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Resumen

El calentamiento global es un problema real quieatatodos los paises del
mundo. Uno de los principales Gases de Efecto hadsro (GEI) que
contribuye al aumento de la temperatura es el dddxlie carbono (C9, el
cual ha incrementado su concentracion en la atmasfelas ultimas décadas
por el aumento en el consumo de combustibles fdila alternativa viable
para reducir esta concentracion es el establedimiet®e plantaciones
forestales, especialmente con especies que tidiaetapacidad para fijar GO
en sus estructuras durante largo tiempo.

En el Distrito Federal (D.F.) se han establecidorestaciones en el suelo de
conservacion rural a partir de 1998, con el objetie mejorar las condiciones
ambientales. Dichas plantaciones estan contribwyanih fijacion de CQa
través del proceso de fotosintesis. Con el objetieoestimar valores de
biomasa en la vegetacion de la reforestacion rsealealizé un inventario y se
ajustaron modelos matematicos que permiten estandiomasa, y por tanto
el carbono fijado, con base en el didmetro baddiliual de las especies
plantadas.

La biomasa total contenida en las especies arb@taatadas en el suelo de
conservacion de 1998 a 2000 es de 324.7 t paradeofal 1, 887.9 t para la
Regional 2 y 633.3 t para la Regional 3. El cortterde carbono promedio de
estas especies es de 51.76 %, por lo que el cafipatm en sus componentes
estructurales es de 168.1, 459.57, y 327.80 t emRkgionales 1, 2 y 3,
respectivamente. El total de carbono almacenada eeforestacion hasta el
mes de enero de 2004, es de 955.7 t en 14,115 pamntacion, lo que hace
un promedio de 0.067 t/ha.
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1. INTRODUCCION

El calentamiento global del planeta es un problgomaatafie a todos los paises
del mundo. Los modelos de prediccidon climaticangsti un aumento de la
temperatura media de la superficie terrestre da 5.8 °C en el periodo de 1900
a 2100, con las consecuencias atribuibles a diemdnieno (IPCC 2002).
Resultados de la medicion de la concentracion deg, @B, y N,O en la
atmosfera indican que estos gases han aumentadmos iIconsiderablemente
mas altos en los ultimos 100 afios que los expetaden en siglos anteriores
(IPCC 2001).

Estos cambios en la concentracion de los GasetedeooHnvernadero (GEI) son
resultado de las actividades humanas, las cualegducido las reservas de
Carbono (C) en la biomasa y en el suelo y se Hzmrddo a la atmdésfera.
Adicionalmente, la industrializaciéon y la quema dambustibles fésiles ha
liberado también SOy NO,, gases que al combinarse con el vapor de agua en |
atmosfera generan acidos que caen sobre la supeidicar de las plantas
durante las precipitaciones, ocasionando grave®sdai los bosques que
circundan a las grandes ciudades, reduciendo aosEisirnente su capacidad
para fijar CQ en el proceso de fotosintesis.

Los cinco grandes almacenes de C que existen trda son: la atmdsfera, la
vegetacion terrestre, el suelo, los océanos y ks0glitos de combustibles
fésiles. En condiciones normales, el flujo de catbentre estos almacenes se
mantenia relativamente estable o en equilibrio. ibargo, el aumento en la
guema de combustibles fésiles y las altas tasaefdeestacion han ocasionado
un rompimiento en dicho flujo, con la consecuemtaraulacion de este gas en la
atmosfera. El flujo neto de C procedente de loggbes de todo el mundo

constituye una fuente de aproximadamente el 16%a dmntidad de C anual
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liberada por la utilizacion de combustibles fosifeta fabricacion de cemento
(Brown, 1996).

La alternativa real conocida actualmente para iedacantidad de COen la
atmosfera es fijarlo a través del proceso de fotesis en las plantas. Los
almacenes de C que el hombre puede controlar soell@g asociados a los
componentes vegetales y al suelo en los ecosisté&nhferencia de las especies
anuales, los arboles almacenan componentes des@Sesstructuras por periodos
prolongados.

El interés con relacion a la fijacion de C en besgplantados ha crecido, en
virtud de su elevada tasa de crecimiento, y a paadad de fijar el COen
funcion de la eficiencia fotosintética. Sin embarngara determinar la capacidad
de fijacion C por una determinada especie arbdraa, condiciones especificas
de plantacion, sitio y manejo, es necesario detenma biomasa y realizar un
analisis del contenido de carbono en sus tejidossaf@rtunadamente la
cuantificacion de la biomasa en los componentesiagtales de una planta
requiere de un analisis destructivo directo (Brewmal, 1989). Una alternativa
es realizar determinaciones directas en menor a&scamplear modelos de
regresion (ecuaciones alométricas), que puedanomiopar estimaciones
precisas, confiables y con menores dificultades.

Las relaciones alométricas han sido utilizadas iamgnte en especies forestales
de clima templado para estimar la biomasa aéred totpor componente
estructural a partir del diametro del fuste medidh3 m de altura sobre el suelo
(medicion facil de obtener) (Grier y Waring, 19®atellanoset al, 1996,
Acostaet al, 2002). Sin embargo estas relaciones pueden aamdpendiendo
de la calidad de sitio y de las especies involagagor o que es necesario tener
estimaciones locales que nos permitan obteneresjmecisos para las especies

de interés.
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Anualmente en la zona rural del Distrito Federal pserde superficie con
vegetacion forestal, debido principalmente al cand® uso del suelo (con un
valor que oscila aproximadamente entre 240 y 49pdraano). Este proceso
ocasiona la pérdida de carbono contenido en ladsamegetal e incrementa los
efectos del calentamiento global, y por tanto lalad de vida de los habitantes.
Una de las actividades que contribuye a contramrdes cambios de uso del
suelo es la reforestacién que se lleva a cabo érealdel suelo de conservaciéon
del D.F. El establecimiento de vegetacion a tradéslas reforestaciones
contribuye a la captura de bioxido de carbono JCfmosférico a través del
proceso de fotosintesis, mitigando los cambiosaetohcentracion atmosférica
de este gas de una manera local. Sin embargoueinasocasiones los valores
de biomasa que se usan para cuantificar dicho gwogeealizar compromisos
voluntarios de reduccién a través de la captureadieono, son extrapolados de
otras especies y otras regiones y no correspondirs aitios donde estan
ubicadas las plantaciones. Por este motivo, essagoerealizar estudios para
obtener estimaciones locales y determinar valor&s jpnecisos, aplicables a la
zona de estudio.

Los valores locales de biomasa que se obtuvier@s&nestudio como insumos
para la cuantificacion de la captura de carbonolaervegetacion arbérea,
permitiran: a) establecer con claridad compromismantarios de reduccién de
emisiones de COpor reforestacion a un nivel local; y b) negocian certeza y
claridad los compromisos voluntarios de reducciortes GEI a nivel
internacional.

Los valores estimados de la proyeccion del crecitoiee incremento de las
especies utilizadas en las reforestaciones fornate pde los insumos que
permiten cuantificar el contenido de carbono. Deba lo anterior, fue

importante realizar la estimacion de biomasa ppe@s en la reforestacion rural
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en los primeros 10 afios de crecimiento, y estima&reacimiento fisiolégico para

el D.F., con los siguientes objetivos:

1.1. Objetivo general

Determinar valores locales de biomasa en la veigetae |la reforestacion rural
del suelo de conservacion del D.F., durante ebderde 0 a 10 afios de edad y

estimar funciones de su crecimiento.

1.2. Objetivos especificos

a) Estimar el volumen de la parte aérea de las espguie se producen en el
vivero San Luis y especies reforestadas en 1998),18000 y 2001, en
laboratorio por el método de desplazamiento deddagu

b) Cuantificar la distribucion de biomasa de las esgeproducidas en el
vivero San Luis y especies reforestadas en 1998, 7900 y 2001.

c) Obtener una funcidbn matematica que permita estilmabiomasa por
especie de la vegetacion en los primeros diez déagecimiento, de las
areas reforestadas en el suelo de conservacidh el

d) Considerando los puntos anteriores, obtener unr \gdobiomasa de la
vegetacion de la reforestacion bajo condicionesrdeimiento local del
suelo de conservacion del D.F.

e) Estimar funciones matematicas de crecimiento, gpe@e, a partir de
revision bibliografica, para conocer el incremescbiomasa hasta edades

maduras.
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2. ANTECEDENTES.

2.1. El proyecto de reforestacion del suelo de @macion del Distrito

Federal.

El crecimiento de la poblacién en el Valle de Méxita sometido a los recursos
naturales a una fuerte presion, lo que ha ocastounad reduccion considerable
de la superficie cubierta por vegetacion arboreaidelarmente, los bosques del
Distrito Federal han sufrido graves alteracionesahe los dltimos afios, y se
estima que anualmente se pierden alrededor de&d6 bubierta forestal debido
al cambio de uso del suelo, los incendios forestakpastoreo intensivo, y el
avance de la zona urbana (CORENA, 2000).

Este problema se refleja en una pérdida de la dabferestal estimada en
26,750 ha. Lo anterior ha traido consigo una redacen la recarga de los
mantos acuiferos, aumento de las zonas erosionadéslida de la flora y fauna
silvestres.

Ante este panorama, el Gobierno del D.F. a fin dgorar las condiciones
ambientales ha planteado la ejecucion del proyedto reforestacion y
recuperacion de los bosques del suelo de consérnvdeila Ciudad de México.
Este proyecto comprende un area aproximada de @B0#& que abarca el suelo
de conservacién del Distrito Federal y parte d&Estados de México y Morelos.
Contempla el establecimiento de plantaciones falest cortinas rompevientos,
con lo que se espera reducir el nimero de parsisulspendidas totales.

Los Estados de México y Morelos decidieron aplaaarparticipacion en el
proyecto, por lo que actualmente el D.F. contemefarestar solo el suelo de
conservacion dentro de su jurisdiccion. La metgpldatacion original fue de

26,750 ha en las que se plantarian 43 milloneshu®ed, en un periodo de tres
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afos. Sin embargo, al proyecto original se le agoeg el Parque Nacional
Desierto de los Leones y los humedales de Xochmnyil¢lahuac, con lo que se
incremento la superficie a 31,100 ha.

Para cubrir las necesidades de planta, el proyeeaota con un vivero de alta
tecnologia establecido en San Luis Tlaxialtemaétaual tiene una capacidad
instalada de produccion anual de 30 millones detpl@s. La ejecucion del
proyecto esta a cargo de la Comision Ambiental dpetlitana como Agencia
Ejecutora quién coordina los trabajos a través adl€dmision de Recursos
Naturales y Desarrollo Rural (CORENA).

El objetivo general del proyecto es contribuir adduccion de la concentracion
de particulas suspendidas totales en la atmosfieral, Area Metropolitana de la
Ciudad de México, a través de la reforestacioneepdrte sur del Valle de
México.

Adicionalmente se establecieron objetivos partiregdacomo: Incrementar las
areas verdes y la cubierta forestal en el Distréaleral a fin de mejorar la
calidad del aire, la captura de & @ recarga de los mantos acuiferos; reducir los
problemas de erosiéon y desalentar el cambio deleissuelo, restaurar las areas
forestales afectadas por la erosion y los incendiestaurar los ecosistemas
forestales y conservar la biodiversidad de los rem=u naturales y belleza
escénica. Todos encaminados a elevar la calidagddede los habitantes de la
Ciudad de México a través de una mejora del andbierdiante programas

intensivos de reforestacion.
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2.2. El suelo de conservacion del Distrito Federal

El suelo de conservacion del Distrito Federal p@seacteristicas que ademas de
favorecer la existencia de especies de flora ydadm valor comercial, ofrece
bienes y servicios ambientales en beneficio de tadaoblacion del Valle de
México a través del papel multifuncional de losursos naturales que alberga.
Entre los bienes y servicios que proporcionan seiatran: la infiltracion de
agua para la recarga de mantos acuiferos, depoodkene aproximadamente el
70% del agua que consume la Ciudad de México; septan una barrera contra
particulas producto de la contaminacion, tolvanegasncendios; capturan
diéxido de carbono (CQel principal gas que contribuye a acrecentafegto
invernadero y el calentamiento global del planetapntribuyen a la
estabilizacién de suelos y por tanto la disminuaéna erosién; asi mismo, de
ellos se obtienen numerosos productos medicinaddismenticios que consumen
los habitantes de la zona rural del Distrito Feldera

En el suelo de conservacion, ademas de incluieriesr con aptitud para el
desarrollo de actividades econdémicas primarias,oclam agricolas, pecuarias y
acuicolas, también enmarca Areas Naturales Prate@ANP) importantes para
la conservacion de la diversidad biologica del Mt Federal. El
establecimiento del sistema de ANP’s y los progsamieamanejo que se derivan
de las mismas constituyen instrumentos de poléibiental relevantes, ya que
deberan estar en concordancia con los objetivodedarrollo de los pueblos,
ejidos y comunidades que habitan dentro o en siepar

El suelo de conservacion ocupa parte del territdadas delegaciones Alvaro
Obregbn, Cuajimalpa de Morelos, Gustavo A. Madelntapalapa, La
Magdalena Contreras, Milpa Alta, Tldhuac, Tlalpadochimilco. De acuerdo a

programas oficiales como el Programa General dearbdl® Urbano, los
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Programas Delegacionales, la declaratoria de kaliimitrofe entre el Area
Urbana y el Area de Conservacion, entre otrosesarming que la superficie del
suelo de conservacion es de 88,639 ha, que condspa poco mas del 59%
del area total del Distrito Federal. Los limite$ sieelo de conservacion son: al
norte, este y oeste, el Estado de México y aledlEstado de Morelos.

La mayor proporcion (93%) del suelo de conservas®mibica en las serranias
que delimitan al Valle de México: hacia el sur, &grra Chichinautzin y la
Sierra del Ajusco; hacia el suroeste, la SierrdadeCruces; y hacia el norte, la
Sierra de Guadalupe. El resto (7%) se incluye dedw&l area lacustre de
Xochimilco y Tlahuac. De este modo, si bien latadtidel area que comprende
el suelo de conservacion varia de 2,200 a casiD4n@hm, practicamente la
mitad (48%) se ubica por arriba de los 3,000 mdesta caracteristica se refleja
en la precipitacion media anual y en la temperatomadia anual. Las
delegaciones con precipitaciones mayores y tempasimenores son Alvaro

Obrego6n, Cuajimalpa, Magdalena Contreras, Milpa gl lalpan.

2.3. Asimilacién de CQpor las plantas

A partir de la problematica mundial causada padamulacion de gases efecto
de invernadero, ha crecido el interés por reducipresencia en la atmosfera
mediante diversas metodologias. Una de ellas iow@la las comunidades
vegetales con base en su capacidad de fijar el, @@ fotosintesis, al

transformarlo en carbohidratos (Larcher, 1969)idmato mas atractivas aquellas
especies con mayor capacidad de asimilacion deomarlton base en su
crecimiento. En investigaciones forestales se Imaiderado tradicionalmente al
didmetro y altura como medidas del crecimientoguofacilidad de mediciéon y

su uso en la determinacion del volumen del tro&oe.embargo el crecimiento
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del tronco representa solo una porcion del totatal®ono acumulado en un
arbol (Zhanget al, 1996).

El carbdn fijado por una hoja en la fotosintesehei varios posibles usos, es
decir, puede distribuirse a la raiz, el tronco®Hajas, 0 usarse en respiracion,
reproduccion o defensa (Bloosh al,1985; Poorter, 1989; Korner, 1991), por lo
gue se hace necesaria una distinciéon entre el marbtilizado en procesos de
intercambio de aquel destinado a la produccion céahoDe esta manera,
produccion es la acumulacion de materia organigaesada en unidades de
materia seca 0 energia por unidad de area o stuiperie crecimiento
(Larcher,1969), o cantidad de biomasa acumuladtreéa que productividad se
refiere en general al proceso de acumulacion odagmoduccion.

La productividad o tasa de crecimiento en comuradackgetales es inherente al
ecosistema mas que a la planta individual, por e qualquier analisis de
produccion debe incluir las interrelaciones entrangbiente fisico y bidtico que
pudiesen afectar la acumulacion de biomasa porgaingsmo en cuestidon. La
tasa de crecimiento o productividad esta refereace unidad de area, por lo
que usualmente se expresa en kg bB&c'. La productividad de las plantas
puede determinarse fisiologicamente por métodesidis o indirectos.

El método directo es basicamente la medicion dedteria seca acumulada en
un periodo determinado o en el periodo vegetalpiaaluctividad se calcula a
partir del incremento en biomasa durante variosralos de tiempo mediante
un analisis de crecimiento en semanas 0 mesesproosedios diarios pueden
determinarse por interpolacion. Este método tieaevéntaja de que la
productividad se determina directamente en térmimbsncremento de materia
seca o contenido de carbén. Como desventaja, leaeidin de este método
generalmente implica el corte de las plantas, pogue puede ser causal de

disturbio al ecosistema.
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Alternativamente, existen técnicas de analisis @Eimiento que separan el
crecimiento total en componentes a fin de estudlarfecto de factores
endogenos y exogenos. Su uso en ecologia forestapeya en los llamados
analisis de dimension, en los que se realizan raeditheares sobre arboles
muestra, mismos que son cortados y separados epooentes (hojas, ramas,
tronco y raiz) para su pesaje (Ledig, 1974).

Con las mediciones efectuadas sobre los componesifgssible ajustar modelos
matematicos que relacionen la biomasa con otrodnpros del arbol tales
como diametro, altura, o alguna combinacion deséstatras dimensiones, por lo
que es suficiente obtener mediciones lineales rgird#ivas en todos los
individuos sobre los que se requiere la estimacidejuyendo aquellos
destinados a corte en el futuro (Ledig, 1974). Bta enanera es posible emplear
modelos de regresidbn matematica para calcular deemaaprobabilistica la
biomasa a partir de mediciones lineares sobre Ialap@n o0 muestra
experimental y asi derivar algunos parametros cimdice de area foliar (area
foliar por unidad de area de crecimiento) o praogigad (incremento anual en
biomasa).

A la relacion existente entre biomasa, volumenea &e componentes del arbol,
y alguna variable independiente tal como el didmdél tronco, se le denomina
alometria, constituyéndose en una herramienta rtiugniel esclarecimiento de
controles fisiolégicos sobre la asimilacion y disicion de carbono (Gowet
al., 1993).

La determinacion del indice de area foliar (IAF) egosistemas forestales es
critico en estudios de flujo de energia y flujocdebon, ya que la cantidad de
energia radiante capturada por el dosel dependganmedida del area que
ocupa la superficie foliar en el dosel (Juekal, 1985). Esta determinacion

puede hacerse de manera directa mediante el oertedds las hojas en una
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muestra o determinando el area de cada hoja euwhmugstreo (Fliervoet y
Werger, 1984). Sin embargo esta metodologia egiteap destructiva y poco
practica, lo que ha llevado a numerosos investiggd@ generar métodos
indirectos para la determinacion del IAF.

La relacién que existe entre masa foliar y arearfdla sido cominmente usada
en la determinacion del IAF, determinandose la nfakar en un muestreo de
hojas o bien realizando mediciones sobre hojasasafifladgwick y Olson,
1974), o bien de manera indirecta con el uso dackmoes de regresion que
relacionen la masa foliar con algun otro parametés facil de medir, tal como
el didmetro de tronco (Whittaker y Woodwell, 1988hite, 1979). Este método
depende de la especie, la calidad del sitio dostle & desarrolla y en general
los resultados son mejores para madera que paaa (yriket al, 1985). Una
alternativa es la propuesta de Shinoalal. (1964), quienes relacionan la masa
foliar con el area seccional del tejido vasculdivac(albura), o area basal de
albura, mostrando buenos resultados (Leh@l, 1981; Waringet al, 1982),
puesto que la albura conduce agua y nutrientesa lehdéollaje ademas de ser un
reservorio de agua (Waring y Running, 1978), lo daauna relaciéon funcional
entre albura y area foliar, en tanto que mediciandgsrnas como area basal o
diametro del tronco no la tienen (Espinosa y Pare#g7).

Sin embargo, aunque se han obtenido relacionese$fuentre area foliar o
biomasa y area basal de albura en coniferas ydwj@arier y Waring, 1974;
Snell y Brown, 1978; Whitehead, 1978; Rogers y Hieg, 1979; Kauffmann y
Troendle, 1981; Waringt al, 1982; Albrekston, 1984), las mediciones de albura
realizadas sobre algunas virutas o sobre arbolediaeetro pequefio puede
resultar en estimaciones de éarea foliar poco colefia como en el caso de
mediciones de é&rea basal o diametro solamente (Brikitchell, 1983;

Schonenberger, 1984), en cuyo caso esS recomendddikner un corte
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transversal del arbol y derivar el area transvedgahlbura, medicion que ha
permitido incluso inferir diferencias en toleran@asequia entre especies de
arboles (Waringet al, 1982). Diversos estudios han mostrado que en las
ecuaciones de regresion lineal que relacionaneal basal de albura y el area
foliar, la pendiente puede variar por efecto db ¢Binkley, 1984), las especies
(Kaufmann y Troedle, 1981; Wariregg al, 1982; Whiteheaet al, 1984), y las
condiciones de crecimiento (Brix y Mitchell, 1983).

En diversos estudios se ha mostrado que existestemsa en la relacion entre
la masa o area foliar y el area basal de alburenala en la base de la copa del
arbol (Kaufmann y Troendle, 1981; Loefjal, 1981; Waringet al, 1982). Sin
embargo, también se ha encontrado que esta relaeidibia conforme se
realizan las mediciones mas al interior de la capajo lo observaron Brix y
Mitchell (1983) en estratos jovenes Beeudotsuga menziegiirb.) Franco,
Whiteheadet al. (1984) enPicea sitchensigBong) (Carr.) yPinus contorta
Doug. ex Loud., atribuyéndolo a diferencias en la perméddul de la madera.
Espinosa y Perry (1987) consideran que estos ag®dtdeben tomarse con
cautela en la determinacion de area foliar o biamasesto que se han reportado
diferencias entre estratos y entre especies a cadelsaliferente patrén de
formacion del tejido de conduccion en el tronco @stas caracteristicas,
reportando en su estudio p&seudotsuga menziesliferencias no substanciales
en la relacion area de albura a diferentes alemas tronco con el area foliar.
Como se ha mencionado, Shinozakal. (1964) propusieron una relacion entre
masa foliar y el area basal de albura de algunopsolbre el tronco del arbol,
comunmente conocido como “pipe model” o modelo @mlteo. La funcion por
la que se busco establecer esta relacion es dedipacial, puesto que algunos
investigadores pioneros en la materia considerguendatos bioldgicos tienen

mejor ajuste en funciones de este tipo que en duansi lineares, simples o
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polinomiales, como se habian usado previamente (Z#8). De este modo

surgieron diversos modelos de regresion no linaea pu uso en biologia.

La funcion potencial

Y = bgX P

comunmente se emplea para hacer referencia audacieén alométrica”. Como
modelo de regresion esta ecuacion ha encontradanpiio uso en biologia, se
ha aplicado a datos de diversas areas como fisologmparativa, evolucion,
salud fisica, y en ecologia de poblaciones y figji@d ecoldgica. La Figura 1
presenta este modelo de manera grafica.

Sin embargo, generalmente en biologia el procedimiele ajuste de este
modelo requiere aplicar logaritmos a ambos ladodadecuacion a fin de

linearizarla, resultando en:

InNY =Inby+ by In X,

gue es una ecuacion linear simple de la forma

Z:b0’+ b]_W,

Donde Z =1In Y,by = In by, y W = In X, por lo que los estimadorbsy b;

pueden ser calculados por técnicas ordinarias denmé cuadrados. La Figura 2

muestra la funcion original de manera lineal altemmsformadas las variables X
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y Y en sus logaritmos, de esta manera se estalalizarianza del error (Zar,
1968; Baskerville, 1972).

b >1

Escala linear de Y

O<hbi <1

b <C

Escala linear de

Figura 1. La ecuacion alométrica.

La utilizacion de este modelo ha sido posible ya d@scribe la forma en que la
proporcion relativa de materia seca asignada a @agao de la planta cambia
con el tamafio de la misma, de acuerdo a la te@riarecimiento alométrico
(Bailian et al, 1991). De esta manera, la asignacion de mateca guede ser
evaluada mediante la funcién alométrica linearizadade Y es el peso seco de
algun organo de la planta (tronco, hojas o raizgs>lguna variable dasométrica
facil de medir en la planta (diametro del tallor pgemplo), yby y b; son los
estimadores de regresion. En estudios comparatégates estimadores cobran

importancia, puesto qu® describe la particidon de biomasa entre Y y X, aiem
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de ser una medida de la proporciéon -ratio- de sa the crecimiento relativo
durante la fase exponencial de crecimiento que oomate exhiben las

plantulas.

b.>1

Escala logaritmica de Y

O<hi <1

bi<C

Escala logaritmica de

Figura 2. La ecuacion alométrica transformada ibgaramente.

En tanto, diferencias ey entre dos ecuaciones alométricas solo proporciona
una interpretacion biologica Iégica cuando los redadeb; son los mismos, ya
que by y b; son matematicamente dependientes entre si. Encaste las
diferencias erb, se interpretan como una diferencia en la propord® Y a X,

establecida de manera previa al inicio de las netks (Kolb y Steiner, 1990).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Fase de Gabinete

Se recopilé la informacion disponible en la Secfatdel Medio Ambiente del
Gobierno del D.F.

Su obtuvo un mapa topogréafico escala 1:10,000, elseddentifican los parajes
como unidad de plantacion, asi como los compamitoge y sub-
compartimientos que se delimitaron en el inventd895 por CORENA y CKC.
Se intentd conseguir la informacion relevante petalde estudios anteriores, sin
embargo, no fue posible tener acceso a ella.

Se ubicaron las areas reforestadas de 1998, 19@®) ¢ 2001 en mapas
proporcionados por las coordinaciones de las Ratgen Inicialmente se
considero utilizar el mapa original creado por COIREy CKC, sin embargo,
las coordinaciones regionales sugirieron empleamniapas elaborados por ellos
mismos ya que representaban mejor la ubicaciondedhs plantaciones. Es
preciso mencionar que todos los mapas tuvieron spre digitalizados e
incorporados a un Sistema de Informacion Geogré8t@) para posteriormente
ser procesados a través del paquete ArcView.

Se ubicaron los sitios de muestreo de 28@enacuerdo a un disefio de muestreo
estratificado por edad de la reforestacion, con intensidad de muestreo de
0.1% del area total a evaluar. Este disefio de magegiermite agrupar la
variacion por estrato, lo que posibilita hacer mednes confiables con una

precision adecuada para el estudio.
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3.2. Fase de campo y de laboratorio

3.2.1. Evaluaciébn de plantulas producidas en el ey San Luis

Tlaxialtemalco (Fase de laboratorio).

Con la finalidad de estimar el volumen de las pikast de las especies que se
producen en el Vivero San Luis, en julio de 2003cekectaron al azar 15
plantulas de cada una de las especies producideseeario. A todas ellas se les
midio el diametro basal, la altura total, el volumaereo, el volumen radical, y el
peso seco de los componentes estructurales (tatioigal, ramas y follaje y
raiz).

El volumen se determind por desplazamiento de agua dispositivo montado
en un soporte universal y sobre una balanza despnecconsiderando que el
peso de 1 g de agua desplazada es equivalente r&® Hec volumen. Los
componentes estructurales de las plantulas (fallaje y raiz) se secaron en una
estufa de circulaciéon forzada a 75 °C por 48 het&@rmente se determino el

PEeso Seco por componente.

3.2.2. Inventario de la reforestacion (Fase de camp

La cartografia generada se utilizo para ubicarsibes de muestreo en campo.
Los sitios previamente ubicados cartograficamemeeoci localizados en campo
con la ayuda de receptores del sistema de posmiento global (GPS). Los
sitios utilizados fueron rectangulares 10 X 20 m920ha).

Para cada sitio se levant6 informacion de las sigas variables: Uso actual del

suelo, clasificacion vegetal, descripcion ecologaal entorno (estado de
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sucesion vegetal, condiciones de perturbacion,eveli pedregosidad, y
profundidad del suelo) (Anexo 1).

Cada arbol muestreado dentro del sitio se ideatmn un nimero consecutivo
y se le tomaron los siguientes datos: especie, edadle verticilos, altura total,

didmetro a la base del tallo y condicion fitosaratéAnexo 2).

3.2.3. Construccion de las ecuaciones de biomasa

Con la finalidad de minimizar el niumero de &rbokescosechar para la
construccion de los modelos de biomasa, se agmipspecies con habito de
crecimiento similar (Cuadro 3). Acosa al. (2002) probaron que es posible
agrupar especies con caracteristicas morfoléginakees para generar una sola
ecuaciéon que estime la biomasa de todas ellas.gtapacion de especies
obedece a similitudes en habito y tasa de crectmiesescripcion botanica
(Martinez, 1992) y con base en algunos estudiosartdisis de progenie
realizados por CAMCORE (Dvorak y Donahue, 1992).icfshalmente, se
realizO un submuestreo de ramas. Este procedimigetmiti6 aumentar el
namero de observaciones de pares de datos de thdmastl y biomasa de tallo,
ramas y follaje. Para la determinacion de biomassepararon los componentes
estructurales de cada arbol cosechado (hojas, natadle), se secaron en estufa
de circulacion forzada a 75 °C hasta peso constgrge registrdO su peso seco
(biomasa).

Dado que en esta evaluacion se trabajo en plangegide edad uniforme, fue
posible establecer para cada especie 0 grupo dciespuna muestra de 12
arboles que abarcaran el intervalo de categor@asétiicas a la base del tallo.

Este tamafio de muestra reducido buscé compatibilea necesidades de
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muestreo destructivo con las restricciones legajes se tienen en estas
plantaciones por estar establecidas en el suatorteervacion del D.F.

Otros estudios han empleado diversos tamafos dstraudcostaet al. (2002)
utilizaron 12 arboles para determinar relacionesnatricas en 6 especies de
bosque mesofilo. Monserud y Marshall (1999) setewnion 20 arboles que
cubrieran el intervalo de edades en estratos degecies de coniferas del norte
de Idaho, USA. Con base en lo anterior, se juatiictamafio de muestra con

fines de determinacion de volumen y biomasa.

Cuadro 1. Distribucién de la muestra para anatlsstructivo, segun categoria
de edad (afio de plantacién) de cada especie, aglu@auellas de habito de
crecimiento similar.

Especie o grupo Muestra por categoria de diametro (cm)Muestra
01-20 21-40 41-6.0 6.1-8.0Total

Abies religiosa 3 3 3 3 12
Cupressus lindleyii 3 3 3 3 12
P. pseudostrobus 3 3 3 3 12
Pinus greggii

P. patula

P. leiophylla 3 3 3 3 12
P. teocote

P. ayacahuite

P. hartwegii

P. rudis 3 3 3 3 12
P. montezumae

P. michoacana

TOTAL 150
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3.3. Andlisis de datos
3.3.1. Ecuaciones alométricas de biomasa.

Con el peso seco (biomasa) de los componentecesties (tallo, ramas y
hojas) de los arboles cosechados por categoriaadeetio basal y especie se

ajustaron modelos matematicos de la forma:

y = B, x*

donde:
y es la variable a predecir, en este caso la biamas

X es la variable independiente, en este caso elaiia basal

[ son parametros del modelo

Como la biomasa de los arboles se dividié en toegponentes (tallo, ramas y

hojas) fue necesario ajustar un sistema de eclegcib® biomasa de la siguiente

forma

PS; = 3,D"
PS. =PS
PS, = 4:PS
PS, = q.PS
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donde:

PS: es peso seco total de la parte aérea en gramos
P& es peso seco de fuste (tallo) en gramos

P& es peso seco de ramas en gramos

PS, es peso seco de hojas en gramos

D es el diametro basal en mm

@ es el coeficiente por fraccion de parte aéraamgglo a

% Tt te, =1

De esta forma se logran propiedades logicas confe@io de que todos los
componentes cuando divididos en fracciones, surhéostad de la biomasa del
arbol, algo que no seria posible si se ajusta cadgonente individual usando
la formula basica propuesta. Esto se logra para giagpos de especies
enumerados excepto patapressus lindleyidebido a que en esta especie no se
tiene biomasa de hojas separada de las ramas g timdlementos de particion

se reducen a:

¢F+¢R:1

Con el objetivo de aumentar el numero de obsermasio(pares de datos
didmetro basal-biomasa) se muestrearon ramas darboses cosechados y se
trataron por separado como arboles individualesduss en el principio de
desarrollo modular descrito por Causton (1985).
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Para la estimacion de la biomasa aérea de arbskdwmn generado diversas
metodologias. La importancia de asegurar alta gitecien la determinacién de
la biomasa de copa radica en el papel prepondeureeesta juega en el
desarrollo del arbol. La biomasa foliar de una f@laesta directamente
relacionada con la intercepcion de Iluz, transpiraciy fotosintesis,
considerandosele por tanto como el factor mas itapte que determin la
productividad de la planta. Es posible construir madelo especifico para
determinar la biomasa de copa. Posteriormente senebla biomasa total por
adicion de la biomasa del tallo, que es relativamécil de obtener.

Se han desarrollado diversos métodos para congtcuiaciones alométricas,
pudiéndose establecer dos categorias: aquellasutijiman en el proceso la
medicion total de la copa, donde informacion adialcsobre algunas variables
de interés se obtiene mediante submuestreos es.rRmsteriormente se obtiene
un estimador del tejido en cuestion por la totalida la copa.

Alternativamente se encuentran estudios que searaton mediciones a nivel
de rama. Estos miden caracteristicas de facil actales como diametro de la
rama y su longitud; posteriormente se establecaelnaion alométrica entre la
cantidad de tejido en cuestion y el parametrorf@mite obtenido. Multiplicando
esta prediccion por el nimero de ramas vivas eneauticilo, y sumando los
valores obtenidos para cada verticilo, se obtienestimado total para la copa
del arbol.

En resumen, se tiene que para obtener la biomasapde la principal estrategia
es obtener el valor por pesaje de la totalidad adedpa, y posteriormente
determinar alguna relacion con otro valor facilneenbtenible; o bien, como
estrategia opcional aplicar ecuaciones alomét@caamas de cada verticilo y
sumar el resultado para obtener la biomasa totabga. Monserud y Marshall

(1999) no encontraron diferencias significativastreenambos métodos,
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concluyendo que el método de muestreo de ramasimensenos tiempo, e
implica un esfuerzo menor. Por otro lado, estosragttambién concluyen que
las reducciones en precision son minimas cuandors@aran con los modelos

gue utilizan toda la copa.

3.3.2. Estimaciéon de biomasa para arboles mayore4.@ aros.

Con la informacion existente en la literatura, s#n@ el crecimiento en biomasa
de las especies consideradas para edades mayct@safies. Esta actividad se
complementd con la obtencién de cilindros de madierarboles en pie para
determinar el didametro a 30 afios de edad por nuEdioonteo de los anillos de
crecimiento. Asimismo se obtuvo la densidad deddema o peso especifico por
revision bibliografica. Con este dato es posibleveotir los datos de volumen de
madera a biomasa del fuste, de tal manera queesapuwtilizar las tablas de
volimenes existentes para las especies reforestagdasgunos casos fue posible
obtener en la literatura un modelo matematico pestimar la biomasa

directamente.

Secretaria del Medio Ambiente - Gobierno del DistRederal 23



Diagnostico de la cubierta vegetal en el suelo aleservacion del Distrito Federal

4. RESULTADOS

4.1. Andlisis de plantulas producidas en el Vivedan Luis Tlaxialtemalco.

Los resultados del analisis de las plantulas deetgecies producidas en el
vivero San Luis Tlaxialtemalco en el 2003 se prasen esta seccion. Es preciso
sefalar que debido a que no todas las especieseghan plantado desde el
inicio del proyecto se tenian en existencia, selpwdo realizar el analisis para
11 de ellas.

El tamafio tanto del didmetro basal como en alsggresentan en el Cuadro 2.
Las plantulas producidas en vivero han sido clzmifas en diferentes grados de
calidad atendiendo a variables tanto morfologicakur@, diametro) como
fisiologicas (Duryea, 1984). A este respecto B&uti2003) clasificd las
plantulas dePinus montezumagroducidas en el mismo vivero en tres calidades
atendiendo a variables morfologicas, siendo el eifamuna de las principales
con una media de 9.12, 6.00 y 5.06 mm para ladags alta, media y baja
respectivamente. Aun cuando la calidad de las ykstestd en funcion del
terreno de plantaciéon, en general se prefierentyd# con un buen desarrollo
del diametro basal, debido a que ha demostrade teree correlacion positiva
con la supervivencia en el sitio de plantacion @ten 1983). Esta caracteristica
morfoldgica refleja la resistencia de la plantutantca el doblamiento. Las
plantulas con mayor diametro toleran mejor el dpfio animales incluyendo
mamiferos e insectos, y son mejores aislando ef gake aquellas con didmetros
pequefios (Bautista, 2003).

Asimismo, el indice de esbeltez, conocido comoelacion existente entre la
altura de la plantula en cm y su diametro basahem se presenta en el Cuadro

2. Este indice nos indica que tan robustas o quedbeltas son las plantulas, y
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es un buen indicador de su habilidad para resiafios fisicos tanto en el vivero
como posterior a la plantacion. Esta caracteristohra mas importancia
particularmente en plantulas crecidas en sisteragsraduccion en contenedor
(Duryea, 1985), caso del vivero San Luis Tlaxialira. Un valor mas bajo de
indice de esbeltez indica que la planta es robostgorda y chaparra”,
caracteristica que es deseable en terrenos cqaoraltabilidad de dafio fisico. En
general, este indice puede ser comparado conraktiid basal para predecir la
supervivencia y crecimiento en campo. A este rdepse ha observado que las
plantulas con valores de dicho indice mayoresien@m ciertas desventajas para
resistir a sequias, viento o incluso heladas. Sseroh que las plantulas
producidas en el vivero San Luis Tlaxialtemalc@spntan valores de indice de
esbeltez menores a 6 y sdbupressus lindleysuper6 este valor, por lo que
podriamos decir que presentan una buena calidademsbargo, es necesario

realizar la evaluacion en campo para determindestmpefno de cada especie.

Cuadro 2. Diametro basal, altura e indice de esbek las plantulas producidas
en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, previo a slida a la
plantacidn. La desviacién estandar se presenta paténtesis.

Especie Didmetro Altura Indice de esbeltez
(mm) (cm) (cm/mm)

Pinus rudis 4.9 (0.5) 12.1 (2.8) 2.4 (0.6)
P. pseudostrobus 4.7 (0.6) 18.6 (2.6) 4.1 (0.9)
P. hartwegii 7.1(1.1) 3.5(1.4) 0.5 (0.2)
P. ayacahuite 5.3 (0.5) 19.3 (0.7) 3.6 (0.4)
P. montezumae 7.7 (1.6) 2.7 (0.8) 0.4 (0.1)
P. leiophylla 12.7 (1.8) 24.2 (0.9) 1.9 (0.3)
P. teocote 5.4 (1.3) 23.6 (3.9) 4.5 (0.7)
Alnus firmifolia 8.5 (1.8) 33.9(2.1) 4.2 (0.9)
Cupressus lindleyi 6.0 (1.0) 36.7 (7.6) 6.4 (2.3)
Salix bonplandiana 8.2 (1.7) 34.7 (2.6) 4.1 (1.0)
Quercusspp. 5.3(1.1) 24.1 (1.9) 4.8 (1.3)

Secretaria del Medio Ambiente - Gobierno del DistRederal



Diagnostico de la cubierta vegetal en el suelo aleservacion del Distrito Federal

En el Cuadro 3 se presentan los valores de laildision de biomasa en
componentes estructurales tallo, hoja y raiz. Gtosedatos es posible calcular
un indice conocido como relacidn parte aérea/r&gte es un atributo
morfoldégico usado cominmente para la evaluaciopl@®ulas producidas tanto
en sistemas a raiz desnuda como en contenedobti®aeodividiendo el peso

seco de la parte aérea (tallo y hojas) por el peso de la raiz (Bautista, 2003).

Cuadro 3. Distribucion de biomasa en componentegotsrales de plantulas de
las especies producidas en el vivero San Luis dli@xnalco, previo a
su salida a la plantacién. La desviacion estandaprsesenta entre

paréntesis.
Especie Biomasa por componente Biomasa Relacion
estructural (g) total (g) parte
aeérealraiz

Tallo Hoja Raiz
Pinus rudis 0.34 1.93 1.13 3.40 2.08
(0.09) (0.48) (0.33) (0.76) (0.43)
P. pseudostrobus 0.75 2.93 1.24 4.91 3.19
(0.15) (0.67) (0.50) (1.22) (0.80)
P. hartwegii 0.19 2.27 1.18 3.63 2.11
(0.06) (0.61) (0.32) (0.92) (0.32)
P. ayacahuite 0.93 2.37 1.94 5.24 1.78
(0.22) (0.55) (0.56) (1.18) (0.37)
P. montezumae 0.35 2.75 1.03 4.12 3.13
(0.13) (0.81) (0.31) (1.15) (0.72)
P. leiophylla 2.05 4.51 4.46 11.02 1.71
(0.52) (0.94) (2.10) (3.08) (0.65)
P. teocote 0.68 2.16 0.93 3.72 3.17
(0.28) (0.85) (0.36) (1.39) (0.88)
Alnus firmifolia 2.95 3.21 2.26 8.42 2.82
(2.37) (1.40) (1.09) (3.76) (0.70)
Cupressus lindleyi  2.12 4.55 3.56 10.22 2.02
(0.73) (1.70) (1.72) (3.94) (0.40)
Salix bonplandiana 5.11 1.37 9.27 15.74 0.70
(1.13) (0.44) (2.99) (4.24) (0.19)
Quercusspp. 1.66 1.52 2.06 5.24 1.91
(0.92) (0.97) (1.32) (2.84) (0.93)

Secretaria del Medio Ambiente - Gobierno del DistRederal 26



Diagnostico de la cubierta vegetal en el suelo aleservacion del Distrito Federal

El fundamento para el uso de este atributo se aleter una perspectiva de
balance, es decir la relacion existente entre @amidad de masa foliar que
necesita ser abastecida de agua y nutrimentosnpomasa radical o cantidad de
raices. Un valor bajo indica que las raices somadmies en relacion a la
cantidad de area foliar y por tanto las plantulkasein garantizado, al menos en
teoria, un buen abastecimiento de agua y nutrimeyntde esta forma pueden
evitar el estrés hidrico (Bello, 1998).

Si tomamos en cuenta que la mayoria de las refmieses en el suelo de
conservacion del D.F. se realizan en condicionaslelda disponibilidad de
humedad es el principal factor que limita la supemcia en campo, son
preferibles valores de esta relacion muy cercanosm@a Excepto par&alix
bonplandianalos valores de todas las especies son mayore$dein embargo,
existen reportes paRinus greggiique con valores promedio del indice de 3.57
se obtuvo buena supervivencia en campo. Por se padsta (2000) reporta que
con valores de este indice de 2.5 a 4 se obtidtensapervivencias en campo
paraPinus patula Aunque es necesario realizar evaluaciones en @gap
todas las especies producidas en el vivero de 8enTlaxialtemalco, se puede
considerar que las plantulas poseen valores qun@gentran en el intervalo
promedio para un grupo grande de especies.

Asi como la relacion parte aérea:raiz obtenidases de datos de peso seco es
un indicador del balance de la planta, la rela@atre el volumen de la parte
aérea y el volumen de raiz también aporta datds sleperficie transpiratoria de
la planta y su superficie de absorcion. Estos dsgqeesentan en el Cuadro 4.
En general, dentro de las especies evaluadas |egifdéadas destinan menos
biomasa a las hojas que las especies de coniféagd 3). El grupo de pinos

que durante las primeras etapas de desarrollo (iagsein estado cespitoso
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(Pinus rudis P. hartwegiiy P. montezumaelestinan mas biomasa a hojas que el

resto de las especies.

Cuadro 4. Volumen aéreo y radical de las plantptagucidas en el vivero San
Luis Tlaxialtemalco, previo a su salida a la plaria. La desviacion
estandar se presenta entre paréntesis.

Especie Volumen (cﬁ

Tallo Raiz
Pinus rudis 9.60 (1.93) 8.45 (2.20)
P. pseudostrobus 13.67 (2.18) 7.93 (1.84)
P. hartwegii 10.60 (2.79) 9.30 (2.02)
P. ayacahuite 14.77 (4.18) 12.63 (2.76)
P. montezumae 13.83 (4.52) 8.60 (1.98)
P. leiophylla 31.87 (5.88) 29.77 (10.96)
P. teocote 13.30 (4.75) 7.57 (2.17)
Alnus firmifolia 28.00 (11.94) 19.13 (7.26)
Cupressus lindleyi 32.20 (12.80) 29.17 (11.92)
Salix bonplandiana 20.50 (5.46) 74.76 (40.62)
Quercusspp. 8.80 (5.06) 12.33 (6.61)

Secretaria del Medio Ambiente - Gobierno del DistRederal 28



Diagnostico de la cubierta vegetal en el suelo aleservacion del Distrito Federal

100

%

Figura 3. Distribucion de biomasa en plantulas sjgeeies arbdéreas producidas
en el vivero San Luis Tlaxialtemalco.

4.2. Ajuste de modelos de biomasa para las espeatdzadas en las
plantaciones.

Las ecuaciones de regresion generadas para caglcieespgrupo de especies
presentan coeficientes de determinaciof) @Rperiores a 0.93, excepto para el
peso total d€upressus lindleyion una Rde 0.83 (Cuadros 5, 6, 7, 8, 9 y 10).
En la mayoria de los casos los parametros estimédeon altamente

significativos (<0.01) y solo 135, de Cupressus lindleypresento una<0.05.
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En general, se consideran que los ajustes del medel adecuados y permiten
predecir la biomasa total o por componente en fgraeisa.

En la Figura 4 se presenta la dispersion y la lidearegresion pardébies
religiosa, Cupressus lindleyy el grupo 1 compuesto por las espedi@sus
gregii, P. patulg P. leiophyllg P. teocotey P. ayacahuiteEs preciso sefialar que
por razones de espacio sblo se presenta la lineagbgpeso seco total de la

planta.

Cuadro 5. Ajuste del modelo pakbies religiosa

Componente Grados de Gradosde Sumade Cuadrado Error R?
Libertad Libertad Cuadrados medio del estandar
del Modelo del Error del Error error aproximado
PStotal 2 33 18284.9 554.1 23.539 0.978
PSTallo 1 34 2252.3 66.2 8.139 0.983
PSRamas 1 34 1828.2 53.8 7.333 0.975
PSHojas 1 34 1371.0 40.3 6.350 0.982
“Parametro  Valor  Emor _ Valor  Valor de Rechazo
Estimado estandar det (Pr>|t])

Lo 0.25347 0.0836 3.03 0.0047

e 2.13846 0.0913 23.42 <0.0001

@* 0.39479 0.0081 48.69 <0.0001

& 0.29331 0.0073 40.15 <0.0001

(7 0.31189 0.0063 49.30 <0.0001
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Figura 4. Dispersion de datos y curva de ajustebidenasa total deAbies
religiosa, Cupressus lindleyy especies incluidas en el grupoPinus
greggii, P. patulg P. leiophyllg P. teocotey P. ayacahuite
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Cuadro 6. Ajuste del modelo patapressus lindleyPara el Pgse uso el
modelo linealPs, =3,+ 8D .

Componente Grados de Gradosde Sumade Cuadrado Error R?
Libertad Libertad Cuadrados medio del estandar
del Modelo del Error del Error error aproximado
PStotal 2 7 220423 31489 177.45 0.8309
PSTallo 1 8 5650.6 706.3 26.5767  0.9634
PSRamas 1 8 5650.6 706.3 26.5767  0.9901
PSHojas 1 - - - - -
Valor Error Valor  Valor de Rechazo
Parametro Estimado estandar det (Pr>1t])
Lo -555.873  230.0244  -2.42 0.0463
ey 42.089 7.1768 5.86 0.0006
@& 0.309 0.0106 29.24 <0.0001
(175 0.691 0.0106  65.47 <0.0001

Si se obtienen valores negativos al momento deepredon el modelo lineal
propuesto, los valores de biomasa total se puedsimag con el modelo no-
lineal de la formaPs. =g,D%. Los parametros estimados se presentan en el

Cuadro 7.

Cuadro 7. Ajuste del modelo no lineal p@apressus lindleyi

Suma de Cuadrados Cuadrado medio del Error estandar
del Error error aproximado R?
238927 34132.4 184.7 0.8167
Valor Error Valor Valor de Rechazo
Parametro Estimado estandar  det (Pr>1t])
,30 2.214815 2.737 0.81 0.445
,31 1.686026  0.3419 4.93 0.0017
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Cuadro 8. Ajuste del modelo pdraus pseudostrobus

Componente Grados de Gradosde Sumade Cuadrado Error R?
Libertad Libertad Cuadrados medio del estandar
del Modelo  del Error del Error error aproximado
PStotal 2 47 39597.9 842.5 29.026 0.9811
PSTallo 1 48 3824 79.6662 8.9256 0.9906
PSRamas 1 48 1426.5 29.7182 5.4514 0.9878
PSHojas 1 48 4609 96.0216 9.7991 0.9795
Parametro  Valor Error Valor  Valor de Rechazo
Estimado estandar det (Pr>|t])
,30 0.108385  0.0358 3.03 0.0040
e 2.312196  0.0869 26.61 <0.0001
@* 0.434997  0.0056 71.7 <0.0001
& 0.229744 0.00342 67.19 <0.0001
(7 0.335259 0.0062 54.55 <0.0001

Cuadro 9. Ajuste del modelo para el grupoPin{s gregii, P. patula, P.
leiophylla, P. teocotg P. ayacahuiite

Componente Grados de Gradosde Sumade Cuadrado Error R?
Libertad Libertad Cuadrados medio del estandar
del Modelo del Error del Error error aproximado
PStotal 2 69 72404.20 1049.300 32.394 0.990
PSTallo 1 70 4932.90 70.470 8.395 0.998
PSRamas 1 70 1760.90 25.156 5.016 0.991
PSHojas 1 70 7740.60 110.600 10.516 0.989
Valor Error Valor  Valor de Rechazo
Parametro Estimado estandar de't (Pr>|t)
Lo 0.01868  0.00526 3.55 0.0007
ey 2.90138 0.06920 41.92 <0.0001
@& 0.52042 0.00300 173.19 <0.0001
R 0.16096  0.00180 89.66 <0.0001
@ 0.31862  0.00376 84.65 <0.0001

Para el grupo 2 se tuvo una heterogeneidad natabieo tanto a las diferencias

entre especies como a las diferencias intra-espeifP. hartwegi). En la
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Figura 5 se muestra el comportamiento de los valdee biomasa respecto al

didmetro basal.
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Figura 5. Valores observados de biomasa Baras hartwegii, P. rudis, P.
montezumag P. michoacana

La especidPinus rudises la Unica atipica dentro del grupB.ymichoacandiene
muy pocos individuos. La estructurg=45,x% aunque eficiente en sus
caracteristicas totales produce resultados no deseamo errores estandar muy
grandes pargi, Para corregir esto, se linealizé el modelo yrsguy6 una

variable indicadora para corregir el efectddeudisen el grupo.

In(PSI') - IBO + ﬁlD + IBlRUdiSD* I Rudis
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donde:

Lirudis€S €l parametro que ajust@acuando se estima la biomasa totaPérus

rudis.

lrudis €S la variable indicadora = 1 si el arbol a estiesPinus rudis O de otra

forma.

Asi es posible calculaes, =exp(B, + B,D + BiruaD * | rusi) Y dESPUES Obtener los

valores de biomasa para fuste, ramas y hojas

Cuadro 10. Ajuste del modelo para el grupoPihs hartwegii, P. rudis, P.
montezumag P. michoacanp

Componente Grados de Gradosde Sumade Cuadrado Error R?
Libertad Libertad Cuadrados medio del estandar
del Modelo del Error del Error error aproximado
In(PStotal) 3 43 20.092 0.4673 0.6836 0.766
PSTallo 1 45 819.900 18.2206 4.2686 0.993
PSRamas 1 45 1017.400 22.6083 4.7548 0.939
PSHojas 1 45 2353.900 52.3081 7.2324 0.983
Parametro  Valor Error Valor  Valor de Rechazo
Estimado estandar det (Pr>|t])
Lo -2.12963  0.46260 -4.6 <0.0001
ey 2.56196 0.21630 11.85 <0.0001
Brudis .0.53394 0.12320  -4.33 <0.0001
@* 0.40746  0.00438  93.09 <0.0001
R 0.13817 0.00488 28.34 <0.0001
(T 0.45437 0.00742 61.26 <0.0001

En la Figura 6 se presentan la dispersion de lmsdda linea ajustada con el
modelo propuesto para las especies incluidas g@mupb 2 Pinus hartwegii, P.

rudis, P. montezumaeP. michoacanpy paraPinus pseudostrobus

Secretaria del Medio Ambiente - Gobierno del DistRederal 35



Diagnostico de la cubierta vegetal en el suelo aleservacion del Distrito Federal

600
E Tallo
S Ramas
T Hojas
%\7 400
e J Total
Q
O
@
(]
o
d
o 200
0,
0 60
Diametro basal (mm)
1200
1 Pinus pseudostrobus E Tallo
S Ramas
T Hojas
5 J Total
o
(8]
(]
(%]
(@]
(%]
(0]
a
60

Diametro basal (mm)

Figura 6. Dispersion de datos y curva de ajustdidmasa total del grupo 2
(Pinus hartwegii, P. rudis, P. montezumgeP. michoacanpy de
Pinus pseudostrobus
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Al extraerP. rudisdel grupo, el ajuste del modelo para PST es damadelo
In(PS;) =5, +B.D.
Cuadro 11. Ajuste para el modeigPs, )=, +5,D.

Suma de Cuadrados Cuadrado medio del Error estandar
del Error error aproximado R?
18.09459 0.47617 184.7 0.779
Valor Error Valor Valor de Rechazo
Pardmetro Estimado estandar det (Pr>|t])
Lo 24221 050016  4.84 <0.0001
,81 2.69497 0.23299 11.57 <0.0001

Pero para el modelps. = 3,D” el ajuste es

Cuadro 12. Ajuste para el modebs, = 5,D*.

Suma de Cuadrados  Cuadrado medio del Error estandar
del Error error aproximado R?
18.09459 2638.1 51.3621 0.858
Valor Error Valor  Valor de Rechazo
Parametro Estimado estandar  det (Pr>1t])
Lo 0.016377  0.0179 0.91 <0.3662
L5 3.426588  0.3752 9.13 <0.0001

El uso de ramas individuales de cada arbol colecgemiti6 aumentar el
namero de observaciones (pares de datos compuymeste$ diametro basal y el
peso seco de cada componente estructural) corelse@gonsidera que se pudo
salvar la restriccion de la utilizacion de un numeeducido de arboles
cosechados. Es decir, las ramas individuales fuesosiderados como arboles
individuales de menor tamanio con base en el pimcaipdular descrito por
Causton (1985). El peso seco de cada rama indivituan arbol dado se sumo
para obtener el peso seco total del arbol, lo peahiti6 considerarlo como otro
individuo.
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4.3. Inventario de biomasa acumulada

Los valores promedio de las variables dasométraiametro basal y altura total
de las diferentes especies utilizadas en las itbwienes, se presentan en los
Cuadros 13, 14 y 15 para la Regional 1, 2 y 3,edsmmente, y para los
diferentes afos de plantacion. Para algunas esp&eiepresentan valores
similares a pesar de ser plantaciones de difeegi@teo inclusive algunos valores
en las plantaciones mas jovenes son mayores. keoi@nse debe a la variacion
de tamafios que tienen las plantas resultados degtantes que afo con afo se
han venido realizando. Es decir, aun en areas aasamo plantadas en 1998,
gue corresponde al inicio de las resforestaciobgsta del presente estudio, es
posible encontrar brinzales que fueron plantadad afo inmediato anterior a la
fecha de muestreo.

Para realizar el inventario cada Regional se deftmmo una poblacion y en
cada una se determiné como un estrato el afio deapién. Como se carecio de
informacion previa para definir el tamafio de mwese definio una muestra del
0.1 % y con él se generaron los intervalos de aoné.

Con estos datos es posible generar los datos detano de biomasa total. Con
los datos de particion de biomasa y la proporciénedpecies se asignd de
manera aproximada la biomasa respectiva de caéaiegmr Regional por afio
de plantacion. Se utilizaron los modelos de biongesserados para predecir el
peso seco individual con base en el diametro basal.

Para estimar el inventario se usaron las formub® gstimar la media de

biomasa por parcela y por afio de plantacion.
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donde:

ni - - - Ve - - .-, .
y; =Y y; eslasuma de la biomasa de cada j-esimo artelliegsimo sitio
j=1

y - Media muestral de biomasa por sitio en kg/ha.
N, - Tamano de muestra de la k-esima regional eredimo afo
La varianza de la media por regional por afio sevabton la siguiente formula:

= n 1 n
Sii i k _(1__kj
n -1 n,

donde:
Nk — Es el tamafio del marco de muestreo de la k-eagigi@anal en el m-esimo

afio (numero total de unidades maestrales posiblkesregional).

Para estimar los totales por Regional y por afpla&tacion se expandieron con
la férmula:

-fk =N,y

donde:

T, - Biomasa total de la Regional k
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Cuadro 13. Diametro y altura promedio de las esgede la Regional 1. La desviacion estandar semtgegntre

paréntesis.
_ 1998 1999 2000 2001

Especie Diametro Altura Diametro Altura Diametro Altura Diametro Altura

(mm) (cm) (mm) (cm) (mm) (cm) (mm) (cm)
Abies religiosa 10.28 (1.6)  52.00 (13.3) 11.52 (8.7) 52.4 (17.5) 9.18 (2.9) 51.98(22.6)
Cupressus lindleyi 19.09 (4.2) 115.23(29.8) 20.73 (8.7) 154.5(47.9) 24.20(7.5) 104.59(31.9)
P. ayacahuite 16.51(5.7) 67.01(25.2) 16.39 (7.0) 55.09 (26.3) 10.97 (5.7) 43.21(16.8) 9.84 (2.5) 31.97(14.9)
P. gregii 9.91 (5.5) 28.40(24.3) 10.40(2.8) 20.59 (9.6)
P. hartwegii 15.73 (6.9) 32.35 (25.6) 15.26 (9.9) 33.42(20.7) 14.17(4.9) 19.33(13.0) 19.58 (5.5) 29.87 (20.6)
P. leiophylla 14.37 (5.5) 61.39(27.2) 15.68(6.9) 48.00(11.3)
P. montezumae 13.58 (1.3) 6.00 (2.7) 15.94 (6.4) 18.16 (17.7) 19.70(3.9) 31.13(19.8)
P. patula 23.90 (8.7) 151.42 (60.9)
P. pseudostrobus 15.65(4.2) 91.50 (41.5) 5.87 (0.0) 50.00 (0.0)
P. rudis 15.90 (6.5) 47.56 (17.5) 10.24 (2.0) 30.00 (7.5)
P. teocote 7.65 (0.8) 48.62 (6.9)
Quercusspp. 8.26 (2.2) 51.24 (10.8)
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Cuadro 14. Diametro y altura promedio de las esgede la Regional 2. La desviacion estandar semgegntre

paréntesis.
. 1998 1999 2000 2001
Especie Diametro Altura Diametro Altura Diametro Altura Diametro Altura
(mm) (cm) (mm) (cm) (mm) (cm) (mm) (cm)
Abies religiosa 13.58 (9.5) 94.20 (68.0) 11.45 (3.4) 86.71 (24.6)
Alnus firmifolia 15.69 (8.7) 100.25 (43.6) 12.67 (5.2) 92.05 (31.6) 7.62 (2.3) 74.6 (15.0)
Cupressus lindleyi 31.95 (18.6) 200.82 (87.6) 7.53 (2.7) 75.00 (14.1) 10.33(1.6) 69.57 (13.0)
P. ayacahuite 19.77 (6.9) 106.18 (38.7) 13.85 (10.6) 54.11 (24.5) 21.51 (4.5) 93.92 (30.3)
P. gregii 9.39 (4.1) 54.69(20.2) 6.33 (1.35) 22.19 (3.4) 24.40 (10.3) 74.86 (40.1)
P. hartwegii 30.34 (14.9) 77.60 (43.5) 21.90 (14.6) 49.84 (41.7) 19.40 (10.2)  33.90 (23.8) 7.65 (0.9) 18.45 (5.2)
P. leiophylla 9.31 (3.8) 62.29 (16.1) 24.05 (15.1) 75.00 (33.9) 20.27 (11.8) 77.22(35.1)
P. michoacana 29.26 (19.9) 43.86 (43.9)
P. montezumae 28.67 (14.5) 64.54 (48.0) 27.24 (10.3) 49.79 (29.7) 24.04 (14.3) 76.46 (54.1)
P. patula 21.48 (9.8) 100.60 (54.6) 8.17 (3.5) 36.82(17.9) 17.20 (7.0) 104.32 (40.4)
P. pseudostrobus 28.28 (5.7) 105.87 (54.6) 26.89 (9.8) 85.09 (41.7) 21.28 (9.9) 44.00 (20.0)
P. rudis 17.10 (5.4) 98.79 (29.5) 14.39 (5.6) 53.40 (18.9)
P. teocote 16.84 (6.2) 119.60 (43.3) 4.68 (0.9) 25.38 (3.2)
Quercusspp. 8.45 (0.0) 68.0 (0.0)
Salix bonplandiana 7.43 (1.2) 57.70 (3.8)
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Cuadro 15. Diametro y altura promedio de las esgede la Regional 3. La desviacion estandar semtegntre

paréntesis.

Especie 1999

Diametro Altura Diametro Altura Diametro Altura

(mm) (cm) (mm) (cm) (mm) (cm)

Abies religiosa 11.95 (3.7) 77.71 (31.7)
Alnus firmifolia 19.80 (7.2) 163.50 (98.4) 23.61 (2.0) 138.0 (2.8)
Cupressus lindleyi 23.69 (12.8) 176.68 (71.4) 6.6 (0.0) 11.0 (0.0)
P. ayacahuite 20.21 (7.0) 82.38 (28.4) 18.41 (4.4) 45.08 (19.6)
P. hartwegii 19.93 (10.5) 34.04 (35.2) 14.53 (6.0) 9.09 (15.6) 3.83 (6.0) 13.78 (12.7)
P. leiophylla 15.19 (8.1) 71.60 (39.8) 19.96 (16.4) 69.83 (43.3) 12.05(4.7) 16.25 (8.0)
P. michoacana 22.73 (9.4) 57.91 (42.2) 23.96 (9.5) 41.89 (27.6) 0.60 (17.9) 60.73 (32.2)
P. montezumae 24.07 (11.9) 36.51 (34.4) 19.90 (9.0) 24.29 (28.1) 13.98 (4.8) 9.3 (11.0)
P. patula 17.85 (9.6) 114.75 (51.4) 21.55(9.1) 134.0 (40.4)
P. pseudostrobus 17.33 (7.4) 74.66 (29.8) 10.76 (2.0) 69.0 (24.0) 9(8.7) 12.3 (6.2)
P. rudis 14.44 (6.7) 59.50 (45.1) 15.96 (3.4) 60.3 (11.6)
P. teocote 13.49 (4.6) 37.57 (29.5)
Quercusspp. 9.35 (9.8) 56.33 (66.4) 9.74 (1.9) 46.293)1.3.
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Los intervalos aproximados de confianza al 95%l#aveeron con la siguiente

férmula simplificada para el valor de t:

T, £2|N2S?

Los valores de biomasa estimados por Regional yporde plantacién hasta el
mes de enero de 2004 se presentan en los Cuadr3 618 para la Regional
1, 2 y 3, respectivamente. También se presentstilaacion total por Regional

con su respectivo intervalo de confianza al 95 %.

Cuadro 16. Biomasa de las especies reforestadasRagional 1 por afio de

plantacion.
Afio Biomasa Superficie Biomasa Intervalo de Confianza del 95%
Promedio Total
Limite superior Limite inferior
(Kg/ha) (ha) (t) (t) (t)
1998 84.5 718.6 60.7 83.7 37.8
1999 84.8 1569.7 133.1 172.4 93.9
2000 58.0 2255.4 130.9 173.8 87.9
Total 2543.7 324.7 387.3 262.2

La Regional 2 es la que mayor cantidad de biomasachmulado hasta el mes
de enero de 2004 a partir de las reforestacioned9®8. Asimismo, las

plantaciones de esta Regional son las que tiengorntantidad de biomasa
acumulada por unidad de superficie. A pesar delguRegional 3 es la que
posee la mayor superficie de plantacion, ha acutoulma cantidad intermedia

de biomasa (Cuadro 18).
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Cuadro 17. Biomasa de las especies reforestadasRagional 2 por afio de

plantacion.
Afo Biomasa Superficie Biomasa Intervalo de Confianza del 95%
Promedio Total
Limite superior Limite inferior
(Kg/ha) (ha) (t) (t) (t)
1998 229.7 1921.2 441.2 622.9 259.6
1999 128.0 1507.7 193.0 294.2 91.7
2000 220.1 1153.1 253.7 4115 96.0
Total 4582.0 887.9 1148.9 626.9

Cuadro 18. Biomasa de las especies reforestadasRagional 3 por afio de

plantacion.
Afo Biomasa Superficie Biomasa Intervalo de Confianza del 95%
Promedio Total
Limite superior Limite inferior
(Kg/ha) (ha) (t) (t) (t)
1998 183.4 2293.1 420.6 568.3 272.8
1999 78.1 2246.3 175.3 306.4 44.3
2000 15.3 2449.9 37.4 56.0 18.8
Total 6989.3 633.3 831.7 434.9

Como se tienen datos por especie en cada sitiaudstreo, es posible conocer la
distribucion de especies en cada Regional por affgashtacion. Las Figuras 7, 8
y 9 presentan las proporciones de las especieRgmonal por afio. Es posible
extrapolar dicha proporcion al total de la bioma&stimada en cada caso.
Asimismo si se quisiera conocer la proporcion aerlaisa para cada uno de los
componentes estructurales (tallo, ramas y hojadpsleespecies plantadas, se
requiere Unicamente calcular la proporcidon corredfmmte a la especie y luego

distribuirla en cada una de ellas.
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En el Cuadro 19 se presenta la concentracion deomarpor componente
estructural de las especies utilizadas en la reffacedn del suelo de
conservacion del D.F. El valor promedio generahpadas las especies es de
51.76% base pesos seco. Es decir, si se requiroeamla cantidad de carbono
contenida en un arbol plantado, lo que se nechaitar es medir su diametro
basal y utilizar la ecuacion que predice la biomasa peso seco, Yy
posteriormente multiplicar ese valor por 0.5176;esultado sera la cantidad de
carbono en una unidad de peso capturada en losoc@migs estructurales de

ese individuo.

Tabla 19. Concentracion de carbono (%) en las espadilizadas en la
reforestacion del suelo de conservacion del Dastetleral.

Especie Componente estructural Media
Follaje Ramas Fuste

Abies religiosa 52.98 51.22 49.99 51.40
Cupressus lindleyii 50.20 49.91 50.06
Pinus ayacahuite 52.21 51.61 52.21 52.01
Pinus hartweggii 52.16 53.40 52.57 52.71
Pinus michoacana 52.04 52.24 52.32 52.20
Pinus montezumae 51.44 52.48 52.33 51.96
Pinus patula 52.14 52.89 50.61 51.88
Pinus pseudostrobus 51.55 51.10 50.96 51.20
Pinus rudis 52.45 53.32 51.59 52.45
Media 51.91 52.28 51.39 51.76

Utilizando el factor de conversién de biomasa da@ao acumulado, se tiene que
en la Regional 1 hasta el mes de enero de 2004d@yradas 168.1 t C en la
biomasa aérea de las plantas reforestadas en pedice de 2534.7 ha. En la
Regional 2 la cantidad de carbono acumulado enidemdsa aérea de las

plantaciones es de 459.57 t C en 4582 ha. Asimismda Regional 3 se tienen
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capturadas 327.80 t C en 6989.3 ha. Es necesdiaasejue la cantidad de
carbono aqui reportada se encuentra secuestraddosncomponentes
estructurales de las especies utilizadas en lasagianes solo en la parte aérea.
Asimismo el carbono reportado se restringe soélasaplantas producto de las
reforestaciones. En la mayoria de los casos |atqui@anes se han realizado bajo
un dosel ocupado por arboles maduros de difererspscies. Seria necesario
cuantificar la biomasa acumulada en dichos indosdpara poder estimar el

carbono real por unidad de superficie que se tiene.

4.4. Proyeccion del crecimiento y acumulacion derbiasa.

Debido a que los arboles que se muestrearon epldagaciones del suelo de
conservacion del D.F. se encuentran en etapas il@gsery presentan
caracteristicas dasométricas pequefias, no es nedahie utilizar los mismos
modelos para predecir la acumulacion de biomasadexes superiores a 10
anos.

Una alternativa temporal, es utilizar ecuacionesspihan ajustado para predecir
biomasa en otros sitios para algunas de las espede/iduales o grupos de
especies, incluyendo las utilizadas en las plam&si evaluadas. Es importante
resaltar que el utilizar ecuaciones ajustadas caiesdde sitios diferentes,
podrian resultar en estimaciones sesgadas. Sinrgmlpartiendo de la premisa
de que la relacién alométrica es constante y depdimdctamente de la relacion
existente ente los componentes estructurales de ioad/iduo de acuerdo al
modelo de bombeo o “pipe model’ (Shinozaii al. 1964, Whittaker y
Woodwell, 1968; Grier y Waring, 1974; Snell y Browt®78; Whitehead, 1978;
White, 1979, Rogers y Hinckley, 1979; Kauffmannrpdndle, 1981; Waringt
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al., 1982; Albrekston, 1984) se podria tener una esiidm de la biomasa que
potencialmente podrian alcanzar los individuostpldws en edades futuras.

En el Cuadro 20 se presentan los modelos de bioexasizntes en la literatura.
Estos potencialmente podrian utilizarse en la estidm de la biomasa para
arboles adultos de las especies utilizadas en faestacion del suelo de

conservacion del D.F.

Cuadro 20. Modelos de biomasa reportados en ratlite.

Especie Modelo Autor

(1) Pinus ayacahuite, Y=0.084D"*" Ayala, 1998
P. montezumae, P.

pseudostrobys.

oocarpay P. oaxacana
entre otros

(2) Pinus patula Y=Exp(-1.8621 + 2.2768 In (DN)) Castellanetsal., 1996
(4) Quercusspp. Y=1.91D""® Ayala, 1998
(5) Alnusspp. Y=Exp(-2.14 + 2.23 In(DN)) Acostet al, 2002

Se realiz6 un intento por estimar la biomasa deléshindividuales mediante el
uso de los modelos del Cuadro 20. Para ello seautl modelo propuesto por
Castellanost al (1996) para estimar la biomasaRiaus patulaP. teocoteP.
greggii, P. leiophyllay P. ayacahuitetodas ellas pertenecen al grupo 1 definido
en este estudio. El modelo propuesto por Ayale®@&)9para el grupo de
especies de pinos, se utilizé para estimar la BantePinus montezumaé.
rudis, P. hartwegiiy P. michoacana Se midi6 el diametro promedio que
alcanzan las especies a la edad de 30 afios eresnmalduros mediante la

extraccion de cilindros de madera (virutas de memo) (Cuadro 21).
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Finalmente se definié una poblacién residual de&00les por hectarea a los 30
afios de edad.

Tanto el diametro promedio y el nimero arboles lpEtarea son datos muy
conservadores. Estos valores en condiciones nesullapenden de la densidad y
por tanto de las actividades de manejo que seegaén las plantaciones en el
futuro. De igual forma, la biomasa de arboles imhligles y biomasa por
hectarea es solamente una aproximacion que deberarde con reservas,
debido a que los modelos utilizados para su esiimarovienen de otros sitios
y fueron ajustados con datos provenientes de redaleirales. Los resultados de

la biomasa estimada se presentan en el Cuadro 21.

Cuadro 21. Didmetro normal, biomasa individual ynbasa por hectarea
estimada a la edad de 30 afios de las especiemaddli en la
reforestacion del suelo de conservacion del D.F.

Especie Didmetro normalBiomasa individual Bioma estimada
(cm) (kg)" (t/hay
Pinus michoacana 9.7 23.25 11.63
Pinus montezumag 12.0 39.37 19.69
Pinus rudis 9.9 24.46 12.23
Pinus hartwegii 11.0 31.75 15.88
Pinus teocote 8.9 18.79 9.39
Pinus greggii 28.8 220.40 110.20
Pinus leiophylla 16.0 89.24 44.62
Pinus patula 25.0 236.66 118.33
Pinus ayacahuite 21.0 157.31 78.65

! Biomasa estimada utilizando los modelos del Cua@ro
2 Biomasa estimada (t/ha) asumiendo una densidatlied de 500 arboles/ha.

Otra posibilidad de estimar la biomasa de arbaidssiduales lo constituye el

uso de tablas o ecuaciones de volumen y el pesxifisp de la madera de la
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especie en cuestion. Si el volumen de madera dedinduo se multiplica por

el peso especifico en kgiirel resultado es el peso seco en kg de madera de
dicho individuo. Valores de peso especifico paguras especies forestales se
presentan en el Cuadro 22, adicionalmente se pegseemplos de como se
puede realizar este calculo para tres especies.

1. Pinus ayacahuiteMusalem y Martinez (2003) reportan que a los fsale
edad una plantacion deinus ayacahuitevar veitchii tiene en promedio un
volumen de 150.46 ftha. Si el peso especifico de la madera de es&xiesps

de 412 kg/m (Candelario, 1980) entonces la biomasa calculadiees1.99 t/ha
(150.46 n¥ha*412 kg/m=61,999 kg/ha 6 61.99 t/ha).

Cuadro 22. Peso especifico reportado en la literapara algunas especies

forestales.
Especie Peso especifico (kég' m
Abies religiosa 260"
Cupressus lindleyi 460 (génerd)
Pinus michoacana 510
Pinus ayacahuite 412
Pinus cembroides 530%; 650
Pinus greggii 460 (juvenil); 520 (madurd)
Pinus hartwegii 440 — 516
Pinus montezumae 520 (604 - Borja, 1983)
Pinus patula 497
Pinus pseudostrobus 480 (0.33-0.60)
Quercusspp. 560 (490-590) SD = 0.365
Salix bonplandiana 440 (génerdy

! Ortega (1962), citado por Manzanilla (1974yyormald (1975)? Martinez (1948), Preston (1976) y Wolf (1985)adits por
Benavides (1987}, Martinez (1992)° Linares (1990)%Dvoraket al, (2000);” Murillo (1988), citado por Dvorak, y Donahue (1§92
Bermejo (1986)? Guerrero (1989)"° FAO (1980);* Candelario (1980); 12 Echenique y Diaz (1969).
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2. Pinus hartwegii Torres (1984) reporta un volumen de 66.27hma 30 afios
de edad para rodales naturales de esta espedi®’argae Nacional Zoquiapan.
Mediante el empleo de un valor de 475 Kyfite peso especifico, la biomasa
acumulada es de 31.48 t/ha.

3. Pinus michoacanaEn una plantacion de esta especie en la Cuenca de
Cointzio, Michoacén, a la edad de 27 afios se obserwolumen de 77.6 ¥ha
(Musalem y Sanchez, 2003). El peso especifico tagoipara esta especie es de
510 kg/ni, por lo que la biomasa acumulada corresponde58 3ha.

Estas estimaciones son una aproximacion y debdand&se con reservas. La
forma mas adecuada para poder proyectar el cretionien biomasa de las
especies empleadas en la reforestacion del sueloomigervacion, es ajustar

modelos de biomasa incluyendo arbolado de la edladue se requiera estimar.
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6. ANEXOS
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Anexo 1 Datos del entorno de la parcela.

Fecha
Regional No. Compartimiento No. Sub-cotimpento No.
Brigada No.
Paraje
No. de Uso actual| Tipo de Etapa de | Erosion del| Perturbacion Relieve | Pedregosidad
parcela del suelo | vegetacién| sucesion suelo
vegetal

Secretaria del Medio Ambiente - Gobierno del DistRederal

62



Diagnostico de la cubierta vegetal en el suelo aleservacion del Distrito Federal

Anexo 2.Informacion general del sitio.

A. Datos del compartimiento

Fecha
Regional No. Compartimiento No. Sub-catimpeento No.
Altitud
Coordenadas
LATITUD LONGITUD UTM
Grad. Min. Seg.. Grad. Min. Seg, X Y
Exposicion
Z N S E (@) NE SE NO SO
1 2 3 4 5 6 7 8 9
B. Datos del arbolado
Delegacion
Brigada No.
Paraje
No. No.de | Esp. Edad Salud Dafig Colof Prof. No. de HT Diam.
parcela| arbol suelo suelo | vertic. (cm) (mm)
OBSERVACIONES
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