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RESUMEN

El contenido de carbono en la biomasa aérea y subterránea de los ecosistemas terrestres es un almacén importante 
que requiere ser cuantificado para el establecimiento de mecanismos para evitar su pérdida o degradación (i.e. 
REDD+). En México, a partir del 2004, se estableció un Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) por 
parte de la CONAFOR para mediciones permanentes por ciclos de muestreo de cinco años, con remediciones cada 
cinco años, también. En el primer ciclo (2004-2007) se establecieron alrededor de 22 000 conglomerados con 
cuatro sitios de muestreo de 400 m2 en una malla sistemática con espaciamiento variable en función del tipo de 
ecosistema o grupo de vegetación (sensu INEGI). En este trabajo se documenta el uso de una base de ecuaciones 
alométricas específicas y generales, usada para la estimación de la materia seca (biomasa) aérea y subterránea, 
viva y muerta, en distintos tipos de vegetación sensu INEGI con información en el INFyS, ciclo 2004-2007. Se 
describe la base de datos generada y los procedimientos usados para las estimaciones. 

Palabras clave: biomasa aérea y subterránea; biomasa viva y muerta; ecuaciones alométricas; tipos de 
vegetación; materia seca.

ABSTRACT

The carbon content in the above and belowground biomass of the terrestrial ecosystems is an important stock 
that needs to be quantified for the establishment of mechanisms to avoid its loss or degradation (i.e. REDD +). 
In Mexico, in 2004, a National Forest and Soil Inventory (INFyS) was established by CONAFOR for permanent 
measurements in five-year sampling cycles, with re-measurements every five years, as well. In the first cycle 
(2004-2007) about 22 000 conglomerates were established with four sampling sites of 400 m2 in a systematic grid 
with variable spacing according to the type of ecosystem or vegetation group (sensu INEGI). In this work, we 
document a base of specific and general alometric equations used for the estimation of the above and belowground 
dry matter (biomass), alive and dead, in different types of vegetation sensu INEGI with information in the INFyS, 
cycle 2004 -2007. The database generated is described, as well as the procedures used in the estimations.

Key words: above and below ground biomass; living and dead biomass; allometric equations; vegetation types; 
dry matter.
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INTRODUCCIÓN

Para realizar estimaciones de la biomasa de los 
ecosistemas terrestres, que permitan el entendimiento 
de los contenidos de carbono y su dinámica (Brown, 
1997; Peterson et al., 2012), es importante considerar 
los inventarios forestales y. similares, para tener una 
representación espacial y temporal adecuada a la escala 
de país.

El carbono almacenado en la biomasa de los 
ecosistemas terrestres es importante desde la perspectiva 
de las contribuciones en la reducción de emisiones de 
gases efecto invernadero (GEI) hacia la atmósfera. Las 
estimaciones de este almacén, biomasa viva y muerta, 
oscilan entre 456 Pg C (Carré et al., 2010) a 500 Pg 
C (Ruesch y Gibbs, 2008). Las estimaciones recientes 
(FAO e ITPS, 2015) del carbono en los suelos y en la 
biomasa, plantean la necesidad de realizar esfuerzos 
conjuntos entre el sector forestal y agropecuario para la 
implementación de acciones de mitigación y adaptación 
al cambio climático, ya que el carbono en la clase no 
bosque (i.e. pastizales, matorrales, agricultura y otras 
clases) es de alrededor del 40% de todo el carbono en 
los ecosistemas terrestres.

Con relación a los mercados del carbono asociados 
al mecanismo REDD+ (Reducción de Emisiones por 
Deforestación y Degradación evitada más conservación, 
incremento de almacenes y manejo forestal sustentable), 
en el contexto de la Convención Marco de las Naciones 
Unidas sobre Cambio Climático, la evaluación de la 
incertidumbre de los almacenes y flujos de carbono 
es un factor crítico, sin el cual su implementación es 
problemática (Nickless et al., 2011; Pelletier et al., 2010). 
Los errores de estimación de la biomasa o carbono en 
los inventarios forestales son, principalmente, función 
de errores de muestreo, de medición, de selección del 
modelo de estimación, de estimación de los parámetros 
del modelo y de representatividad espacial (Parresol, 
1999; Chave et al., 2004; Picard et al., 2012 y 2015; 
Sileshi, 2014; Temesgen et al., 2015). La incertidumbre 
asociada a la selección de un modelo matemático, 
para estimar la biomasa y carbono de las plantas, es la 
principal fuente de incertidumbre (Pelletier et al., 2010; 
Molto et al., 2013; Picard et al., 2015). 

La biomasa aérea y subterránea de la vegetación 
puede estimarse usando el concepto de alometría 
(Gayon, 2000), que establece relaciones potenciales y, 
de otro tipo, entre la variable a estimar y la que se usa en 
forma indirecta para la estimación, que generalmente es 
más fácil de medir en campo. En el caso de la biomasa 

aérea, las variables más usadas para la estimación son 
el diámetro a la altura del pecho (DAP) o normal (DN) 
y la altura total (HT) de las plantas, estableciéndose 
relaciones funcionales para evaluar la biomasa aérea 
(B) (Brown et al., 1989; Chave et al., 2005; Vargas-
Larreta et al., 2017).

Las ecuaciones alométricas generalmente se 
desarrollan para especies y lugares específicos, por 
lo que su uso fuera de este contexto conlleva alta 
incertidumbre (Jenkins et al., 2003; Temesgen et 
al., 2015), ya que los parámetros de las ecuaciones 
dependen del tipo de vegetación, clima, estructura de 
la población, arquitectura de las plantas, condición del 
sitio, ontogenia, entre otras (Nuno et al., 2007; Wutzler 
et al., 2008; Genet et al., 2011; Chave et al., 2014; Paul 
et al., 2016; Forrester et al., 2017). Para poder realizar 
inventarios de biomasa y carbono a nivel regional o 
nacional, se han realizado compendios de ecuaciones 
alométricas (Jenkins et al., 2004; Lambert et al., 2005; 
Henry et al., 2011; Návar et al., 2013; Terk-Mikaelian y 
Korzukhin, 1997; Rojas-García et al., 2015) susceptibles 
de usarse en inventarios forestales.

Una alternativa al uso de ecuaciones alométricas 
específicas, es el empleo de ecuaciones generalizadas 
(Brown et al., 1989; Chave et al., 2005 y 2014; 
Feldpausch et al., 2012) a nivel global o pantropical, 
aun cuando han sido criticadas por no representar 
condiciones locales (van Breugel et al., 2011; Ngomanda 
et al., 2013; Paul et al., 2016) y por generar errores 
mayores al uso de ecuaciones alométricas especificas 
locales; no obstante, algunos trabajos muestran que las 
ecuaciones generalizadas no dependen de condiciones 
locales (Chave et al., 2014), por lo que pueden dar 
estimaciones razonables (Case y Hall, 2008).

Otra propuesta para generar ecuaciones alométricas 
generalizadas es a través del uso de los parámetros de 
los modelos de ajuste, con el modelo potencial B=aDNb, 
de donde se extraen puntos (D, B) (uniformemente 
espaciados en relación con D, generalmente) para las 
especies a agrupar y así ajustar un modelo alométrico a 
los puntos generados (Pastor et al., 1984). Este enfoque 
de construcción de ecuaciones alométricas generalizadas 
se ha usado en los Estados Unidos (Jenkins et al., 2003) 
y Europa (Muukkonen, 2007).

En este trabajo se presenta la documentación de 
una base de datos de estimación de la biomasa, aérea 
y subterránea, en sus componentes viva y muerta, de 
los sitios de los conglomerados del Inventario Nacional 
Forestal y de Suelos (INFyS) de la Comisión Nacional 
Forestal (CONAFOR).
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MATERIALES Y MÉTODOS

Inventario nacional forestal y de suelos
ciclo 2004-2009

En México los inventarios nacionales forestales son 
escasos y sus bases de datos son difíciles de encontrar 
o acceder. En la década de los noventa se realizó un 
inventario forestal (SARH, 1994) que se ha usado en 
inventarios nacionales de GEI (de Jong et al., 2006 y 
2010). A partir del 2004, la Comisión Nacional Forestal 
(CONAFOR) implementó el Inventario Nacional 
Forestal y de Suelos (INFyS) que es de tipo permanente 
y con distribución espacial sistemática en la ubicación 
de los conglomerados de muestreo: distancia de 
muestreo de 5 x 5 km para bosques, selvas medianas 
y altas, manglares, palmares y vegetación de galería 
(incluidos bosques y selvas); distancia de 10 x 10 km 
para selvas bajas, comunidades semiáridas y vegetación 
subacuática (tular, popal y vegetación halófila hidrófila); 
distancia de 20 x 20 km para comunidades áridas. Los 
tipos o grupos de vegetación están definidos de acuerdo 
con la clasificación del INEGI (1997).

Los conglomerados de muestreo fueron diseñados 
para levantar la información de campo en un área 
muestral de una hectárea, por lo que dentro de los 
conglomerados se establecieron unidades o sitios 
de muestreo de 400 m2 (CONAFOR, 2004), con 
un enfoque anidado de muestreo: área de 1 m x 1 m 
para herbáceas, subsitio de 12.56 m2 para repoblado 
y sitio de 400 m2 para arboles/arbustos con DN ≥7.5 

cm. Las unidades o sitios de muestreo para bosques, 
comunidades áridas y semiáridas, pastizales naturales y 
palmares fueron circulares (Figura 1) y para selvas altas, 
medianas y bajas, petén, manglar, popal, vegetación 
halófila hidrófila y vegetación de galería, fueron del tipo 
rectangular (Figura 2). 

El INFyS se planteó por ciclos de medición cada 
cinco años, con el primero para el periodo 2004-2009 
(CONAFOR, 2004), de tal manera que en el periodo 
del ciclo se establecieran todos los conglomerados 
planeados y después fueran remuestrados en los 
ciclos siguientes. Originalmente, el INFyS planteó 
establecer alrededor de 26 000 conglomerados, pero 
en la práctica solo se pudieron establecer alrededor de 
22 000 conglomerados (Figura 3), algunos de ellos 
sin los cuatro sitios de muestreo. El ciclo de muestreo 
inicial-final fue del periodo 2004-2007, debido a 
problemas en el levantamiento del INFyS del 2008.

En el sitio de medición del repoblado (12.56 m2) 
la información recabada está relacionada solo con la 
frecuencia (y cobertura aérea) de especies o grupos de 
especies por clases de alturas, que varían de acuerdo con 
el tipo de vegetación (CONAFOR, 2004), por lo que 
las estimaciones tienen niveles altos de incertidumbre 
al usar ecuaciones alométricas. Dada la orientación 
del INFyS hacia bosques y selvas, en las comunidades 
áridas y semiáridas del país las estimaciones de biomasa 
generalmente solo reflejan la vegetación en el sitio de 
muestreo del repoblado, dada la escasez de individuos 
de árboles o arbustos con DN ≥7.5 m que se mide en el 
área de 400 m2.

Figura 1. Distribución de los sitios de muestreo circulares en un conglomerado.
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Figura 2. Distribución de los sitios de muestreo rectangulares en un conglomerado.

Figura 3. Conglomerados establecidos del INFyS del ciclo 2004-2007.
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Selección de ecuaciones alométricas de biomasa

Se realizó la revisión de 290 trabajos nacionales y 
extranjeros para recopilar las ecuaciones alométricas 
de biomasa desarrolladas para especies o géneros con 
distribución en México (de Jong et al., 2009a). Se 
elaboró una base de datos con las ecuaciones alométricas, 
registrando la especie o el género, la ubicación, el tipo 
de vegetación y las características del sitio de estudio: 
edad del arbolado, temperatura (°C), precipitación 
(mm), clima, tipo de suelo y tipo de manejo (en caso de 
que lo presentara), en donde se desarrolló. 

También se encontraron ecuaciones alométricas 
generales que agrupan a varias especies de una misma 
región. Para ellas se registraron los mismos datos que 
en las ecuaciones por especie. Una vez que se tuvieron 
todas las ecuaciones, se clasificaron de acuerdo con su 
formato (Cuadro 1). 

Se compilaron un total de 228 ecuaciones, 180 a 
nivel de especie, 29 a nivel de género y 19 generales 
(Figura 4). Cada ecuación tiene restricciones para 
utilizarse. Inicialmente se consideró la limitante 
espacial referente al estado donde se obtuvo la ecuación 
(Figura 5). 

Cuadro 1. Formatos lineales de las ecuaciones alométricas y su frecuencia.

Formato Ecuación Número

1 Exp(a0)DNa1 23

2 a0DNa1/1000 61

3 10a0DNa1/1000 16

4 (a0Exp(a1/DN)+a2)/1000 3

5 (a0Ln(DNa1)+a2)/1000 1

6 (a0(DNa1HT)a2)/1000 16

7 Exp(a0)(a2DNa1HT)a3(a4/1000) 15

8 a0DNa1HT/1000 11

9 a0+(a1DNa2HT)/1000 1

10 Exp(a0)(DNa1HT)a2(a3/1000000) 1

11 Exp(a0)(DNa1HT+a2)a3/1000) 1

12 (a0+a1DNa2HT+a3ln(DN)HT+a4DN+a5ln(DNa6)HT)/1000 1

13 (a0((DNa1HT)a2)+a3(DNa4HT)a5)/1000 1

14 a0+a1DN+a2DNa3+(a4DNa5HT)/1000 1

15 (a0+a1DN+a2ln(HT)+a3ln(DN)+a4DNa5HT)/1000 1

16 10a0ABa1/1000 1

17 10a0(a1(AB)(HT))a3/1000 17

18 (a0Ca1+a2ABa3)/1000000 1

19 (a0Ca1)/1000000 4

20 a0(a1*Ca2)a3)/1000000 1

21 (a0Ca1+a2Ca3)/1000000 1

22 Exp(a0)Exp(a1C)/1000 1

23 a0Va1/1000 10
DN= diámetro normal (cm), HT= altura total (m), AB=área basal (m2), C=cobertura de la copa (m2), V= volumen (m3), an=coeficientes.
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Figura 4. Frecuencia de las ecuaciones de acuerdo con el nivel y grupos.

Figura 5. Ubicación de los estudios que han desarrollado ecuaciones alométricas. 

También se consideraron los diámetros mínimo 
y máximo que presentaron los individuos que se 
usaron para la obtención de la ecuación, dado que la 
incertidumbre se reduce cuando se involucran individuos 
de clases menores a 10 cm de DAP (Brown, 1997).

Posteriormente, se ajustaron todos los formatos para 
obtener una ecuación general de biomasa, en la cual se 
emplearon los datos de DN y HT y, cuatro coeficientes 
distintos para cada especie.

 La forma general de la ecuación es:

donde: B= Biomasa (Mg), DN= diámetro normal (cm), 
HT= altura total (m), an=coeficientes.
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RESULTADOS

Estimación de la densidad de biomasa por clase de 
vegetación 

Estimación de la densidad de biomasa arbórea en 
selvas y bosques

A partir de la base de datos generada con ecuaciones 
alométricas para biomasa, se calculó el contenido 
de materia seca o M.S. (Mg) correspondiente a cada 
registro de la base de datos del INFyS del ciclo 2004-
2007. En cerca del 40% de los casos fue posible asignar 
una ecuación alométrica de biomasa a nivel de especie 
o de género. Sin embargo, para el 60% restante fue 
necesario desarrollar ecuaciones alométricas genéricas 
con base en el método de Pastor et al. (1984) y Jenkins et 
al. (2003), usando la información de biomasa calculada 
a nivel de especie o género y estratificándola conforme 
a: 1) grupo de especie (i.e. conífera, latifoliada, 
mangle); 2) clase de precipitación media anual (i.e. 
menor a 800 mm, entre 800-1 500 mm, mayor a 1 500 
mm) y, 3) estado de la República. 

Cuando el número de individuos no fue suficiente 
para construir la ecuación en alguna categoría, se 
agregaron los individuos presentes en el estado 

de la República más cercano, cuya condición de 
precipitación y grupo de especie fuera la misma. 
En total se desarrollaron cerca de 80 ecuaciones 
alométricas nuevas.

Estimación de la densidad de biomasa en arbustos en 
zonas áridas y semiáridas

En las comunidades vegetales áridas y semiáridas 
del país predominan los arbustos. Durante el 
levantamiento del INFyS ciclo 2004-2007 en estas 
zonas, se consideraron todos los elementos arbustivos 
nativos e invasores definidos como plantas leñosas, 
por lo general de menos de 3 m de alto, cuyo tallo se 
ramifica desde la base. Asimismo, se incluyeron las 
plantas con crecimiento arrosetado y las cactáceas 
distintivas de estas zonas. 

Los individuos se registraron en los subsitios de 
12.26 m2 de cada conglomerado. Cada registro podía 
tener uno o más individuos y se asoció a una especie 
y a una categoría de altura. Los intervalos de altura 
comprendidos fueron: 26-50 cm, 51-75 cm, 76-100 cm, 
101-125 cm y 126-150 cm.

La revisión de literatura permitió ubicar ocho 
ecuaciones alométricas para arbustos de estas 
comunidades vegetales (Cuadro 2).

Cuadro 2. Ecuaciones alométricas para arbustos de zonas áridas y semiáridas.

Especie Ecuación alométrica Autor 

Ipomoea wolcottiana 10-0.8092*(0.57(AB)HT)0.8247/1000 Martínez-Yrízar et al., 1992

Opuntia excelsa 10-0.8092*(0.30(AB)HT)0.8247/1000 Martínez-Yrízar et al., 1992

Ephedra torreyana 430.4C2/1 000 000 Ludwig et al., 1975

Ephedra trifurca 2086C2/1 000 000 Ludwig et al., 1975

Flourensia cernua 1872C2/1 000 000 Ludwig et al., 1975

Zinnia acerosa 283C2/1 000 000 Ludwig et al., 1975

Acacia farnesiana 3008.3V1.0646/1000 Návar, et al., 2001

Pithecellobium pallens 1361.3V1.0023/1000 Návar, et al., 2001

HT= altura total (m), AB=área basal (m2), C=cobertura de la copa (m2), V= volumen (m3), an=coeficientes.
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Para calcular la biomasa aérea de los conglomerados 
se obtuvo un promedio de los valores estimados con las 
ocho ecuaciones.

De la base original de arbustos de zonas áridas y 
semiáridas (50 124 registros) no se tomaron en cuenta 
7 667 registros debido a que sólo reportaban diámetro.

Estimación de la densidad de biomasa aérea del 
renuevo

Comunidades vegetales áridas y semiáridas

En el caso del renuevo de las comunidades áridas 
y semiáridas, en el INFyS ciclo 2004-2007 únicamente 
se registraron los individuos en el intervalo de altura de 
0.01 – 0.25 m. Lo anterior fue necesario para distinguir 
a renuevos de arbustos, dado que el levantamiento de 
los dos datos se realizó en el subsitio de 12.26 m2 de 
cada conglomerado.

El cálculo de biomasa aérea se basó en los 
promedios de los estimados obtenidos con las ocho 
ecuaciones que aparecen en el Cuadro 2. 

Bosques 

Durante el levantamiento del INFyS ciclo 2004-
2007 la regeneración natural de los bosques se registró 
en los subsitios de 12.26 m2 de cada conglomerado, de 
tal forma que cada registro se relaciona con un número 
de individuos y su especie, así como con una de las 
siguientes categorías de altura: 0-25-1.50 m, 1.51-2.75 
m y 2.76- 3.00 m.

Para el cálculo de la biomasa aérea de los 
conglomerados se utilizaron dos ecuaciones generales 
(Cuadro 3), para lo cual se clasificaron los registros de 
acuerdo con su forma biológica. 

Cuadro 3. Ecuaciones generales utilizadas para estimar la biomasa de la regeneración natural en bosques y selvas.

Grupo Ecuación alométrica Autor 

Coníferas 0.058(DN2*HT)0.919/1000 Ayala-López, 1998 

Latifoliadas 0.283(DN2*HT)0.807/1000 Ayala-López, 1998 

Selvas

El método para estimar la biomasa aérea de la 
regeneración natural en los conglomerados de la selva 
fue casi idéntico al que se siguió en los conglomerados 
de bosque. La única diferencia fue que los individuos 
se categorizaron conforme a las siguientes clases de 
alturas: 0.25-0.75 m, 0.76-1.25 m, 1.26-1.75 m, 1.76-
2.25 m, 2.26-2.75 m y 2.76-3.00 m.

RESULTADOS

Estimación del contenido de biomasa total por tipo 
de vegetación

Para el cálculo del valor de biomasa total asociado a 
las principales clases de vegetación del país, primero se 

sumó la biomasa aérea estimada para árboles, arbustos 
y renuevo de la base de datos del INFyS ciclo 2004-
2007 y se utilizó la ecuación alométrica de Cairns et al. 
(2003) para estimar la biomasa subterránea. 

El Cuadro 4 muestra la estructura de la base de datos 
de las estimaciones de la biomasa a nivel de los sitios de 
los conglomerados del INFyS, ciclo 2004-2007.
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Cuadro 4. Estructura de la base de datos de los sitios de los conglomerados del INFyS.

Campo Descripción del Campo Atributos Unidades

ID_Conglomerado Identificador del conglomerado por 
la CONAFOR

Numérico Adimensional

ID_Sitio Identificador del sitio por la 
CONAFOR

Numérico Adimensional

No_Sitio Número de sitio dentro del 
conglomerado

Numérico Adimensional

Fecha_Levantamiento Fecha en la que se levantó la 
información en campo

Fecha día/mes/año

Longitud Ubicación con relación a los 
paralelos

Numérico Grados

Latitud Ubicación con relación a los 
meridianos

Numérico Grados

No_Estado Número del estado de acuerdo con 
el INEGI

Numérico Adimensional

No_Municipio Número del municipio de acuerdo 
con el INEGI

Numérico Adimensional

Tipo_Tenencia Tenencia del terreno Categórico:
1=Ejidal, 2=Comunal,
3=Propiedad particular,    
4=Propiedad federal

No aplica

Altitud Elevación del terreno sobre el nivel 
medio del mar

Numérico m

Pendiente Pendiente del terreno Numérico %

Tipo_Fisiografico Elemento de la fisiografía del terreno Categórico:
1=Valle, 2=Terraza,
3=Planicie, 4=Barranca,
5=Meseta, 6=Ladera,
7=Lomerío, 8=Bajo

No aplica
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Campo Descripción del Campo Atributos Unidades

Tipo_Veg_Campo Tipo de vegetación levantada en 
campo de acuerdo con el INEGI

Categórico No aplica

Tipo_Veg_Asignada Tipo de vegetación definida en 
gabinete de acuerdo con el INEGI

Categórico No aplica

Clase Prec Clases de precipitación Categórico:
1=0-200, 2=201-400, 3=401-
600, 4=601-800, 5=801-1 000, 
6=1 001-1 200, 7=1 201-1 400, 
8=1 401-1 600, 9=1 601-1 800, 
10=1 801-2 000, 11=2 001-2 
200, 12=2 201-2 400, 13=2 
401-2 600, 14=2 601-2 800, 
15=2 801-3 000, 16=>3 000

No aplica

B_Aerea Biomasa aérea (viva y muerta) del 
sitio

Numérico Mg M.S. ha-1

Porciento_Arboreo Porcentaje de B_Aerea que 
corresponde a vegetación arbórea

Numérico %

Porciento_Arbustivo Porcentaje de B_Aerea que 
corresponde a vegetación arbustiva

Numérico %

Porciento_Repoblado Porcentaje de B_Aerea que 
corresponde a vegetación del 
repoblado

Numérico %

B_Subterranea Biomasa subterránea (viva y muerta) 
del sitio

Numérico Mg M.S. ha-1

B_Total Biomasa (viva y muerta) total (aérea 
y subterránea) del sitio

Numérico Mg M.S. ha-1

Continuación Cuadro 4...

La clasificación de la vegetación del INEGI (1997) 
utiliza el concepto de sucesión en dos vertientes: 
primaria (sin intervención antropogénica) y secundaria 
(con intervención antropogénica). En el caso de la 
vegetación secundaria se reconocen tres fases o estadios 
(Cuadro 5), en función de la predominancia del estrato 

herbáceo, arbustivo o arbóreo. En las estimaciones de 
biomasa de la base de datos a nivel de sitios, se utilizó 
solo la fase vegetación secundaria (degradada) en 
forma general, sin distinguir la predominancia de algún 
estrato de la vegetación.
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Cuadro 5. Fases de la vegetación secundaria.

Degradación/Sucesión Clave

Secundaria herbácea VSh

Secundaria arbustiva VSa

Secundaria arbórea VSA

General (VSh, VSa, VSA) VS

La cantidad de sitios por tipo de vegetación se 
muestra en el Cuadro 6, en donde hay casos de tipos 
de vegetación con pocos o ningún sitio, por lo que su 
representación espacial es relativamente pobre a escala 

de país. El número de conglomerados con información 
es de 21 989 y la cantidad de sitios es 81 648, con 117 
sitios sin tipo de vegetación identificada.

Clase INEGI Tipo de Vegetación Degradación/Sucesión No. Sitios

BA Bosque de Oyamel Primaria 178
BA/VS Bosque de Oyamel Secundaria 71
BB Bosque de Cedro Primaria 20
BB/VS Bosque de Cedro Secundaria 8
BJ Bosque de Táscate Primaria 281
BJ/VS Bosque de Táscate Secundaria 202
BM Bosque Mesófilo de Montaña Primaria 731
BM/VS Bosque Mesófilo de Montaña Secundaria 933
BP Bosque de Pino Primaria 3705
BP/VS Bosque de Pino Secundaria 2109
BPQ Bosque de Pino-Encino Primaria 7535
BPQ/VS Bosque de Pino-Encino Secundaria 2956
BQ Bosque de Encino Primaria 8970
BQ/VS Bosque de Encino Secundaria 7706
BQP Bosque de Encino-Pino Primaria 4846
BQP/VS Bosque de Encino-Pino Secundaria 2172
BS Bosque de Ayarín Primaria 20
BS/VS Bosque de Ayarín Secundaria 17
SAP Selva Alta Perennifolia Primaria 800
SAP/VS Selva Alta Perennifolia Secundaria 2437
SAQ Selva Alta Subperennifolia Primaria 59
SAQ/VS Selva Alta Subperennifolia Secundaria 154
SBC Selva Baja Caducifolia Primaria 3712
SBC/VS Selva Baja Caducifolia Secundaria 2751
SBK Selva Baja Espinosa Caducifolia Primaria 106

Cuadro 6. Número de sitios por tipo de vegetación y sucesión/degradación sensu INEGI.
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Clase INEGI Tipo de Vegetación Degradación/Sucesión No. Sitios

SBK/VS Selva Baja Espinosa Caducifolia Secundaria 161
SBP/VS Selva Baja Perennifolia Secundaria 3
SBQ Selva Baja Subperennifolia Primaria 246
SBQ/VS Selva Baja Subperennifolia Secundaria 315
SBS Selva Baja Subcaducifolia Primaria 28
SBS/VS Selva Baja Subcaducifolia Secundaria 56
SMC Selva Mediana Caducifolia Primaria 9
SMC/VS Selva Mediana Caducifolia Secundaria 31
SMQ Selva Mediana Subperennifolia Primaria 2467
SMQ/VS Selva Mediana Subperennifolia Secundaria 5914
SMS Selva Mediana Subcaducifolia Primaria 809
SMS/VS Selva Mediana Subcaducifolia Secundaria 5659
MC Matorral Crasicaule Primaria 99
MC/VS Matorral Crasicaule Secundaria 20
MDM Matorral Desértico Micrófilo Primaria 1841
MDM/VS Matorral Desértico Micrófilo Secundaria 204
MDR Matorral Desértico Rosetófilo Primaria 906
MDR/VS Matorral Desértico Rosetófilo Secundaria 48
MET Matorral Espinoso Tamaulipeco Primaria 954
MET/VS Matorral Espinoso Tamaulipeco Secundaria 332
MK Mezquital Primaria 92
MK/VS Mezquital Secundaria 12
MKE Mezquital Tropical Primaria 36
MKE/VS Mezquital Tropical Secundaria 9
MKX Mezquital Xerófilo Primaria 734
MKX/VS Mezquital Xerófilo Secundaria 124
ML Chaparral Primaria 576
ML/VS Chaparral Secundaria 16
MRC Matorral Rosetófilo Costero Primaria 55
MRC/VS Matorral Rosetófilo Costero Secundaria 8
MSC Matorral Sarcocaule Primaria 1747
MSC/VS Matorral Sarcocaule Secundaria 24
MSCC Matorral Sarco-Crasicaule Primaria 735
MSCC/VS Matorral Sarco-Crasicaule Secundaria 17
MSM Matorral Submontano Primaria 823

Continuación Cuadro 6...
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Continuación Cuadro 6...

Clase INEGI Tipo de Vegetación Degradación/Sucesión No. Sitios

MSM/VS Matorral Submontano Secundaria 157
MSN Matorral Sarco-Crasicaule de Neblina Primaria 220
MST Matorral Subtropical Primaria 325
MST/VS Matorral Subtropical Secundaria 94
BC Bosque Cultivado Primaria 34
BI Bosque Inducido Primaria 9
PI Pastizal Inducido No Aplica 472
PN Pastizal Natural Primaria 118
PN/VS Pastizal Natural Secundaria 108
PH Pastizal Halófilo Primaria 5
PY Pastizal Gipsófilo Primaria 4
PT Vegetación de Petén Primaria 3
VG Vegetación de Galería Primaria 149
BG Bosque de Galería Primaria 12
SG Selva de Galería Primaria 1
VA Popal No Aplica 18
VT Tular No Aplica 302
VH Vegetación Halófila Primaria 244
VH/VS Vegetación Halófila Secundaria 24
VHH Vegetación Halófila Hidrófila Primaria 49
VM Manglar Primaria 842
VM/VS Manglar Secundaria 80
VPI Palmar Inducido No Aplica 57
VPN Palmar Natural Primaria 19
VPN/VS Palmar Natural Secundaria 4
VS Sabana Primaria 2
VD Vegetación de Desiertos Arenosos Primaria 197
VU Vegetación de Dunas Costeras Primaria 11
VY Vegetación Gipsófila Primaria 4
A Agrícola No Aplica 331
ACUI Acuícola No Aplica 1
DV Sin Vegetación Aparente No Aplica 12
H2O Cuerpos de Agua No Aplica 29
AH Asentamientos Humanos No Aplica 5
-999 No Definida No Definida 117
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DISCUSIÓN

La base de datos con estimaciones de la biomasa 
(materia seca) a nivel de sitios de los conglomerados del 
INFyS permite realizar cálculos de los almacenes (vivo 
y muerto) aéreo y subterráneo de la vegetación a escala 
nacional, por lo que ha sido previamente utilizada en el 
Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto 
Invernadero (INEGEI) de la cuarta comunicación ante 
la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre 
el Cambio Climático (de Jong et al., 2009b), con 
estimaciones de incertidumbre usando el nivel 1 (tier 
1) del IPCC (2003).

Aun cuando el número de ecuaciones alométricas es 
relativamente bajo, las nuevas ecuaciones alométricas 
incorporadas a la base (Rojas-García et al., 2015) no 
mejoran, significantemente, las estimaciones, por lo 
que los resultados obtenidos con la base alométrica 
original pueden utilizarse en forma confiable.

CONCLUSIONES

La base de datos de estimaciones de la biomasa 
aérea y subterránea viva y muerta, usando ecuaciones 
alométricas específicas y generales permite aproximar 
el inventario nacional de los almacenes de la vegetación 
en los distintos ecosistemas de México donde hay sitios 
de muestreo.

Los factores de emisión (densidades de carbono) 
asociados a los diferentes tipos de vegetación, en 
forma espacialmente explicita, permitirán realizar 
análisis de la distribución de los almacenes de carbono 
de los ecosistemas terrestres en las diferentes regiones 
geográficas del país. 

La incorporación del resto de los almacenes de 
carbono del IPCC (2006), tales como el material 
leñoso caído (cama de combustibles), mantillo y suelo 
requiere de información complementaria no incluida 
originalmente en el INFyS del ciclo 2004-2007, pero 
que a partir del 2009 se consideró para el ciclo 2009-
2014 (CONAFOR, 2009). Su inclusión en la base de 
datos generada permitirá tener una visión completa de 
la distribución del carbono en todos los almacenes de 
los ecosistemas terrestres.

BASE DE DATOS

En seguimiento a la política del Programa 
Mexicano del Carbono de libre acceso a las bases de 
datos asociadas al ciclo del carbono y sus interacciones, 

así como en soporte de las síntesis nacionales del ciclo 
del carbono en ecosistemas terrestres y acuáticos, la 
base de datos de este trabajo está disponible en http://
pmcarbono.org/pmc/bases_datos/.
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