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5.8 Ecuaciones alométricas para estimar contenido de carbono aéreo en Pinus rudis 
Endl., en Acajete, Veracruz 

 
Juárez-Gabriel Karla M.1; Viveros-Viveros Héctor1; Acosta-Mireles Miguel2; Juárez-Cerrillo Sergio 
F.3 y Bolívar-Cimé Beatriz del S.1  
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Resumen 
 
Se generaron modelos alométricos para estimar el contenido de carbono aéreo en árboles de Pinus rudis 
Endl. en Acajete, Veracruz, a partir de las mediciones del diámetro normal y altura. Se seleccionaron 25 
árboles de P. rudis y se determinó su biomasa. De cada árbol se obtuvieron muestras de los siguientes 
componentes estructurales: fuste, ramas y follaje; en campo se determinó el peso fresco, tanto de las 
muestra de cada árbol como del componente. En laboratorio se obtuvo el peso seco de las muestras, para 
después estimar la biomasa total de cada árbol, usando para ello la relación peso seco:peso fresco de las 
muestras. Para determinar el carbono de los diferentes componentes se tomaron muestras de siete árboles 
y se analizaron en el laboratorio. El contenido de carbono promedio en el fuste y ramas fue de 49.40%, 
el del follaje de 49.18% y el total del árbol de 49.32%. La ecuación que tuvo un mejor ajuste para 
determinar el contenido de carbono a partir del diámetro normal fue un modelo no lineal de potencia, 
mientras que para la altura fue un modelo no lineal exponencial.  
 
Palabras clave: diámetro normal; altura del arbolado; modelo no lineal. 
 
Abstract 
 
Allometric models were generated to calculate aerial carbon content in trees of Pinus rudis Endl. in 
Acajete, Veracruz, from the measurement of their normal diameter and height. We selected twenty-five 
trees of P. rudis and determined their biomass. Samples were obtained from each of the following 
structural components: stem, branches and foliage; fresh weight was determined in samples as well as in 
each component. Samples were taken to the laboratory to be dried and then weighted. Total biomass of 
each tree was estimated by the relationship between the dry weight and the fresh weight of the samples. 
Seven sampled trees were analyzed en the laboratory to determine the carbon content of their 
components. The mean carbon content was 49.40% in the stems and branches, 49.18% in the foliage and 
49.32% in the complete tree. The equation which best fits for calculating the carbon content from the 
normal diameter was a non-linear model of power, while for height was a non-linear exponential model.  
 
Key words: normal diameter; tree height; non-linear model. 
 
Introducción  
 

El dióxido de carbono (CO2) es el gas más abundante de origen antropogénico en la atmosfera y 
contribuye con un 76% al calentamiento global, una forma de mitigar sus efectos es almacenarlo en la 
biomasa de las plantas (Ávila et al., 2001). El carbono (C) del CO2 participa mediante la fotosíntesis en 
la composición de las estructuras del árbol para que este pueda desarrollarse, al formar follaje, ramas y 
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tronco; de esta forma incrementa volumen y biomasa (Díaz et al., 2007; Figueroa, 2010). Una manera de 
estimar el porcentaje de carbono acumulado en los árboles es a través de ecuaciones alométricas, las 
cuales permiten evaluar la estructura y condición de un bosque, cuantificar su productividad, determinar 
la cantidad de carbono fijado, la tasa de fijación de CO2 y con ello valorar el impacto en la mitigación de 
gases efecto invernadero (Méndez et al., 2011; Lim et al., 2013). 

En México se han desarrollado ecuaciones para estimar carbono en coníferas, utilizando variables de 
fácil medición como el diámetro normal, por ejemplo para Abies religiosa (H. B. K.) Schl. et Cham en 
Tlaxcala, México (Avendaño et al., 2009); en áreas reforestadas con Pinus patula Schl. et Cham. en 
Oaxaca, Oaxaca (Pacheco, 2011) y Cupressus lindleyi Klotzsch ex Endl. en Texcoco, México (Vigil, 
2010); en una plantación mixta de Pinus devoniana Lindl. y P. pseudostrobus Lindl., en Guanajuato, 
México (Méndez et al., 2011), en este último caso utilizaron el diámetro normal y la altura. Para  Pinus 
rudis Endl. no se han generado ecuaciones que permitan estimar el carbono acumulado en la parte aérea 
del arbolado, por ello el objetivo del presente trabajo fue generar ecuaciones para estimar el contenido 
de carbono aéreo de árboles de Pinus rudis Endl. utilizando variables de fácil medición como el diámetro 
normal y la altura total.  
 
Materiales y métodos 
 
Área de estudio 
 

El estudio se llevó a cabo en el predio denominado Agua del Conejo ubicado dentro de la congregación 
de Mazatepec, municipio de Acajete, Veracruz, con una altitud de 2987 m s.n.m., latitud 19°32´38.3” N 
y longitud 97°05´29.1” O (INEGI, 2015). 
 
Muestreo de campo 
 

Se seleccionaron 25 árboles de diferentes categorías diamétricas tratando de abarcar todos los 
diámetros existentes en los diferentes rodales del predio bajo estudio, se utilizó un muestreo destructivo 
siguiendo la metodología propuesta por Acosta et al. (2002). Antes del derribo, a cada árbol se le midió 
el diámetro normal a una altura de 1.3 m (DN) (cm), una vez derribado se midió la altura a fuste limpio 
y altura total (m), cada árbol se separó por componente estructural (follaje-ramillas con acículas, fuste y 
ramas). El fuste se seccionó en trozas de dimensiones comerciales de 2.55 m, de cada troza se obtuvieron 
rodajas de aproximadamente 5 cm de grosor, una rodaja de la primera troza (parte inferior del fuste), una 
de la troza media y una o dos de las últimas trozas (parte superior del fuste). La copa del árbol se seccionó 
en tres partes con la finalidad de facilitar la separación del follaje-ramillas y ramas, una vez separado, se 
obtuvieron de dos a tres muestras del follaje-ramillas y ramas por árbol. En campo, se obtuvo el peso 
fresco de cada componente estructural del árbol, de igual manera de todas las muestras de rodajas, follaje-
ramillas y ramas. 

Las muestras se trasladaron a un invernadero ubicado en la localidad de Jilotepec, Veracruz donde se 
colocaron para su secado, las muestras se pesaron hasta obtener un peso constante. Enseguida se tomaron 
submuestras por componente estructural de aproximadamente 50 g y se llevaron al laboratorio de suelos 
de la Facultad de Ciencias Agrícolas, Universidad Veracruzana para su secado en una estufa marca 
BOEKEL Scientific Modelo 107800 a 60 °C durante 72 h o hasta obtener un peso constante. 
 
Determinación del contenido de carbono aéreo 
 

De los 25 árboles seleccionados para estimar la biomasa se eligieron siete para determinar el 
porcentaje de carbono aéreo de cada uno de sus componentes. La selección de estos árboles fue 
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empleando un modelo lineal, donde la variable independiente fue el diámetro normal y la variable 
dependiente fue el logaritmo de la biomasa de las rodajas. Se utilizaron bandas de predicción del modelo 
lineal para predecir los valores máximos y mínimos del logaritmo de la biomasa por cada valor del 
diámetro, eliminando diámetros hasta obtener una banda más ajustada a los valores predichos (Ferrari y 
Head, 2010). Los análisis estadísticos fueron desarrollados utilizando el paquete estadístico R. 

Para medir el carbono aéreo de cada componente, se siguió el procedimiento descrito por Acosta 
(2003), se tomó aproximadamente 50 g de cada submuestra de rodajas, ramas y follaje-ramillas se 
astillaron, molieron y tamizaron por una malla 30, posteriormente en el laboratorio de fertilidad de suelos 
y química ambiental del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, se determinó la concentración 
de carbono total (Ct) de cada submuestra por medio de la digestión seca a 900 °C en el autodeterminador 
automático de C, TOC SSM 5050A Shimadzu. 

Se determinó el contenido de carbono aéreo en la biomasa en los componentes de cada árbol mediante 
la Expresión 1. 
                                                                                    CCC=BTC*%C                                                                   (1) 
donde, CCC es el contenido de carbono por componente en kg, BTC es la biomasa total del componente 
de cada árbol en kg y %C es el porcentaje de carbono del componente determinado en el laboratorio. 

Se ajustaron tanto modelos lineales y no lineales de potencia y exponenciales, se estimaron los 
coeficientes   a partir del conjunto de datos del contenido de carbono, diámetro normal y la altura 
de los árboles (Picard et al., 2012), los ajustes de los modelos se realizaron con el paquete estadístico R.  
 
Resultados y Discusión  
 

El porcentaje de carbono para el fuste varió de 48 a 53.5, con un promedio de 49.4; para las ramas 
varió de 48.5 a 50. 4, con un promedio similar al del fuste y, para el follaje-ramillas varió de 48.8 a 49.4, 
con un promedio de 49.18. Finalmente el promedio del porcentaje de carbono total del árbol fue de  49.32. 
(Cuadro 1). 
 
Cuadro 1. Porcentaje de carbono promedio por componente en Pinus rudis Endl. 

 
Los porcentajes de carbono promedio por componente estructural, encontrados en el presente estudio, 

se encuentran dentro del rango de valores reportados para otras especies de coníferas (Díaz et al., 2007, 
Carrillo et al., 2014 y 2016). 

Los porcentajes de carbono promedio por componente estructural en P. rudis fueron similares a los 
reportados por Carrillo (2016) en Pinus hartwegii (48.2% en el fuste,  49.4% en ramas y follaje 48.5%).  
 
Ecuaciones para estimar el contenido de  carbono 
 

La mejor ecuación para estimar el contenido de carbono (CC) en P. rudis con base al diámetro normal 
(DN) fue un modelo no lineal de potencia (Figura 1) y quedó expresada con forme a la Fómula 2. 
                                                                                                                                                                          (2) 
donde, CC es el contenido de carbono en kg, DN es el Diámetro normal en cm, 0 = 0.0153 y 1 = 
2.5909.  

Componentes  Árbol 
4 

Árbol 
5 

Árbol 
8 

Árbol 
11 

Árbol 
14 

Árbol 
17 

Árbol 
19 

Promedio Desv. 
Est. 

Fuste 53.50 49.74 48.70 48.40 48.05 49.05 48.34 49.40 1.89 
Follaje 49.23 49.20 49.40 49.30 49.40 48.80 48.90 49.18 0.24 
Ramas 49.41 49.60 49.00 50.00 48.90 50.40 48.50 49.40 0.66 
Árbol total 50.71 49.51 49.03 49.23 48.78 49.42 48.58 49.32 0.70 
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En la Figura 1 se muestra la relación entre el contenido de carbono aéreo (CC) y el diámetro normal 
(DN) observándose una tendencia positiva que indica que a mayor diámetro normal mayor contenido de 
carbono y viceversa; sin embargo esta tendencia no fue lineal ya que llega a un punto en que un aumento 
de diámetro normal conlleva un incremento considerable en contenido de carbono en la parte aérea de 
los arboles.  
 

 
Figura 1. Relación entre el contenido de carbono (CC) y diámetro basal en árboles de Pinus rudis en Acajete, Veracruz. 
 

El modelo para estimar el contenido de carbono de la parte aérea de los árboles (CC) en función de la 
altura de los mismos que mejor se ajustó, fue un modelo no lineal exponencial o de Malthus (Figura 2) 
y quedó expresado en la Fórmula 3. 
                                                                                                                                                  (3) 
donde, CC es el contenido de carbono en kg, Alt es la atura en m, 0 = 0.01497 y 1 = 0.51533.  

En la Figura 2, los resultados muestran que el contenido de carbono a partir de cierta altura se expresa 
de una forma exponencial y su aumento se ve reflejado considerablemente. 
 

 
Figura 2. Relación entre el contenido de carbono (CC) y la altura de los árboles de Pinus rudis, en Acajete, Veracruz. 
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En las Figuras 1 y 2 se puede observar que el modelo para estimar el contenido de carbono de la parte 
aérea de los árboles de P. rudis con base en el diámetro normal presentó un mejor ajuste que cuando se 
utiliza la altura; por lo que resulta más adecuado estimar el contenido de carbono a partir del diámetro 
normal respecto a utilizar la altura. 

Además que la altura es un parámetro más complicado de medir en campo, se comete mayor error y 
se invierte mayor tiempo en su medición (Moreno et al., 2011; Carrillo et al., 2014 y 2016).  
 
Conclusiones  
 

El contenido de carbono por componente estructural y en el árbol total fue cercano al 50 %.  
El mejor modelo para estimar el contenido de carbono en la parte aérea de árboles de P. rudis a partir 

del diámetro normal, fue un modelo no lineal de potencia mientras que para la altura fue un modelo 
exponencial. El diámetro normal fue un mejor estimador del contenido de carbono aéreo de los árboles 
de P. rudis. 
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