal.

Respecto al signo de los parametros, estos indican que la mortalidad en cinco
afios aumenta a medida que la densidad es mayor, aunque esta fue poco
notoria. Lo anterior concuerda con lo presentado por Palahi et al. (2003) citado
por Reyes et al. (2006) al observar que la probabilidad de sobrevivencia de un
arbol, es explicada por su tasa de crecimiento en diametro y su grado de
densidad. Hann y Wang (1990) predijeron la mortalidad a nivel arbol individual
para especies mezcladas de coniferas del suroeste de Oregon mediante una
ecuacion logistica; las proyecciones de los rodales fueron limitadas por la
densidad presente en el rodal considerando la densidad maxima; los resultados
obtenidos demuestran que la tasa de mortalidad disminuye si el diametro

normal y la copa del arbolado aumenta.

2.4. Discusion
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Derivado del ajuste de los modelos a nivel rodal, se determin6é que el modelo no
lineal de Zunino y Ferrando (1997) fue el mejor para estimar la mortalidad en el
lapso de tiempo comprendido del 2008 al 2012 (cuatro afios). El modelo mostré
puntos de inflexién para mortalidad en area basal de 12 m? ha™ y en diametro

normal promedio de 16 cm.

A nivel rodal, conforme el didmetro normal y el area basal aumentan la
mortalidad fue menor, asi mismo se detectd que en las parcelas con mayor
namero de especies de encino y otras hojosas, la mortalidad disminuia, esto
influido por la composicion de especies presente en el rodal. Resultados
similares fueron observados por Hann y Wang (1990) en un estudio de
ecuaciones de mortalidad para arboles individuales en una regién de coniferas-
mixtas del suroeste de Oregon, donde la tasa de mortalidad decrecié conforme
el &rea basal o el radio de copa aumentan, y se incrementa cuando el indice de

sitio y el cierre de copa incrementan.

Las variables con mayor correlacion para estimar mortalidad con base al
namero de arboles en el rodal para los bosques de Puebla fueron: nimero de
arboles, diametro normal y area basal. De manera semejante, Liang et al.,
(2005) estimaron la mortalidad con base a diametro normal y area basal en un
bosque mixto incoetdneo de coniferas en California y observaron que a mayor
diametro normal la mortalidad decrece e incrementa con el aumento del area
basal del rodal para las especies de madera blanda (softwoods), pero no asi
para las especies de maderas duras (hardwoods). Fien et al. (2019)
encontraron que la tasa de sobrevivencia en un bosque mixto incoetaneo crece
conforme el area basal aumenta y el cierre de copas es menor. Resultados
similares fueron obtenidos en especies de arboles de Noruega (Thurnher et al.,
2016). Alvarez et al. (2004) determinaron en un bosque coetaneo de Esparfia
gue los mejores resultados se obtuvieron cuando la funcion para estimar la

mortalidad incluye el indice del sitio como variable explicativa y cuando la tasa
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de cambio relativa en el nUmero de arboles es directamente proporcional a la

densidad inicial.

La tasa de mortalidad por numero de arboles, observada de forma puntual en
las parcelas, fue de 0 hasta 40% con promedio de 3.9%. En bosques de ltalia,
Bertini et al. (2019) determinaron que las tasas de mortalidad por nUmero y por
volumen ascendieron en promedio a 1.35 y 0.51%, respectivamente; Adame et
al. (2008) observaron que la probabilidad de mortalidad en rodales de Quercus
pyrenaica disminuyo al aumentar el diametro individual a la altura del pecho y al
aumentar la relacién entre la altura del arbol evaluado y la altura dominante de

la parcela de muestra.

60



CAPITULO 3. ESTIMACION DEL CONTENIDO Y POTENCIAL DE
CAPTURA DE CARBONO EN BIOMASA AEREA EN BOSQUE
TEMPLADO DEL ESTADO DE PUEBLA

Resumen

El presente estudio se realizo en bosques naturales de tres regiones del estado
de Puebla, Iztaccihuatl Popocatepetl, Teziutlan y Chignahuapan-Zacatlan. La
base de datos utilizada fue obtenida de 91 Sitios Permanentes de Investigacion
Silvicola (SPIS), establecidos en el afio 2008 y remedidos en 2012. Se estimo
biomasa aérea y potencial de captura de carbono por medio de ecuaciones
alométricas. Se estimaron valores de biomasa aérea total de 5,335 arboles con
diametro normal igual o mayor a 7.5 cm. Se identificaron las especies forestales
presente en los sitios de muestreo por género y por categorias diamétrica,
encontrando diez especies distribuidas en seis géneros (Pinus 77.1%, Abies
0.9%, hojosas 1.5%, Cupressus 3.5%, Alnus y Quercus 4.1%) y 29 clases
diamétricas. La Unidad de Manejo Forestal que presentd mayor potencial en
captura de carbono fue la UMAFOR Zacatlan, con valores de 80.6 y 88.3 ton ha
! superando a las otras dos regiones tanto en el establecimiento como en la
remedicion. Ademas, el carbono acumulado en un periodo de cuatro afios se
presentd por encima de lo obtenido en la UMAFOR lIztaccihuatl Popocatepetl y
Teziutlan con un valor de 7.7 ton ha™ de carbono almacenado en el estrato
arbéreo. Se concluye que la masa arborea presente en las areas estudiadas
tiene un potencial de captura de carbono anual de 0.99 ton ha™ en UMAFOR
Iztaccihuatl Popocatepetl; 1.6 ton ha™ en UMAFOR Teziutlan y 1.9 ton ha™ en la
UMAFOR Zacatlan, respectivamente.

Palabras clave:

Biomasa aérea, ecuaciones alométricas.
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Abstract

The present study was realized in natural forests of three regions of Puebla
state, Iztaccihuatl Popocatepetl, Teziutlan and Zacatlan. The database used
was obtained of 91 permanent sampling sites for silvicultural research (SPIS),
established in the year 2008 and remeasured in 2012. The aerial biomass and
potential of carbon sequestration was estimated using allometric equations. It
was estimated values of aerial biomass for 5,335 trees with a breast height
equal or greater of 7.5 cm. The tree species recorded in the sampling sites were
grouped per genus and diameter class. A total of ten tree species distributed in
six genus were identified (Pinus 77.1%, Abies 0.9%, hojosas 1.5%, Cupressus
3.5%, Alnus y Quercus 4.1%); and 29 diametric classes. The Forest
management unit that presented the greater potential in capture of carbono was
the UMAFOR Zacatlan, with values of 80.6 and 88.3 ton/ha, over coming the
others two regions, both during the establishment and in the remeasurement of
plots. Also the accumulated carbon during the studied period of four years was
superior to the estimates obtained for the UMAFOR Iztaccihuatl Popocatepetl
and Teziutlan with a value of 7.7. It is concluded that the studied forests have a
potential of annual carbon sequestration of 0.99 ton ha® in UMAFOR
Iztaccihuatl Popocatepetl; 1.6 ton ha™ in UMAFOR Teziutlan and 1.9 ton ha™ in
the UMAFOR Zacatlan, respectively.

Keywords:

Aerial biomass, allometric equations.
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3.1. Introduccién

Los gases de efecto invernadero (GEIl), emitidos a la atmdsfera en el ultimo
siglo, ha provocado el calentamiento del planeta afectando los procesos
atmosféricos (IPCC, 2001). El Sistema Terrestre de la Administracion Nacional
Oceénica y Atmosférica de Estados Unidos (NOAA), manifiesta que la tasa de
crecimiento de dioxido de carbono atmosférico aumento durante el afio 2015,
en 3.05 partes por millén (ppm), el mayor incremento anual registrado en los
altimos 56 afios. Pieter Tans, cientifico de la (NOAA), observé que en el lapso
comprendido de 2011 a 2015, la concentracion atmosférica de este gas crecio

mas de 2 ppm, situando el promedio anual por encima de las 400 ppm.

Las emisiones antropogénicas de CO; por el cambio de uso del suelo fueron de
0.9 (0.1-1.7) GtC afio™ en promedio durante 2001-2011 y de 1750 a 2011, las
emisiones de CO, de la combustion de combustibles fésiles y producciéon de
cemento se han disparado a 375 (345-405) GtC a la atmosfera, mientras la
deforestacion y el cambio de uso de suelo son estimados en 180 (100-260)
GtC, resultando ecuaciones acumulativas antropogénicas de 555 (470-640)
GtC. De esta acumulacion antropogénica de emisiones de CO,, 240 (230-250)
GtC estdn acumuladas en la atmadsfera, 155 (125-185) GtC han sido absorbida
por el océano y 160 (70-250) GtC han sido acumulados en ecosistemas
terrestres naturales (IPCC, 2013).

En 2011, las concentraciones de gases efecto invernadero (GEI) fueron de 391
ppm™ de diéxido de carbono, 1,803 ppb de metano y 324 ppb de éxido nitroso
(Cannel, 1996; IPCC, 2013). El 95% de las emisiones mundiales de CO, se
producen en los paises industrializados del hemisferio norte, con una tasa per

capita anual de 5 tC (toneladas de carbono).

Una forma de combatir el efecto invernadero es protegiendo y conservando los

bosques a través de actividades de reforestacion y restauracion de ecosistemas
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perturbados (White et al., 2000). Dado que los arboles absorben el carbono de
la atmosfera a través de la fotosintesis separando el &tomo de carbono de los
atomos de oxigeno, los compuestos organicos son producidos a partir del agua
y el CO, utilizando la energia solar; esta reaccion produce celulosa, lignina,
azucares, grasas, almidones, proteinas, resina y fenoles (Steinlin, 1984). Como
el proceso de fotosintesis utiliza la energia solar, la formacion de una tonelada
de madera equivale a la absorcibn de aproximadamente 4.3 millones de
kilocalorias que, de otra forma, resultarian en calentamiento de la atmosfera
(Stamm, 1964). El oxigeno es devuelto a la atmosfera y el carbono es empleado
para producir la biomasa en forma de raices, tallos y follaje (Brown, 1996).

Se entiende por biomasa de un rodal forestal la cantidad total de materia
organica presente en los arboles (Garzuglia y Saket, 2003). La biomasa de un
arbol es el peso 0 masa del tejido de su planta viva; se expresa en unidades de
toneladas métricas (t). La biomasa viva se clasifica en sobre el suelo (hojas,
ramas y tallo) aérea y bajo el suelo (raices). La biomasa seca sobre el suelo
(BSS), se obtiene después de que las hojas, ramas y tallos se hayan secado
por completo, para lo cual se utiliza un horno especial de laboratorio. En
general, el agua representa aproximadamente el 50% del peso (o biomasa
hameda) de un arbol vivo. La biomasa aérea total (Bt) es el peso seco del
material vegetal de los arboles con DAP mayor a 10 cm, incluyendo fustes,
corteza, ramas y hojas, corresponde a la altura total del arbol, desde el suelo
hasta el apice de la copa. La biomasa de fustes (Bf), se refiere al peso seco de
los fustes con DAP mayor a 7.5 cm; corresponde a la altura comercial del arbol
desde el suelo hasta la primera bifurcacion o inicio de la copa (Walquer et al.,
2011).

El carbono es uno de los elementos quimicos mas abundantes y esta presente
en todos los seres vivos. Es también un componente que se encuentra
naturalmente en la atmodsfera. Representado por el simbolo C, el carbono se

encuentra en grandes cantidades en las hojas, ramas, tallos y raices de los
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arboles y constituye aproximadamente la mitad del total de la biomasa seca
sobre el suelo de un arbol (Walker et al., 2011). Por ejemplo, si un arbol tiene
una biomasa seca sobre el suelo de 2.4 toneladas métricas entonces el carbono
contenido en este arbol tiene un peso de 1.2 toneladas métricas (es decir; 2.40 t
+2=1.201).

La biomasa se utiliza como una medida de la capacidad de los ecosistemas
para acumular materia organica a través del tiempo, se calcula multiplicando el
volumen por la densidad de la madera, determinada ésta por medio de
pequefias muestras de madera sélida (Brown & Lugo, 1992). La madera de
coniferas y latifoliadas estd compuesta elementalmente por carbono (C, 50%),
oxigeno (O, 43%), hidrogeno (H, 6%), nitrégeno (N, 0.8%) y de sustancias
minerales (0.2%, cenizas) (CONAFOR-Universidad Michoacana de San Nicolas
de Hidalgo, 2011).

Los bosques pueden funcionar como emisores de carbono o como sumideros
naturales de carbono (Bishop y Landell-Mills, 2007; Torres y Guevara, 2002);
cuando el CO, se encuentra constituyendo alguna estructura de la planta o
suelo y hasta que es enviado nuevamente a la atmdsfera se considera
“‘capturado”. En el momento de su liberacién ya sea por la descomposicion de la
materia organica y/o por la quema de biomasa el CO; fluye para regresar al
ciclo del carbono (De Jong et al., 2004).

El potencial de captura de carbono en ecosistemas forestales es una variable
compleja de estimar ya que esta capacidad varia en funcion de la estructura
arbdrea, la edad y la densidad de la poblacion de cada rodal (Schulze et al.,
2000). Para calcular la cantidad de carbono que tiene un bosque se toma en
cuenta la biomasa aérea (tronco y ramas), la subterranea (raices), del suelo y

de los arboles muertos en pie.

3.1.1. Métodos de estimacion de biomasa y contenido de carbono aéreo
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Las metodologias disponibles para estimar el contenido de carbono en el suelo
y en la parte aérea del bosque se dividen en métodos directos e indirectos. Los
meétodos directos consisten en el derribo y corte de las secciones del arbolado
para la estimacion del peso verde y el peso seco de cada uno de los
componentes del arbolado seleccionado. El segundo método consiste en la
aplicacion de ecuaciones alometricas que estiman el peso de las diferentes

fracciones del arbol a partir de variables individuales (Cruz, 2007).

El peso seco total de los fustes de los arboles se obtiene con métodos
indirectos multiplicando su volumen por la densidad basica de la madera y por
la constante de contenido de humedad. Otras técnicas indirectas son: del arbol
medio, se toma el arbol del area basal media mediante un inventario previo
(rodales coetdneos); la técnica del arbol estratificado (rodales incoetaneos), se
estratifica por clases diamétrica y se usa la técnica del &rbol medio; y por ultimo
la técnica de estimacion por regresiéon o alometria (ecuaciones alométricas),
consiste en el estudio del cambio de proporcibn de varias partes de un
organismo como resultado de su crecimiento, realizando un muestreo donde se
relaciona su biomasa y dimensiones del arbol en pie (Garciduefias, 1987 y
Cruz, 2007). La ventaja de esta técnica es que los estimadores estadisticos
pueden ser extrapolables para usarse con datos de bosques de crecimientos
similares al area de estudio para estimar los componentes de biomasa
(Parresol, 1999).

Una ecuacién alométrica es una expresion matematica que permite estimar la
cantidad de biomasa de un arbol; se generan a partir de analisis de regresion,
relacionando variables de crecimiento de los arboles como diametro normal
(DN), altura comercial (AC), altura total (AT), area basal y densidad especifica

de la madera (Acosta et al., 2002).

Las ecuaciones alométricas proporcionan estimaciones confiables a partir de

mediciones de arboles en pie (Deans et al., 1996; Sanquetta et al., 2002;
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Rodriguez et al., 2007). El diametro normal y la altura total, asi como la
densidad especifica de la madera son las variables predictoras de las
ecuaciones desarrolladas por ser faciles de medir en campo, al mismo tiempo el
ajuste de modelos potenciales y polinominales es el mas utilizado para estimar
la cantidad de biomasa aérea total y de los componentes estructurales de las
areas forestales. Ademds, constituyen una herramienta importante para
construir modelos mecanicistas de crecimiento forestal (Acosta et al., 2002),

utilizados para predecir la captura de carbono en los arboles.

En México existen pocos estudios desarrollados para medir los reservorios de
carbono, razén por la que se desconoce el flujo de carbono asociado con la
etapa de desarrollo de los rodales que influye de manera directa en la
capacidad de almacenamiento de carbono total del ecosistema. La informacion
cuantitativa del potencial de captura de carbono almacenado en bosques de
clima templado no es suficiente. En el estado de Puebla hacen falta estudios
gue permitan estimar el potencial y contenido de carbono a través de
ecuaciones alométricas que midan el impacto en la mitigacién de gases efecto

invernadero.

Bull et al. (2007) definieron como erréneo la estimacion del carbén forestal en
términos de propiedad legal y la precision del inventario de carbono, debido al
tiempo requerido para que un bosque se establezca, madure y se coseche, lo
gue produce error en la estimacion de la biomasa de un bosque, sobre o
subestimando los montos de carbono existentes en el arbolado y calculando
errbneamente el potencial de captura de carbono en una determinada superficie
(Brown et al., 1996). Por ello la justificacion en encontrar métodos cada vez mas
precisos y practicos para su cuantificacion y, por tanto, quienes gocen de este
beneficio sepan bien a bien las cantidades con las que cuentan (Jiménez,
2010).

Al estimar el potencial de captura de carbono en biomasa aérea mediante

modelos matematicos podemos calcular los montos y fijacion de carbono,
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ademas de establecer las bases para la toma de decisiones Optimas en la
politica ambiental y gestion silvicola. En este sentido recae la importancia del
presente estudio, al estimar el potencial de captura de carbono en biomasa
aérea del estrato arbdéreo almacenado del afio 2008 al 2012, en bosques
naturales de tres regiones del estado de Puebla, con métodos indirectos a
travées de la técnica de ecuaciones alométricas, con datos de sitios

permanentes de investigacion silvicola.

3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Area de estudio

El area de estudio se establecié en el estado de Puebla, en las Unidades de
Manejo Forestal Zacatlan, Teziutlan e Iztaccihuatl Popocatepetl, de la UMAFOR
2108, 2103 y 2101, respectivamente (Figura 7). La Unidad de Manejo Forestal
2108, Zacatlan, se localiza al Norte del estado de Puebla, forma parte de la
Sierra Madre Oriental, colinda con los estados de Hidalgo al Oeste y con
Tlaxcala al Sur. Se localiza en la Regidén Hidrolégica “RH27 y RH26” de la
cuenca del Rio Tecolulta, en las subcuencas de los Rios Necaxa, Ajajalpan,

Apulco-Blanco y Rio Panuco.

La segunda Unidad de Manejo Forestal 2103, Teziutlan, se localiza en la Sierra
Madre Oriental, colinda con el estado de Veracruz, se extiende en la Planicie
Costera del Golfo Norte. Esta representada por las cuencas Rio Nautla, Rio

Tecolutla, Rio Cazones y Rio Tuxpan.

Por ultimo, la Unidad de Manejo Forestal 2101, Iztaccihuatl Popocatepetl, se
localiza en la Provincia fisiografica Eje Neovolcanico, correspondientes a los
volcanes Citlaltepec (Pico de Orizaba), Popocatépetl e Iztaccihuatl. Comprende

la Subprovincia 57 “Lagos y Volcanes del Anahuac” y la Subprovincia 61.
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Figura 7. Ubicacion y delimitacion de las Unidades de Manejo Forestal Zacatlan —

Chignahuapan (A), Teziutlan (B) y Iztaccihuatl Popocatepetl (C).

3.2.2. Disefio y recoleccion de datos

El 4rea de estudio comprende 91 Sitios Permanentes de Investigacion Silvicola,
establecidos y medidos bajo una planeacion estratégica en el afio 2008, bajo la
metodologia de Sitios Permanentes desarrollada por Valles y Quifiones (2004);
cuatro aflos después se realizé una remedicién de la totalidad de los sitios,
utilizando la metodologia de su establecimiento. Los sitios son de forma
cuadrada con una superficie de 2,500 m?, de 50 x 50 m, con una parcela central
de 30 x 30 m y una franja de proteccion de 10 m en el perimetro. En cada sitio
se registraron datos de control como: lugar, especie dominante, altitud,
pendiente, exposicion, clases de edad, estructura y coordenadas GPS. Se
muestrearon un total de 5,335 arboles, las especies presentes son: P. patula
Schl., P. hartwegii, P. montezumae, P. pseudostrobus, Abies religiosa, Alnus

Sp. y Quercus Sp.
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3.2.3. Obtencion de datos de campo

Los datos utilizados para estimar la biomasa aérea de los bosques fueron
obtenidos de la parcela de 30 x 30 m. Se midieron todas las especies arboreas
con diametro normal mayor o igual a 7.5 cm; los individuos con diametro menor
al mencionado se contabilizaron e identificaron por género. Las variables
colectadas fueron: niamero de arbol, género, especie, distancia al centro del
sitio a cada uno de los arboles, condicidn, diametro normal (cm), grosor de
corteza (mm), diametro de copa (m), altura total (m), altura del fuste limpio (m),
altura comercial (m), vigor y dafio (Valles y Quifiones, 2004). Con estos datos
se estimO a través de la técnica de ecuaciones alométricas la cantidad de

biomasa aérea contenida en los estratos estudiados.

3.2.4. Seleccién de modelos para estimacién de carbono

Antes de seleccionar los modelos para calcular el potencial de captura de
carbono en el area de estudio, fue necesario precisar las especies forestales
presente en los sitios de muestreo por género y por categorias diamétrica. En la
Figura 8, se muestra la grafica que enlista la presencia de especies en las tres
regiones bajo estudio, la cual se obtuvo de 91 Sitios Permanentes de
Investigacion Silvicola establecidos en 2008. En la grafica se evidencia una
marcada predominancia del P. patula, seguido por P. teocote y Abies religiosa,
lo que indica que se desarrollan mediante un proceso de sucesion natural, que

obedece a caracteristicas climaticas y edaficas presentes en el area de estudio.

71



H TEZIUTLAN H IXTAPOPO 4 ZACATLAN

1157

1068

979
" 890
8 s01
o 712
£ 623
£ 534
s 445
Z 356 v

267

178 q{ I

89 - !

o . E— — —
& & & e N 60& (Jc')& é’\{o & R & & &
& éé‘ o~ &P & &L & e\% N & && 530
v o & Q¢ ® T ¢ o & N @ 4
< d S & N S ) G
R 23 o & ] Q
Q N v R

Figura 8. Presencia de especies forestales por UMAFOR, en tres regiones del estado de

Puebla (Teziutlan, Iztaccihuatl Popocatepetl y Zacatlan).

Una vez identificadas las especies presentes en los sitios, se realizO una
revision documental de los principales estudios realizados en México y otros
paises para estimar carbono, se seleccionaron de la literatura los modelos que
han aportado un mejor ajuste estadistico en trabajos similares desarrollados en
estados vecinos al area de estudio y que seran utilizados en este estudio para
estimar el potencial de captura de carbono a través de los datos de campo
obtenidos. En la Tabla 10, se presentan diferentes fuentes para estimar la
biomasa aérea y carbono para especies de clima templado, de acuerdo con las
ecuaciones generadas en otros estudios en México para especies forestales.
Los modelos son del tipo alométrico, de forma Y = b * XX donde Y es el
contenido de biomasa y carbono, X es el diametro y b, k son los estimadores de
la ecuacion. Los estimadores estadisticos de estos modelos presentaron un alto
coeficiente de determinacién (R?), valores bajos en el pardmetro de error
estandar y valores significativos en los parametros del modelo, por lo que se
consideran confiable para estimar los componentes de biomasa de especies
analizadas en este estudio. Estas ecuaciones alométricas ajustan con la
variable diametro normal (DAP) y altura total. Esta Ultima es un dato complejo y

costoso de obtener por la estructura y composicion del bosque; ademas de
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requerir equipo y personal capacitado. Esto sucedo sobre todo en bosques
naturales multiespecificos y con varios pisos, como es el caso de los bosques

templados de México.

Tabla 10. Ecuaciones alométricas de mejor ajuste para la estimacion de biomasa aérea y

carbono de especies de bosques templados, en funcion del DAP y la altura total.

Autor Especie Funcion Ecuacion biomasa Ecuacion carbono
Pinus patula Schl.
Diaz et al., 2007 P Y=b*x B=0.0357*DN**'®  C=0.0021*DN****
et Cham
o Pinus hartwegii K 24725 2.4722
Jiménez et al., 2010 Lind Y=b*x B=0.0635*DN* C=0.0309*DN*
n
Avendafio et al., 2009  Abies religiosa: Y=b*x" B=0.0713*DN**'®*  C=0.0332*DN**'*
P. patulay otras
Acosta et al., 2009 P _ y _ Y=b*x* B =0.0948*DN %%
especies de pinos
Alnus sp: B = 0.11765*DN %?
Quercus sp: B = 0.1033*DN %%
Carrillo et al., 2014 Pinus montezumae  Y=b*x* B=0.013*DN>%¢ C= 0.0065DN>%**
Adrian Alejandro Pinus B=(0.045*(d130"**Ht)  C=(0.0192*(d130"**
Palma Marroquin pseudostrobus 70.9256) HY"0-9392)
Alnus jorullensis
Carrillo et al., 2014 ) B=0.0195 DN*"** C= 0.009DN?*"°??

ssp.

Para establecer los modelos predictivos de biomasa y carbono, se empleé el
diametro normal registrado en campo y se obtuvo el ajuste de los pardmetros b
y k de los modelos propuestos para cada especie. Para estimar el contenido de
carbono aéreo se empled la biomasa de los arboles, a través del producto de la
cantidad disponible en una determinada superficie por un factor que va desde
0.40 hasta el 0.55, esto respaldado por varios autores que han realizado
trabajos en otros lugares encontrando que es la proporcidbn de carbono
contenida en cualquier especie vegetal. Ejemplo del caso es el trabajo de
Figueroa-Navarro et al. (2010), determinaron porcentajes de carbono de C =
47.26% en Quercus y en Aile C =51.3%
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3.3. Resultados

3.3.1. Estructura diamétrica del bosque

Con el fin de describir la estructura diamétrica del bosque, se definieron 29
clases diamétricas para los 91 Sitios Permanentes de Investigacion
muestreados en las Unidades de Manejo Forestal de Zacatlan, Teziutlan e
Iztaccihuatl Popocatepetl, correspondientes a las Unidades de Administracion
Forestal (UMAFOR), 2108, 2103 y 2101, respectivamente. La estructura del
bosque fue obtenida mediante la medicion de los didmetros y alturas de 5,335
arboles, de los cuales, 77.1% fueron Pinus Sp., 12.5% Abies religiosa, 0.9%

hojosas, 1.5% Cupressus Sp., 3.5% Alnus Sp, y 4.1% Quercus Sp.

En la Figura 9 se observa que la mayor cantidad de arbolado se encuentra en la
clase diamétrica de 10 cm, corresponde a 1,668 &arboles, seguida de las
categorias 15 y 20 con 1,129 y 813 arboles respectivamente. Las categorias
diamétricas que presentan el nimero de arboles mas bajo son las de 110 y 150,
con un arbol y corresponde a los rangos de 107.5-112.4 y 147.05-152.4 cm,
respectivamente. Este escenario es caracteristico de bosques de segundo
crecimiento que en el pasado fueron manejados bajo métodos intensivos de

seleccidén, lo que explica el comportamiento de esta gréfica.
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Figura 9. Namero de individuos totales, por categoria diamétrica, en tres regiones del estado de

Puebla (Teziutlan, Iztaccihuatl Popocatepetl y Zacatlan).

En general, la dindmica de la estructura diamétrica muestra un patron en el cual
el mayor ndmero de individuos estan representados en las clases diamétrica
pequefias y disminuyendo de manera gradual hacia las clases mas grandes; es
decir, conforme aumenta el tamafio del diametro se reduce el numero de
individuos. Este escenario es el resultado de los métodos silvicolas aplicados
en la region, que han sido dirigidos a arboles del género Pinus, con didmetros
mayores a 30 cm; cuya distribucién natural corresponde a la vegetacion de

bosque templado de la region.

3.3.2. Contenido de carbono

Se calculé la biomasa multiplicando el volumen en m® de cada individuo por un
factor de densidad de la madera; posteriormente se estimé el contenido de
carbono almacenado en la biomasa aérea de los éarboles multiplicando la
biomasa encontrada por el factor de contenido de carbono propuesto para cada
especie (Diaz et al., 2007). La concentracion de carbono en la madera del fuste

se obtuvo multiplicando la cantidad de carbono disponible en una determinada
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superficie por un factor que va desde 0.40 hasta el 0.55. Lo anterior se respalda
con lo obtenido en los estudios realizados por Callo (2001), Fragoso (2003) y
Zamora (2003), quienes emplearon el factor 0.45, Barranco (2002), Herrera y
Lucateros (2003), utilizaron el factor 0.55 y Valenzuela (2001), utilizé 0.50, para
determinar el contenido de carbono de varias especies vegetales. Por otra
parte, Figueroa et al., (2005), determinaron porcentajes de carbono de 47.26%

en encino (Quercus peduncularis) y 51.3% en el aile (Alnus glabrata).

Este factor fue obtenido de trabajos realizados en areas y estados vecinos al
area de estudio, asumiendo que la variacion de las concentraciones de carbono
para cada regidn no son significativas. Por lo anterior se considera aceptable
utilizar el 50% sobre todo para aquellas especies en las cuales aun no se ha

determinado la concentracién de carbono.

Las ecuaciones obtenidas siguen un modelo potencial, Y= b * X¥, para P. patula
B = 0.0357*DN*®¥%® y C = 0.0021 * PN?6%%1: |05 pardmetros para esta especie
fueron estimados con un coeficiente de determinacién R?> = 0.98. Para P.
hartwegii B = 0.0635 * DN**?® y C = 0.0309 * DN**'??; |os parametros para esta
especie fueron estimados con un coeficiente de determinacién R? = 0.98. Para
Abies religiosa B = 0.0713 * DN**'% y C = 0.0332 * DN**'%*: |os parametros para
esta especie fueron estimados con un coeficiente de determinaciéon R? = 0.99.
Para Alnus jorullensis ssp. B = 0.0195 * DN*"*° y C = 0.009 * DN*"*%; |os
pardmetros para esta especie fueron estimados con un coeficiente de
determinacién R? = 0.93. Para Quercus sp. B = 0.1033 * DN**. Para P.
montezumae B = 0.013 * DN*%*?y C = 0.0065 * DN*%**: |os parametros para
esta especie fueron estimados con un coeficiente de determinaciéon R? = 0.99.
Para P. ayacahuite B=0.058 * (DN? * Ht) ®°°; |los parametros para esta especie
fueron estimados con un coeficiente de determinacién R?> = 0.97. Para P.
pseudostrobus B=0.0455389*(DN130"Ht)*9%°¢ y C=(0.0192922*(d130%*Ht)*%39%
los parametros para esta especie fueron estimados con un coeficiente de
determinacion R?=0.93. Para Cupressus lindleyi. B=0.5266*DN"*? y
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C=0.2637*DN*"®%; |os parametros para esta especie fueron estimados con un
coeficiente de determinacién R? = 0.93.

Se obtuvo el contenido de carbono multiplicando la cantidad disponible en una
determinada superficie por un factor que va de 0.40 hasta 0.55. Lo anterior se
respalda con lo obtenido en los estudios realizados por Callo (2001), Fragoso
(2003) y Zamora (2003), quienes emplearon el factor 0.45; Barranco, (2002),
Herrera y Lucateros (2003), utilizaron el factor 0.55 y Valenzuela (2001) utilizo
0.50 para determinar el contenido de carbono de varias especies vegetales. Por
otra parte, Figueroa et al. (2005) determinaron porcentajes de carbono de
47.26% en encino (Quercus peduncularis) hasta 51.3% en el aile (Alnus
glabrata), entre otras especies.

Se calculé la produccién de biomasa y su distribuciéon en los componentes de
las especies forestales presentes en el area de estudio. Con esta informacién
fue posible estimar el contenido y potencial de captura de carbono en biomasa
en los boques del estado de Puebla en el periodo comprendido del afio 2008 al
2012, ademas de resaltar el valor ecolégico de los bosques como un servicio
ambiental. Con esta informacién es posible en el largo plazo proponer
diferentes practicas silvicolas y estimar la cantidad de madera aprovechable
gue favorezcan la captura de carbono. El potencial de carbono acumulado en el
periodo de cuatro afos de los 91 sitios muestreados se expone en la Figura 10.
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Figura 10. Potencial de captura de carbono de tres UMAFOR del estado de Puebla.

Los resultados obtenidos muestran valores similares en el potencial de captura
de carbono de las tres UMAFOR evaluadas, con rangos que van de 73.0 a 80.6
t ha™ en el establecimiento y de 79.4 a 88.3 t ha™ en la remedicion, lo que
evidencia una superioridad en potencial de captura de carbono de la UMAFOR

Zacatlan con respecto a las otras dos.

La UMAFOR lIztaccihuatl Popocatepetl presentd valores de 78.6 t ha™ en su
establecimiento en el afio 2008 (valor inicial); para su remedicion en el afio
2012, la captura de carbono fue de 82.59 t ha™, lo que evidencia una diferencia
de 3.99 t ha™ de carbono acumulado en el lapso de tiempo evaluado. Para el
caso de la UMAFOR Teziutlan el carbono acumulado en lapso de cuatro afios
es mayor al de la UMAFOR Iztaccihuatl Popocatepetl, lo anterior al observar
una diferencia en los valores de establecimiento y remedicion superiores a 6.0 t
ha. Por su parte la UMAFOR Zacatlan fue superior a las otras dos en el
establecimiento y en la remedicién con valores de 80.6 y 88.3 t ha™,
respectivamente. Ademas, el carbono acumulado de 2008 a 2012 se presento
por encima de lo obtenido en la UMAFOR lIztaccihuatl Popocatepetl y Teziutlan

con un valor de 7.7 t ha™.
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Se obtuvo que la UMAFOR Iztaccihuatl Popocatepetl capturé 0.99 t ha**afio, la
UMAFOR Teziutlan 1.60 t ha*afio y la UMAFOR Zacatlan 1.90 t ha™*afio
carbono almacenado en el estrato arboreo. Esta diferencia se explica por la
diferencia de las etapas de desarrollo de las masas forestales de las diferentes
UMAFOR, debido a que la edad del arbolado y la biomasa acumulada es mas
determinante que la biomasa y la densidad del bosque. Es por ello que el
carbono arbéreo se aporta relevantemente por la edad y biomasa de los
arboles, dejando de manifiesto que los factores que determinan las
estimaciones del componente arbéreo son los patrones de crecimiento de las
especies y su dinamica de regeneracion. Lo anterior coincide con lo encontrado
por Kyrklund, (1990), que afirma que los bosques que tienen crecimiento neto
son capaces de capturar CO, mientras que los bosques maduros que crecen
poco retienen el carbono ya fijado, pero son incapaces de almacenar mas COy;
y los bosques que experimentan una pérdida neta de biomasa por la mortalidad

debido a la decadencia de la masa forestal se conviertan en emisores de CO..

Ademas, se pone de manifiesto que el potencial de captura de carbono es
sensible a la tasa de crecimiento del bosque. Nabuurs y Mohren, (1993),
encontraron que los valores de captacién de carbono en bosques productivos,
incluyendo el suelo y la hojarasca, pueden variar desde 0.8 a mas de 5 MgC ha
afio. Mery y Kanninen (1998) estimaron la captura de carbono en plantaciones
de P. radiata y Eucalyptus; la cantidad total de carbono almacenado fue de 64.6
tC ha™ en Pinus radiata y en las plantaciones de Eucalyptus de 48.8 tC ha™,
considerando que el contenido de carbono en la molécula de CO; es 27.3% se
lleg6é a la conclusion que la cantidad de carbono atmosférico secuestrado por
las plantaciones forestales chilenas fue de 48.6 Tg (Tera gramos o millones de
toneladas). Schroeder et al. (1993) presentaron cinco de las mejores
alternativas para almacenar la mayor cantidad de CO, por unidad de area: la
regeneracion natural en zonas tropicales, en valores medios puede almacenar

hasta 195 tC ha™; la repoblacién en zonas templadas puede tener el potencial
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de almacenar hasta 120 tC ha™; la agrosilvicultura en zonas tropicales se ha
calculado un valor medio de 95 tC ha™; la practica de reforestacién en zonas
tropicales tiene un valor medio de 65 tC ha™ y la practica de reforestacion de
zonas templadas tiene un valor medio de 56 tC ha™. Las practicas silvicolas
alcanzan valores medios mas bajos en latitudes boreales con 10 tC ha™,
seguidas por latitudes templadas 26 tC ha™ y tropicales 34 tC ha™. Nilsson y
Schopfhauser (1995) estimaron que a nivel mundial podria disponerse de un
total de 345 x 106 ha™ de terreno para capturar carbono con una tasa maxima
de 1.14 Pg afio*1l en la biomasa aérea después de 60 afios, con un promedio
de 3,3 MgC ha afio™.

3.4. Discusion

La adecuada estimacion de la biomasa es importante para evaluar el
almacenamiento de carbono aéreo de los ecosistemas forestales, sin embargo,
esta estimacion es compleja por la variacion de factores y variables presentes
en los bosques como son: diversidad de especies, edad de los rodales,
localizacion geografica y la metodologia utilizada (Schroeder et al., 1997).
Algunos autores como Brown et al., (2000) y Wang et al., (2000) han usado los
datos de los inventarios forestales para calcular los reservorios tanto de
biomasa como de carbono en muchas regiones del mundo para diferentes
especies. Otros autores han hecho uso de los métodos directos que consisten
en el derribo y corte de las secciones del arbolado para la estimacién del peso
verde y el peso seco de cada uno de los componentes seleccionados. Los
métodos directos para la estimacion de biomas ofrecen una alta precision en su
estimacion, sin embargo, como mencionan Davalos et al., (2008), el desarrollo
de este método es costoso debido al volumen de material que se muestrea para
ajustar las ecuaciones. Asimismo, la aplicacion de este método esta restringida
en Parques Nacionales, areas naturales o especies protegidas, por ser un

método destructivo que afecta el volumen y las existencias reales del predio.

80



En lugares donde no sea factible la cuantificacion de biomasa con métodos
destructivos, por cuestiones de proteccion, costos, tiempo y disposicion de
personal capacitado, se recomienda el uso de métodos indirectos, que consiste
en la aplicacion de ecuaciones matematicos que estiman el peso de las
diferentes fracciones del arbol a partir de variables individuales. Lo anterior es
respaldado por Lopez (1988) y Parresol (1999); quienes en sus trabajos
exponen que la técnica de ecuaciones alométricas de crecimiento ofrecen
estimaciones precisas cuando se extrapolan a situaciones de crecimientos
similares a donde fueron generadas. En este trabajo, se seleccion6 de la
literatura los modelos generado para areas vecinas al area de estudio, con
similitud en las condiciones del bosque y con buen grado de ajuste estadistico
en sus modelos, ya que refleja fielmente el potencial de captura de carbono. La
variable de este trabajo es la procedencia de la base de datos, que fue obtenida
de sitios permanentes de investigacion silvicola, establecidos mediante una
planeacién estratégica y con remediciones periddicas. Los beneficios de estas
areas es que permiten monitorear el crecimiento maderable a través del tiempo,
con mayor grado de aplicacion en bosques con estructura irregular y en
bosques mezclados para predecir cambios en la productividad de los bosques
de forma natural, ademas estas areas son excluidas del aprovechamiento

forestal por tiempo indeterminado.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo ponen de manifiesto que el
potencial de captura de carbono es sensible a la tasa de crecimiento del bosque
y que depende del manejo dado a la masa arbérea, edad, estructura y
composicién, por lo que se deben tratar aparte los datos provenientes de
bosques naturales y plantaciones, asi como considerar las distintas clases de
desarrollo del rodal. En este sentido Cadena y Angeles (2005), comentan que la
tasa de fijacion de carbono por medio de procesos de fotosintesis es mas alta
en rodales jovenes que en rodales maduros, pero el almacenamiento total de
carbono en los componentes es mayor en los bosques maduros porque el

carbono queda retenido en la biomasa aérea, mantillo, madera muerta, biomasa
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subterranea y en el suelo. Esto sucede cuando la competencia por luz es un
factor secundario, el crecimiento en didmetro es prioritario, por lo que la

biomasa tiende a acumularse en el fuste (Santa Regina, 2000).

Figuero et al., (2010), reportaron consentraciones de biomasa en el fuste de 36
a 85% para Pinus patula. Xiao et al., (2003), obtuvieron para Pinus sylvestris L.,
consentraciones entre 67 y 93%, este rango esta determinado por el tamafio del
arbol y la localidad. Por esta razon las cifras de la cantidad de biomasa
almacenada en los bosques son muy variables. Son et al., (2004), obtuvieron
137.8 g ha™ en bosques mezclados de Q. variabilis Blume, Q. mongélica Fish.
Pan et al., (2011), estimaron que los bosques bajo manejo absorben en
promedio 30% de todas las emisiones de CO, anualmente. Este promedio es
variable por depender de la edad del rodal, calidad de sitio, composicion de
especies, densidad, condiciones climaticas, topograficas y método silvicola
(Avendanio et al., 2009); sin embargo, estos datos no pueden ser comparables
en virtud de que corresponden a ecosistemas diferentes, asi como a edades
distintas al momento de hacer la evaluacion de biomasa respectiva e incluso a

la composicion de especies.

Los resultados obtenidos en este estudio mediante la aplicacion de ecuaciones
alométricas presentan diferencias con los obtenidos por Avendafio et al., (2009)
para el carbono individual, debido que en este estudio se utiliz6 de manera
generalizada el valor de la densidad de la madera para estimar la biomasa
aérea de los arboles individuales, mientras que en el estudio realizado por
Avendafio et al., (2009) se recurri6 al uso del método destructivo para la
obtencién de la biomasa en los diferentes componentes del arbol, lo cual es
mas preciso. Aun asi, el uso de ecuaciones alométricas desarrolladas en
condiciones similares permite la estimacioén de potencial de captura de carbono
en los bosques del estado de Puebla. Castellanos et al. (1996) concluyeron que
72% de la biomasa se concentra en los fustes de Pinus patula en un estudio en

Chignahuapan, Puebla. A su vez, Diazet al., (2007) registraron valores
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menores de biomasa para arboles de esta especie en Tlaxco, Tlaxcala;
observando que en arboles con didmetros normales menores a 7.5 cm, el valor
es subestimado y en diametros mayores a 30 cm el valor se sobreestima. Esto
sucede cuando no se incluye la altura total como variable independiente, ya que

esta reduce la sobrestimacion de la biomasa en arboles con diametros grandes.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los modelos matematicos de estimacion forestal son herramientas matematicas
que permiten al silvicultor modelar la dinamica de crecimiento del bosque, para
detectar cambios en su composicion y aplicar el tratamiento silvicola mas
adecuado. Dichas herramientas constituyen un aporte importante en la
planeacion del manejo de los recursos forestales, ya que con el uso de

herramientas estadisticas se disminuye el tiempo en las mediciones forestales.

Los resultados obtenidos del analisis de datos de este estudio muestran una
alta abundancia y una baja frecuencia, lo que refiere a un ecosistema con
estructura heterogénea. Estas son caracteristicas de especies con tendencia a
la conglomeracion local en manchones y pequefios grupos bastante distantes
unos de otros. Esta situacion es el resultado del manejo de bosques irregulares
mediante el desarrollo de sistemas de seleccidn de arboles individuales que

tienden a favorecer un numero reducido de especies.

Dentro de las limitaciones del estudio se pueden mencionar que dadas las
condiciones ecoldgicas del area de estudio (parcelas con buena productividad y
desarrollo) el periodo de cuatro afios fue muy pequefio para modelar el
comportamiento de la mortalidad significativa, debido a que las condiciones
climaticas irregulares durante periodos cortos pueden tener efectos sobre las
tasas de mortalidad en especies de lento crecimiento. Los modelos de
mortalidad utilizados son propios de usarse en bosques regulares y puros, por
lo que la interpretacion de los mismos en bosques irregulares, aunque tuvieron

muy buen ajuste, es complicada.

Conocer las tasas de incremento anual y por periodos de tiempo determinados
de los bosques de Puebla, permitié calcular el total de CO, que potencialmente
se captura. Esto multiplicado por la superficie que ocupa cada comunidad, dio

como resultado el potencial total de toneladas de CO, que se captura por afo.
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Las funciones de biomasa utilizados en el presente estudio permitieron la
determinacién de contenido de biomasa y carbono en las especies estudiadas
con una aceptable precision, sin necesidad de emplear métodos destructivos
que impliquen el derribo de éarboles con métodos exhaustivos, lentos y
costosos. Por lo anterior se concluye que las ecuaciones utilizadas para estimar
los valores de biomas y carbono son adecuadas y confiables para usarse en

condiciones similares y para las mismas especies.
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