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RESUMEN 

En la actualidad la obtención de ecuaciones alométricas que relacionan el 

contenido de biomasa y carbono con variables dendrométricas tiene gran 

relevancia, dado que permiten estimaciones precisas y rápidas de biomasa y 

carbono en ecosistemas forestales. El objetivo de la presente investigación fue 

medir el almacenamiento de carbono en la biomasa de la parte aérea de la 

vegetación del área forestal del predio Agua del Conejo, Acajete, Veracruz. Debido 

a la inexistencia de ecuaciones para estimar biomasa y carbono en Pinus rudis 

Endl. se ajustaron modelos basados en muestreos destructivos de 25 árboles, los 

cuales se seleccionaron de manera que representaran las diferentes categorías 

diamétricas de la especie en el predio. Antes de ser cortados los árboles, se les 

midió el diámetro normal (DN) y, una vez derribados la altura total (Alt) y el peso 

en campo para posteriormente determinar su biomasa. De cada árbol se 

obtuvieron muestras de fuste, ramas y follaje. En campo se determinó el peso 

fresco de las muestras. En laboratorio se obtuvo el peso seco de las muestras, 

después se estimó la biomasa individual de cada árbol, usando para ello la 

relación entre el peso seco y peso fresco de las mismas. Para determinar el 

carbono de los diferentes componentes se tomaron muestras de siete árboles y se 

analizaron en el laboratorio. Una vez obtenido el contenido de biomasa y carbono 

por individuo se ajustaron modelos no lineales para explicar la relación de la 

biomasa y carbono con el diámetro normal, altura total o ambas variables. Para 

estimar la biomasa y carbono aéreo total de todo el predio, se usaron las 

ecuaciones existentes para estimar la biomasa y el carbono de árboles de Pinus 

patula Schl. et Cham. y Pinus pseudostrobus Lindl.. Además se estimó el 

contenido de biomasa y carbono de los estratos herbáceo y arbustivo. Las 

ecuaciones que tuvieron un mejor ajuste para determinar la biomasa en P. rudis 

fueron: B= 0.0860DN2.3399, B= 0.1174Alt2.7198 y B= 0.0584DN2.1790Alt0.3343, mientras 

que para el contenido de carbono fueron: CC= 0.0153DN2.5909 y CC= 

0.01497exp0.51533Alt. Los valores de biomasa y carbono total más bajos se 

presentaron en el bosque puro de P. rudis (64.66 Mg ha-1 de biomasa y 27.45 Mg 

ha-1 de carbono); por el contrario, en el bosque mezclado de P. patula y P. rudis se 



 

                                                                                                                                                                             

encontraron los valores más altos (148.79 Mg ha-1 de biomasa y 70.89 Mg ha-1 de 

carbono). La menor cantidad de biomasa y carbono en el estrato herbáceo y 

arbustivo (6.03 Mg ha-1 de biomasa y  3.02 Mg ha-1 de carbono) se encontraron en 

el bosque mezclado de P. patula y P. rudis. La biomasa promedio por hectárea 

estimada para el predio fue de 118.90 Mg ha-1 y el contenido de carbono de 56.48 

Mg ha-1. Estos resultados nos permitieron entender el estado en que se 

encuentran la biomasa y el contenido de carbono en las asociaciones vegetales 

presentes en la actualidad en el predio Agua del Conejo, Acajete, Veracruz. 

Palabras clave: Almacén de carbono arbóreo, biomasa arbórea, ecuaciones 

alométricas, P. patula, P. pseudostrobus, P. rudis. 

  

    VI 



 

VII 
 

ABSTRACT 

Allometric equations are able to relate the content of biomass and carbon with 

plant dendrometric variables, which allow us to estimate quickly and accurately 

estimates of carbon in forest ecosystems. The objective of the present 

investigation was to measure the storage of carbon in the biomass of the aerial 

part of the vegetation in the forest area in Agua del Conejo, Acajete, Veracruz. Due 

to the inexistence of equations to estimate biomass and carbon in Pinus rudis 

Endl., models based on destructive sampling of 25 trees were adjusted, by 

selecting them in a way that their represented the different diametric categories of 

the species in the farm. Before being cut, their normal diameter (DN) was 

measured and once they were cut down, then the total height (Alt) and the weight 

were measured in the field, next their biomass was determined. From each tree, 

samples were obtained of stem, branches and foliage. In the field, the fresh weight 

of the same samples was determined. The dry weigh of the samples was taken in 

the laboratory. Individual 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 in the laboratory to determine the carbon content of their 

components. Once the biomass and carbon content of the trees were obtained, 

non-linear models were adjusted to explain the relationship of biomass and carbon 

content with the normal diameter, total height or both variables. In order to estimate 

the biomass and total aerial carbon of all the farm, the existing equations were 

used to estimate the biomass and carbon content of Pinus patula Schl. et Cham. 

and Pinus pseudostrobus Lindl. trees. Furthermore, the biomass and carbon 

content of both the herbaceous and shrub layers were estimated. The equations 

that better fit to determine the biomass in P. rudis were: B= 0.0860*DN2.3399, B= 

0.1174*Alt2.7198 and B= 0.0584*DN2.1790*Alt0.3343, while for the carbon content were 

CC= 0.0153*DN2.5909 and CC= 0.01497*exp0.51533Alt. The lowest biomass and total 

carbon values were found in the pure forest of P. rudis (64.66 Mg ha-1 of biomass 

and 27.45 Mg ha-1 of carbon); whereas, in the mixed forest of P. patula and P. 

rudis the highest values were found (148.79 Mg ha-1 of biomass and 70.89 Mg ha-1 



 

VIII 
 

of carbon). The lowest amount of biomass and carbon in the herbaceous and 

shrub layers (6.03 Mg ha-1 of biomass and 3.02 Mg ha-1 of carbon) were found in 

the mixed forest of P. patula and P. rudis. The average biomass per hectare 

estimated for the farm was 118.90 Mg ha-1 and the carbon content was 56.48 Mg 

ha-1. These results allowed us to understand the state of the biomass and the 

carbon content in the plant associations currently present in the Agua del Conejo, 

Acajete, Veracruz. 

 

Key words: Arboreal carbon stock, tree biomass, allometric equations, P. patula, P. 

pseudostrobus, P. rudis. 
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1.- INTRODUCCIÓN 

El dióxido de carbono (CO2) es el gas de origen antropogénico más abundante   

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). 

 

 Mediante el proceso de fotosíntesis, la vegetación fija CO2 atmosférico 

incorporándolo a sus procesos metabólicos. El carbono (C) del CO2 participa en la 

composición de todas las estructuras necesarias (follaje, ramas, raíces y tronco) 

para que el árbol pueda desarrollarse; de esta manera ganan volumen e 

incrementan su biomasa (Díaz-Franco et al., 2007; Figueroa, 2010). El C que se 

encuentra constituyendo alguna estructura del árbol y antes de que sea liberado 

nuevamente a la atmosfera se considera almacenado (Ordóñez, 2008). 

 

Por lo anterior, el crecimiento y desarrollo de los bosques cumplen un papel 

importante como sumidero de C y en la concentración de gases de efecto 

invernadero (GEI) (Sedjo, 1990). Ya que entre el 27 y 30 % de la superficie del 

planeta está cubierta por bosques, los cuales almacenan el 45 % del carbono 

terrestre. Se ha estimado que al año capturan alrededor del 30 % de todas las 

emisiones de CO2 (Pardos, 2010; Pan et al., 2011; Vázquez, 2013).  

 

El primer paso para evaluar la productividad de los ecosistemas y la 

contribución de los bosques en el ciclo global del carbono es el cálculo de la 

biomasa (Parresol, 1999; Ketterings et al., 2001; Castañeda-Mendoza et al., 

2005). En este sentido, la biomasa representa la cantidad de material acumulado 

en las plantas en la parte aérea y subterránea del ecosistema (Castellanos , 1993; 

Figueroa, 2010). La biomasa aérea es el material total almacenado en el fuste, 

ramas vivas y muertas, follaje, corteza, estructuras reproductivas expresadas en 

peso seco (Návar, 2009). 

 



 

 

A partir de la biomasa se puede calcular la concentración de carbono en la 

vegetación, incorporando el carbono atmosférico al ciclo biológico por medio de la 

fotosíntesis. Es válido utilizar el valor del 50 % de la biomasa como componente 

de carbono (FAO, 2007). Por lo que la estimación de la biomasa se puede emplear 

para comparar la estructura funcional del ecosistema forestal en un intervalo de 

condiciones climáticas similares (Schroeder et al., 1997). 

 

La variación de la biomasa y el potencial de secuestro de carbono en un 

sistema forestal dependerá del contenido inicial en carbono orgánico, tasas de 

crecimiento, edad del rodal y del sitio (Pardos, 2010).  

Para la estimación de biomasa y carbono almacenado en ecosistemas 

forestales se han desarrollado métodos directos e indirectos. Los primeros 

consisten en un análisis destructivo midiendo el peso fresco y el peso seco de 

cada uno de los componentes de los árboles seleccionados, después de pesar y 

medir variables de cada uno de los árboles y los segundos a través de ecuaciones 

y ajustes de modelos matemáticos obtenidos por análisis de regresión a partir de 

variables individuales (Brown, 1997).  

Las ecuaciones alométricas son modelos matemáticos que relacionan la 

biomasa permitiendo estimar volumen o carbono de un individuo (Morfin et al., 

2015). Estas ecuaciones utilizan variables fáciles de medir del árbol que pueden 

formar parte del modelo tales como el diámetro normal, altura total y comercial, 

crecimiento diamétrico y área basal (Francis, 2000). 

 

La importancia de generar ecuaciones de biomasa es que 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-González et al., 2011; Lim 

et al., 2013). Los modelos alométricos de biomasa para árboles individuales son 

típicamente específicos para las condiciones de sitio, manejo y especie 

(Rodríguez-Ortiz et al., 2011).  



 

 

Estas ecuaciones mejoran su predicción cuando se consideran al mismo 

tiempo las variables diámetro y la altura. La medición de alturas no es muy 

práctica, debido a que para realizar su medición toma mucho tiempo. En algunas 

condiciones de bosques, donde las coberturas son cerradas, se dificultan 

identificar las puntas de los árboles, sobre todo cuando las mediciones se hacen 

en forma indirecta (Griert and Logan, 1978; Brown, 2001; Acosta-Mireles et al., 

2002). 

 

En México el uso de ecuaciones alométricas para estimar biomasa es 

restringido para la mayoría de las especies arbóreas. Lo anterior debido a la 

escasa disponibilidad de ellas para estimar el contenido de carbono (Cruz, 2007; 

Pimienta et al., 2007; Avendaño et al., 2009). Además, la cuantificación de la 

biomasa y el crecimiento de la vegetación en los ecosistemas son críticos para las 

estimaciones de fijación de carbono, un tema actualmente relevante por sus 

implicaciones en relación al cambio climático (Snowdon et al., 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2. ANTECEDENTES  

2.1 Ciclo del Carbono 

 

El carbono es un componente básico de todos los compuestos orgánicos y se 

relaciona con la fijación de energía por medio de la fotosíntesis (Smith y Smith, 

2001).  

 

La dinámica de los ecosistemas terrestres depende de las interacciones 

entre diversos ciclos biogeoquímicos, particularmente el ciclo del carbono (C), 

fertilidad del suelo a través de los ciclos de nutrientes y el ciclo hidrológico, los 

cuales pueden resultar modificados por actividades antropogénicas (IPCC, 2007). 

 

Los principales almacenes de carbono se encuentran en los océanos, 

suelo, biomasa vegetal y la atmósfera. El ciclo del carbono se define como el flujo 

de éste, en sus distintas formas, entre la superficie terrestre, su interior y la 

atmósfera (Ciesla, 1996). 

A nivel mundial los principales cambios que se esperan hacia finales del 

siglo XXI, de acuerdo con las predicciones hechas por el Panel 

Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC, 2001, 2007)  se pueden resumir 

en los siguientes hechos: aumento al doble de la concentración del CO2 

atmosférico, aumento de la temperatura media global de 1.50 a 4.50 °C, 

incremento global en la precipitación de 3 a 5 % y elevación media del nivel del 

mar en unos 45 cm. Para el crecimiento de los bosques serán cambios clave el 

aumento de temperatura en altitudes elevadas y disminución de las 

precipitaciones en altitudes bajas. Como consecuencia estos cambios ocasionarán 

la disminución en la humedad del suelo, reducción del crecimiento y aumento de la 

presencia de incendios forestales, por consiguiente, la pérdida de cubierta forestal 

(Pardos, 2010).   

 



 

 

Los bosques juegan un papel primordial en el ciclo de carbono al absorber y 

retener CO2 atmosférico, el cual en parte fluye de nuevo a la atmosfera en los 

procesos de respiración autótrofa y heterótrofa (Pardos, 2010), el almacenamiento 

de C ocurre en los tejidos de las plantas a través del incremento de la biomasa 

forestal (Sedjo, 1990). 

El primer paso para evaluar la contribución de los bosques en el ciclo global 

del carbono es el cálculo de la biomasa (Parresol, 1999; Ketterings et al., 2001; 

Castañeda-Mendoza et al., 2005). A partir de la biomasa se puede calcular la 

concentración carbono en la vegetación, en términos generales se estima que 

aproximadamente el 50 % de la biomasa es carbono (FAO, 2007). 

2.2 Descripción e importancia de Pinus rudis Endl. 

 

Pinus rudis Endl. es una especie que alcanza una altura de 8 a 30 m y un diámetro 

normal de 40 a 70 cm. Las ramas superiores de esta especie son ascendentes 

formando una copa espesa y redondeada. Las ramas bajas son perpendiculares al 

fuste. Su corteza es gruesa de color claro marrón grisáceo, dividida en placas 

escamosas por las fisuras horizontales y verticales; en los árboles jóvenes, es 

rugosa y escamosa aunque no es clara. Las hojas se encuentran generalmente en 

fascículos de cinco, raramente cuatro o seis; son gruesas, rígidas y erectas, 

ligeramente curveadas de 10 - 15 cm de largo, aunque en su mayoría de unos 14 

cm. Los conos son largo-ovoides, casi simétricos y ligeramente curveados. Estos  

casi siempre son erectos y de 10-15 cm de largo, aunque la mayoría son de 12 

cm. El color de los conos es marrón oscuro a casi morado-marrón. A los conos se 

les puede encontrar en parejas o en grupos de tres y cuatro pedúnculos gruesos y 

cortos (de 10 mm). Estos permanecen unidos a las ramitas cuando el cono se cae. 

Los conos se abren en la madurez durante los meses de invierno y son semi-

persistentes. Las semillas son pequeñas, oscuras, de unos 5 mm de largo, con un 

ala estrecha articulada (Eguiluz, 1978; Perry, 1991). La madera de P. rudis se 

emplea en la industria de la pulpa para papel y de aserrío, en algunas regiones la 

madera se usa para muebles, durmientes, cercas y leña (Eguiluz, 1978). El clima 



 

 

donde se establece es templado frío (Caballero, 1967), se encuentra bien 

representado en pendientes inclinadas (Perry, 1991). P. rudis es una de las 

especies que alcanzan las últimas asociaciones arbóreas, cerca de los límites 

máximos altitudinales (Eguiluz, 1978). 

2.3 Ecuaciones alométricas para estimar biomasa y contenido de carbono 

En varias partes del mundo se han realizado estudios para determinar los 

parámetros de ecuaciones alométricas para estimar la biomasa aérea contenida 

en especies forestales (Gaillard et al., 2002). En nuestro país se han generado 

estas ecuaciones para algunas especies arbóreas latifoliadas, como es el caso de 

las ecuaciones para calcular la biomasa aérea utilizando diámetro normal y altura 

en Clethra hartwegii Britt., Rapanea myricoides (Schl.) Lundell., Alnus glabrata 

Fernald., Liquidambar macrophylla Oerst., Inga sp. y Quercus peduncularis Née., 

en Oaxaca, México (Acosta-Mireles et al., 2002). Así como ecuaciones para 

estimar biomasa y carbono utilizando diámetro normal en cuatro especies leñosas 

neotropicales, Guazuma ulmifolia Lam., Trichospermum mexicanum (DC.) K. 

Schum., Inga vera Willd. y Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. en La Selva 

Lacandona, México (Douterlungne et al., 2013). 

 

En coníferas, también se han generado ecuaciones para biomasa y 

carbono, utilizando el diámetro normal, por ejemplo, para Abies religiosa (H. B. K.) 

Schl. et Cham. en un bosque natural de clima templado frío en Tlaxcala, México 

(Avendaño et al., 2009); también para Pinus patula Schl. et Cham. en áreas 

reforestadas en Xiacuí, Ixtlán Oaxaca (Pacheco, 2011) y Cupressus lindleyi 

Klotzsch ex Endl, Texcoco, México (Vigil, 2010) en una plantación mixta de Pinus 

devoniana Lindl. y P. pseudostrobus Lindl., en Guanajuato, México (Méndez-

González et al., 2011), en este último caso utilizando el diámetro normal y la 

altura. Además se han generado, ecuaciones para estimar componentes de 

biomasa de Pinus durangensis Ehre., Pinus cooperi Blanco,  Pinus arizonica 

Engelm. y Pinus engelmannii Carr. en plantaciones forestales de Durango, México, 

utilizando el diámetro basal, altura total, altura de fuste limpio y proyección vertical 



 

 

de la copa (Návar et al., 2001). (En los anexos 1 y 2 se resumen las ecuaciones 

existentes para estimar la biomasa y carbono de las especies en México). 

2.4 Estimación del contenido de carbono en bosques y plantaciones en 

México 

También se han realizado estudios para determinar la captura de carbono total en 

predios bajo diferentes condiciones de vegetación. Por ejemplo, los estudios 

realizados para determinar el carbono total en bosques mixtos de Pinus patula 

Schl. et Cham en Tlaxco, Tlaxcala (Díaz-Franco et al., 2007). Otro ejemplo es el 

estudio realizado para estimar el carbono almacenado en vegetación natural e 

inducida en bosques de Alnus spp., Liquidambar spp., Quercus spp., acahuales y 

praderas en terrenos de ladera en Oaxaca, México (Acosta et al., 2001). También 

se estimó el contenido de carbono en la cuenca del río Magdalena, México 

(Galeana-Pizaña  et al., 2013). Esto mismo se realizó en bosques del sur de 

Nuevo León (Aguirre-Calderón y Jiménez-Pérez, 2011) y en una plantación joven 

de Pinus greggii Engelm. en Hidalgo (Pacheco et al., 2007). Finalmente también 

se estimó el contenido de carbono en el sotobosque de plantaciones jóvenes de 

Eucalyptus grandis W. Hill Ex Maiden. y Eucalyptus urophylla S. T. Blake y en 

pastizales aledaños en fronteras de Oaxaca y Veracruz, México (Fierros-González 

y Gómez-Guerrero, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

¿Cuál es la cantidad de carbono aéreo almacenado en la vegetación del predio 

forestal Agua del Conejo? 

4. OBJETIVOS  

4.1.  Objetivo general 

 

Estimar el almacenamiento de carbono en la biomasa aérea del área forestal del 

predio Agua del Conejo, Acajete, Veracruz. 

 

4.2. Objetivos específicos  

 

• Generar ecuaciones alométricas de biomasa y carbono para Pinus rudis 

Endl., utilizando diámetro normal y/o altura.  

• Estimar el contenido de biomasa total y carbono almacenado en los 

estratos arbóreo, arbustivo y herbáceo del predio Agua del Conejo, Acajete, 

Veracruz. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5. MATERIALES Y MÉTODOS  

5.1 Área de estudio  

 

El estudio se llevó a cabo en el predio denominado Agua del Conejo, ubicado en la 

congregación de Mazatepec, municipio de Acajete, Veracruz, cuya altitud es de 

2,987 m y se ubica geográficamente en los 19° 32´38.3” de latitud N y 97°05´29.1” 

de longitud O (INEGI, 2015). El clima que predomina es templado húmedo semi-

frío C(m)b con verano fresco largo, temperatura del mes más cálido entre 6.5 y 

22°C, el sustrato edáfico está representado por suelos de tipo Andosol húmico 

(Th) y Andosol Ortico (To) con textura media (Romero, 2011).  

 

En el Cuadro 1 se presentan las asociaciones arbóreas presentes en el 

predio.  

 

Cuadro 1. Tipos de vegetación y superficie total en hectáreas del predio 
Agua del Conejo. 

Asociación arbórea Superficie (ha) 

Pinus rudis  4.0982 

Pinus rudis- Pinus patula 16.7152 

Pinus patula- Pinus pseudostrobus 4.1369 

Total  24.9503 

 

El estrato arbustivo está conformado por las especies: Crataegus mexicana 

Moc Sessé, Baccharis conferta Kunth, Senecio salignus DC y Prunus capulí; el 

estrato herbáceo por Lupinus campestri Cham et Schltdl, Acaena elongata L, 

Agrostis setifolia, Fragaria mexicana L, Galium mexicanum Kunth, Alchemilla 

procumbens Rose, Arenaria lanuginosa (Michx) Rohrb, Cirsium sp. Conopholis 

mexicana, Daucus montanus Humb et  Bonpl ex Schult, Desmodium pinetorum, 

Desmonium neomexicanum, Digitalis purpurea L, Didymaea mexicana Hook. F, 

Drymaria gracilis Cham Schltdl, Eryngium monocephalum  Cav y Eupatorium 

ligustrinum DC (Romero, 2011). 



 

 

5.2 Estimación de la biomasa aérea y el contenido de carbono almacenados 

en la vegetación del predio Agua del Conejo 

 

Para estimar la biomasa y el contenido de carbono de la vegetación presente en el 

predio; se midieron los estratos arbóreo, herbáceo y arbustivo, en el caso de la 

estimación de la biomasa y del contenido de carbono en el estrato arbóreo fue 

necesario generar o utilizar ecuaciones alométricas existentes para las especies 

presentes en el predio. Por ejemplo para P. rudis no existían ecuaciones por lo 

que fue necesario primero obtener las ecuaciones para esta especie. A 

continuación, se describe la metodología empleada para este caso. Para la 

estimación de la biomasa y el contenido de carbono de los estratos herbáceo y 

arbustivo más adelante se describirá la metodología seguida. 

 

5.3 Estimación de la biomasa y el contenido de carbono en Pinus rudis 

 

Primero se determinó la biomasa por componente estructural (fuste, follaje-

ramillas y ramas) y total de la especie, posteriormente el contenido de carbono 

para cada uno de ellos.  

Para la determinación de la biomasa por componente estructural se utilizó 

el método destructivo sugerido por Acosta-Mireles et al. (2002); Avendaño et al. 

(2009); Carrillo et al. (2014); Díaz-Franco et al. (2007), siguiendo un muestreo 

dirigido. Para el presente caso se seleccionaron 25 árboles de diferentes 

categorías diamétricas procurando que fueran representativos de las diferentes 

categorías diamétricas presentes en el predio y que no presentaran daños físicos 

o estuvieran enfermos. 

Antes de derribar los árboles, se les midió el diámetro normal (DN) con una 

cinta diamétrica Forestry Supplires Inc, longitud de 10 m. Una vez derribados, se 

midió la altura de fuste limpio y la altura total, el fuste se seccionó en trozas de 

dimensiones comerciales de 2.55 y 1.25 m, antes de cortar cada troza, se obtuvo 

una rodaja por troza de aproximadamente 5 cm de grosor; por ejemplo una rodaja 



 

 

de la primera troza (parte inferior del fuste), otra de la siguiente troza y así 

sucesivamente hasta la última troza del fuste. La copa del árbol se seccionó en 

dos o tres partes iguales con la finalidad de facilitar la separación de los 

componentes estructurales de ramas gruesas y follaje junto con ramillas. Una vez 

realizada la separación, de cada árbol se obtuvieron de dos a tres muestras de 

follaje con ramillas y ramas. En campo, se obtuvo el peso fresco de cada 

componente del árbol (trozas, ramas y follaje-ramillas), utilizando una báscula 

marca Jderna con capacidad de 200 kg y una estructura como soporte con 

capacidad de 200 kg. De igual manera, todas las muestras de rodajas, follaje-

ramillas y ramas se pesaron en campo y etiquetaron utilizando una báscula marca 

THOR con capacidad de 20 kg con una precisión de 0.25 g. 

Todas las muestras de rodajas, ramas y follaje-ramillas se trasladaron a un 

invernadero provisional ubicado en la localidad de Jilotepec, Veracruz, para su 

secado. Semanalmente se registraba el peso de cada muestra hasta alcanzar un 

peso constante, después de obtener el pesos de cada muestra en el invernadero, 

se tomaron submuestras de aproximadamente 50 g, las cuales se pesaron en una 

balanza digital marca OHAUS CS 5000 con capacidad de 5 kg con una precisión 

de 0.001 g y se colocaron en bolsas de papel previamente etiquetadas. Las 

submuestras se llevaron al laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias 

Agrícolas de la Universidad Veracruzana y se pusieron en una estufa marca 

BOEKEL Scientific Modelo 107800 a 60 °C durante 72 hrs o hasta obtener un 

peso constante para secarlas en su totalidad y registrar su peso nuevamente. Con 

el peso registrado en campo y el peso seco de las muestras y submuestras se 

obtuvo el porcentaje de humedad y el factor de la relación peso seco: peso fresco 

de la muestra tomada de cada componente del árbol. De esta manera y realizando 

los cálculos necesarios se garantizó medir la cantidad de humedad que tenía cada 

componente del árbol y que al descontarla proporciona la obtención exacta de la 

cantidad de biomasa por árbol. 

La biomasa de cada componente se obtuvo multiplicando el peso fresco por 

el porcentaje resultante de la relación peso seco: peso fresco (Díaz-Franco et al., 



 

 

2007; Lim et al., 2013). La biomasa total de cada árbol fue el resultado de la suma 

de la biomasa de los componentes estructurales (fuste, ramas, follaje-ramillas) 

(Acosta-Mireles et al., 2002; Lim et al., 2013). 

 

Una vez obtenida la biomasa de los 25 árboles seleccionados se eligieron 

siete de ellos para determinar el porcentaje de carbono por cada uno de sus 

componentes. La selección de estos árboles fue 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 en el paquete estadístico R i386 3.2.2. 

 

De esta manera se eligieron datos de 15 muestras de ramas, 15 de follaje y 

24 muestras de rodajas haciendo un total de 54 muestras de los siete árboles 

seleccionados. Las 54 submuestras fueron procesadas conforme a la metodología 

descrita por Acosta (2003). Cada submuestra de rodajas, ramas y follaje-ramillas 

se astillaron, molieron y tamizaron por una malla 30 mm. Posteriormente en el 

laboratorio de fertilidad de suelos y química ambiental del Colegio de 

Postgraduados, Campus Montecillo nuevamente se secaron en una estufa de 

secado a 70°C por 24 horas. 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, modelo TOC SSM 5050A Shimadzu. 

 

Para determinar el contenido de carbono de los componentes estructurales 

de los árboles, se multiplicó la biomasa de cada componente (fuste, ramas y 

follaje-ramillas) por el promedio del porcentaje del contenido de carbono obtenido 

en el laboratorio: 

CCC = BTC * %C 

 



 

 

donde: CCC es el contenido de carbono por componente (fuste, ramas y follaje-

ramillas; expresado en kg), BTC es la biomasa total del componente de cada árbol 

en kg y %C es el porcentaje de carbono del componente determinado por el 

laboratorio.  

 

La suma del contenido de carbono de los componentes del árbol 

corresponde al carbono total de la biomasa aérea del árbol.  

 

5.4 Obtención de las ecuaciones alométricas para estimar la biomasa y el 

contenido de carbono en Pinus rudis   

5.4.1 Ajuste de modelos para estimar la biomasa de árboles de Pinus rudis 

 

Para ajustar modelos alométricos a partir de variables de fácil medición como el 

diámetro normal y altura total del árbol para determinar la biomasa, se utilizan 

modelos matemáticos de regresión. En  el modelo,  la predicción es el valor de las 

variables de respuesta predichas dadas las variables explicativas (Picard et al., 

2012). 

Se realizaron gráficas de dispersión de puntos con coordenadas 

correspondientes a dos variables, en el eje de las X la variable explicativa 

(diámetro normal y/o altura total) y en el eje Y la variable dependiente (biomasa). 

Una vez observado el comportamiento de los datos, se probaron modelos lineales 

y no lineales de potencia por mínimos cuadrados a partir de variables como el 

diámetro normal (DN) y/o altura total del árbol (Alt) y se estimaron los parámetros 

         (Picard et al., 2012). El ajuste se comprobó de manera visual, a través de 

las gráficas realizadas, las cuales se realizaron con árboles de 7.2 a 42.2 cm de 

diámetro normal y 4.85 a 19 m de altura total. Un criterio importante para la toma 

de decisiones para incluir más variables es el costo que representa en campo y la 

dificultad de medidas, pero en ocasiones el incluir más variables no justifica la 

mejoría en el ajuste del modelo. 



 

 

5.4.2 Ajuste de modelos para estimar el carbono de árboles de Pinus rudis 

 

Una vez obtenidos los porcentajes del contenido de carbono de los árboles 

seleccionados se ajustaron modelos no lineales por mínimos cuadrados, para la 

variable explicativa de DN se ajustó un modelo de potencia y para la altura total un 

modelo exponencial o de Maltus, se estimaron los coeficientes          a partir del 

conjunto de datos del contenido de carbono (Picard et al., 2012). Todos los ajustes 

de los modelos se realizaron con el paquete estadístico R i386 3.2.2. 

5.5 Estimación de la biomasa y contenido de carbono almacenado en la 

vegetación del predio Agua del Conejo 

 

Para medir la biomasa total y el carbono almacenado en la biomasa aérea de los 

árboles por rodal, asociación vegetativa y especies presentes en el predio Agua 

del Conejo, fue necesario realizar un muestreo en campo. La selección de los 

sitios de muestreo se realizó a través de la metodología de aceptación y rechazo 

de integración numérica simulada Montecarlo, la cual consiste en realizar un 

análisis numérico que se basa en el uso de secuencias de puntos aleatorios para 

muestrear los valores de las variables (León, 2013), eligiendo los diferentes sitios 

de acuerdo a la composición arbórea en el lugar de estudio, todo esto con el 

paquete estadístico R i386 3.2.2. 

 

Para determinar la biomasa y el contenido de carbono aéreo en el área de 

estudio se establecieron doce sitios circulares de 500 m2  con un radio de 12.62 m, 

tres por rodal. Cada sitio fue georeferenciado con un GPS marca etrex GARMIN 

LEGEND HCx, se midió el diámetro normal de todos los árboles con diámetros 

normales superiores a 7.5 cm con una cinta diamétrica marca Forestry Supplires 

Inc, longitud de 10 m y la altura total del árbol con un clinómetro eléctrico marca 

Haglof metros/grados (1-CSE). 

 



 

 

Con los datos obtenidos y las ecuaciones alométricas para cada especie 

arbórea, se calculó la biomasa y carbono de cada rodal, asociación vegetativa y 

especies. La metodología empleada es una variación de la propuesta por Kotto-

Same et al. (1997) y  Monreal et al. (2005). 

 

Se estimó el área basal para los sitios de con la siguiente fórmula: 

 

AB = 0.7854 (DN)2 

 

donde: AB es igual al área basal en m2/ha, 0.7854 constante obtenida de dividir 

Pi/4 y DN es el diámetro normal (cm). Se obtuvo el promedio del área basal para 

cada rodal. 

 

Empleando los datos de diámetro normal y altura total obtenidos del 

muestreo, se utilizaron las ecuaciones obtenidas en el presente trabajo para 

estimar la biomasa y el carbono aéreo para P. rudis. Mientras que para P. patula 

se utilizaron las ecuaciones generadas por Díaz-Franco et al. (2007). Para estimar 

la biomasa de P. pseudostrobus se utilizó la ecuación proporcionada por Aguirre-

Calderón y Jiménez-Pérez (2011). Como no existía una ecuación para estimar 

carbono en la especie, se tomaron los datos de diámetro normal y el contenido de 

carbono reportado por Aguirre-Calderón y Jiménez-Pérez (2011). Con ellos se 

ajustó un modelo que permitiera obtener la estimación del contenido de carbono 

en la especie  (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Ecuaciones alométricas utilizadas para estimar la biomasa y el carbono de las 
especies arbóreas en el predio Agua del Conejo. 

Especie Ecuación biomasa Ecuación carbono Autor 

Pinus rudis                       Presente estudio 

Pinus patula B = 0.0357*DN2.6916 CC = 0.021*DN2.6451 Díaz-Franco et al. 2007 

Pinus pseudostrobus  B = 0.35179*DN2 CC = - 0.001708+ 

0.177127*DN2 

Aguirre-Calderón y 

Jiménez-Pérez (2011) 



 

 

 

Para estimar la biomasa total y el contenido de carbono en el estrato 

arbóreo de los rodales, primero se determinó la biomasa individual de cada árbol 

en cada sitio de muestreo. En seguida, se estimó el promedio de la biomasa y 

carbono por árbol (     ), posteriormente se extrapoló el número de árboles 

presentes en los tres sitios de muestreo de cada rodal a una hectárea (densidad 

del arbolado por hectárea, N). Por último, la biomasa y el contenido de carbono en 

el estrato arbóreo por hectárea       se obtuvieron con la siguiente fórmula: 

 

         

 

Para determinar la biomasa y el contenido de carbono del estrato herbáceo 

y arbustivo en cada uno de los sitios de muestreo, con la ayuda de una brújula 

marca SUUNTO MC-1,  se ubicaron cuatro cuadros de 1 x 1 m2 dirigido hacia 

cuatro puntos cardinales (el primero se ubicó al noreste, segundo al sureste, 

tercero al suroeste y por último al noreste) recolectando en cada uno todo el 

material vegetativo presente en ellos. 

 

Las muestras se trasladaron a un invernadero ubicado en el Instituto de 

Investigaciones Forestales de la Universidad Veracruzana, registrando su peso 

cada semana hasta obtener un peso seco constante, posteriormente se tomaron 

submuestras de aproximadamente 30 g las cuales se pesaron en una balanza 

digital marca OHAUS CS 5000 con capacidad de 5 kg con una precisión de 0.001 

g y se colocaron en bolsas de papel previamente etiquetadas. Las submuestras se 

llevaron al laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Agrícolas Universidad, 

Veracruzana para su secado, en un horno de secado a 60 °C durante 72 hrs o 

hasta obtener un peso constante. Para obtener el carbono de hierbas y arbustos 

se multiplicó  la biomasa total por el factor 0.50% para posteriormente extrapolarlo 

a la superficie de cada rodal (IPCC, 2007). 

 



 

 

La biomasa total del predio se estimó mediante la sumatoria de la biomasa 

arbórea por cada rodal más la de hierbas y arbustos. De esta misma manera se 

obtuvo el contenido de carbono del estrato vegetativo en el predio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

6. RESULTADOS 

6.1. Biomasa individual para árboles de Pinus rudis 

 

El diámetro normal de los 25 árboles muestreados varió de 7.20 a 42.20 cm, la 

altura total de 4.85 a 20.40 m y la biomasa de 9.03 a 545.05 kg (Cuadro 3). La 

proporción de biomasa total varió principalmente en función del diámetro normal, 

conforme este aumentó la cantidad de biomasa total fue mayor para los árboles de 

esta especie (Figura 1). 

  

La distribución de biomasa por componente estructural varió de la siguiente 

manera: en el fuste de 37.14 a 77.10% con un promedio de 65.52% y es el 

componente estructural con mayor biomasa acumulada, seguido por las ramas en 

donde varió de 7.98 a 46.59% con promedio de 23.44%, finalmente el follaje con 

4.67% a 23.39 % con promedio de 11.04% (Cuadro 4). 

6.2. Ecuaciones de biomasa para Pinus rudis 

 

Los modelos que presentaron un mejor ajuste para  estimar la biomasa utilizando 

diámetro normal, altura total o ambas variables al mismo tiempo fueron modelos 

no lineales de potencia. 

La ecuación para estimar biomasa a partir del diámetro normal (DN) en la 

especie estudiada fue del siguiente tipo: 

         

donde: B es la biomasa en kg, DN es el diámetro normal en cm,          Son los 

parámetros de regresión. 

 

 

 



 

 

Cuadro 3 . Diámetro normal, altura total y distribución de la biomasa por 
componente estructurales en árboles de Pinus rudis en el predio Agua del 

Conejo,  Acajete, Veracruz. 

 
Árbol  

 
Diámetro 

(cm) 

 
Altura 

(m) 

BIOMASA (Kg) 

Fuste  Follaje  Ramas Total 

1 7.2 4.85 5.936 1.080 2.011 9.027 

2 7.3 5.25 3.979 1.267 0.455 5.701 

3 10.0 6.97 5.473 2.397 6.864 14.735 

4 11.3 11.0 7.688 0.566 2.749 11.003 

5 13.2 7.70 11.870 4.289 7.484 23.643 

6 14.5 10.05 17.351 3.406 7.097 27.854 

7 15.0 9.90 21.472 5.010 12.736 39.218 

8 15.6 14.10 42.951 2.602 10.155 55.708 

9 17.3 12.10 37.256 5.006 11.469 53.731 

10 19.1 8.30 35.802 18.400 24.451 78.653 

11 20.4 12.25 61.941 8.733 21.777 92.451 

12 22.6 17.10 100.985 8.243 15.297 124.525 

13 23.8 11.65 89.809 20.274 33.202 143.285 

14 24.7 11.50 77.440 23.017 61.732 162.189 

15 25.5 15.10 119.612 12.939 33.770 166.320 

16 26.0 20.10 169.663 12.746 33.591 216.000 

17 28.0 16.30 182.610 17.353 55.794 255.757 

18 28.2 17.70 175.028 17.652 40.000 232.680 

19 30.3 16.40 171.305 28.146 66.864 266.316 

20 31.0 17.50 156.151 12.337 42.459 210.947 

21 33.6 15.60 248.959 33.288 69.610 351.857 

22 35.3 20.40 249.818 39.918 90.144 379.880 

23 37.0 17.50 222.201 29.164 51.510 302.876 

24 42.0 19.0 380.898 50.466 153.998 585.362 

25 42.2 19.0 367.157 69.844 108.050 545.050 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Cuadro 4  . Porcentaje de biomasa en los componentes estructurales de 
Pinus rudis. 

Árbol DN (cm) Altura (m) Fuste (%) Follaje (%) Ramas (%) 

1 7.2 4.85 65.76 11.96 22.28 

2 7.3 5.25 69,80 22.22 7.98 

3 10.0 6.97 37.14 16.27 46.59 

4 11.3 11.0 69.87 5.14 24.99 

5 13.2 7.70 50.21 18.14 31.65 

6 14.5 10.05 62.29 12.23 25.48 

7 15.0 9.90 54.75 12.77 32.48 

8 15.6 14.10 77.10 4.67 18.23 

9 17.3 12.10 69.34 9.32 21.34 

10 19.1 8.30 45.52 23.39 31.09 

11 20.4 12.25 67.00 9.45 23.56 

12 22.6 17.10 81.10 6.62 12.28 

13 23.8 11.65 62.68 14.15 23.17 

14 24.7 11.50 47.75 14.19 38.06 

15 25.5 15.10 71.92 7.78 20.30 

16 26.0 20.10 78.55 5.90 15.55 

17 28.0 16.30 71.40 6.78 21.82 

18 28.2 17.70 75.22 7.59 17.19 

19 30.3 16.40 64.32 10.57 25.11 

20 31.0 17.50 74.02 5.85 20.13 

21 33.6 15.60 70.76 9.46 19.78 

22 35.3 20.40 65.76 10.51 23.73 

23 37.0 17.50 73.36 9.63 17.01 

24 42.0 19.0 65.07 8.62 26.31 

25 42.2 19.0 67.36 12.81 19.82 

Promedio 65.52 11.04 23.44 

Desv. Est. 111.21 17.14 37.60 

 

 

 

 

 

 



 

 

 = 0.0860   2.3399 

Una vez estimado los parámetros        la ecuación obtenida se muestra 

en la Figura 1. 

 

Figura 1. Relación de la biomasa total con el diámetro normal de árboles de Pinus 
rudis en el predio Agua del Conejo, Acajete, Veracruz. 

 

En la Figura 1 se muestra la dispersión de puntos de muestreo en base a  

los datos obtenidos para cada árbol muestreado. Se puede observar que los datos 

obtenidos en campo se alejan muy poco de la línea de tendencia, es decir los 

datos reales se alejan poco de los esperados o predichos. Además se observa 

una tendencia positiva que indica que a mayor diámetro normal mayor biomasa 

total y viceversa. Sin embargo, esta tendencia no fue lineal debido a que el 

incremento no fue constante, ya que hay un punto en que un aumento del 

diámetro normal conlleva a un incremento considerable en la biomasa total de los 

árboles.  

 

La ecuación para estimar biomasa a partir de la altura total del árbol en 

Pinus rudis fue del siguiente tipo: 
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donde: B es la biomasa en kg, Alt es la altura total del árbol en m y         

parámetros de regresión. 

Una vez estimado los parámetros        la ecuación obtenida se muestra 

en la Figura 2. 

 

Figura 2. Relación de la biomasa total con la altura total de árboles de Pinus rudis 

en el predio Agua del Conejo, Acajete, Veracruz. 

 

En la Figura 2 se muestra la relación entre la altura total del árbol y la 

biomasa total de los árboles, sin embargo se observa que los datos observados se 

alejan más de los datos esperados o predichos, comparándolos con los valores de 

la ecuación del DN con la biomasa total. Al igual a lo encontrado en la ecuación 

anterior, en este caso, tampoco la tendencia fue lineal, como ya se explicó existe 

un punto en que un aumento en la altura total conlleva un incremento considerable 

en la biomasa total de los árboles; sin embargo, el incremento de biomasa en 

función del diámetro es de mayor magnitud que lo que se obtiene en función de la 

altura total del árbol. 
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 = 0.1174    2.7198  



 

 

De acuerdo a la dispersión de los datos mostrados en las Figuras 1 y 2 se 

observó que la relación del DN con la biomasa total mostró un mejor ajuste en 

comparación a la relación de la altura total con la biomasa total. 

La ecuación para estimar biomasa en función de las variables diámetro 

normal (DN) en cm y altura total (Alt) en m del árbol en Pinus rudis fue del 

siguiente tipo: 

              

donde: B: biomasa en kg, DN es el diámetro normal en cm, Alt altura total del árbol 

y                parámetros de regresión. 

Una vez estimado los parámetros                la ecuación obtenida se 

muestra en la Figura 3. 

 

Figura 3. Relación de la biomasa total con el diámetro normal y altura total del 
árbol de Pinus rudis en el predio Agua del Conejo, Acajete, Veracruz. 

 

En la Figura 3 se muestra la relación de la biomasa total (Kg) con el DN 

(cm) y la altura total (m), observándose que conforme incrementa el DN y la altura 

total de los árboles tiene mayor cantidad de biomasa total. Al igual que en los 

Diámetro normal, (cm)

Altura total, (m)

Biomasa, (kg)

 = 0.0584  2.1790   0.3343  



 

 

casos anteriores, la relación no fue lineal ya que llega a un punto en que un 

aumento de DN y altura total conlleva un incremento considerable en la biomasa 

total de los árboles. 

 

El DN tiene una relación positiva con respecto a la cantidad de la biomasa 

total del árbol, siguiendo una tendencia de tipo ascendente, en la cual hay un 

incremento de la biomasa a medida que aumenta el DN. 

6.3 Contenido de carbono en árboles individuales de Pinus rudis 

 

En los árboles analizados, el porcentaje de carbono para el fuste varió de 48 a 

53.50, con un promedio de 49.40; para las ramas varió de 48.50 a 50.40, con un 

promedio similar al del fuste; y para el follaje-ramillas varió de 48.80 a 49.40, con 

un promedio de 49.18. Finalmente el promedio del porcentaje de carbono total del 

árbol fue de  49.32 (Cuadro 5). 

Cuadro 5. Porcentaje de carbono promedio por componente estructural en 

Pinus rudis. 

Componente Árbol
1 

Árbol
2 

Árbol 
3 

Árbol 
4 

Árbol 
5 

Árbol 
6 

Árbol 
7 

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 

 

6.4 Ecuaciones para estimar el contenido de carbono en Pinus rudis 

 

La mejor ecuación para estimar el contenido de carbono (CC) en P. rudis con base 

al diámetro normal (DN) correspondió a un modelo no lineal de potencia (Figura 

4).  

La ecuación para estimar el contenido de carbono a partir del DN del árbol 

en Pinus rudis fue del siguiente tipo: 

          



 

 

donde: CC es el contenido de carbono en kg, DN es el diámetro normal en cm, 

        parámetros de regresión. 

 

Una vez estimado los parámetros        la ecuación obtenida se muestra 

en la Figura 4. 

 

Figura 4. Relación entre el contenido de carbono (CC) y diámetro normal en 
árboles de Pinus rudis en el predio Agua del Conejo, Acajete, Veracruz. 

 

En la Figura 4 se muestra la relación entre el contenido de carbono (CC) y 

el diámetro normal (DN).  Se observó una tendencia positiva que indica que a 

mayor DN mayor contenido de carbono y viceversa. Sin embargo, esta tendencia 

no fue lineal ya que el incremento en el contenido de carbono no fue constante y 

existe un punto en que un aumento de DN conlleva un incremento considerable en 

contenido de carbono en la parte aérea de los árboles.  

 

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. En la Figura 5 los resultados muestran 
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que el contenido de carbono a partir de cierta altura se expresa de una forma 

exponencial y su aumento se ve reflejado considerablemente.  

 

La ecuación para estimar el contenido de carbono a partir de la altura total 

del árbol en Pinus rudis fue del siguiente tipo: 

        
      

donde: CC es el contenido de carbono en kg, Alt es la atura total en m, 

        parámetros de regresión. 

 

Una vez estimado los parámetros         la ecuación obtenida se muestra 

en la Figura 5. 

 

Figura 5. Relación entre el contenido de carbono (CC) y la altura total en árboles 
de Pinus rudis en el predio Agua del conejo, Acajete, Veracruz. 

 

De acuerdo a la dispersión de los datos mostrados en las Figuras 4 y 5 se 

observó que la relación de DN con el contenido de carbono mostró un mejor ajuste 

en comparación a la relación de la altura total con el contenido de carbono. 
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No se realizó un modelo para estimar el contenido de carbono que incluyera 

al mismo tiempo el diámetro normal y altura total del arbolado debido a que su 

relación fue de diferente tipo. 

6.5 Biomasa total y por estrato arbóreo en el predio Agua del Conejo  

6.5.1 Biomasa por rodales 

 

En el Cuadro 6 se muestran la densidad del arbolado, área basal, diámetro normal 

promedio y la biomasa presente en el predio Agua del Conejo, Acajete, Veracruz. 

El número de árboles por hectárea varió de 260 (rodal 4) a 340 (rodal 3). El área 

basal promedio por rodal varió de 16.20 m2/ha (rodal 1) a 35.02 m2/ha (rodal 3).  El 

diámetro normal promedio varió de 23.64 cm (rodal 1) a 35.24 cm (rodal 3). La 

biomasa total (biomasa arbórea y biomasa de hierbas y arbustos) varió de 64.66 a 

154.65 Mg ha-1; de ésta la biomasa arbórea varió de 54.70 a 151.09 Mg ha-1 y la 

correspondiente a hierbas y arbustos de 3.56 a 9.96 Mg ha-1. La biomasa 

promedio por hectárea estimada para todo el predio fue de 118.90 Mg ha-1. 

El rodal 1 fue el que concentró la menor cantidad de biomasa total y 

arbórea (64.66 y 54.70 Mg ha-1, respectivamente) mientras que el rodal 3 fue en el 

que se encontró la mayor cantidad de biomasa total y arbórea (154.65 y 151.09 

Mg ha-1, respectivamente), sin embargo, fue en el que se encontró menor cantidad 

en el estrato herbáceo y arbustivo (3.56 Mg ha-1).  

Cuadro 6. Densidad del arbolado, área basal, diámetro normal promedio y  
biomasa por rodal en el predio Agua del Conejo, Acajete, Veracruz. 

 Rodal 1 Rodal 2 Rodal 3 Rodal 4 

Número de árboles/ha 333 280 340 260 

Área basal (m2/ha) 16.20 24.35 35.02 21.52 

Diámetro normal promedio (cm) 23.64 32.13 35.24 32.47 

Biomasa arbórea (Mg ha-1) 54.70 134.42 151.09 104.10 

Biomasa de hierbas y arbustos (Mg ha-1) 9.96 8.49 3.56 9.25 

Biomasa total (Mg ha-1) 64.66 142.91 154.65 113.35 



 

 

 

6.5.2 Biomasa por tipo de asociación de especie 

 

En el Cuadro 7 se muestran la densidad del arbolado, área basal, diámetro normal 

promedio y la biomasa por asociación arbórea. El número de árboles varió de 260 

(asociación de P. patula – P. pseudostrobus) a 333 (bosque de P. rudis). El área 

basal promedio por tipo de asociación varió de 16.20 m2/ha (bosque de Pinus 

rudis) a 29.69 m2/ha (asociación P. patula – P. rudis). El diámetro normal promedio 

varió de 23.64 cm (bosque de P. rudis) a 33.69 cm (asociación P. patula – P. 

rudis). El bosque puro de Pinus rudis fue el que concentró la menor cantidad de 

biomasa total y arbórea (64.66 y 54.70 Mg ha-1, respectivamente) mientras el 

bosque de P. patula - P. rudis fue en el que se encontró mayor cantidad de 

biomasa total y arbórea (148.79 y 142.76 Mg ha-1, respectivamente) y, la menor 

cantidad en el estrato herbáceo y arbustivo (6.03 Mg ha-1).  

Cuadro 7. Densidad del arbolado, área basal, diámetro normal promedio y 
biomasa por asociación vegetativa en el predio Agua del Conejo, Acajete 
Veracruz. 

 Bosque de 
P. rudis 

Bosque de 
P. patula - 

P. rudis 

Bosque de  
P. patula - P. 

pseudostrobus 

Número de árboles/ha 333 310 260 

Área basal (m2/ha) 16.20 29.69 21.52 

Diámetro normal promedio (cm) 23.64 33.69 32.47 

Biomasa arbórea (Mg ha-1)  54.70 142.76 104.10 

Biomasa de hierbas y arbustos (Mg 

ha-1) 

9.96 6.03 9.25 

Biomasa total (Mg ha-1) 64.66 148.79 113.35 
 

6.5.3 Biomasa por especies arbórea 

 

En el Cuadro 8 se presenta la densidad del arbolado, área basa, diámetro normal 

promedio y biomasa por especie arbórea. El número de árboles varió de 87 (P. 

pseudostrobus) a 213 (P. rudis), el área basal promedio por especie varió de 10.84 

m2/ha (P. patula) a 16.42 m2/ha (P. rudis), el diámetro normal promedio varió de 



 

 

23.84 cm (P. patula) a 42.03 cm (P. pseudostrobus). P. rudis fue el que se 

encontró la menor cantidad de biomasa total arbórea con 60.49 Mg ha-1, seguido 

por P. patula con 64.82 Mg ha-1, mientras que P. pseudostrobus fue en el que se 

encontró mayor cantidad de biomasa total arbórea con 68.47 Mg ha-1. Por lo 

anterior se puede señalar que la biomasa estimada en el presente trabajo para las 

tres especies tuvo valores muy cercanos. 

 

Cuadro 8. Densidad del arbolado, área basal, diámetro normal promedio y 

biomasa de especies en el predio Agua del Conejo, Acajete Veracruz. 

 P. rudis P. patula P. pseudostrobus 

Número de árboles/ha 213 121 87 

Área basal (m2/ha) 16.42 10.84 15.28 

Diámetro normal promedio (cm) 28.99 23.84 42.03 

Biomasa total arbórea (Mg ha-1)   60.49 64.82 68.47 

 

6.6 Carbono aéreo total almacenado en la biomasa aérea y por estrato en el 

predio Agua del Conejo  

6.6.1 Carbono aéreo total almacenado en la biomasa aérea por rodales 

 

En el Cuadro 9 se muestra el carbono aéreo total almacenado en la biomasa 

aérea el cual varió de 27.45 a 72.35 Mg ha-1; de ésta el carbono arbóreo varió de 

22.47 a 70.57 Mg ha-1 y la correspondiente a hierbas y arbustos de 1.78 a 4.98 Mg 

ha-1. El carbono aéreo promedio por hectárea almacenado en la biomasa aérea 

fue de 56.48 Mg ha-1. 

El rodal 1 fue el que concentró la menor cantidad de carbono aéreo total 

almacenado en la biomasa aérea y arbórea (27.45 y 22.47 Mg ha-1, 

respectivamente) mientras el rodal 3 fue en el que se encontró mayor cantidad de 

carbono aéreo total almacenado en la biomasa aérea y arbórea (72.35 y 70.57 Mg 

ha-1, respectivamente), sin embargo, fue en el que se encontró la menor cantidad 

en los estratos herbáceo y arbustivo (1.78 Mg ha-1). 

 



 

 

Cuadro 9. Carbono aéreo total almacenado en la biomasa aérea por rodal en 
el predio Agua del Conejo, Acajete Veracruz. 

 Rodal 1 Rodal 2 Rodal 3 Rodal 4 

Carbono arbóreo (Mg ha-1)   22.47 65.17 70.57 52.07 

Carbono de hierbas y arbustos (Mg ha-1) 4.98 4.25 1.78 4.62 

Carbono aéreo total almacenado en la 
biomasa aérea (Mg ha-1) 

27.45 69.42 72.35 56.69 

6.6.2 Carbono aéreo total almacenado en la biomasa aérea por tipo de 

asociación de especies 

 

En el Cuadro 10 se presenta el carbono aéreo total almacenado en la biomasa 

aérea. El bosque puro de P. rudis fue en el que se encontró la menor cantidad de 

carbono aéreo total almacenado en la biomasa aérea y arbóreo (27.45 y 22.47 Mg 

ha-1, respectivamente) mientras el bosque de P. patula - P. rudis fue en el que se 

encontró mayor cantidad de carbono aéreo total almacenado en la biomasa aérea 

y arbóreo (70.89  y 67.87 Mg ha-1, respectivamente), por otra parte fue en el que 

se encontró menor cantidad en el estrato herbáceo y arbustivo (3.02 Mg ha-1).  

Cuadro 10. Carbono aéreo total almacenado en la biomasa aérea por 
asociación vegetativa en el predio Agua del Conejo, Acajete Veracruz. 

 Bosque 
de  

P. rudis 

Bosque de P. 
patula-P. 

rudis 

Bosque de  
P. patula-P. 
pseudostrobus 

Carbono por asociación  (Mg ha-1) 22.47 67.87 52.07 

Carbono de hierbas y arbustos 
(Mg ha-1) 

4.98 3.02 4.62 

Carbono aéreo total almacenado 
en la biomasa aérea (Mg ha-1) 

27.45 70.89 56.69 

 

6.6.3 Carbono aéreo total almacenado en la biomasa aérea por especies 

arbóreas 

 

El carbono aéreo total almacenado en la biomasa aérea por especie arbórea. P. 

rudis fue el que se encontró la menor cantidad de carbono aéreo total almacenado 

en la biomasa aérea con 25.27 Mg ha-1, seguido por P. patula con 32.07 Mg ha-1, 



 

 

mientras que P. pseudostrobus fue en el que se encontró mayor carbono aéreo 

total almacenado en la biomasa aérea con 34.47 Mg ha-1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

7. DISCUSIÓN 

7.1 Biomasa individual para árboles de Pinus rudis 

 

El mejor ajuste que presentó la ecuación para estimar la biomasa de P. rudis en 

función del diámetro normal es común a otras especies de pinos, por ejemplo, 

Carrillo et al. (2016) reportaron esta misma en árboles de Pinus hartwegii Lindl., 

especies muy cercana a P. rudis. Esta misma tendencia se ha reportado en otras 

especies de coníferas, por ejemplo en Abies religiosa (Avendaño et al., 2009), P. 

patula (Figueroa, 2010) y en P. arizonica, P. durangensis, P. cooperi, Pinus 

ayacahuite Ehre., Pinus leiophylla Schl. et Cham. y Pinus spp (Návar-Cháidez, 

2010). Lo anterior indica que el diámetro normal tiene una mayor relación con la 

biomasa que la que presenta la altura, lo que da como resultado que el uso de 

diámetro mejora la predicción de la biomasa arbórea (Carrillo et al., 2014 y Díaz-

Franco et al., 2007). 

En lo referente a la proporción de biomasa por componente estructural, se 

tiene que en P. hartwegii especie muy cercana a P. rudis la proporción promedio 

de biomasa por componente estructural (fuste 65.30 %, ramas 23.80 % y follaje 

10.90 %) (Carrillo et al., 2016) fue muy similar a la encontrada en P. rudis en el 

presente trabajo. Esta similitud se mantiene aún con otras especies más lejanas a 

P. rudis, como en P. duranguensis, en el que la proporción fue para el fuste de 

64.00 %, para las ramas de 22.50 % y para el follaje de 13.5%; en  P. cooperi fue 

de 67.00 % en el fuste, en ramas de 22.04 % y en el follaje de 10.60 % (Návar et 

al., 2001). En otras especies de coníferas se han encontrado proporciones 

diferentes, en P. patula, Díaz-Franco et al. (2007) reportaron 82 % en el fuste, 10 

% en ramas y 8 % en follaje; Flores-Nieves et al. (2011) reportaron en A. religiosa 

97.00 % en fuste, 3.00 % en ramas y 0.07 % en follaje y en P. greggii Pacheco et 

al. (2007) reportaron 51.00 % en fuste, 24.00 % en ramas y 25.00 % en follaje. Lo 

que indica que la proporción de biomasa por componente estructural varía con la 

especie. Se puede observar que en todos los casos, el fuste es el que presenta la 

mayor cantidad de biomasa, debido a que es el componente donde se forma la 



 

 

mayor cantidad de madera. La similitud en cuanto al porcentaje de biomasa en sus 

diferentes componentes estructurales de P. rudis con respecto a otras especies, 

se puede deber a que presentan hábitos de crecimiento y desarrollo similares así 

como arquitectura de la planta muy semejante.  

7.2 Ecuaciones de biomasa para Pinus rudis 

 

Es común encontrar que el modelo de potencia es buen estimador de la biomasa a 

partir del diámetro normal en especies de pino, por ejemplo en P. arizonica (Návar, 

2009), P. ayacahuite (Návar, 2009), P. cooperi (Návar, 2009), P. devoniana 

(Méndez-González et al., 2011), P. durangensis  (Montes de Oca-Cano et al., 

2009; Návar, 2009; Návar, 2010), P. engelmannii (Návar, 2009), P. hartwegii 

(Jiménez, 2010; Carrillo et al., 2016), Pinus herrerae Martínez (Návar, 2009), P. 

leiophylla (Návar, 2009), Pinus maximinoi H. E. Moore (González, 2008), Pinus 

montezumae Lamb (Bonilla, 2009; Rodríguez-Laguna et al., 2009), Pinus oocarpa 

Schiede (Návar, 2009), P. patula (Díaz, 2005; Díaz-Franco et al., 2007; Rodríguez-

Laguna et al., 2009; Pacheco, 2011), Pinus pinceana Gordon (Jiménez, 2013), P. 

pseudostrobus (Ayala, 1998; Domínguez, 2005; Rodríguez-Laguna et al., 2009; 

Aguirre-Calderón y Jiménez-Pérez, 2011; Méndez-González et al., 2011; Palma, 

2011) y Pinus teocote Schl et Cham (Domínguez, 2005; Návar, 2009; Rodríguez-

Laguna et al., 2009; Aguirre-Calderón y Jiménez-Pérez, 2011).  

Cabe mencionar que se han encontrado otros modelos exponenciales en 

algunas especies de pinos, aunque en menor escala, por ejemplo en P. arizonica 

(Návar, 2010), P. ayacahuite (Návar, 2010), Pinus cembroides Zucc (Guerrero, 

2013), P. cooperi (Návar, 2010), P. durangensis (Návar, 2010), P. leiophylla 

(Návar, 2010), P. oocarpa (Návar, 2010), P. patula (Castellanos et al., 1996), P. 

pseudostrobus (Aguirre et al., 2007; Rodríguez-Laguna et al., 2007; Domínguez-

Cabrera et al., 2009; Návar 2010) y P. teocote (Aguirre et al., 2007; Domínguez-

Cabrera et al., 2009; Návar 2010) y en P. greggii un modelo cuadrático (Mora, 

2010) (Ver anexo 1). 



 

 

Se ha reportado que el diámetro normal es mejor estimador de la biomasa 

que la altura total del arbolado, además 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). Por lo que no existen 

modelos para estimar biomasa total a partir de la altura total del arbolado, siendo 

el encontrado en el presente trabajo el primero.   

Existen diferentes modelos para estimar la biomasa total a partir del 

diámetro normal y la altura total del arbolado de manera conjunta en algunas otras 

especies de pinos, por ejemplo en P. cooperi (Pimienta et al., 2007), P. greggii 

(Aguilar, 2009), P. patula (Figueroa et al., 2010; Rodríguez-Ortiz et al., 2012) 

(Anexo 1). Sin embargo en P. ayacahuite (Ayala, 1998), Pinus Oaxacana Mirov 

(Ayala, 1998), P. oocarpa (Ayala, 1998), P. montezumae (Ayala, 1998) y P. 

pseudostrobus (Ayala, 1998; Palma, 2011), son semejantes al encontrado en este 

estudio.   

7.3 Contenido de carbono en árboles individuales de Pinus rudis 

 

El porcentaje del contenido de carbono total por componente estructural y 

promedio por árbol encontrado en el presente estudio (cercano al 50 %) fue similar 

al encontrado en otras especies de pinos, P. hartwegii (Carrillo et al., 2016), P. 

patula (Díaz-Franco et al., 2007), P. montezumae (Carrillo et al., 2014). Lo que 

coincide con el IPCC (2007) quien menciona que el contenido de carbono se 

puede determinar a partir de la multiplicación de la biomasa total por el factor 0.50 

(correspondiente al 50 % de la biomasa).  

El cálculo del contenido de carbono mediante métodos destructivos sería 

recomendable cuando se desconoce la concentración de carbono en cada uno de 

los componentes estructurales del árbol y se requiere de una alta precisión, pero 

esto dependerá de los objetivos del estudio y de la aplicación que se le vaya a dar 

a los resultados. Sin embargo, cuando solo se desea una estimación general no 

sería recomendable utilizar los métodos destructivos por el alto costo y el trabajo 

que involucran, así como la alteración ecológica que ocasionan.  



 

 

7.4 Ecuaciones para estimar el contenido de carbono en Pinus rudis 

 

Es habitual utilizar un modelo de potencia  para estimar el contenido de carbono a 

partir del diámetro normal en la mayoría de especies de coníferas, por ejemplo en 

A. religiosa (Avendaño, 2006; Avendaño et al., 2009; Razo-Zárate et al., 2013; 

Rodríguez-Sánchez y Calva-Vásquez, 2014), Cupressus lindleyi Klotzsch ex Endl 

(Vigil, 2010), P. hartwegii (Carrillo et al., 2016; Jiménez, 2010), P. montezumae 

(Carrillo et al., 2014), P. patula (Díaz, 2005; Díaz-Franco et al., 2007) y P. 

pseudostrobus (Palma, 2011). Sin embargo se han encontrado otros modelos 

cuadráticos en algunas especies de pinos, como en Pinus pringlei Shaw (García et 

al., 2015) y P. hartwegii  (Moreno, 2010) (Ver anexo 2). 

Hasta el momento no existen reportes de ecuaciones para estimar el 

contenido de carbono a partir de la altura total del arbolado, por lo que la ecuación 

encontrada en el presente estudio es la primera. Lo anterior quizá debido a que el 

diámetro normal del arbolado presenta una mejor relación con el contenido de 

carbono que la altura total del arbolado; ya que como se vio en el presente trabajo 

y en otros estudios el diámetro normal presenta una mejor relación con la 

biomasa. Además esta variable es más fácil de medir en campo, lo que permite  

ahorrar trabajo, tiempo y costos. 

En el presente trabajo no se realizó un modelo para estimar el contenido de 

carbono que incluyera al mismo tiempo el diámetro normal y altura total del 

arbolado, sin embargo en P. cooperi (Pimienta et al., 2007), P. greggii (Pacheco et 

al., 2007) y P. pseudostrobus (Palma, 2011) reportan modelos utilizando estas dos 

variables (Anexo 2). 

7.5 Biomasa total y contenido de carbono almacenado en la parte aérea de 

plantas en el predio Agua del Conejo, Acajete, Veracruz 

 

Las diferencias encontradas en la producción de biomasa y carbono en el estrato 

arbóreo estuvieron en función de la composición vegetal, la estructura (DN y área 

basal) y densidad del arbolado por unidad de área; sin embargo pueden estar 



 

 

influyendo algunos otros factores no evaluados en la presente investigación, como 

puede ser el crecimiento diferencial ocasionado por la calidad del sitio y la edad 

del arbolado como lo sugieren Patenaude et al. (2003) y Galeana-Pizaña et al. 

(2013). Por ejemplo el bosque mezclado de P. patula - P. rudis presentó la mayor 

cantidad de biomasa y carbono acumulados en el estrato arbóreo y total debido a 

que esta asociación vegetal presentó mayor área basal, diámetros normales y la 

segunda mayor densidad de árboles. Mientras que el bosque puro de P. rudis 

presentó menor cantidad de biomasa y carbono en el estrato arbóreo y totales 

debido a que  tuvo menor área basal y diámetros normales. Probablemente en la 

asociación de P. patula - P. rudis existió una compensación en los tamaños de los 

árboles dada por la existencia de  P. patula.  Por su parte la asociación P. patula - 

P. rudis concentró la menor cantidad de biomasa y carbono en los estratos 

herbáceo y arbustivo, lo anterior debido posiblemente a que presenta mayor área 

basal y una de las menores densidades del arbolado, al existir una alta densidad 

del arbolado y si estos son de una mayor talla (DN) la cantidad de luz que el 

estrato arbóreo deja pasar hasta el suelo es menor y por lo tanto este estrato 

reduce su desarrollo (Acosta et al., 2001).  

En cuanto al análisis por especie P. pseudostrobus concentró la mayor 

cantidad de biomasa y carbono, a pesar de que presentó la menor densidad del 

arbolado, pero tuvo los diámetros normales mayores respecto a P. rudis y P. 

patula por lo que se pude pensar que en la producción de biomasa existió una 

compensación de las tallas (DN) a la densidad del arbolado (Rojas, 2004). 

La biomasa estimada en el presente trabajo para las tres especies (P. rudis, 

P. patula  y P. pseudostrobus) fue similar. Al comparar con otras especies de 

pinos se tiene que los valores encontrados fueron menores a los reportados en P.  

hartwegii (especie muy cercana a P. rudis, 233.61 Mg ha-1) en los estados de 

Tlaxaca - Puebla (Rojas-García y Villers-Ruíz, 2008), en P. patula (178.10 Mg ha-

1) en  Hidalgo (Chávez-Aguilar et al., 2016) y en P. cooperi (98.10 Mg ha-1) en 

Durango (Pimienta et al., 2007). Sin embargo fueron mayores a lo reportado para 

P. oocarpa (40.43 Mg ha-1) en Jalisco (Castañeda-González et al., 2012) y a P. 



 

 

teocote (41.50 Mg ha-1) en Tamaulipas (Rodríguez-Laguna et al., 2009) (Ver 

anexo 3). 

El contenido de carbono estimado en este estudio para P. rudis (25.27 Mg 

ha-1) fue cercano al valor reportado para P.  hartwegii con densidad abierta (21.21 

Mg ha-1) en bosques de la Ciudad de México (Galeana-Pizaña et al., 2013) y P. 

oocarpa (20.20 Mg ha-1) en Jalisco (Castañeda-González et al., 2012). Por otra 

parte el carbono para P. patula fue de 32.07 Mg ha-1 y resultó menor al encontrado 

por Acosta-Mireles et al. (2009) (75.30 Mg ha-1) en Tlaxcala, sin embargo fue 

mayor a lo reportado para P. hartwegii (44.00 Mg ha-1) en bosques de la Ciudad 

de México (Espinoza, 2005) y P. teocote (47.01 Mg ha-1) en Nuevo León (Aguirre-

Calderón y Jiménez - Pérez, 2011); para P. pseudostrubus fue de 34.47 Mg ha-1, 

resultando menor a lo encontrado para la misma especie por Aguirre-Calderón y 

Jiménez-Pérez (2011) (73.18 Mg ha-1); sin embargo fue mayor a lo reportado para  

P. pseudostrobus  (19 Mg ha-1) en Michoacán (Fragoso, 2003) (Anexo 3). 

 

 Las diferencias encontradas en la producción de biomasa y acumulación 

de carbono con respecto a otras especies se pueden deber a que tal y como lo 

mencionan Anderson y Spencer (1991) estas variables dependen en gran medida 

del sitio donde se encuentren establecidas las especies (suelo, variables 

climáticas, exposición, relieve, etc.), la etapa de desarrollo, intervención del 

ecosistema, el uso del suelo y aspectos genéticos inherentes  a las mismas 

especies. 

  

 Por lo anterior, se recomienda determinar el contenido de carbono por 

especie, para conocer en qué momento llega a su máxima productividad de 

acumulación de biomasa y carbono para alcanzar la máxima sustentabilidad. 

 

Es importante realizar estudios detallados sobre captura de carbono en el 

resto de los almacenes (suelo, mantillo y raíces), para así tener la información más 

completa sobre el contenido de captura de carbono total en este tipo de 



 

 

ecosistemas. También es importante determinar cómo cambia la captura de C y su 

aceleración o desaceleración en condiciones de interacción con otras especies.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

8. CONCLUSIONES 

Los modelos ajustados para estimar la biomasa en árboles individuales de P. rudis 

a partir del diámetro normal, altura total y la combinación de estos fueron modelos 

no lineales de potencia. Para el contenido de carbono fue un modelo de potencia 

cuando se utiliza el diámetro normal, mientras que cuando se utiliza la altura total 

fue un modelo no lineal exponencial. Resultó mejor tener como variable predictiva 

al el diámetro normal en la acumulación de biomasa y carbono, además de que 

presenta la ventaja de que su medición en campo es fácil de realizar y sin 

necesidad de emplear métodos destructivos que impliquen el derribo de árboles 

con trabajos exhaustivos y costosos. 

El fuste es el componente estructural que concentró la mayor proporción de 

biomasa para Pinus rudis y estuvo relacionado principalmente con el crecimiento 

del diámetro normal. 

El contenido de carbono por componente estructural y árbol total fue cercano al 50 

%, por lo que se puede estimar el contenido de carbono multiplicando el contenido 

de biomasa por el factor de 0.50. 

En el bosque mezclado de P. patula - P. rudis fue en donde se encontró la mayor 

cantidad de carbono almacenado en la parte aérea de la vegetación y la menor 

cantidad en el estrato herbáceo y arbustivo, mientras que en el bosque puro de P. 

rudis fue donde se encontró la menor cantidad. Por tanto, los resultados de esta 

investigación ayudan a entender cómo cambian el contenido de carbono en las 

diferentes tipos de asociaciones vegetal presentes en el  predio Agua del Conejo, 

Acajete, Veracruz. 
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10. ANEXOS  

Anexo 1. Ecuaciones alométricas para estimar biomasa en especies de pino. 
 

Especie Ecuación Lugar de 

estudio 

Referencia 

Pinus 

durangensis  

B = 3.6406*DN0.7429 Durango Montes de Oca-

Cano et al. 

(2009) 

Pinus 

durangensis 

B = 5.4961*DN2.4123 Durango Montes de Oca-

Cano et al. 

(2009) 

Pinus 

durangensis  

B = 3.8048*DN2.9340 Durango Montes de Oca-

Cano et al. 

(2009) 

Pinus 

durangensis  

B = 8.9546*DN2.9123 Durango Montes de Oca-

Cano et al. 

(2009) 

 Pinus 

durangensis  

B = 0.1382*DN2.3573 Chihuahua 

Durango 

Návar (2009) 

 

Pinus 

durangensis  

B = 0.0175*DN2.5739 Chihuahua, 

Durango 

Návar (2009) 

 

Pinus 

durangensis  

B = Exp−3.532*DN2.731 Chihuahua   Návar (2010) 

 

Pinus 

durangensis  

B = Exp−3.416*DN2.715 Durango  Návar (2010) 

 

Pinus 

durangensis 

B = Exp−2.084*DN2.323 Durango  Návar (2010) 

 

Pinus 

durangensis  

B = Exp−2.108*DN2.373 Durango  Návar (2010) 

 

Pinus 

durangensis  

B = 0.1314*DN2.2815 Chihuahua, 

Durango 

Návar (2009) 

 

Pinus greggii  B = 6426.6*DN2*Alt2 + 

291.42*DN2*Alt 

Hidalgo Pacheco et al. 

(2007) 

Pinus greggii  

 

B = 3887.7*DN2*Alt2+147.36* 

DN2*Alt 

Hidalgo Pacheco et al. 

(2007) 

Pinus greggii  B = 0.6391+0.0014*DN2*Alt Coahuila Aguilar (2009) 

Pinus greggii  B = −3.193+0.0256*DN2*Alt Coahuila Aguilar (2009) 

Pinus greggii  B =0.401+0.0066*DN2*Alt Coahuila  Aguilar (2009) 

Pinus greggii  B = −867.23+57.34*DN2 Coahuila   Mora (2010) 



 

 

Pinus greggii  B = 10954+(−2557.15)*DN+ 

169.04*DN2 

Coahuila Mora (2010) 

Pinus greggii  B = 29607+(−293.44)*DN2+ 

(−46.21)*Alt+0.75*DN2*Alt 

Coahuila Mora (2010) 

 

Pinus hartwegii  B = 0.0635*DN2.4725 Estado de 

México 

Jiménez (2010) 

 

Anexo 1. Continuación 

Pinus hartwegii  B = 0.0309*DN2.4722 Estado de 

México 

Jiménez (2010) 

 

Pinus patula  B = Exp−4.45555*DN2.33251 Puebla Castellanos et al. 

(1996) 

Pinus patula  B = Exp−3.19559*DN^2.02051 Puebla Castellanos et al. 

(1996) 

Pinus patula  B = Exp−2.06082*DN2.30026 Puebla  

 

Castellanos et al. 

(1996) 

Pinus patula  B = Exp−1.8621*DN2.27675 Puebla  

 

Castellanos et al. 

(1996) 

Pinus patula   B = 0.0485*DN2.3988 Tlaxcala Díaz (2005) 

Pinus patula  B = 0.0948*DN2.4079  Tlaxcala Díaz (2005) 

Pinus patula  B = 0.0357*DN2.6916 Tlaxcala Díaz-Franco et al. 

(2007) 

Pinus patula  B = 0.021*DN2.6451 Tlaxcala Díaz-Franco et al. 

(2007) 

Pinus patula  B = 0.407073*DN2.02617 Tamaulipas Rodríguez-

Laguna et al. 

(2009) 

Pinus patula  B = 29.440*Exp−26.519/DN Hidalgo Figueroa et a. 

(2010) 

Pinus patula  B = 5.338+18.634*DN2*Alt Hidalgo Figueroa et al. 

(2010) 

Pinus patula  B = 0.1483*DN1.3707 Oaxaca Pacheco (2011) 

Pinus patula  B = 0.0262*Dn2.6419 Oaxaca Pacheco (2011) 

Pinus patula  B = 0.0514*Dn2.5222 Oaxaca Pacheco (2011) 

Pinus patula  B = 0.0019*Dn*Alt1.98 Oaxaca Rodríguez-Ortiz 

et al. (2012) 

Pinus pinceana  B = −1.8492*DN2.0374 Zacatecas  Jiménez (2013) 

Pinus arizonica  

 

B = 0.0063*DN2.8284 Chihuahua, 

Durango 

Návar (2009) 

 

Pinus arizonica  B = 0.0819*DN2.4293 Chihuahua, Návar (2009) 



 

 

Durango  

Pinus arizonica  B = 0.0992*DN2.2674 Chihuahua, 

Durango 

Návar (2009) 

 

Pinus arizonica  B = Exp−1.482*DN2.129 Chihuahua  Návar (2010) 

Pinus arizonica  B = Exp−3.573*DN2.746 Durango  Návar (2010) 

Pinus arizonica  B = Exp−0.877*DN1.98 Durango  Návar (2010) 

Pinus ayacahuite  B = 0.058*DN2*Alt0.919 Chiapas Ayala (1998) 

Pinus ayacahuite  B = 0.2893*DN2.1569 Durango Návar (2009) 

Pinus ayacahuite   B = 0.6437*DN1.6020 Chihuahua, 

Durango 

Návar (2009) 

 

Pinus ayacahuite  B = 0.0690*DN2.4515 Chihuahua, 

Durango 

Návar (2009) 

 

 

Anexo 1. Continuación.  

Pinus ayacahuite  B = Exp−3.066*DN2.646 Durango  Návar (2010) 

Pinus 

cembroides  

B = Exp0.5474*DN0.9738 Zacatecas Guerrero (2013) 

 

Pinus 

cembroides  

B = Exp−0.3712*DN1.2663 Zacatecas Guerrero (2013) 

Pinus 

cembroides  

B = Exp0.9173*DN1.0730 Zacatecas Guerrero (2013) 

Pinus 

pseudostrobus  

B = 0.058*DN2*Alt0.919 Chiapas Ayala (1998) 

Pinus 

pseudostrobus  

B = 0.537*DN1.882 Nuevo León Domínguez 

(2005) 

Pinus 

pseudostrobus  

B = 2354.14*Exp−57.453/DN 

+1.3 

Nuevo León Aguirre et al. 

(2007) 

Pinus 

pseudostrobus  

B = Exp−3.1641*DN2.5996 Nuevo León Rodríguez-

Laguna et al. 

(2007) 

Pinus 

pseudostrobus  

B = 2354.14*Exp−57.453/DN 

+1.3 

Nuevo León Domínguez-

Cabrera et al. 

2009 

Pinus 

pseudostrobus  

B = 0.128495*DN2.36444 Tamaulipas Rodríguez-

Laguna et al. 

(2009) 

Pinus 

pseudostrobus  

B = Exp−2.611*DN2.531 Durango Návar (2010) 



 

 

Pinus 

pseudostrobus  

B = 0.35179*DN2 Nuevo León Aguirre-Calderón 

y Jiménez-Pérez 

(2011) 

Pinus 

pseudostrobus  

B = 0.001*DN3.954 Guanajuato Méndez-

González et al. 

(2011) 

Pinus 

pseudostrobus  

B = 0.007*DN2.975 Guanajuato Méndez-

González et al. 

(2011) 

Pinus 

pseudostrobus  

B = 0.003*DN3.383 Guanajuato Méndez-

González et al. 

(2011) 

Pinus 

pseudostrobus 

B = 7027*DN2.1924 Estado de 

México 

Palma (2011) 

 

Pinus 

pseudostrobus  

B = 3553.1*DN2.2245 Estado de 

México 

Palma (2011) 

 

Pinus 

pseudostrobus 

B = 0.0455389*DN2*Alt0.9256 Estado de 

México 

Palma (2011) 

 

Pinus 

engelmannii  

B = 0.2883*DN1.7343 Chihuahua, 

Durango 

Návar (2009) 

 

Pinus 

engelmannii  

B = 0.0348*DN2.5893 Chihuahua, 

Durango 

Návar (2009) 

 

Pinus 

engelmannii  

B = 0.1354*DN2.3033 Chihuahua, 

Durango 

Návar (2009) 

 

Pinus herrerae  B = 0.2883*DN1.7343 Chihuahua, 

Durango 

Návar (2009) 
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Pinus herrerae  

 

B = 0.0348*DN2.5893 

 

Chihuahua, 

Durango 

 

Návar (2009) 

 

Pinus herrerae  B = 0.1354*DN2.3033 Chihuahua, 

Durango 

Návar (2009) 

Pinus teocote  B = 0.508*DN1.933 Nuevo León Domínguez 

(2005) 

Pinus teocote  B = 2543.055*Exp−56.209/ 

DN+1.3 

Nuevo León Aguirre et al. 

(2007) 

Pinus teocote  B = 2543.05*Exp−56.209/ 

DN+1.3 

Nuevo León Domínguez-

Cabrera et al. 



 

 

(2009) 

Pinus teocote  B = 0.4452*DN1.7682 Chihuahua, 

Durango 

Návar (2009) 

 

Pinus teocote  B = 0.0274*DN2.6928 Chihuahua, 

Durango 

Návar (2009) 

 

Pinus teocote  B = 0.032495*DN2.76658 Tamaulipas Rodríguez-

Laguna et al. 

(2009) 

Pinus teocote  B = Exp−3.182*DN2.702 Durango  Návar (2010) 

Pinus teocote  

 

B = 0.40196*DN2 Nuevo León Aguirre-Calderón 

y Jiménez-Pérez 

(2011) 

Pinus leiophylla  

 

B = 0.0255*DN2.5507 Chihuahua, 

Durango 

Návar (2009) 

 

Pinus leiophylla  B = 0.1855*DN2.1017 Chihuahua, 

Durango 

Návar (2009) 

 

Pinus leiophylla  B = 0.1751*DN2.2629 Chihuahua, 

Durango 

Návar (2009) 

 

Pinus leiophylla  B = Exp−3.549*DN2.787 Durango  Návar (2010) 

Pinus leiophylla  B = Exp−3.039*DN2.523 Durango  Návar (2010) 

Pinus cooperi  B = 22.3476+4.9470*DN+ 

0.4911*DN2+0.0039*DN2*Alt 

Durango Pimienta et al. 

(2007) 

Pinus cooperi  

 

B = 11.509+(−3.1229)*DN+ 

0.31*DN2+ 0.0004*DN2*Alt 

Durango Pimienta et al. 

(2007) 

Pinus cooperi  B = 0.0254*DN2.4828 Chihuahua, 

Durango 

Návar (2009) 

 

Pinus cooperi  B = 0.1899*DN2.2270 Chihuahua, 

Durango 

Návar (2009) 

 

Pinus cooperi  B = 0.2018*DN2.2907 Chihuahua, 

Durango 

Návar (2009) 

 

Pinus cooperi  B = Exp−1.922*DN2.321 Durango  Návar (2010) 

Pinus cooperi  B = Exp−3.264*DN2.707 Durango  Návar (2010) 

Pinus devoniana  

 

B = 0.156*DN1.808 Guanajuato Méndez-

González et al. 

(2011) 

Pinus devoniana   B = 0.044*DN2.117 Guanajuato Méndez-

González et al. 

(2011) 
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Pinus oocarpa  B = 0.058*DN2*Alt0.919 Chiapas Ayala (1998) 

Pinus oocarpa  B = −10.4113+5.3998*DN+ 

0.8144*DN2 

Chiapas González (2008) 

 

Pinus oocarpa  B = 0.2883*DN1.7343 Chihuahua, 

Durango 

Návar (2009) 

 

Pinus oocarpa, 

Pinus 

engelmannii, 

Pinus herrerae 

B = 0.2883*DN1.7343 Chihuahua, 

Durango 

Návar (2009) 

 

 

 

Pinus oocarpa, 

Pinus 

engelmannii,   

Pinus herrerae 

B = 0.0348*DN2.5893 Chihuahua, 

Durango 

Návar (2009) 

 

Pinus oocarpa  B = 0.0348*DN2.5893 Chihuahua, 

Durango 

Návar (2009) 

 

Pinus oocarpa  B = 0.1354*DN2.3033 Chihuahua, 

Durango 

Návar (2009) 

 

Pinus oocarpa, 

Pinus 

engelmannii, 

Pinus herrerae 

B = 0.1354*DN2.3033 Chihuahua, 

Durango 

Návar (2009) 

 

Pinus oocarpa  B = Exp−3.065*DN2.625 Durango Návar (2010) 

Pinus maximinoi  B = 0.3780*DN2.1064 Chiapas González (2008) 

Pinus oaxacana  B = 0.058*DN2*Alt0.919 Chiapas Ayala (1998) 

Pinus 

montezumae  

B =0.058*DN2*Alt0.919 Chiapas Ayala (1998) 

Pinus 

montezumae  

B = 0.013*DN3.046 Estado de 

México 

Bonilla (2009) 

 

Pinus 

montezumae 

B = 0.006*DN3.038 Estado de 

México 

Bonilla (2009) 

 

Pinus 

montezumae  

B = 1.30454*DN1.73099 Tamaulipas Rodríguez-

Laguna et al. 

(2009) 

 

 

 

 
 



 

 

Anexo 2. Ecuaciones alométricas para estimar el contenido de carbono en 
especies de coníferas. 

 

Especie Ecuación Lugar de 

estudio 

Referencia 

Pinus hartwegii C= 0.0309*DN2.4722 Estado de México  Jiménez (2010) 

Pinus hartwegii C =-43.271+8.5861* DN 
+-0.11843*DN2 +0.0178 
32*DN2*DN 

Estado de México Moreno (2010) 

Pinus hartwegii C= 0.030*DN2.472 Estado de México Carrillo et al. 

(2016) 

Pinus patula C = 0.0485*DN2.3988 Tlaxcala Díaz (2005) 

Pinus patula  C = 0.021*DN2.6451 Tlaxcala Díaz-Franco et al. 

(2007) 

Pinus 
montezumae 

C= 0.0065*DN3.0484 Estado de México Carrillo et al. 

(2014) 

Pinus 
pseudostrobus 

C = 0.0192922* DN2* 
Alt0.9392 

Estado de México Palma (2011) 

Pinus 
pseudostrobus 

C = 0.126359*DN2.2245 Estado de México Palma (2011) 

Pinus 
montezumae 

C = 0.006*DN3.038 -- Bonilla (2009) 

Pinus greggii 

Engelm. 
C=3287.7 DN2+147.36 
Alt 

Hidalgo Pacheco et al. 

(2007) 

Piinus cooperi 

Blanco 
C = 11,5090 + (-3,1229) 
*DN + 0,3100*DN2 

+0,0004*DN2Alt 

Durango  Pimienta et al. 

(2007) 

Pinus pringlei 
Shaw 

C = 0.1931*DN2 - 

2.089*DN + 5.588 

Estado de México 
polinómica 

García et al. 

(2015) 

Abies religiosa  0.035*DN2.513 Tlaxcala Avendaño (2006) 
Abies religiosa  C = 0.0332*DN2.5104 Tlaxcala Avendaño et al. 

(2009) 

Abies religiosa C=0.029083*DN2.38322 Hidalgo Razo-Zárate et 
al. (2013) 

Abies religiosa  C=0.031*DN2.595 Hidalgo Rodríguez-

Sánchez y Calva-

Vásquez (2014) 

Cupressus 
lindleyi Klotzsch 

ex Endl 

C = 0.2637*DN1.7698 Estado de México Vigil (2010) 

 

 



 

 

Anexo 3. Comparación de estudios de biomasa y carbono en especies de 

pinos. 

Autor (es) Localidad Especie Biomasa 

Mg/ha-1 

Carbono 

Mg/ha-1 

González, 2008 Coapilla, Chiapas Pinus maximinoi H. 

E. Moore 

161.97 80.98 

González, 2008 Coapilla, Chiapas P. oocarpa var. 

Ochoterenai Mtz. 

142.23 71 

Chávez-Aguilar et 

al. (2016) 

Zacualtipán, 

Hidalgo 

P. patula 178.1  -- 

Acosta-Mireles et 

al. (2009) 

Tlaxcala P. patula -- 75.30 

Aguirre-Salado et 

al. (2009) 

-- P. patula 50 25.00 

Aguirre-Calderón 

y Jiménez-Pérez, 

(2011) 

Nuevo león  P. pseudostrobus -- 73.18 

Fragoso, 2003 Michoacán  P. pseudostrobus -- 19.00 

Villegas-Jiménez 

et al. (2013) 

Oaxaca  P. greggii  25.6  -- 

Pimienta et al. 

(2007) 

Durango  P. cooperi Blanco  98.1  51.12 

Castañeda-

González et al. 

(2012) 

Jalisco  P. oocarpa 40.43 20.20 

Rodríguez-Laguna 

et al. (2009) 

Tamaulipas P. teocote 

 

41.5  -- 

Aguirre-Calderón 

y Jiménez-Pérez, 

(2011) 

Nuevo León  P. teocote 

 

-- 47.01 

Rojas-García y 

Villers-Ruíz, 

(2008) 

Tlaxcala-Puebla P.  hartwegii  

 

233.61 -- 

Rojas, 2004 Tlaxcala-Puebla P.  hartwegii  -- 100 

Espinoza, (2005) CD. México P.  hartwegii  -- 44.00 

Galeana-Pizaña et 

al. (2013) 

CD. México P.  hartwegii  

(Densidad cerrada) 

-- 47.37 

Galeana-Pizaña et 

al. (2013) 

CD. México P.  hartwegii  

(Densidad abierta) 

-- 21.21 



 

 

 


