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Resumen:

El presente documento describe el método empleado en la elaboracion del mapa nacional
sobre contenido de biomasa lefiosa por hectarea, correspondiente al afio 2007. Los insumos
bésicos para su realizacion fueron: informacion dasométrica de mas de un millén de registros
de la base de conglomerados del Inventario Nacional Forestal y Suelos de 2004-2008 (INFyS),
base de datos con informacién de 300 ecuaciones alométricas de biomasa publicadas en la
literatura y desarrolladas en este estudio, carta de uso de suelo y vegetacion de INEGI (Serie
IV) y carta de precipitacion media anual nacional (mapa no publicado, elaborado por COLPOS-
INEGI). El contenido de biomasa lefiosa incluye a los arboles, arbustos y renuevos presentes
en el INFyS, calculada a partir de ecuaciones alométricas y del andlisis de los conglomerado
del INFyS segun clases de precipitacion y tipos de vegetacion. Finalmente, la densidad de
biomasa promedio se representa segun las siguientes categorias a escala nacional: a) mayor a
100 t ms ha’; b) 100 a 50 t ms ha’; ¢) 50 a 10 t ms ha'; y menor a 10 t ms ha.

Objetivo: Generar un mapa sobre biomasa aérea y subterranea asociado a los principales

tipos de cobertura vegetal lefiosa del pais en el afio 2007.

Método:

1) Definicién de las clases de vegetaciéon

Las coberturas presentes en el mapa de de vegetacion y uso de suelo de 2007 de INEGI,
escala 1:250,000, fueron agrupadas segun la clasificacion de CONAFOR en: bosques, otras
tierras boscosas y otras tierras (Cuadro 1). De tal manera que las densidades de biomasa
vegetal fueron estimadas Unicamente para las dos primeras categorias. En cada una de las
clases de vegetacion se distinguié una fase primaria, de una fase secundaria arborea, arbustiva
y herbacea (Cuadro 2). Por ultimo, a cada clase de vegetacion le correspondié una categoria
de precipitacién (Figura 1). Lo anterior debido a que la acumulacién de biomasa en cada tipo de

vegetacion puede diferir a lo largo de un gradiente de precipitacion.



Cuadro 1. Homologacién de las clases de vegetacion de INEGI y CONAFOR para el analisis de

la densidad de biomasa promedio por cobertura de vegetacion.

CONAFOR INEGI
Bosque Bosque cultivado  Plantacion forestal
Bosque Bosgue de Bosque de ayarin
coniferas
Bosque Bosgue de Bosque de cedro
coniferas
Bosque Bosgue de Bosque de oyamel
coniferas
Bosque de .
Bosque coniferas Bosque de pino
Bosque Bosgue de Bosque de tascate
coniferas
Bosque Bosgue de Bosque de pino-encino
coniferas
Bosque Bosque de encino  Bosque de encino-pino
Bosque Bosque de encino  Bosque de encino
Bosque Bosque m~esof|Io Bosque mesofilo de montafa
de montafia
Bosque Selva perennifolia  Selva alta perennifolia
Bosque Selva perennifolia  Selva alta subperennifolia
Bosque Selva perennifolia  Selva mediana perennifolia
Bosque Selva perennifolia  Selva mediana subperennifolia
Bosque Selva perennifolia  Selva baja perennifolia
Bosque Selva perennifolia  Selva baja subperennifolia
Bosque Selva caducifolia  Selva mediana caducifolia
Bosque Selva caducifolia  Selva baja caducifolia
Bosque Selva - Selva mediana subcaducifolia
subcaducifolia
Bosque Selva s Selva baja subcaducifolia
subcaducifolia
Bosque Selva espinosa Mezquital tropical
Bosque Selva espinosa Selva baja espinosa subperennifolia
Bosque Selva espinosa Selva baja espinosa caducifolia
Especial (otros .
Bosque tipos) Bosque de mezquite
Bosque Espeual (otros Palmar natural
tipos)
Vegetacion
Bosque hidrofila Manglar
Vegetacion .
Bosque hidréfila Bosque de galeria
Vegetacion .
Bosque hidréfila Selva de galeria
Vegetacion . .
Bosque hidrofila Vegetacion de petén
Bosque Vegetacion Bosque inducido



Otras tierras boscosas

Otras tierras boscosas
Otras tierras boscosas
Otras tierras boscosas
Otras tierras boscosas
Otras tierras boscosas

Otras tierras boscosas
Otras tierras boscosas

Otras tierras boscosas

Otras tierras
Otras tierras
Otras tierras
Otras tierras

Otras tierras

Otras tierras
Otras tierras
Otras tierras
Otras tierras
Otras tierras
Otras tierras
Otras tierras
Otras tierras

Otras tierras

Otras tierras

Otras tierras

Otras tierras

Otras tierras

Otras tierras

Otras tierras

Otras tierras
Otras tierras

Otras tierras

Otras tierras

Otras tierras

inducida
Bosque de
coniferas

Selva caducifolia
Matorral xerofilo
Matorral xeréfilo

Matorral xerofilo
Matorral xeréfilo

Matorral xeréfilo
Matorral xerofilo

Matorral xerofilo

Matorral xerofilo
Matorral xerofilo
Matorral xerofilo
Matorral xerofilo

Matorral xeréfilo

Matorral xerofilo
Matorral xerofilo
Pastizal
Pastizal
Pastizal
Pastizal
Pastizal
Pecuario
Vegetacion
inducida
Vegetacion
inducida
Vegetacion
hidrofila
Vegetacion
hidrofila
Vegetacion
hidrofila
Vegetacion
hidrofila
Vegetacion
inducida
Especial (otros
tipos)

Acuicola

Agricola
Agricola

Agricola

Matorral de coniferas

Matorral subtropical

Matorral submontano
Chapatrral

Matorral espinoso tamaulipeco
Matorral sarcocaule

Matorral sarco-crasicaule

Matorral sarco-crasicaule de neblina

Mezquital desértico

Matorral crasicaule

Matorral desértico microfilo
Matorral desértico rosetofilo
Matorral rosetofilo costero

Vegetacion de desiertos arenosos

Vegetacion gipsofila
Vegetacion halofila xerofila
Pastizal gipsofilo

Pastizal halofilo

Pastizal natural

Pradera de alta montana
Sabana

Pastizal cultivado

Pastizal inducido
Sabanoide

Popal

Tular

Vegetacion de galeria
Vegetacion halofila hidrofila
Palmar inducido

Vegetacion de dunas costeras
Acuicola

Agricultura de humedad anual

Agricultura de humedad anual permanente

Agricultura de humedad anual semipermanente



Otras tierras

Otras tierras

Otras tierras

Otras tierras
Otras tierras

Otras tierras
Otras tierras
Otras tierras
Otras tierras
Otras tierras
Otras tierras

Otras tierras

Otras tierras

Otras tierras
Otras tierras

Otras tierras
Otras tierras
Otras tierras
Otras tierras

Agricola

Agricola

Agricola

Agricola
Agricola

Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola

Otros conceptos
Otros conceptos
Otros conceptos
Otros conceptos

Agricultura de humedad plantacion agricola
permanente

Agricultura de humedad semipermanente

Agricultura de humedad semipermanente
permanente

Agricultura de riego anual
Agricultura de riego anual permanente

Agricultura de riego anual semipermanente
Agricultura de riego plantacion agricola permanente
Agricultura de riego semipermanente

Agricultura de riego semipermanente permanente
Agricultura de temporal anual

Agricultura de temporal anual permanente

Agricultura de temporal anual semipermanente

Agricultura de temporal plantacion agricola
permanente

Agricultura de temporal semipermanente
Agricultura de temporal semipermanente permanente

Sin vegetacion aparente
Desprovisto de vegetacion
Asentamientos humanos
Zona urbana

Cuadro 3. Fases sucesionales de la vegetacion.

Fase sucesional INEGEI-2006 INEGEI-2009

Veg. Primaria Primaria Primaria (intacto)

Veg. Secundaria arbérea Primaria Secundaria (degradado)
Veg. Secundaria arbustiva Secundaria Secundaria (degradado)
Veg. Secundaria herbacea Secundaria Secundaria (degradado)




Precipitacion Media Anual ( mm)

[ o-200 I 1600-1800
[ 200-400 [ 1800-2000
400-600 [ 2000-2200
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800-1000 [ 2400-2600
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]
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Figura 1. Mapa de precipitacion media anual (INEGI-COLPOS no publicado).

2) Seleccion de ecuaciones alométricas de biomasa

Se hizo la revision de 290 trabajos nacionales y extranjeros para recopilar las ecuaciones
alométricas de biomasa desarrolladas para especies o géneros con distribucién en México. Se
elabor6 una base de datos con las ecuaciones alométricas, registrando la especie o el género,
la ubicacién, el tipo de vegetacién y las caracteristicas del sitio de estudio (edad del arbolado,
temperatura (°C), precipitacion (mm), clima, tipo de suelo y tipo de manejo (en caso de que lo
presentara) donde fue desarrollada. También se encontraron ecuaciones alométricas generales
gue agrupan varias especies de una region. Para ellas se registraron los mismos datos que en
las ecuaciones por especie. Una vez que se tenian todas las ecuaciones se clasificaron de

acuerdo a su formato (Cuadro 3).

Se localiz6 un total de 228 ecuaciones, 180 corresponden a nivel especie, 29 a nivel género y
19 generales (Figura 2). Cada ecuacion tiene restricciones para poder ser utilizada.
Inicialmente se considero la limitante espacial referente al estado donde se obtuvo la ecuacion
(Figura 3).



Cuadro 3. Formatos lineales de las ecuaciones alométricas y su frecuencia

Formato Ecuacién Frecuencia
1 Exp(a0)*(DN”"al)/1000 23
2 a0*(DN”al)/1000 61
3 (10"a0)*(DN”"al)/1000 16
4 (a0*Exp(al/DN)+a2/1000 3
5 (a0*Ln(DN*al)+a2)/1000 1
6 (a0)*(((DN"al)*HT)"a2)/1000 16
7 Exp(a0)*(DN"al*HT*a2)"a3*(a4/1000) 15
8 (a0)*(DN”™al)*HT/1000 11
9 (a0)+((al)*(DN™a2)*HT)/1000 1
10 Exp(a0)*(DN"al*HT)"a2*(a3/1000000) 1
11 Exp(a0)*(DN"*al*HT+a2)"a3/1000) 1
12 ((a0)+(al*(DN"a2)*HT)+(a3*In(DN)*HT)+(a4*(DN))+(a5*In(DN~a6)*HT))/1000 1
13 (a0*(((DN”al)*HT)"a2)+a3*(((DN"a4)*HT)"a5))/1000 1
14 (a0+((al)*DN)+(a2*(DN"a3))+(a4*((DN"a5)*HT))/1000 1
15 (a0)+(al*DN)+(a2*In(HT))+(a3*In(DN))+(a4*(DN”a5)*HT)/1000 1
16 10”(a0*(AB)"(al)/1000 1
17 107a0)*(AB*al*HT)"(a3)/1000 17
18 (a0*C”al+a2*AB”"a3)/1000000 1
19 (a0*C”"al)/1000000 4
20 a0*((a1*C”"a2)*a3)/1000000 1
21 (a0*C"al+a2*C”"a3)/1000000 1
22 Exp(a0)*Exp(C*al)/1000 1
23 a0*(V"~al)/1000 10

Donde: DN= didmetro normal (cm), HT= altura total (m), AB=area basal (m?2), C=cobertura de la copa (m?),

V= volumen (m?3), a(n)=coeficientes.

También se consideraron los diametros minimo y maximo que presentaron los individuos que
se usaron para la obtencidon de la ecuacion, pues 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 ecuacién general de biomasa, en la cual se

emplearan los datos de DN y HT, y cuatro coeficientes distintos para cada especie.



La forma general de la ecuacion es:

HThT=2D
B = (([ao])* (([DN])':[“]]) * %

)+ ([a3D (®)

Donde:

B= Biomasa (Mg)

DN= diametro normal (cm)
HT= altura total (m)

a(n)=coeficientes
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Figura 2. Frecuencia de las ecuaciones de acuerdo al nivel y grupos
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Figura 3. Ubicacién de los estudios que han desarrollado ecuaciones alométricas

3) Estimacion de la densidad de biomasa arbdrea y arbustiva por clase de

vegetacion

a. Densidad de biomasa arborea en selvas y bosques

A partir de la base de datos generada con ecuaciones alométricas para biomasa, se calcul6 el
contenido de materia seca (Mg) correspondiente a cada registro de la base de datos del INFyS
2004-2008. En cerca del 40% de los casos fue posible asignar una ecuacion alométrica de
biomasa a nivel de especie o de género. Sin embargo, para el 60% restante fue necesario
desarrollar ecuaciones alométricas genéricas, usando la informacién de biomasa calculada a
nivel de especie 0 genéro y estratificAndola conforme a: 1) grupo de especie (e.i. conifera,
latifoliada, mangle); 2) clase de precipitacion media anual (e.i. menor a 800 mm, entre 800-
1500 mm, mayor a 1500mm); y 3) estado de la Republica. En el caso de que no hubiera un
namero suficiente de individuos para construir la ecuacion en alguna categoria, entonces se
agrego a los individuos presentes en el estado de la Republica mas cercano, cuya condicion de
precipitacion y grupo de especie fuera la misma. En total se desarrollaron cerca de 80

ecuaciones alométricas nuevas.



b. Densidad de biomasa en arbustos en zonas aridas y semiaridas.

En las comunidades vegetales aridas y semiaridas del pais predominan los arbustos. Durante
el levantamiento del INFyS 2004-2008 en estas zonas, se consideraron todos los elementos
arbustivos nativos e invasores definidos como plantas lefiosas, por lo general de menos de 3m
de alto, cuyo tallo se ramifica desde la base. Asimismo se incluyeron las plantas con

crecimiento arrosetado y las cacticeas distintivas de estas zonas.

Estos individuos se registraron en los sub-sitios de 12.26m? de cada conglomerado. Cada
registro puede tener uno o0 mas individuos y se asocia a una especie y a una categoria de
altura. Los intervalos de altura comprendidos son: 26-50 cm, 51-75 cm, 76-100 cm, 101-125 cm
y 126-150 cm. La revisién de la literatura permiti6 encontrar ocho ecuaciones alométricas

desarrolladas para arbustos de estas comunidades vegetales (Cuadro 4).

Cuadro 4. Ecuaciones alométricas para arbustos de zonas aridas y semiaridas

Especie Ecuacion alométrica Autor

Ipomoea wolcottiana 107(-0.8092)*(AB*0.57*HT)"(0.8247)/1000 Martinez-Yrizar et al., 1992
Opuntia excelsa 107(-0.8092)*(AB*0.30*HT)"(0.8247)/1000 Martinez-Yrizar et al., 1992
Ephedra torreyana (430.4*C"2)/1000000 Ludwig et al., 1975
Ephedra trifurca (2086*C~2)/1000000 Ludwig et al., 1975
Flourensia cernua (1872*C~2)/1000000 Ludwig et al., 1975

Zinnia acerosa (283*C~2)/1000000 Ludwig et al., 1975

Acacia farnesiana 3008.3*(V"1.0646)/1000 Navar, et al., 2001
Pithecellobium pallens  1361.3*(V"1.0023)/1000 Navar, et al., 2001

Donde: HT= altura total (m), AB=area basal (m?), C=cobertura de la copa (m?), V= volumen (m?3),

a(n)=coeficientes.

Para calcular la biomasa aérea de los conglomerados se obtuvo un promedio de los valores
estimados con las ocho ecuaciones y se extrapol6 el valor de biomasa de los sitios de cada
conglomerado para obtener la biomasa en Mg ha. Cabe mencionar que de la base original de
arbustos de zonas aridas y semiaridas (50,124 registros) no se tomaron en cuenta 7,667
registros pues solo reportaban diametro, por ello no resultaba coherente con la metodologia y
formatos de campo del INFyS 2004-2008.



4) Estimacién de la densidad de biomasa aérea del renuevo

a. Comunidades vegetales aridas y semiaridas

En el caso del renuevo de las comunidades aridas y semiaridas en el INFyS 2004-2008,
Unicamente se registraron los individuos en el intervalo de altura de 0.01 —0.25m. Lo anterior
fue necesario para distinguir a renuevos de arbustos, pues el levantamiento de ambos datos se
realizé en el subsitio de 12.26m? de cada conglomerado.

El calculo de biomasa aérea se basé en los promedios de los estimados obtenidos con las ocho
ecuaciones que aparecen en el Cuadro 4. Igualmente para estimar la biomasa aérea se
extrapolé el valor de biomasa de los sitios de cada conglomerado para obtener la biomasa en
Mg hal.

b. Bosques

Durante el levantamiento del INFyS 2004-2008 la regeneracion natural de los bosques se
registré en los subsitios de 12.26m? de cada conglomerado. De tal forma que cada registro se
relaciona con un numero de individuos y su especie, asi como a una de las siguientes
categorias de altura: 0-25-1.50 m, 1.51-2.75 my 2.76- 3.00 m.

Para el célculo de la biomasa aérea de los conglomerados se utilizaron dos ecuaciones
generales (Cuadro 5), para ello se clasificaron los registros de acuerdo a su forma bioldgica.
Finalmente se extrapolé el valor de biomasa de los subsitios de cada conglomerado para

obtener la biomasa en Mg ha™.

Cuadro 5. Ecuaciones generales utilizadas para estimar la biomasa de la regeneracion natural

en bosques y selvas

Grupo Ecuacion alométrica Autor

Coniferas  (0.058)*(((DN2)*HT)"0.919)/1000 Ayala, 1998
Latifoliadas  (0.283)*(((DN"2)*HT)"0.807)/1000 Ayala, 1998




c. Selvas

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

5) Estimacion del contenido de biomasa total por tipo de vegetacién

Para el calculo del valor de biomasa total asociado a las principales clases de vegetacion del
pais, primero se sumo la biomasa aérea estimada para arboles, arbustos y renuevo de la base
de datos del INFyS2004-2008 y se utilizé la ecuacién alométrica de Cairns et al. (2003) para

estimar la biomasa correspondiente en raices.

Una vez calculada la biomasa total por conglomerado (aérea y subterranea) y convertida a
unidades de Mg ha?, se estimé un valor de densidad promedio en funcién de la clase de
vegetacién que les fue asignada a los conglomerados en campo (sensu la clasificacién de
INEGI) y 16 categorias de precipitacion media anual (en intervalos de 200 mm). En el caso de
gue no se contara con un numero suficiente de conglomerados por tipo de vegetacion y clase
de precipitacion (minimo 20 conglomerados), el calculo de biomasa promedio se realiz6 con

base en un nivel de agrupacion de la vegetacion menos detallado.

Finalmente, suponiendo que las densidades de biomasa calculadas no varian
significativamente en el tiempo, éstas se multiplicaron por la superficie correspondiente a cada
tipo de vegetacion presente en el mapa reclasificado de INEGI sobre uso de suelo y vegetacion
afo 2007 (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de contenido de biomasa lefiosa por hectarea, afio 2007.
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