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RESUMEN

El estudio se realiz6 en el predio particular "La Lobera", localizado en el municipio de
Guachochi al suroeste del estado de Chihuahua, México, con el objetivo de contrastar las
estimaciones del contenido de carbono almacenado en un bosque irregular en relacion a dos
métodos de muestreo empleados, se realizaron 50 sitios de dimensién fija y 50 de variable
con el muestreo angular de Bitterlich en puntos muestrales coincidentes. La estimacién de
carbono equivalente difiere en 66,42 toneladas métricas por hectarea, donde el método de
Bitterlich presenta el valor mas alto. En cuanto al incremento corriente anual, expresado en
porcentaje, no se presentaron diferencias entre métodos; sin embargo, el ICA de carbono
equivalente difiere en 4,40 toneladas métricas por hectarea, donde el método de Bitterlich

presenta el valor mas alto, sobreestimando los valores.

Palabras clave: bonos de carbono, Bitterlich, area fija, métodos de muestreo.

ABSTRACT

The study was carried out in the private property "La Lobera", located in the municipality
of Guachochi in the southwest of the state of Chihuahua, México, with the objective of
contrasting the estimates of the carbon content stored in an irregular forest in relation to two
sampling methods used 50 sites of fixed dimension and 50 of variable were made with
Bitterlich angular sampling at coincident sampling points. The carbon equivalent estimate
differs by 66.42 metric tons per hectare, where the Bitterlich method presents the highest
value. Regarding the current annual increase, expressed as a percentage, there were no
differences between methods; however, the ICA of equivalent carbon differs by 4.40 metric
tons per hectare, where the Bitterlich method presents the highest value, overestimating the

values.

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/854
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RESUMO

O estudo foi realizado na propriedade privada "La Lobera", localizada no municipio de
Guachochi, no sudoeste do estado de Chihuahua, México, com o objetivo de contrastar as
estimativas do conteddo de carbono armazenado em uma floresta irregular em relagdo a
dois métodos de amostragem utilizados em 50 locais de dimensao fixa e 50 de dimensao
variavel, com amostragem angular de Bitterlich nos pontos de amostragem coincidentes. A
estimativa do equivalente de carbono difere em 66,42 toneladas métricas por hectare, onde
o método de Bitterlich apresenta o valor mais alto. Em relagdo ao aumento anual atual,
expresso em percentagem, nao houve diferencas entre os métodos; no entanto, o ICA do
carbono equivalente difere em 4,40 toneladas métricas por hectare, onde o método de

Bitterlich apresenta o valor mais alto, superestimando os valores.

Palavras-chave: créditos de carbono, Bitterlich, area fixa, métodos de amostragem.

INTRODUCCION

En el mundo el area total de los bosques para el afio 2020 era de 4.060 millones de hectareas
(ha), que corresponde a 31 % de la superficie total de la tierra (FAO, 2020). Estos Bosques
son grandes generadores de oxigeno e imanes de diéxido de carbono (CO) al fijarlo en los
suelos y eliminarlo de la atmosfera, debido a que las tierras forestales capturan 188 millones

de toneladas de CO, (CONAFOR, 2019).

La creciente preocupacion internacional por las consecuencias nocivas del cambio climatico
ha animado a organizaciones e instituciones a profundizar en el conocimiento de los gases
de efecto invernadero y su dindmica. Al conocer la huella de carbono permite controlar,
reducir o mitigar las emisiones y sus efectos, y cada vez se reconoce mas su alcance para el

comercio de bienes y servicios, especialmente a nivel internacional y entre los paises

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/854
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participantes, para reducir las emisiones que firmaron el Protocolo de Kyoto (Schneider y

Samaniego, 2010).

De acuerdo con Vazquez (2011), Castillo-Elias et al. (2018), Frelich (2020) y Hilmers et al.
(2020), "bonos de carbono" es el nombre genérico con el que se denomina a una serie de
instrumentos econémicos y de mercado, creados para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI). Lopez-Toache et al. (2016), mencionan que el mercado de bonos
de carbono es uno de los mecanismos que utiliza la economia ambiental para tratar de

mitigar las emisiones de GEI a nivel mundial.

Por su parte, México comenz6 a tener un papel desde 1998, pero no fue hasta el 23 de octubre
del afio 2008, donde a partir de la reforma energética aprobada se le dio al pais la
importancia en el mercado de bonos de carbén. Vazquez (2011) hace mencién que, desde
dicho afio, México ocupa el 4° lugar mundial, con la participacién del 3 %. El Protocolo de
Kyoto, dio apertura a las oportunidades de la industria mexicana que emite a la atmosfera
GE], al reducir la contaminacién con una inversion propia e inclusive menor, y a la vez ser
eficiente, mediante la modernizaciéon de los procesos productivos. Las toneladas
almacenadas son compradas por empresas de paises industrializados mediante los bonos
de carbono, esto permite a las empresas de los paises desarrollados compensar sus
emisiones de GEI de tal manera que evitan sanciones econémicas, y los paises en desarrollo
obtienen recursos para modernizar sus procesos industriales. En México, la venta de bonos
de carbono es una préctica cada vez mas comun en el sector empresarial. El pais cuenta con
diversos proyectos de reduccién de emisiones de GEI, que generan créditos de carbono que

pueden ser vendidos en el mercado internacional.

El almacenamiento neto de carbono organico en los bosques depende del manejo, la edad,
la distribucién del tamafio, la estructura y la composicion de la vegetaciéon. Una adecuada
evaluacion de la biomasa forestal es un factor muy importante porque permite determinar
el potencial de carbono que se puede almacenar en la superficie de la vegetacién natural
(bosques y selvas) y seguir estrategias o compromisos institucionales de mitigacién (Rincén-

Ruiz, et al., 2014)

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/854
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Obtener una estimacion correcta de la biomasa forestal, y, por ende, de la cantidad de
carbono secuestrado es de suma importancia, para determinar la cantidad de ese elemento
que podria liberarse a la atmoésfera en forma de diéxido de carbono, y asi contribuir a
aumentar la cantidad de gases de efecto invernadero; o, por lo contrario, conocer la cantidad
que se encuentra almacenada cuando se busca que el bosque mitigue los efectos de esos

gases (Schlegel 2001; Loépez-Toache et al., 2016).

En este sentido, los atributos del inventario forestal son una fuente importante de
informacion para una variedad de propodsitos de manejo forestal estratégicos y tacticos
(Brosofske et al., 2013; Goodbody et al., 2017; Vandendaele et al., 2021). Sin embargo, los
métodos para estimar el contenido de carbono se han limitado a muestreo de &rea fija los
cuales tienden a ser costosos e involucran tiempos considerables para el registro total de los
datos. Por tal motivo, los métodos para el procesamiento de datos de las estimaciones de
carbono almacenado deben ser de facil ejecucion y ser aplicables a los diferentes tipos de
ecosistema, de tal forma que permitan comparaciones entre si. Por esto, el objetivo del
estudio fue contrastar las estimaciones del contenido de carbono almacenado en un bosque
irregular en relaciéon a dos métodos de muestreo empleados en un predio en el noroeste de

Meéxico en el municipio de Guachochi, Chihuahua.

MATERIALES Y METODOS
Avrea de estudio

El presente estudio se realiz6 en el predio particular "La Lobera", cuenta con una superficie
de 200 ha, de las cuelas 145 ha son arboladas y bajo produccién maderable, el predio se
localiza en el municipio de Guachochi al suroeste del estado de Chihuahua, en la regién de
la Sierra Madre Occidental, sus coordenadas geograficas extremas son 26°36' - 27°42' de

latitud norte y 106°49' - 107°51' de longitud oeste (Figura 1).

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/854
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Figura 1. - Ubicacion geogrifica del drea de estudio

Meétodos de muestreo forestal
a) Método de Bitterlich

El método se basa en el postulado de Bitterlich que de acuerdo con (Finger, 1992), el nimero
de arboles de un rodal, cuyos didmetros a la altura del pecho (D130m), a partir de un punto
fijo, son superiores a un valor angular alfa constante, es proporcional al drea basal en metros
cuadrados por hectarea. Segtin Pardé (1956), referir un namero pequefio o grande de
arboles, se compone en una fuente de error en la estimacion del 4rea basal por hectarea.
Biterlich (1984) menciona que el factor apropiado es aquel que cuenta de 20 a 30 arboles por

unidad de muestreo (giro de 360°).
b) Método de Area Fija.

En este método la seleccion de los individuos se efecttia de forma proporcional a la
superficie de la unidad minima de manejo y, a su vez, por la frecuencia de los individuos
que se encuentran al interior de la misma. La forma y tamafio de la unidad de muestreo
constituyen las variables fundamentales para evaluar la aplicacién practica de este método

(Péllico-Netto y Brena, 1997). La forma y el tamafio de las unidades de muestreo estdn

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/854
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definidas, por lo general, por la practicidad y dificultad de operacién para la determinacién
de la composicién floristica, densidad, delimitaciéon y ubicacién en el campo, que por

cualquier otra argumentacién.
Procedimientos metodoldgicos

En el area de estudio se establecieron 50 sitios de dimensiones variables de Bitterlich y 50
sitios circulares de 1.000 m2 con un método de muestreo sistematico con una intensidad de
muestreo de 3,45 %, una confiabilidad del 95 % y un error muestral del 5 %. Se registraron
los datos dasométricos de la especie, didmetro normal y altura total de cada uno de los
individuos, en los sitios de dimensién variable se utiliz6 el factor cuatro con el relascopio de
Bitterlich. Estos datos se recabaron para determinar biomasa y de ella derivar el valor de
carbono almacenado, asi como la precisién estadistica de cada método de muestreo en
funciéon de las existencias reales, se comparé la estimaciéon de ntimero de arboles por

hectarea (N arb ha), drea basal por hectarea (G) y volumen por hectarea (Vol m3ha?).

Se calcul6 el nimero de arboles por hectarea (N arb ha?) para sitios circulares con la

siguiente relaciéon Ecuacion 1:

Narb hat = ZN4bi
M

*10 (1)
Donde:

N arb ha!= Namero de drboles por hectarea.

N arb; = Namero de arboles del sitio ;.

M = Numero de sitios.

La estimacion de area basal por hectdrea (G) fue realizada con el siguiente procedimiento

Ecuacién 2:

i (m?)
G==ET=%10 (2

Donde:

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/854
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G = Area basal en metros cuadrados por hectérea.
gi (m2) = Area basal del sitio ; expresada en metros cuadrados.
M = Nuamero de sitios.

El volumen individual (m?3) fue determinado mediante la ecuacién desarrollada por el
modelo biométrico de UMAFOR-0807 (CONAFOR - Gobierno de Chihuahua - UMAFOR

0807, 2014), la cual se presenta a continuacién Ecuacién 3:

VTA = By * (dq,30 "B1) * (H"B2) + B3 * (d1,30 "2) (3)

Donde:

VTA m? ha'!= Volumen Total en m3 por hectérea.
VTA; = Volumen Total Arbol del sitio ;.

a = Parametro de estimaciéon de volumen.

D1,30m = Didmetro.

La estimacién de biomasa y contenido de carbono se obtuvo con la siguiente Ecuacion 4:

B = exp (x) (dl,so)y 4)

Donde:

x = Parametro de Variable dependiente
y = Parametro Variable independiente
D1,30m = Didmetro normal

El contenido de carbono se obtuvo multiplicando el valor de la biomasa por el factor de
conversiéon 0,50 sugerido por el IPCC (1996). Cada tonelada de carbono almacenado se

multiplicé por el factor de expansion del carbono indicado por el IPCC de 3,67.

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/854
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Materiales y equipos utilizados

Los datos dasométricos para el estudio se tomaron a cada uno de los individuos, la base de
datos la constituye el arbolado a los que se les midi6 el didmetro (D130m) > a 7,6 cm con
Forcipula Haglof® de 90 cm y la altura total con un hipsémetro Suunto® PM5-1520.
Adicionalmente se registr6 la especie a la que pertenece cada individuo. Para la estimacion

de 4rea basal en los sitios de dimensiones variables se utiliz6 el Relascopio de Bitterlich.
Procedimientos estadisticos

El paquete estadistico IBM-SPSS® version 25 se empled para detectar diferencias
estadisticas en las estimaciones de ambos métodos de muestreo, se evalué la igualdad de
varianzas con la prueba de F (P<0,05). Se realizaron andlisis de varianza paramétricos y no
paramétricos (P<0,05) para determinar las diferencias entre métodos con respecto a las
variables ntimero de &rboles por hectdrea, drea basal por hectarea, volumen total por
hectarea y carbono equivalente por hectarea. Se emple6 la prueba de separacion de medias
de Duncan para identificar los subrodales que presentaron similitud en relaciéon al método

de muestreo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La diferencia en el niimero de arboles por hectarea estimado por los métodos es significativa
en dos subrodales el 14 y 23, de acuerdo con los resultados de las cincuenta unidades de
muestra establecidas. Estos valores indican que a pesar de que en los otros subrodales las
estimaciones sean semejantes en cuanto al nimero estimado de arboles por hectérea, la
distribucién irregular del arbolado podra generar un efecto en el calculo preciso de

densidad (Figura 2a).

La Figura 2b muestra que la distribucién de los arboles, didmetro de los mismos y densidad
de la masa, generan variabilidad en la estimacion de area basal por hectarea entre sitios de
muestreo con diferencias significativas en los subrodales 8, 14 y 23. Se han realizado estudios

buscando determinar cudl es el mejor factor de &rea basal en plantaciones de Pinus spp.,

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/854
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donde Gorenstein (2002) indica que no encontré diferencias significativas entre los factores

de area basal (FAB) 1, 2 y 4 probados en dicho estudio. Al usar un factor de area basal
pequerio en un punto de muestreo especifico se contara con un nimero grande de arboles,
cuyo diametro normal sera mayor que el &ngulo proyectado, lo cual complica el trabajo de
campo. Banyard (1976) recomienda emplear un FAB grande para contar pocos arboles por
parcela de area variable; sin embargo, esto implica menor precision en la estimacién. Brack
y Wood (1998) recomiendan contar entre 7 y 12 drboles por punto de parcela variable. Una
vez seleccionado el FAB adecuado, se debe utilizar el mismo valor en cada parcela de area

variable (Biterlich, 1984).
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Figura 2. - Contraste de resultados de los métodos de muestreo de los subrodales analizados
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La diferencia en volumen total arbol por hectarea estimado en el método de dimensién fija
no es significativa (P = 0,144) como muestra la Figura 2c; debido en parte a que en los sitios
de dimensiones variables se toma un arbol de referencia con caracteristicas dasométricas
representativas del punto de muestreo; y por su parte, los sitios de dimensiones fijas toman
en cuenta el volumen individual de los arboles presentes en el drea de muestra, en este
sentido las dimensiones del &rbol representativo en el sitio de dimensiones variable fueron
muy proximas a las dimensiones del arbolado muestreado en los sitios de dimensién fija.
Por su parte la Figura 2d muestra diferencias significativas en las estimaciones de biomasa
aérea en relacion a los métodos de muestreo empleado. Las principales diferencias
estadisticas se relacionan con los sitios de muestreo que presentaron desigualdad en cuanto
a area basal y volumen. Lo anterior se debe principalmente a que la estimacién de biomasa
se realiza a partir de una estimacién de didmetro normal, variable que presenta diferencias
significativas entre los métodos de muestreo. Por su parte las Figuras 2e y 2f, presentan
diferencias significativas entre métodos de muestreo debido a que son estimaciones que se

derivan de la biomasa aérea.

Como se muestra en la Figura 3a el ICA (%) no presentan una diferencia significativa entre
métodos, solo dos sitios mostraron diferencias estadisticas (p = 0,663), lo cual se debe
principalmente a las diferencias encontradas en la edad e incremento de los arboles
seleccionados. Por su parte, el ICA (Volumen) si muestra diferencias significativas, este
resultado es derivado de las estimaciones de volumen realizadas en el estudio (Figura 3b),
al presentarse diferencias entre métodos en el volumen por hectarea se presentardn
desigualdades en las estimaciones de ICA (Volumen). Por otra parte, las Figuras 3c y 3d
muestran que existen diferencias significativas en las estimaciones de carbono almacenado
y carbono equivalente respectivamente. Como se mencioné anteriormente, estas
estimaciones estan altamente relacionadas con el didmetro medio y la distribucion de

diametros registrados en los sitios de muestreo.

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/854
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Figura 3. - Estimaciones y contraste de incremento de volumen y carbono almacenado por

En cuanto a los créditos de carbono se encontré que el método de muestreo de dimensiones
variables presenta ingresos desde 348,24 hasta 3.614,64 doélares por afio, en relacién al
incremento corriente anual estimado y la superficie de los rodales como se muestra en la
Tabla 1. En este sentido, los ingresos estan relacionado principalmente con la capacidad de
crecimiento y densidad que presenta el bosque, por ejemplo, el rodal nimero 21 estd
constituido por una masa pura de Pinus arizonica Engelm. plantada en el afio 2009 (13 afios
al momento del muestreo) con una densidad de 1111 arb ha", debido a ser una masa joven
los incrementos tienden a ser mayores en relaciéon a las masas maduras. Finalmente, los

ingresos percibidos por la venta de bonos de carbono empleando este método de muestreo

subrodal.

se estiman en 14.800,80 dolares anualmente respecto a la superficie arbolada del predio.
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Tabla 1.- Valor de carbono estimado para predio La Lobera. Primera seccion de la tabla refiere
resultados del método dimension variable y sequnda parte de la tabla refiere a resultados del método
de dimension fija. ICA: Incremento Corriente Anual; ICAcareq: ICA de carbono equivalente; dlls:

Dolares americanos; M.N.: Moneda Nacional de México

Rodal Superficie ICA ICAcareq ICAcareq/rod Valor Valor
(ha) (%) (ton) (ton) dlis ($) M.N. ($)
8 3,90 3,37 7,82 30,49 365,88 6.951,72
9 5,34 4,49 5,78 30,87 370,44 7.038,36
11 6,08 2,76 3,13 19,06 228,72 4.345,68
12 7,01 2,31 5,02 35,20 422,40 8.025,60
14 8,13 2,73 9,48 77,07 924,84 17.571,96
15 8,44 2,82 6,72 56,69 680,28 12.925,32
17 8,96 3,24 7,92 70,95 851,40 16.176,60
18 9,69 4,01 8,57 83,01 996,12 18.926,28
19 9,97 1,84 2,91 29,02 348,24 6.616,56
20 10,32 2,92 5,37 55,42 665,04 12.635,76
21 10,65 26,13 28,28 301,22 3.614,64 68.678,16
22 13,16 4,17 12,36 162,65 1.951,80 37.084,20
23 13,97 3,11 9,35 130,64 1.567,68 29.785,92
25 30,30 2,55 4,99 151,11 1.813,32 34.453,08
Total 145,92 4,75 8,41 1.233,40 14.800,80 281.215,20
8 3,90 2,02 2,08 8,12 97,44 1.851,36
9 5,34 2,89 4,46 23,82 285,84 5.430,96
11 6,08 2,83 2,93 17,78 213,36 4.053,84
12 7,01 2,26 2,45 17,15 205,80 3.910,20
14 8,13 1,82 3,35 27,23 326,76 6.208,44
15 8,44 2,13 2,89 24,38 292,56 5.558,64
17 8,96 2,53 3,89 34,89 418,68 7.954,92
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18 9,69 2,50 5,75 55,69 668,28 12.697,32
19 9,97 2,58 2,19 21,82 261,84 4.974,96
20 10,32 2,34 4,22 43,50 522,00 9.918,00
21 10,65 26,30 10,05 107,50 1.290,00  24.510,00
22 13,16 4,56 4,02 100,86 1.210,32  22.996,08
23 13,97 4,56 4,02 104,13 1.249,56  23.741,64
25 30,30 1,56 3,78 114,39 1.372,68  26.080,92
Total 145,92 4,35 4,01 701,26 8.415,12  159.887,28

Por su parte, el método de muestreo de area fija indica que el ingreso minimo a percibir es
de 97,44 ddlares, mientras que el mayor ingreso esperado es por 1.372,68 délares por afio.
Los resultados anteriores estan relacionados principalmente con la densidad de los rodales
y las estimaciones de biomasa realizada. Los rodales que presentan menor densidad y
menores valores de biomasa son los que cuentan con los ingresos inferiores.
Adicionalmente, se encontré que en este método la superficie del rodal es significativamente
importante, debido a que los rodales de mayor extensién también son los que representan
los mayores ingresos. De acuerdo con las estimaciones realizadas, al emplear este método
de muestreo seria posible percibir un ingreso anual de 8.415,12 doélares por concepto de

venta de bonos de carbono.

Si bien, reportes de Kenning et al. (2005), Kiani et al. (2013), Kuliesis et al. (2016), Mirzaei y
Bonyad (2016), Vidal et al. (2016), Lupi et al. (2017), Basiri et al. (2018), Mora-Espinoza et al.
(2020), Pucher et al. (2022), Galvan-Moreno et al. (2023) y Leiter y Hasenauer (2023), afirman
que ambos métodos de muestreo son confiables para realizar estimaciones de densidad, area
basal y volumen, es necesario realizar analisis mds robustos que permitan definir la
eficiencia de aplicacién de estos métodos en bosques incoetineos y heterogéneos para
realizar estimaciones dasométricas, ecolégicas y de carbono. Estos andlisis deben emplear

un elemento de referencia absoluto, como lo puede ser un censo o parcelas de monitoreo
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silvicola, de tal manera que sea posible contrastar su precisién y adaptabilidad a las diversas

condiciones de los bosques mexicanos en produccién maderable.

CONCLUSIONES

Existen diferencias significativas en relaciéon a las estimaciones del contenido de carbono

almacenado, en el predio La Lobera, entre dos métodos de muestreo empleados.

La estimacién de carbono equivalente difiere en 66,42 toneladas métricas por hectérea,

donde el método de Bitterlich presenta el valor més alto.

El incremento corriente anual no present6 diferencias entre métodos; sin embargo, el ICA
de carbono equivalente difiere en 4,40 toneladas métricas por hectarea para el método de

Bitterlich.

Emplear el método de Bitterlich sobreestimaria los ingresos obtenidos por concepto de venta

de bonos de carbono para bosques irregulares.
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