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RESUMEN

Con el objetivo de estimar la cantidad de biomasa en la vegetacion arbérea de bosques manejados de Pinus patula se redlizé el presente estudio
en el Ejido La Mojonera, en Zacualtipén, Hidalgo, México. Este ejido cuenta con un plan de manejo forestal baijo el sistema silvicola de “Arboles
padres. El bosque estd dividido en dreas de corta sefialadas con la anualidad en la que se ha efectuado la corta de regeneracion. Para estimar la
biomasa aérea de P. patula se ajustaron ecuaciones simultédneas de regresién tomando en cuenta los diferentes componentes de la estructura de
un drbol (fuste, ramas, follaje y cortezal). La cantidad de biomasa arbérea del bosque manejado se obtuvo aplicando las ecuaciones generadas
y mediante datos de inventario. La biomasa contenida en el arbolado incrementd con una fasa de 6.7 Mg ha'! en 25 afios. El rodal que habia
sido cortado en 1982 {rodal de mayor edad producto de la corta) presenté una acumulacién de biomasa relativamente similar a la contenida en
el arbolado de un drea que aun no ha sido intervenida (166.6 v 18403 Mg ha!, respectivamente). For tanto, es posible aseverar que los bosques
manejados funcionan eficientemente como fijadores y sumideros de carbono, considerando el esquema de manejo que se esté aplicando.
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ABSTRACT

This study was carried out to estimate the aboveground biomass in the tree layer of managed Pinus patula forests, at the Ejido La Mojonera,
Hidalgo, Mexico. This Ejido has a forest management plan based on the “seed-tree” method as a silvicultural system. The forest is divided into stands
identified with the year when the regeneration cutting was applied. To estimate the biomass of P. patula simultaneous regression equations were
adjusted taking info account the different structural components of the trees (stem, branches, foliage, and bark). The amount of tree biomass of
the managed forest was obtained using the fitted equations and data from a forest inventory. The aboveground biomass in the tree layer increased
with a rate of 667 Mg ha-1 in 25 years. The stand harvested in 1982 (the oldest stand originated after the regeneration cutting) showed a
biomass accumulation relatively similar to that in the natural forest (166.6 and 18403 Mg ha'!, respectively). According to our results, it is possible
fo state that managed forests can efficiently fix CO, from the atmosphere and might become effective carbon sinks.

Key words: Carbon storage, biomass, chronosequence, primary production, carbon sequestration, Zacualtipan.

Fecha de recepcion: 03 de diciembre de 20009.
Fecha de aceptacion: 09 de junio de 2010.

INTRODUCCION

El ciclo del carbono en los ecosistemas terrestres estd determinado por la produccién primaria nefa (PPN), la produccién primaria bruta (PPB),
la tasa de respiracion y los patrones de crecimiento (Waring y Schlesinger, 1985; Perry, 1994; Schulze, 2000; Schimel et al, 2000). Los bosques
a escala global fijan y almacenan grandes cantidades de carbono y legan a controlar hasta 0% del flujo anual de carbono entre la atméstera
y la superficie terrestre (Apps et al., 1993; Ordéiez et al, 2001).

Los drboles en particular guardan grandes cantidades de carbono durante toda su vida, aun cuando tfambién pudieran constituir unafuente neta de
emisiénde CO, (Dixonefal, 1994; Masera, 2002) A este respecto, Malhiet of. (1999 reportan que los bosques fijan 25% del CO, emitido alaatméstera
por combustibles fésiles; sin embargo Stuart y Moura-Costa (1998) mencionan que la deforestacion contribuye con 20% de las emisiones anuales
de este gas. El Instituto Nacional de Ecologia reporta que el uso del suelo, el cambio en el uso del suelo y la silvicultura (USCUSS) en México, durante
el periodo 1993 a 2002, representaron 14% de la emisién nefa de CO,, por lo que su rol como sumidero de carbono requiere de mayor

investigacion INE (2006).

La estimacion de las reservas de carbono en un ecosistema puede realizarse mediante el cdlculo de la biomasa arbérea, el contenido de
carbono en el suelo, en el mantillo, en la capa de fermentacién y en hierbas y arbustos. La primera es un elemento importante en el manejo
sustentable de los ecosistemas (Zianis y Mencuccini, 2003).

Llos cambios en la acumulacién de biomasa y, en consecuencia, en el contenido de carbono pueden ser resultado de actividades
humanas, procesos de sucesién natural, calidad de sitio, exposicién, condiciones climdticas y degradacion; por ello, es posible
comparar por medio de la biomasa la estructura y atributos funcionales de los ecosistemas forestales en un intervalo de condiciones
climdticas similares (Schroeder et al, 1997) Su distribucién en los diferentes componentes de un drbol hace posible determinar
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los depdsitos de carbono y cémo es que algunos factores pueden
modificarlos (Colter ef al, 2003; Van Lear et al, 1984; Fournier et
al, 2003). Un enfoque que ha mostrado utiidad en la estimacion
del almacenamiento de carbono en ecosistemas forestales es el de
cronosecuencias, ya que ademds lo asocia con el desarrollo del
bosque y analiza sus implicaciones con la efapa en que se encuentra
al momento del estudio (Law ef al, 2003).

En México son pocos los trabajos disefiados ara medir los
carbono, pueden
los que se han levado a cabo en el sureste de México
(de Jong, 2001; de Jong et al, 1999) en la Sierra Norte de
Oaxaca  (Fchevers et al, 2001, Acosta et al, 2002); en
el bosque tropical estacionalmente  seco  (Gémez, 2008)
y en el centro occidente (Ordéfez ef al, 2001; 2008). Sin embargo,
ain se desconoce el fluio de carbono asociado con la efapa
de desarrolo de los rodales, que influye de manera directa en
la capacidad de almacenamiento de carbono total del ecosistema,
situacién que es debida en esencia al tiempo requerido para que un
bosque se establezca, madure y se coseche.

reservorios de entre los cuales citarse

Al respecto, Jandl et al. (2007) hicieron una sintesis relativa a la
influencia de las précticas silvicolas en el secuestro de carbono y
concluyeron que los bosques manejados con turnos largos aseguran
un menor disturbio debido a las operaciones de extraccién. A
pesar de ello, el efecto de la cosecha dependerd de si los residuos
se contabilizan como aporte o pérdida de carbono al suelo. Por otro
lado, Roxburgh et al. (2006) demostraron que boques templados
de Australia, en la fase posterior a su aprovechamiento, tienen el
potencial para almacenar cantidades significativas de carbono, con
acumulacién de biomasa hasta de 60% aproximadamente.

El estudio que se describe a continuacién se desarrollé en el
Eiido La Mojonera, en el municipio de Zacualtipdn, Hidalgo, con
el objetivo de estimar la cantidad de biomasa aérea presente en el
componente arbéreo de bosques manejados de Pinus patula Schitd.
et Cham,, donde el rodal mds joven tenia 5 afios y el mdas viejo 24,
producto de la corta de regeneracion. La edad del bosque natural
es de alrededor de 80 afios.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La investigacion se realizé en el Ejido La Mojonera, que estd localizado
en el municipio de Zacualtipdn, Hidalgo (20" 34" y 207 45" latitud
norte y 98° 25"y 98" 42" longitud oeste) (Figura 1) La topografia es
de 12% con exposicién suroeste y zenifal. Las rocas predominantes
son las igneas extrusivas de la Era Cenozoica (INEGI, 1996) Presenta
principalmente suelos profundos, con un alto contenido de materia
orgdnica, de tipo Luvisol értico - crémico y Cambisol edtrico (INEC,
1996). El clima es templado himedo con luvias la mayor parte del
afio vy el porcentaje de precipitacion invernal >5. la temperatura
media anual es de 127°C y la precipitacion es de 1901 mm (Garcia,
1988). La vegetacién natural corresponde a bosque templado, que
exhibe la asociacién vegetal Pinus patula - Quercus spp. (Aguilar
y Razo, 1995] La presencia de humedad durante la mayor parte
del afio, propicia la proliferacién de un gran nimero de especies
arbéreas y arbustivas de poco o nulo valor comercial.

Estimacién de biomasa

Con el fin de dbarcar todas las categorfas diamétricas que se
incluyen en el plan de manejo de la zona, se estimé la biomasa
aérea por componente estructural (fuste, ramas, follaje, cortezal a
través de una seleccion aleatoric de 18 drboles, los cuales
se derribaronse midié su altura y se obtuvieron trozas de
dimensiones comerciales. las trozas se cortaron a 127 m en los
darboles pequefios, mientras que en los grandes a 254 m; por esto,
el nimero de muestras por drbol fue variable, dependiendo de la
longitud del fuste. Desde donde inicic, la copa del arbol se dividié en
tres partes iguales, por lo que la longitud de cada seccién estuvo
en funcién del famafio de esta estructura.

Los drboles ya cosechados se separaron en sus componentes
estructurales por seccién de la copa. Se corté una rodaja de 5cm
de grosor por cada dos trozos de fuste. Cuando el nimero de
troza resulté impar se colectd una rodaja de la Gltima troza. Las trozas
se etiquetaron en secuencia consecutiva con el nimero del drbol
y la seccién del fuste correspondiente; se pesaron en campo en una
bdascula marca Token con plataforma con capacidad de 1,000 kg
y una precisién de Tkg.

A las rodaijas seleccionadas, se les removié la corteza y de igual
manera, se determiné el peso fresco al momento de obtenerlas. El
folaje se separd de las ramas en cada una de las secciones de
la copa; se pesé en fresco y se obtuvo una muestra alicuota, a la
que a su vez se le calculd el peso fresco. También se registrd
el correspondiente a las ramas, de lo que resulté una muestra
compuesta de follaje y una de ramas de cada seccién de la copa.

Las muestras del fuste principal (rodajas), follaje, corteza, y ramas
se transportaron al laboratorio en donde se secaron en una estufa de

circulacion forzada marca Shel-lab, modelo FX14 a 7O°C por 48 h

hasta peso constante.
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Se registré el peso seco de cada una de las muestras por
componente. Mediante ladiferencia ntre el peso frescoy el pesoseco
de las muestras se determiné el contenido de humedad:; este valor
se desconté al peso fresco de cada una de las secciones del
fuste y de la copa, y de esta forma se obtuvo la biomasa por
componente estructural de todo el drbol.

Andlisis de regresion

Se ajustaron ecuaciones simulténeas de biomasa por regresion,
relacionando el diémetro normal, la altura total  la biomasa
individual. Se generé una serie de ecuaciones en las que
la estimacién de la biomasa total es igual a la suma de la
biomasa estimada por componente. Los estimadores D, E y WW
representan la proporcién que tiene cada componente (corteza,
ramas y fuste] respecto a la biomasa total. Sin embargo, en el
caso del follaje, al emplear la proporcién de la biomasa total,
ésta se sobrestimaba, por lo que se ajusté una ecuacién particular
para este componente de la forma:

BF = BO * (Exp" “P47)
Donde:

RO = Parametros

C= Pardmetros

DAP-= Digmetro normal,
La biomasa de otras especies se obtuvo a través de las
ecuaciones generadas por Acosta et al. (2002) (Cuadro 1).

Inventario

El Ejido cuenta con una superficie bajo manejo de 193 ha, que
estéd segmentada en dreas que corresponden al afio en que se
realizé la corta de regeneracién. En cada una se establecieron
aleatoriamente tres sitios de muestreo de 400 m? (20 x 20 m), que
se dividieron en cuatro cuadrantes. En cada cuadrante se marcaron
los d¢rboles con didmetro normal superior a 2 cm, los cuales
fueron identificados y ademds del digmetro, se les midi¢ la altura
al fuste limpio y la altura total.

se incluyd la altura total del érbol en la ecuacién de biomasa
total, ya que tuvo un coeficiente de determinacién alto (R?) y el
mds bajo Cuadrado Medio del Error (Cuadro 2). En la Figura 2
se lustra la relacién de la biomasa con el drboles individuales
(fuste, follaje, ramas y corteza) asi como las ecuaciones
obtenidas. El alto valor de R? para todos los casos indica que
existe una relacién estrecha entre el didmetro v la biomasa
de cada uno de los componentes estructurales, es decir,
a mayor didmetro, se espera una mayor acumulacién de biomasa;
de ahf el concepto de alometria (Huxley, 1932).

la proporcién de biomasa de los diferentes componentes
estructurales varié de acuverdo al tamafio del drbol Asi, en
aquellos drbolesmenores de 15 cm de DAP, el porcentaje de biomasa
del fuste auments en relacion directa al digmetro, con un valor
méximo cercano al 80%. La biomasa del follaje represents entre 10
y 31% de la biomasa tfotal, con un comportamiento decreciente
con el tamafo del drbol, hasta alcanzar una proporcion
minima, para después permanecer mds o menos constante
(alrededor de 10 cm de digmetro normal). Por su parte, la
correspondiente a la biomasa en las ramas y en la corteza se
mantiene relativamente constante en drboles independiente se su
tamafio, establizandose en alrededor el 10%, aunque hasta los
15 a 20 cm de digmetro normal, se observé una disminucion en
dicha proporcién.

Estimacion de biomasa por rodal

La mayor densidad de individuos en el bosque manejado del
EjidoLaMojoneracorrespondenaPinuspatula, seguidapor Quercus
laurinaHumbetBonpl. y enmenor medidapor Clethramexicana DC
y Cornus excelsa HBK. Estas especies son caracteristicas del bosque
mesdfilo de montafia, asociadas frecuentemente con Liquidambar
styraciflua L, Alnus spp., Rapanea spp. y otras especies de encino
como son Quercus microphylla Née y Q. excelsa Liebm. (Rzedowski,
1981). En el Cuadro 3 se muestra la distribucion de la biomasa
de Pinus patula por componente estructural y por el afio en el
que se aplicé la corta de regeneracion. Asimismo, se indica la biomasa
contenida en especies latifoliadas.

Cuadro 1. Ecuaciones alométricas de biomasa total de especies de bosque meséfilo de montafia.

Especie Ecuacion R?
Alnus spp. -2.4134 + 23290 (DAP) 097
Quercus spp. -2.2693 + 2.3897 (DAP) 099
Clethra spp. -1984 + 2.2599 (DAP) 099
Otras -2.1942 + 23644 (DAP) 099

Fuente: Acosta et al, 2002
RESUTADOS
Estimacion de la biomasa de drboles individuales de Pinus patula

Los estimadores de regresién se muestran en el Cuadro 2. De los
modelos probados, el que mejor ajuste presentd fue en el que

El drea natural es la que redne los valores de biomasa
de componentes estructurales de de Pinus patula mds alfos, ya que en
esta porcién del bosque es donde estén los drboles con los digmetros
y alturas més grandes (25 cm de DAP vy >20 m de daltura), aunque
su distribucién es dispersa. También es aqui donde se registra la
mayor biomasa en especies de latifoliadas asociadas a Pinus patula.
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Cuadro 2. Pardmetros y estimadores de regresion de las ecuaciones ajustadas para biomasa de drboles individuales de Pinus

patula en La Mojonera, Zacualtipdn, Hidalgo.

Pardmetro Estimador Error estdndar Valor T PR > [T| R?
Biomasa total BI = BO + A * DAP? * Ht
RO 5338 31.363 0.170 08670 094
A 0018635 0755 24660 00001 094
Follaje BF = BO * (Exp - <247
BO (Follaje) 29.440 3.393 8680 00001 0901
C 26.519 3821 6940 00001 0901
Ramas BR = (D (Biomasa total))
D 0095 0002 55790 00001 0992
Fuste BFt = (E (Biomasa Total))
E 0r77 0012 62.440 00001 0994
Corteza BC = (WW (Biomasa total))
WW 015 0013 Q080 00001 0772

BO, A BO (follaje), C, D, E y WW = estimadores de regresién.

Ademds esta superficie sin tratamiento constituye la mayor parte del
bosque del Ejido La Mojonera.

En general, la acumuacién de biomasa siguié un patrén
creciente respecto de la edad del rodal (Figura 3). Sin embargo, los
valores de la primera correspondientes al drea de corta de 1995

(11 afios de edad) no siguen este patrén, en virtud de presentar el valor
promedio de biomasa mds bajo (459 Mg ha'!). Lo anterior se debe a
los aclareos en el afio en que se realizd el muestreo, y en
consecuencia, los drboles ain no respondian al tratamiento; sin
embargo, es importante destacar el nivel de biomasa acumulado en
el rodal de mayor edad producto de la corta de regeneracion.
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Cuadro 3. Biomasa de partes estructurales de Pinus patula y biomasa total de especies asociadas por drea de corta, en bosques

manejados de La Mojonera, Hidalgo.

, Biomasa de Pinus patula (Mg Otras

Area Superficie especies Biomasa
de corta P Fuste Ramas Corteza Follaje Total (Mg (Mg ha'')
Area Natural /8.45 /88499 Q67.10 17268 22460 1024937 429595 18403
1982 3501 61598 /555 Q1.6 3005 813.19 5583 16660
1983 /.24 88191 108.17 131.16 2.4 17398 4666 163.18
1984 402 43925 5387 6533 2439 58284 2647 14719
1985 395 261.14 3203 3884 1857 35058 19.26 8998
1986 407 35376 4339 526l 2613 47589 555 N302
1987 4772 37676 4621 5603 2797 50697 1930 10678
1988 716 52417 6429 7796 41.10 707 52 2788 Q8.10
1989 537 56900 6979 8462 32.46 /5587 1660 1392.34
1990 313 20566 2522 3059 174 279.20 Q.20 87.35
1991 164 9326 1.44 1387 /.50 12607 04 /325
1995 677 23525 2885 3499 2279 321.88 8.33 4591
1996 631 62191 7628 Q249 4179 83247 334 12736
1997 437 239.39 2936 3560 1862 32297 198 7097
1998 n2 54952 67.40 81.73 5036 /490 26.10 6542

Figura 3. Relacién de la biomasa con la edad del rodal en bosques manejados de Pinus patula en La Mojonera,

Zacualtipén, Hidalgo.

Este rodal, con 25 afios de edad revels niveles de biomasa por hectdrea
similares a los del bosque natural (166 y 184 Mg ha', respectivamente).

DISCUSION

la estimacion de la biomasa es fundamental para evaluar el
almacenamiento de carbono y la dindmica de los ciclos biogeoquimicos
de los ecosistemas forestales. Algunos autores (Brown et al, 2000;
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.

El modelo de biomasa que mejor se ajustd a los datos fue el
que considers al didmetro normal v la altura total del érbol como
variables independientes. Estos resultados concuerdan con lo que
Jokela et al. (1981), Garciduefias ef al. (1988) y Zianis y Mencuccini
(2003) reportaron, ya que al incorporar esta variable se reduce
el error esténdar, aunque en la practica hace mds complicado la
toma de datos de campo.

Lamayor parte delabiomasadel drbol se concentré enelfuste (36
a 85%), variando de acuerdo al tamafio del érbol. Castellanos ef of
(1996), en un estudio en Chignahuapan, Puebla, concluyeron que 72%
de la biomasa se concentra en los fustes de Pinus patula. A su
vez, Diaz et al. (2007) registraron valores menores de biomasa
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para drboles de esta especie en Tlaxco, Tlaxcala con didmetros
normales (DAP) pequefios y para aquellos con DAP superiores a
los 30 cm, las cifras fueron mayores. Estas diferencias se deben
a que en el presente estudio se incluyd a la altura total como
variable independiente, lo cual reduce la sobrestimacion de
la biomasa en drboles con didmetros grandes, tal y como
se hace para garantizar la precisién en la estimacion del volumen
en el inventario forestal (Hush et al, 1982; Avery y Burkhart, 1983).
Sin embargo, se encontré que los resultados aqui generados son
muy cercanos a los valores de biomasa para ofras especies del
género Pinus estimados con el mismo modelo y considerando sélo
el DAP “como la variable independiente” (Garciduefias et al, 1988;
Castellanos et al, 1996; Diaz et al, 2007; Navar, 2009).

Algunos valores de biomasa en ofras especies, se ubican en un
intervalo entre 6/ y 93%, dependiendo de la localidad (Rapp et
al, 1999; Xico et al, 2003). A una edad determinada, en la cual
la competencia por luz es un factor secundario, el crecimiento en
digmetro es prioritario, por lo que la biomasa tiende a acumularse
en el fuste (Santa Regina, 2000). En extensas superficies (Ordofiez et
al, 2008, la utiizacién de modelos basados en farifas, sequramente
levéd a sobrestimaciones de biomasa y carbono, en particular, en
rodales maduros

En diversos estudios de distribucién de biomasa en drboles
se ha identificado una disminucién de la proporcién de biomasa
con el aumento del tamafio del drbol. Esto ocurre porque
la produccién de este componente se modifica con el tamafio
del dérbol, lo que es causado por el gasto fisiolégico que supone
mantener el folaje que no aporta ganancias netas positivas
de fotosintesis (Hiura, 2005). la biomasa en el folaje en
arboles maduros de Pinus patula en la Sierra Norte de Puebla se
reporté en 3% (Castellanos et al, 1996), mientras que De los Santos et
al. (1993) midieron hasta 5% de este componente para la
misma especie en la misma zona, lo que concuerda con los
resulfados obtenidos por Castellanos et al. (1996)

La cantidad de biomasa almacenada en los bosques dada a
conocer por diferentes estudios a nivel mundial es muy variable.
Entre ellos estdn, los de Xiao et al. {2003), en bosques templados de
Pinus sylvestris L.y Fagus sp. que calcularon 176 Mg ha'!, Son et al.
(2004), en bosques mezclados de Q. variabilis Blume, Q. mongdlica
Fish. ex Turcz obtuvieron 137.8 g ha'' y Hoshizaki et al. (2004), para
un bosque mesdfilo en Malasia, quienes contabilizaron 403 Mg
ha'!. Sin embargo, estos dafos no pueden ser comparables, en
virtud de que corresponden a ecosistemas diferentes, asi como a
edades distintas al momento de hacer la evaluacién de biomasa
respectiva e incluso a la composicién de especies. Por su parte
Hashimotio et al. (2000) reportaron en bosques secundarios
en Indonesia de 8 a 10 Mg ha en rodales de un afio y hasta
45 a 56 Mg ha'! en rodales de 12 afios. Este Gltimo valor es
similar al encontrado en el presente estudio. Lo anterior resulta
importante, ya que los duefios de los bosques deben tomar en
cuenta, que mediante los planes de manejo que apliquen en sus
predios, se aprecie que en realidad haya una proporcién de
carbono incremental, el cual estaria disponible para la venta en los
mercados internacionales como bonos de carbono.

Estudios de acumulacién de biomasa en otros ecosistemas indican
valores de 110 Mg ha! para bosques noruegos de Picea abies (L)
H. Karst (Ingerslev y Hallbacken, 1999) y de 64 a 121 Mg ha'
en bosques europeos de Quercus pirenaica Wild, Q. lanuginosa
(Lam.) Thuil. y Q. illex L., referidos principalmente a biomasa de fustes
y ramas (Rapp et al, 1999). Esta variacién ocurre en virtud de que
tales valores representan diversas especies, edad de los rodales,
localizacion geogrdfica y la mefodologia utiizada (Schroeder et al.,

1997 Colter et al, 2003).

En el caso particlar de la  especie de interés,
Gutiérrez y lopera (2001) midieron 872 y 446 Mg ha'
en plantaciones comerciales de 6 y 29 afios. En el presente estudio
los valores en rodales con edades similares fueron de 65.4 Mg ha'!
(8 afios) y de 1666 Mg ha'! a los 24 afios. Lo anterior significa que
en las planfaciones comerciales de rdpido crecimiento el proceso
de acumulacién de biomasa es mds acelerado en virtud de que
se tienen prdcticas de manejo intensivas que afectan las
condiciones del suelo.

En el drea que fue cortada en 1982, cuando se redlizé la primera
corta,los drboles contaban con 24 afios, didmetros aproximadados de
20 cm vy dlturas superiores a los 20 m, formando rodales con
dosel semi-cerrado y sotobosque constituido por especies de
latifoliadas, arbustos, hierbas y pastos; donde la biomasa
acumuladaerade 16660 Mgha. A pesar de que en el dreanatural
este valor era mas alto (18403 Mg ha''), la diferencia es de
sélo 1743 Mg ha'. A través del muestreo de drboles maduros
de Pinus patua en el bosque natural se determiné una edad
promedio de 80 afios. For lo tanto, se puede especular que la
tasa de acumulacién de biomasa fue de 6.9 Mg ha! afio! en el
rodal de 24 afios, contra la de 2.3 Mg ha'! afio”’ en el bosque
natural maduro. Es decir, con solo un tercio de la edad de rodales
maduros, aquellos intensivamente manejados podrian ser mds
eficientes en la acumulacién de biomasa y en consecuencia, en
la captura de carbono, que los bosques maduros no intervenidos.
Sin embargo, es necesario cuantificar esta concentracién en
rodales manejados de mayor antigiedad a los analizados en este
estudio, ya que existen datos que permiten proyectar cémo seria la
acumulacién de biomasa y carbono en las etapas siguientes.

CONCLUSIONES

Se generaron ecuaciones simultdneas para estimar la biomasa de
fuste, ramas, follaje y corteza de Pinus patula mediante las cuales
se obtuvieron resultados que muestran que la inclusion de la altura
total del drbol en la correspondiente a biomasa total, mejora el
ajuste del modelo, ya que presenté el coeficiente de determinacion
mds alto v el mds bajo cuadrado medio del error.

la acumulacién de biomasa siguié un patrén creciente con
respecto a la edad de rodales manejados de Pinus patula. En el
de 24 afos, el mds viejo producto de la corta de regeneracion
se registré una acumulacion de biomasa arbérea similar al bosque
natural no intervenido, lo que sugiere que el bosque manejado es
mds eficiente para la captura de carbono atmosférico. Sin embargo,
esnecesario determinar el balance neto de carbono, considerandola
biomasa subterrdnea, a efecto de evaluar si se sigue la misma tendencia.
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