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RESUMEN

El aclareo puede modificar la distribucién y cantidad de bio-
masa aérea en funcién del tiempo de respuesta y de las con-
diciones de crecimiento. En este estudio se analizé el efecto
de aclareos en la distribucién y contenido de biomasa aérea
acumulada de Pinus patula mediante muestreos destructivos
de 30 drboles en 2009, después de estar sometidos a diferen-
tes intensidades de aclareo desde el 2004, mds un testigo in-
tacto. La eliminacién entre 40 y 69 % de la densidad inicial
de plantacién afecté significativamente (p=<0.05) la cantidad
y distribucién de biomasa foliar y la cantidad de madera con
corteza en el fuste a nivel de drbol individual (pero no por ha)
en algunos componentes del drbol. Las intensidades altas de
aclareo (65.3 y 68.7 %) y las respectivas densidades residuales
bajas generaron la mayor acumulacién de biomasa foliar (5.4 kg
arbol™ y 8.0 t ha™?), que superaron (p=<0.05) al testigo sin
aclareo (1.5 kg drbol™"). En la biomasa de madera con corteza
del fuste los drboles con aclareo también superaron (p=<0.05)
al testigo (98 vs. 35.3 kg arbol ™). Sin embargo, la acumula-
cién de biomasa por unidad de superficie fue similar entre
ambas condiciones, debido a la excesiva densidad residual del
testigo; lo mismo ocurrié en la biomasa total de ramas y en la

distribucién en el fuste.
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os modelos alométricos de biomasa para 4r-

boles individuales son tipicamente especificos
para las condiciones de sitio, manejo y especie.
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ABSTRACT

Thinning may modify distribution and amount of
aboveground biomass according to time of response and
growth conditions. In this study, the effect of thinning on
distribution and accumulated aboveground biomass content
of Pinus patula was analyzed in 2009 through destructive
samplings of 30 trees, after having been subjected to different
thinning intensities since 2004, plus an intact control.
Elimination between 40 and 69 % of initial plantation density
significantly affected (p<0.05) quantity and distribution
of leaf biomass and the amount of timber with bark on the
stem at individual tree level in some tree components (but
not by ha). The high thinning intensity (65.3 and 68.7 %)
and respective low residual density generated the largest
accumulation of foliar biomass (5.4 kg tree™! and 8.0 t ha™),
surpassing (p=<0.05) the control without thinning (1.5 kg
tree’). In timber biomass with stem bark, trees with thinning
also surpassed (p=<0.05) the control (98 vs. 35.3 kg tree™).
However, biomass accumulation per unit was similar between
both conditions, due to excessive residual density of the
control; the same occurred in total branch biomass and in

distribution on the stem.

Key words: tree components, phytomass, forest plantation, net

primary productivity.
INTRODUCTION

heallometric models of biomass for individual
trees are typically specific for site conditions,
management, and species. Often, the
estimate of aboveground biomass components allows
increasing their predictive utility at including crown
variables (area and length of crown) and height, in
addition to the normal diameter (Antonio ez 4/,
2007). The significant relations between crown and
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A menudo la estimacién de los componentes de bio-
masa aérea permite aumentar su utilidad predictiva al
incluir variables de copa (drea y longitud de copa) y
la altura, en adicién al didmetro normal (Antonio et
al., 2007). Las relaciones significativas entre la copa y
la biomasa aérea con el didmetro normal (DN), edad
y densidad son dtiles en el manejo del bosque. La
cantidad de biomasa que un drbol puede acumular
y distribuir entre sus estructuras depende de varios
factores. Segtin Peri et al. (2010), la edad y clase de
copa en Nothofagus antarctica afectan la particién y
el tiempo de médxima acumulacién de biomasa, ya
que con la edad presentan un gradiente de aumento y
reduccion en duramen y raices finas. Aplicaciones de
dcido salicilico en plantulas de Pinus patula aumen-
taron la acumulacién de biomasa como consecuen-
cia del aumento en DN vy altura (San-Miguel ez al.,
2003). La forma de la copa y didmetro del tallo tien-
den a variar con la altura, lo cual genera variaciones
en la biomasa que estdn estrechamente correlaciona-
das con el DN (r>0.91) y la edad (r>0.81) (Alves y
Santos, 2002; Pérez y Kanninen, 2003).

El aclareo es la principal herramienta mediante la
cual se controla la densidad del rodal y se modifican
los patrones de particién de biomasa. El efecto mds
evidente es el incremento de didmetro, sobre todo
cuando se cortan 4rboles dominantes (Leak, 2007).
Lo mismo observé Youngblood (2010) en bosques
secos de coniferas, donde el aclareo aumenté el did-
metro medio y originé un cambio significativo en la
variacién del didmetro del rodal. Asi, el aclareo apli-
cado a drboles de didmetro pequefio permite obtener
mayor volumen de madera comercial, que cuando se
aplica a drboles de didmetro medio y grande. Los si-
tios no intervenidos pueden mostrar tasas mayores
de crecimiento en biomasa que los aclareos realiza-
dos en drboles de didmetro medio y pequeio, ya que
en espacios de crecimiento plenamente ocupados la
reduccién en nimero de individuos implicard un au-
mento en volumen de los drboles; sin embargo, el
volumen por unidad de superficie se mantendra sin
cambios (Reineke, 1933; Yoda ez al., 1963; Hoover y
Stout, 2007). Hubo efectos del aclareo al aplicar altas
intensidades de corta a rodales viejos de Picea abies
en Finlandia, pues la tasa de crecimiento en DN au-
ment6 entre 31 y 34 % con respecto a las intensida-
des bajas (Jaakkola ez al., 2005). Aclareos intensivos
(espaciamiento residual de 2.13x2.13 m) en Pinus
banksiana causaron aumentos de amplitud de copa,
didmetro de ramas, ahusamiento y altura (13.1 %),

720 VOLUMEN 45, NUMERO 6

aboveground biomass with normal diameter (DN),
age, and density are useful in forest management.
The amount of biomass a tree can accumulate and
distribute among its structures depends on various
factors. According to Peri ez al. (2010), age and class
of crown in Nothofagus antarctica affect partitioning
and maximum accumulation time of biomass, since
with age, they present a gradient of increment and
reduction in heartwood and fine roots. Applications
of salicylic acid in Pinus patula seedlings increased
biomass accumulation as a consequence of DN and
height increment (San-Miguel ez /., 2003). Crown
shape and stem diameter tend to vary with height
that generates variations in biomass, being closely
correlated to DN (r>0.91) and age (r>0.81) (Alves
and Santos, 2002; Pérez and Kanninen, 2003).

Thinning is the principal tool for controlling
stand density and modifying patterns of biomass
partitioning. The most obvious effect is the increment
of diameter, especially when dominant trees are
removed (Leak, 2007). Youngblood (2010) observed
just the same in dry conifer forests, where thinning
increased the mean diameterand significantly changed
the diameter variation of the stand. Thus, thinning
applied to trees of small diameter allows obtaining
greater volume of commercial timber, than when
applied to trees with medium and large diameter.
Non managed sites may show higher growth rates in
biomass than thinning carried out in trees of medium
and small diameter, since in fully occupied growth
spaces, the reduction in number of individuals will
imply increase in tree volume; however, the volume
per unit area will be maintained without changes
(Reineke, 1933; Yoda et /., 1963; Hoover and Stout,
2007). There were thinning effects at applying high
cutting intensity to old Picea abies stands in Finland,
as the DN growth rate increased between 31 and
34 % with respect to lower intensities (Jaakkola ez
al., 2005). Intensive thinning (residual spacing of
2.13x2.13 m) in Pinus banksiana caused increase
in crown and branch diameter, tapering, and height
(13.1 %), DN (20 %), and commercial volume of
the stem (75 %), with respect to the control (Zhang
et al., 20006).

Several factors may affect biomass distribution.
According to Graciano ez al. (20006), fertilization with
phosphorus (P) applied to young Eucalyptus grandis
plants generates increment of foliage and reduction
in the root, and nitrogen (N) application increases
root biomass without modifying foliage. Trees
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DN (20 %) y volumen comercial del fuste (75 %)
respecto al testigo (Zhang ez al., 20006).

Varios factores pueden afectar la distribucién de
biomasa. Segiin Graciano ez al. (20006), la fertiliza-
cién con fésforo (P) aplicado a plantas jévenes de
Eucalyptus grandis genera incremento del follaje y re-
duccién en la raiz, y la aplicacién de nitrégeno (N)
aumenta la biomasa radical sin modificar el follaje.
Los drboles poseen una jerarquia en la prioridad de
particién de biomasa; en ésta, el incremento del tallo
tiene menor prioridad que el follaje y raices finas, lo
que mejora la competencia por luz, agua y nutrien-
tes (Oliver y Larson, 1996). Al aumentar la densidad
de plantacién, la competencia intraespecifica por el
uso de suelo y subsuelo incrementa potencialmen-
te y cambia las prioridades de particién (Burkes ez
al., 2003). Otros factores que afectan la particién de
biomasa son la calidad del sitio y disponibilidad de
nutrientes (Wang ez al., 1998).

Debido al aumento de la superficie plantada y la
importancia comercial y ambiental de P patula Schl.
er Cham. es necesario conocer la variacién vertical de
los componentes de biomasa y el efecto de tratamien-
tos silvicolas sobre la misma. El objetivo del presente
estudio fue analizar el efecto de aclareos bianual des-
de la edad de nueve anos, a partir del 2004, sobre la
distribucién y acumulacién de biomasa aérea en dr-
boles de 2 patula Schl. er Cham. plantados en Ixtldn,
Oaxaca, México. La hipétesis fue que las intensidades
de aclareo aplicadas en esta especie generan un au-
mento significativo en la cantidad y distribucién de
biomasa foliar, sin afectar la biomasa de los compo-
nentes aéreos restantes.

MATERIALES Y METODOS
Antecedentes de la plantacién

La plantacién de 2 pasula Schl. er Cham. fue establecida en
1995 en Ixtdn, Oaxaca, México, a 17° 22’ 38.69” N y 96° 28
44.8” O, en terrenos con 40 % de pendiente y altitud promedio
de 2550 m. Se utiliz6 pldntula obtenida de semilla recolectada de
50 drboles seleccionados del bosque natural de la misma comuni-
dad. La preparacién del sitio se hizo con maquinaria pesada y se
planté a densidades entre 3600 y 5675 drboles ha™'. En el 2004
se delimitaron seis parcelas de 20x20 m, separadas entre si por
una franja de proteccién de 10 a 15 m de ancho. En cinco parce-
las se aplicaron aclareos en intervalos de dos afios (2004, 2006 y
2008), y una parcela se dejé intacta como testigo. Los aclareos

se hicieron con base en la densidad eliminada con respecto a la

have hierarchy in priority of biomass partitioning,
according to this, stem increase has less priority than
foliage and fine roots, which improves the acquisition
of light, water, and nutrients (Oliver and Larson,
1996). At increasing plantation density, intra-specific
competition for the use of soil and subsoil potentially
increases and changes partition priorities (Burkes ez al,
2003) Other factors affecting biomass partition are site
quality and nutrient availability (Wang ez a/., 1998).
Due to the increase of planted area and commercial
and environmental importance of P patula Schl.
er Cham., it is necessary to recognize the vertical
variation of biomass components and the effect of
silvicultural treatments on biomass. The objective of
the present study was analyzing the effect of biennial
thinning from the age of nine years on, starting
in 2004, on the distribution and accumulation
of aboveground biomass in trees of P patula Schl.
et Cham., planted in Ixtldn, Oaxaca, Mexico. The
hypothesis was that thinning intensity applied to this
species, generates significant increment in amount
and distribution of leaf biomass, without affecting
biomass of remaining aboveground components.

MATERIALS AND METHODS
Plantation antecedents

The R patula Schl. er Cham. plantation was established in
1995 at Ixtldn, Oaxaca, Mexico, at 17° 22’ 38.69” N and 96° 28’
44.8” W, in sites with 40 % slope and mean altitude of 2250m.
Seedlings were used obtained from seed, harvested from 50 trees
selected from natural forest of the same community. The site was
prepared with heavy machinery and planted at densities between
3600 and 5675 trees ha™'. In the year 2004, six 20x20m plots
were delimited, separated from each other by a buffer stripe of 10
to 15m width. In five plots, thinning was applied in two years’
intervals (2004, 2006, and 2008), and one plot was left intact as
control. Thinning was made based on eliminated density with
respect to initial plantation density, and the silvicultural criterion
of thinning from below was used, eliminating suppressed and
intermediate trees. Before and after thinning the following
measures were taken: normal diameter (DN, m), tree height (AT,
m), basal area (AB, m?), and tree volume (V, m?); all the values

were expressed by plot as well as by unit of area (ha).
Sampling of trees and measured variables

In 2009, five trees per plot (30 trees in the study) were

randomly selected and cut down, being sound and not forked, as
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densidad inicial de plantacién y se usé el criterio silvicola de acla-
reo por lo bajo, eliminando drboles suprimidos e intermedios.
Antes y después del aclareo se midi6: didmetro normal (DN,
cm), altura de drbol (AT, m), drea basal (AB, m?) y volumen por
drbol (V, m®); todos los valores se expresaron por parcela y por

unidad de superficie (ha).
Muestreo de drboles y variables medidas

En el 2009 se seleccionaron aleatoriamente y derribaron cin-
co drboles por parcela (30 total), sanos y no bifurcados, pues el
crecimiento tipico de esta especie y su méximo valor comercial
se alcanzan con fustes Gnicos. Después del derribo se midié did-
metro (cm) de tocédn con corteza, didmetro normal (DN, a 1.30 m),
didmetro al inicio de copa viva, longitudes (m) del tocén a la
punta del fuste (AT), del fuste limpio y de copa viva. En cada
drbol se separaron las ramas del fuste y de cada rama se registro:
ndimero de posicién (a partir de la base), altura de insercién (m) y
didmetro basal a 1 cm del corte (cm), con un vernier Scala 222A°
(Gimbel Mexicana S.A. de C.V.). El fuste completo se fracciond
en trozas de 1 m de largo; cada troza verde se pesé (PV, kg), con
una bdscula electrénica (Torrey®, serie EQB/EQM, con capaci-
dad de 100 kg) y se midié su didmetro inferior y superior con
corteza (cm), grosor de corteza (cm), y por diferencia se calculé
el didmetro sin corteza (cm); luego el drbol se cubicé con el mé-
todo de trozas sobrepuestas (Bailey, 1995). De la primera troza se
obtuvieron dos rodajas (inferior y superior) de 5 cm de espesor;
en el resto de las trozas sélo la superior. En campo se determiné
el PV (g) de cada rodaja y el volumen verde por desplazamiento
de agua (VV, cm?) en laboratorio. Las rodajas se secaron a 102 °C
en estufa (Shel Lab FX14°; Cornelius) hasta peso constante y
se registré el peso seco (PS, g) en balanza analitica (Sartorius”
modelo SAR TALENT1 con capacidad de 1620 g). Con estos
datos se determin la gravedad especifica de la madera por rodaja
(GE=PS/VV, g cm™?). Con GE por rodaja (kg m™) y VV con y
sin corteza de cada troza, se calcul6 el PS de madera y de corteza
de cada seccidn, y los valores acumulados por altura de seccién
del fuste (kg).

El volumen de rama (cm?®) se calculé con la férmula del
cono. En la parte media de la copa, del lado norte, se eligieron
aleatoriamente tres ramas con crecimiento medio y tres secciones
de sus 5 cm de longitud se identificaron y metieron en bolsas de
papel. En laboratorio se obtuvo el VV de cada seccidn por des-
plazamiento de agua, en una probeta de 250 mL, y se registraron
los PV y PS (después del secado en estufa a 102 °C) en la balanza
analitica. Con estos datos se calculé la GE de cada muestra y
luego la GE promedio de rama por drbol (kg m~?). Para la bio-
masa de ramas individuales y de seccién de fuste se usé el mismo

procedimiento empleado en el componente madera.
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the typical growth of this species and its maximum commercial
value is reached having one single stem. After felling, diameter
(cm) of the stcump with bark was measured, normal diameter
(DN, at 1.30m), diameter at the beginning of live crown, length
(m) from stump to stem top (AT), from the clean stem and the
live crown. On every tree the branches were separated from the
stem, and of each branch number of position (starting from the
base), branch-insertion height (m), and base diameter at 1 cm
from the cut (cm) were recorded, using a Scala 222A° vernier
(Gimbel Mexicana S.A. de C.V.). The complete stem was cut
into logs of 1 m length; every green log was weighed (PV, kg)
on an electronic balance (Torrey®, EQB/EQM series, with 100 kg
capacity), and its lower and higher diameter were measured,
including the bark (cm), bark thickness (cm), and diameter
without bark (cm) was calculated by difference; subsequently,
the volume of the tree was determined based on the overlapping
bolt method (Bailey, 1995). From the first log two round slices
of 5 ecm thickness were obtained (lower and upper one); from
the remaining log only the upper slice was taken. Under field
conditions, PV (g) of each slice was determined as well as green
volume by water displacement (VV, cm®) in laboratory. The
log slices were dried at 102 °C in an oven (Shel Lab FX14%;
Cornelius) until reaching constant weight, and dry weight (PS,
g) was recorded with an analytic balance (Sartorius” model SAR
TALENT 1 with capacity of 1620 g). With these data wood
gravity per slice was determined (GE-PS/VV, g cm ™). Wood and
bark PS of each section, as well as the accumulated values per
section stem height (kg), were calculated with GE per slice (kg
m~?) and VV of each log with and without bark.

Branch volume (cm?) was defined with the cone formula. In
the middle part of the crown, on the north side, three branches
of medium growth were chosen at random, and three of their
sections of 5 c¢m length were identified and placed in paper
bags. In the laboratory, VV of each section was obtained by
water displacement in a 250 ml test tube, and PV and PS were
registered (after drying in an oven at 102 °C) on analytic balance.
Based on these data, GE of each sample, and later mean branch
GE per tree (kg m™3) were calculated. For biomass of individual
branches and of the stem section the same procedure was used as
the one employed in timber components.

In foliage sampling, a subsample of 20 trees was randomly
selected and the crown was divided into three sections of equal
length. In each section, four to five branches were chosen at
random (314 altogether), representing the entire stem. The
needles were separated from the branches and put in paper
bags with identification. Foliage was dried at 75 °C for 72 h,
and leaf biomass per branch (B,

oliar

. g) was measured using an
analytic balance. B,, of individual branches was estimated by

means of the following linear equation, assuming that the area of
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En el muestreo de aciculas se seleccioné aleatoriamente una
submuestra de 20 drboles y la copa se dividié en tres secciones
de igual longitud. En cada seccién se eligieron al azar cuatro a
cinco ramas (314 en total), que representaran todo el fuste. Las
aciculas se separaron de las ramas y se metieron en bolsas de papel
identificadas. El follaje se secé a 75 °C por 72 h y la biomasa fo-

liar por rama (B,

foliar

, g) se midi6 en una balanza analitica. La B, .

Jfoliar
de ramas individuales se estimé mediante la siguiente ecuacién
lineal, bajo el supuesto de que el drea de conduccién total estd

afectada por la posicién en la copa (Bond-Lamberty ez al., 2002):

B, =27-32.4x DBR+3.3 x DBRPx AR+ 17.7 x

foliar
(DBR*x X)) + 15.5 x (DBR**X))
donde, Bﬁ o = biomasa foliar por rama (g), DBR = didmetro ba-

sal de rama (cm), AR = altura de rama (m), y X ,=1si la rama
estaba en la seccién 1 (copa inferior), 2 (copa media) o 3 (copa

superior, por omisién ya que el pardmetro respectivo fue 0).
y:

Con los 145 datos de biomasa foliar en ramas se hizo un
andlisis de regresién para el modelo, el cual tuvo una bondad de
ajuste R? de 0.80 y un error estdndar de 1.7. Este modelo se usé
para calcular la biomasa de aciculas de 1328 ramas. La biomasa
de aciculas por seccién de fuste se calculd con base en la altura
de insercién de la rama en el fuste (AR), con el modelo de Bf

foliar®

Andlisis estadistico de los datos

La biomasa de los componentes (madera con corteza, follaje
y ramas) de cada seccion del fuste de cada drbol se sumé para
obtener graficos de distribucién de biomasa acumulada. En los
datos se comprobaron los supuestos de normalidad y homoge-
neidad de varianzas con el procedimiento UNIVARIATE de SAS
(SAS Institute Inc., 2004). Los andlisis de regresion se realizaron
con los procedimientos GLM y MODEL y el método SUR (por
sus siglas en inglés, Seemingly Unrelated Regressions) de SAS.

REsSuLTADOS Y DISCUSION

Biomasa acumulada de madera
con corteza (BAM_ )

El contenido mayor de biomasa de madera con
corteza por drbol con mayor variabilidad (98.0 kg +
52.1) se obtuvo en la parcela 1, la de menor densidad
residual (1250 drboles ha™'), y el valor minimo co-
rrespondié a la parcela testigo (35.3 kg * 24.3) con
la densidad residual mdxima. La biomasa por ha de
este componente presenté el valor més alto en la parcela

total conduction be affected by its position in the crown (Bond-
Lamberty ez al., 2002):

Bﬁﬁm_: 2.7—32.4 x DBR*+ 3.3 x DBR’>x AR + 17.7 x
(DBR* x Xl) +15.5 x (DBRZX)(])

where Bﬁ i = leaf biomass per branch (g), DBR = basal branch
diameter (cm), AR= branch height (m), and X,=1 if the branch
was in section 1 (lower crown part), or 2 (middle crown), or 3

(upper crown, by omission, since the respective parameter was 0).

With the 145 data of leaf biomass in branches, regression
analysis for the model was conducted, which had a statistical
fitting with R? of 0.80 and standard error of 1.7. This model was
used to calculate biomass of aciculae 1328 branches. Aciculae
biomass per stem section was calculated based on branch

insertion height on the stem (AR), using the model of BMW.
Statistical analysis of data

Biomass of the components (wood with bark, foliage, and
branches) of each stem section of every tree was added up in
order to obtain distribution graphs of accumulated biomass.
In the data, the assumptions of normality and homogeneity of
variances were tested with the SAS UNIVARIATE procedure
(SAS Institute Inc., 2004). Regression analyses were conducted
using the GLM procedure and MODEL, and the SUR method
(Seemingly Unrelated Regressions) of SAS.

RESULTS AND Di1SCUSSION

Accumulated sood and bark biomass (BAM_, )
The highest content of wood biomass with
bark per tree with the greatest variability (98.0 kg
+ 52.1) was obtained in plot 1, the one of lowest
residual density (1250 trees ha™'), and the lowest
value corresponded to the control plot (35.3 kg *
24.3) with the greatest residual density. Biomass
per hectare of this component had the highest
value in plot 3 (156.2 t) with the highest thinning
intensity (68.7%). Because of high residual density
of the control (3625 trees ha™!) the biomass in this
treatment was the second largest (128.0 t ha™)
(Table 1). These results agree with those by Costas
et al. (2004), who point out that the higher the tree
density, the greater the biomass per unit area and the
lower the individual biomass in Pinus taeda, since
at low or medium density not all the stand growth
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3 (156.2 1), con la intensidad mayor de aclareo (68.7
9%). Debido a la densidad residual alta del testigo
(3625 drboles ha™'), su biomasa fue la segunda mis
alta (128.0 t ha™') (Cuadro 1). Estos resultados coin-
ciden con los de Costas ez a/l. (2004), quienes indican
que a mayor densidad de drboles, mayor biomasa por
unidad de superficie y menor biomasa individual en
Pinus taeda, pues a densidades bajas o medias no se
usa todo el espacio de crecimiento. La biomasa me-
nor se presenté en la parcela 2 (96.1 t ha™'), con la
mayor densidad residual entre las aclareadas (2200
drboles ha™') y la menor intensidad de aclareo (39.7
%) (Cuadro 1).

Debido a que la produccién de biomasa aérea to-
tal estd determinada por la naturaleza genética de los
drboles, por las condiciones ambientales y de manejo
del sitio, y por el nivel de ocupacién del espacio de
crecimiento disponible (Reineke, 1933; Yoda ez 4.,
1963; Corbett, 2001), el aclareo genera efectos sobre
el tamafio de los drboles y la cantidad total de bio-
masa aérea en P patula. El tiempo que tarda un sitio
aclareado en recuperar su potencial de crecimiento es
el tiempo de respuesta al aclareo, el cual fue cuatro
afos para Pinus contorta var. latifolia (Blevins et al.,
2005). En el presente estudio, sélo la parcela tres
con mayor intensidad de aclareo (68.7 %) superé al
testigo en biomasa por componente o total por ha
(Cuadro 1). Asi, los aclareos desde 2004 en términos
de biomasa estdn justificados al eliminar al menos
68.7 % de la densidad inicial de plantacién.

El efecto del aclareo sobre la BAM_. se evalué
con el modelo de regresién que evalta la biomasa de
madera como una funcién de sus dimensiones com-
binadas (Reed y Tomé, 1998) y que describe el ahu-

samiento del fuste:
BAM_ =B, x (DN* x ATV1~[a, x & x (AT—Am))

donde, BAM = biomasa acumulada de madera con
corteza (kg), DN = didmetro normal con corteza
(cm), AT = altura total (m), £ = didmetro de la sec-
cién de fuste con corteza (cm), y Am = altura de la
seccién de fuste (m).

La primera parte de la ecuacién que incluye a DNV
y AT determina la biomasa de madera en el fuste por
drbol, cuyos pardmetros de regresién se diferenciaron
para biomasa sin aclareo y para aclareo (B, =8+ f3,,
x Aclareo). La segunda parte de la ecuacién describe

724 | VOLUMEN 45, NUMERO 6

space is used. The least biomass was found in plot 2
(96.1 tha™") with the highest residual density among
the thinned plots (2200 trees ha™') and the lowest
thinning intensity (39.7%) (Tablel).

Due to the fact that total aboveground biomass
production is determined by genetic nature of
the trees, by environmental conditions, and site
management, as well as by the level of available
growth space occupation (Reineke, 1933; Yoda ez 4L,
1963; Corbett, 2001), thinning has impact on tree
size, and total amount of aboveground bimass in 2
patula. The time a thinned site takes to recuperate its
growth potential is the time of recovery for thinning,
which was four years for Pinus contorta var. latifolia
(Blevins et al., 2005). In the present study, only
plot 3 with the highest thinning intensity (68.7%)
surpassed the control in biomass by component or
total per ha (Table 1). Thus, thinning since 2004 in
terms of biomass has been justified at eliminating at
least 68.7% of initial plantation density.

The effect of thinning on BAM . was assessed
with the regression model which evaluates wood
biomass as function of its combined dimensions
(Reed and Tomé, 1998) and describes stem tapering:

BAM. =ﬂ0 x (DIN? x AT)ﬂl—[aO x d* x (AT—Am)]

where BAM . = accumulated lumber biomass with
bark (kg), DN = normal diameter with bark (cm),
AT = total height (m), 4 = diameter of stem section
with bark (cm), and Am = height of stem section (m).

The first part of the equation including DNV and
AT determines wood biomass in stem per tree, whose
regression parameters were different for biomass
with thinning and without thinning (8, = 8, + 8,
x Aclareo). The second part of the equation describes
lumber biomass accumulation based on stem
tapering, where the regression parameters in biomass
were equally different, without thinning and with
thinning (o, = a, + @, x Aclareo). The adjusted
regression equations resulting for thinned condition
and the control were:

BAM_. = 0.0106 x (DIN* x AT)10%
—[0.014x & x (AT—Am)]]

The adjusted model presented R* — aj of 0.96 and
standard error of 6.5. All estimated parameters had



725

RODRIGUEZ-ORTIZ et al.

;LOS ACLAREOS AFECTAN LA ACUMULACION DE BIOMASA AEREA EN UNA PLANTACION DE Pinus patula?

*SSEWOIq [8101 01 199dsa1 aIm 1uauodwod Jo 93eIUsdI] % [€101 BSEWOIq B[ B 039dsa1 wod syusuodwod [ap aferuadiog ¢

“Aisuap uoneiueld Tentur 01 102dsa1 RIm paroenxd LISUIP Jo 93eIUDIST + uoEIUE[d Op [RIOTUT PEPISUP B[ B 0102dS2I UOD BPIEIIXD PEPISUIP I 2(e1Udd10 |

*SSUTUUTY) 92173 S} UT PIIDBIIXD SWNJOA PAIB[NWNOOY % SOIIEIE SI11 SO U OPJENXd OPR[NWNIE UIWN[OA

"[0I1U0D = 153T, "[E101 = 10T, *B[NOIDE INOYIM SIYDUBIQ = ey ‘d3eI[0] = [0, "STeq YIIM POOMm = PRy (T JO uonesyisse)d sasayruared ur pue 10[d = oreq *(uwr) 1ydioy

[101 = Ty *(WD) 1219WEIP [EWIOU = N[(] "UONEIASP PIepuels = g(J "§007 SUTUUIY) Ul AJISUSP [ENPISAI = Y(J + "03NS$ = 1S3], [eI0) = 10T 'SE[NOIOE UTS SEUILT = Wey "e[[0] = [0 "BZI0D U0D
BIOPEW = PRI J(J OP UoDEdyIse] sisa1upred anuos £ e[pored = ore *(w) [£101 BIN[E = T *(WD) [EWIOU ONIWEIP = N(J TEPUBISI UQIORIASIP = “J (] 'R0 OIIE[OE [2 Ud [ENPISAI PEPISUIP = Y (I

8'0IT 96 I's 196 6711 91 9¥TF 505 L8 0eFyy 9% FIFET £98 S0TFLEY L6¢ (a4 002¢ (e1pow) 7
[4°28 S V5 'y S0T 6%l LT 1'0C* S99 9 I'es1y ¢¢ 0TF¢T 1°06 SLTF1°86 %9 ¢'Ly 0081 (etpow) 3
LTET 86 9o 91l (34! 891 LYTFE69 ¥'L STFIS 9% 6CTFT¢ 0°88 8'0CF0'19 8¢ L0T 0061 (e1pow) ¢
LTyl S€1 L9 €Tl LST L0T FI9FTHIT S6 y9F80L LYy  GTFYS 8'¢8 'Z6%08 €99 99y 05Tl (efeq) 1
Pyl 901 ¢S 871 TTL 9Tl €LTFLGE yL CTF6T &€ 60FCI 8'88 €YTFECE 0 0 ¢T9¢ (Bae) 3531,
08T 191 8 9¢1 871 9Ll TIEFSI0T 6'8 9¥F16 7Y LTFSY £98 0°6T*0'88 L'89 1'89 SLLT (erpow) ¢
0L wey ol PEN (W) (o) 0L s% wey $% o4 $% PEN (%) (W) (eq)
IV Nd — 4d oI
() ey 10d eseworg Td F (,_[0qT% 3%) eseworq ODIB[DE 9P [IAIN
OO
edexe() ‘uepXx] 3¢ ‘vyngrd g jo srofd pauuny ur 1Sy uesw pue IPWEIP pue 9reddy 1ad pue son 1ad qer01 pue yusuodwod 19d vopemuMOdE ssewolq punoiaaoqy ‘T dqe],
‘OO

‘®edexe() ‘UepX] Ud yjngrd J op sepearepe seppored us orpaword exmype £ onoswrep £ eare1oay 10d £ joqre 10d Te101 £ 3usuodwos Jod BaIPE BSEWOIQ SP UQEMWNOY ‘T OIpEN))



AGROCIENCIA, 16 de agosto - 30 de septiembre, 2011

la acumulacién de biomasa de madera con base en el
ahusamiento del fuste, donde igualmente se diferen-
ciaron los pardmetros de regresién en biomasa, sin
aclareo y con aclareo (&, = a + & ,x Aclareo). Las
ecuaciones de regresion ajustadas resultantes para la
condicién aclareada y el testigo fueron:

BAM_. = 0.0106 x (DN x AT)10%
—[0.014x & x (AT-Am)]

El modelo ajustado presenté un R*-aj de 0.96 y
un error estindar de 6.5. Todos los pardmetros esti-
mados tuvieron significancia estadistica (p=<0.000),
excepto ¢, (p=0.34), indicando que las intensidades
de aclareo aplicadas a P patula no afectaron la acu-
mulacién de biomasa de madera en el fuste, pero si
cambiaron la biomasa por drbol («,, p<0.0069).

La biomasa de madera media por drbol en la par-
cela de baja densidad residual fue 98.0 kg y 35.3 kg
en la parcela sin aclareo (alta densidad); sin embargo,
la biomasa acumulada con ambas densidades fueron
similares, 123.0 y 128.0 t ha™'. Esto se comprueba
con la proporcién de biomasa destinada al tallo, la
cual fue semejante en todas las parcelas (entre 85.8 y
90.1 %) (Cuadro 1). Segtin Oliver y Larson (1996)
la asignacién de biomasa al tronco tiene menor prio-
ridad que el conjunto follaje-ramas-raices finas. Esto
pudo haber ocurrido en P patula, ya que individual-
mente los drboles de parcelas aclareadas tuvieron mds
biomasa de madera que los del testigo sin aclareo,
pero como estos ultimos tienen mayor densidad de
plantacién y mayor competencia por recursos del
suelo y subsuelo, las prioridades de particién cam-
bian, de modo que la biomasa total acumulada se
mantiene sin cambio (Burkes e /., 2003).

Segtin Névar ez al. (2002 y 2004), una caracteris-
tica deseable de las ecuaciones alométricas de regre-
sién de los componentes del drbol es que la suma de
las predicciones para los componentes sea igual a la
prediccién para el total de los drboles. En este caso,
al emplear modelos que predicen la biomasa total o
de una seccién del fuste o copa, se estd forzando la
aditividad de las funciones de biomasa mediante los
coeficientes de regresion para estimar el componente
total, con regresiones lineales generalizadas (método
SUR). De acuerdo con Monroy y Ndvar (2004), este
tipo de regresiones, comparada con los procedimien-
tos de regresion lineal simple para los pardmetros,
por lo general obtienen mayores valores de t (para
BAM_, entre =2.7 y 96.1), menor varianza y
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statistical significance (p=0.006), except for , (p=0.34),
indicating that thinning intensity applied to 2 patula did
not affect wood biomass accumulation in stem, but they
did change biomass per tree («,,, p<0.0069).

Mean lumber biomass per tree in the plot of low
residual density was 98.0 kg and 35.3 kg in the plot
without thinning (high density); however, accumulated
biomass in both densities were similar, 123.0 and
128.0 t ha™". This is proved by the biomass proportion
destined to the stem, which was similar in all the plots
(between 85.8 and 90.1 %) (Tablel). According
to Oliver and Larson (1996), biomass allocation to
the stem has less priority than the compartments of
foliage-branches-fine roots. This could have happened
in P patula, since the trees of thinned plots individually
had more lumber biomass than those of the control
without thinning; but as the latter have higher
plantation density and greater competition for soil and
subsoil resources, the partitioning priorities change so
that total accumulated biomass is maintained without
change (Burkes ez al., 2003).

According to Ndvar et al. (2002 and 2004),
one desirable characteristic of allometric regression
equations of tree components is that the whole of
predictions for the components may be equal to the
prediction for the trees as a whole. In this case, at
employing models predicting total biomass or that
of one stem or crown section, additive of biomass
functions for estimating the total component is
being forced by means of the regression coefhicients,
with generalized linear regressions (SUR method). In
accordance with Monroy and Ndvar (2004), this type
of regressions compared to simple linear regression
procedures for parameters, generally, obtain higher
values of t (for BAM_, between —2.7 and 96.1),
less variance, and lower effect of heterocedasticity,
an implicit characteristic in the variables estimating
biomass of forest resources (Acosta ez al., 2003). This
way, the SUR procedure employed in this study, is
more efficient, particularly for the BAM_. model,
because it increased the precision of parameters at
simultaneously utilizing the product of number of
trees by the number of divisions in total variance
estimate ( e.g. 90 data: 30 trees x 3 sections, lumber,
foliage, and branches).

Biomass accumulated in aciculae (BAA)

Foliar biomass per tree presented its highest value
in plot 1 (5.4 kg = 2.9), that of lowest residual



;LOS ACLAREOS AFECTAN LA ACUMULACION DE BIOMASA AEREA EN UNA PLANTACION DE Pinus patula?

menor efecto de heterocedasticidad, una caracterfs-
tica implicita en las variables que estiman la biomasa
de recursos forestales (Acosta et al., 2003). De esta
manera, el procedimiento SUR aqui empleado es
mis eficiente, particularmente para el modelo de BA-
M_.. porque aumentd la precision de los pardmetros
al utilizar simultaneamente el producto del niimero
de drboles por el nimero de compartimentos en la
estimaciéon de la varianza total (7. e., 90 datos: 30 4r-
boles x 3 secciones, madera, follaje y ramas).

Biomasa acumulada en aciculas (BAA)

La biomasa foliar por drbol presentd su valor ma-
yor en la parcela 1 (5.4 kg * 2.9), la de menor den-
sidad residual y sometida a alta intensidad de aclareo
(65.3 %). El testigo, con la mayor densidad residual
(100 %), mostré la menor biomasa (1.5 kg * 0.9).
La biomasa por hectdrea fue mayor en la parcela 3
(8.0 t), cuya intensidad de aclareo fue la mayor
(68.7 %), mientras que la menor biomasa por hecté-
rea se obtuvo en la parcela 4 (4.1 t). La parcela 2, con
la menor intensidad de aclareo (39.7 %), tuvo 5.1 t
ha™', un poco menos que el testigo (Cuadro 1).

En la parcela 4 la biomasa foliar por drbol fue
2.4 kg, poco mayor que la del testigo (1.5 kg), a
pesar de haber tenido alta intensidad de aclareo
(64.0 %). Sin embargo, las proporciones de biomasa
foliar con respecto a la total fueron 3.5 % para la
parcela 4 y 3.8 % para el testigo, con variacién seme-
jante en todos los casos (de 3.5 a 4.7 %). En Hevea
brasiliensis la biomasa foliar disminuye al aumentar
el didmetro y altura del drbol (Rojo-Martinez et al.,
2005). En contraste, en P patula se encontraron re-
sultados opuestos ya que las parcelas con mayor in-
tensidad de aclareo tuvieron los drboles con mayores
didmetros y biomasa en aciculas; esto podria deber-
se a que contaron con mayor tiempo de respuesta al
aclareo, pues segtin Hoover y Stout (2007) los efectos
del aclareo pueden ser significativos a largo plazo.

La biomasa foliar acumulada se evalué con el
modelo de regresion, bajo el supuesto que el drea de
conduccién de drboles de parcelas aclareadas y del

testigo es proporcional a la biomasa foliar (Medhurst
y Beadle, 2002):

BAA = ﬁo x DN ? x [eP1LCV]p2

donde BAA = biomasa acumulada de aciculas (kg),
LCV = longitud de copa viva (m), DN ya definido,

density and subjected to high thinning intensity
(65.3 %). The control, with highest residual density
(100 %), had the least biomass amount (1.5 kg =+
0.9). Biomass per hectare was largest in plot 3 (8.0 t)
whose thinning intensity was the highest (68.7 %),
whereas the lowest amount of biomass per hectare
was obtained in plot 4 (4.1 t). Plot 2 with the lowest
thinning intensity (39.7 %) had 5.1t ha', little less
than the control (Table 1).

In plot 4 leaf biomass per tree was 2.4 kg, little
higher than that of the control (1.5 kg) in spite
of having had high thinning intensity (64.0 %).
Nevertheless, foliar biomass proportions with respect
to the whole were 3.5 % for plot 4 and 3.8 % for the
control, with similar variation in all the cases (from
3.5 to 4.7 %). In Hevea brasiliensis, leaf biomass
diminishes as tree diameter and height increase
(Rojo-Martinez ez al., 2005). On the contrary, in P
patula opposite results were found, since the plots
with the highest thinning intensity had the trees with
the highest diameters and biomass in aciculae; this
could be due to the fact that they had more time of
recovery from thinning, since according to Hoover
and Stout (2007), thinning effects may be significant
in the long term.

Accumulated leaf biomass was evaluated with
the regression model, supposing that the area of
managing trees of thinned plots and of the control
is proportional to foliar biomass (Medhurst and
Beadle, 2002):

BAA =B, x DN x [PV

where BAA = accumulated biomass of aciculae (kg),
LCV = live crown length (m), DN defined above,
and f , = estimated regression parameters. For
analyzing the effect of thinning on foliar biomass, the
slope of the equation is different in biomass without
thinning and biomass with thinning (8 = 3, +f8,, x
Aclareo, and 8, = 8, + f3,, x Aclareo). The equation
adjusted to estimating foliar biomass under thinning
condition and in the control had R* aj of 0.89 and
standard error of 0.69, and were:

BAA = 0.0226 x DN*x [e(— 0A1861xLCV)]2.2763
BAA = 0.0226 x DIN? x [e(—040039xLCV)]0.7657

All regression parameters showed statistical
significance  (p=<0.0003), which indicates that
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y B,,, = pardmetros de regresién estimados. Para
analizar el efecto del aclareo sobre la biomasa foliar,
la pendiente de la ecuacién se diferencié en biomasa
sin aclareo y en biomasa con aclareo (8, = B, + f3,
Aclareo, y B, = B,,+ B, ,x Aclareo). La ecuacién ajus-
tada para estimar la biomasa foliar en condicién de
aclareo y en el testigo presentd un R?-aj de 0.89 y un
error estindar de 0.69, y fueron:

BAA — 0'0226 x DNz x [e(—0.1861xLCV)]242763
BAA = 0.0226 x DN ? x [e(—0.0039xLCV)]047657

Todos los pardmetros de regresién mostraron sig-
nificancia estadistica (p=<0.0003), lo que indica que
los aclareos modificaron las tasas de acumulacién de
biomasa foliar.

La parte inferior de la copa de drboles sin aclareo
tuvo mds biomasa foliar que los drboles aclareados,
ya que la altura de copa fue 7.2 m para el testigo y
7.6 m para drboles bajo aclareo, y la longitud de copa
fue 8.2 my 8.6 m. Los valores son diferentes, pues 2
patula es una especie de poda natural dificil (San-Mi-
guel ez al., 2003). Sin embargo, en la parte media de
la copa (4 y 6 m arriba del inicio de copa) la biomasa
foliar de drboles aclareados fue ocho a nueve veces
mayor que la de drboles sin aclareo. Las diferencias
entre ambas condiciones se mantienen en la punta
de la copa, aunque la superioridad se redujo a cuatro
veces (Figura 1). En una plantacién de siete afios de
Conocarpus erectus se encontraron resultados simila-
res, pues a dos anos de aplicadas las intensidades de
aclareo para remover hasta 67 % de las existencias,
se incremento la proporcién de follaje con respecto
a la biomasa total aérea y mejor el crecimiento de
la copa (Abohassan ez al., 2010). En el presente es-
tudio, por drbol y por unidad de superficie se obser-
v6 que la proporcién de biomasa foliar con respecto
a la total en todas las parcelas fue similar (entre 3.5
y 4.7 %).

Arboles de parcelas aclareadas tuvieron en prome-
dio 3.5 kg de biomasa foliar zs. 1.5 kg del testigo,
diferencia que en acumulacién de biomasa equivale
a 6.0 vs. 5.5 t ha™'. La cinética de acumulacién de
biomasa foliar en el fuste muestra los valores inferio-
res de la parcela 6 (testigo) respecto a las parcelas bajo
aclareo, y que las de mayor acumulacién de biomasa
foliar corresponden a las intensidades de aclareo ma-
yores (P3 y P1) (Cuadro 1).
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thinning modified leaf biomass accumulation rates.

The lower part of the tree crown without thinning
had more leaf biomass than the thinned trees, since
crown height was 7.2 m for the control and 7.6 m
for trees under thinning, and crown length was 8.2 m
and 8.6 m. The values are different as P patula is a
species of difficult natural pruning (San-Miguel ez
al., 2003). However, in the middle part of the crown
(4 and 6 m above its beginning), foliar biomass of
thinned trees was eight and nine times larger than
that of trees without thinning. The differences
between both conditions are maintained in the top of
the crown, even though superiority was reduced by
four times (Figure 1). In a seven-year-old Conocarpus
erectus plantation similar results were found, since
at two years of applying intensive thinning in order
to remove up to 67 % of stock, foliage proportion
increased with respect to total aboveground biomass,
and crown growth improved (Abohassan ez al,
2010). In the present study we observed that —per
tree and per surface unit- foliar biomass proportion
was similar in all the plots with respect to the whole
(between 3.5 and 4.7 %)

On average, trees of thinned plots had 3.5 kg of
foliar biomass vs. 1.5 kg of the control, difference
equivalent to 6.0 s 5.5 t ha™' in accumulation of
biomass. Kinetics of leaf biomass accumulation on

0.1
0.09 1 o Con aclareo
0.08 - o Sin aclareo

Biomasa foliar acumulada (kg)

2 4 6 8 10 12

Longitud de copa viva (m)

Figura 1. Estimacién de biomasa acumulada en aciculas, en la
copa viva de P patula, para las parcelas aclareadas y
el testigo sin aclarear, en Ixtldn, Oaxaca, México.

Figure 1. Estimate of accumulated biomass in aciculae in
live crown of P. patula, for the thinned plots and
the control without thinning, at Ixtldn, Oaxaca,
México.
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Segtin Dey et al. (1996), cuando se producen he-
ridas a los drboles o se reduce la densidad inicial se
pueden producir efectos marcados sobre la disponi-
bilidad de fotosintatos, lo que puede afectar la di-
ndmica de crecimiento del follaje y la asignacién de
recursos a los otros érganos. En el presente estudio
ocurrid esta situaciéon en las parcelas bajo aclareo, ya
que ademds de incrementar el crecimiento del fuste el
aclareo tiende a aumentar el didmetro y longitud de
copa de los drboles generando una mayor cantidad de
follaje (Figura 1) (Chan ez /., 20006).

Biomasa acumulada en ramas (BAR)

Las parcelas con mayor intensidad de aclareo (P3
y P1) generaron la mayor cantidad de biomasa de ra-
mas por drbol, con 9.1 = 4.6y 10.8 = 6.4 kg drbol ™.
El testigo mostré el valor menor de este componen-
te, con 2.9 * 2.5 kg drbol™". La mayor cantidad de
biomasa por unidad de superficie en ramas (16.1 t
ha™', parcela 3), correspondié a la mayor intensidad
de aclareo (68.7 %) y la menor a la parcela 4 (7.4 ¢
ha™!), con aclareo de 64.0 %. La biomasa en ramas
para drboles sin aclareo fue 10.6 t ha™'. Aunque la
biomasa de ramas por drbol de las parcelas aclareadas
mostré un valor de 6.7 kg drbol™" vs. 2.9 kg drbol™!
del testigo, los valores por hectdrea fueron similares,
11.3 y 10.6 t ha™' (Cuadro 1). Segtin Niinemets y
Lukjanova (2003), los incrementos de la radiacién
incidente sobre las ramas debidas al aclareo estdn aso-
ciados con aumentos en la longitud del fuste y con la
extension de la ramas, como se observé en la biomasa
de ramas por drbol de P patula en la condicién de
aclareo, en este estudio.

Para estimar BAR se utilizé el modelo de regresién
que incluye la segunda fraccién tipo Schumacher,
modificado bajo el supuesto tedrico de conduccién
que el drea de tejido vivo conductivo es proporcional
a la biomasa de ramas (Sterck y Bongers, 2001):

BAR =B, x DCV? x [V

donde, BAR = biomasa acumulada en ramas (kg),
DCV = didmetro de copa viva (m), LCV = longitud
de copa viva (m), e = logaritmo neperiano = 2.7172,
v B, = pardmetros de regresién estimados.

El efecto del aclareo sobre la biomasa en ramas se
analiz6 como se hizo para los otros componentes de

the stem shows the inferior values of plot 6 (control)
with respect to plots under thinning and that those
of highest leaf biomass accumulation correspond to
the highest thinning intensity (P3 and P1) (Table 1).
According to Dey et al. (1996), inducing wounds
to trees or reducing initial density, marked effects
on available photostats may be produced, which
may affect foliage growth dynamics and allocation
of resources to other organs. In the present study
this occurred in plots under thinning, since besides
increasing stem growth, thinning tends to increase
tree crown diameter and length, generating higher
amount of foliage (Figure 1) (Chan ez al., 20006).

Biomass accumulated in branches (BAR)

Plots with higher thinning intensity (P3 and P1)
produced larger quantity of branch biomass per tree,
with 9.1 * 4.6 and 10.8 * 64 kg tree™". The control
showed the lowest value of this component, with
2.9 x 2.5 kg tree™". The largest amount of biomass
per surface unit in branches (16.1 t ha™', plot 3)
corresponded to the highest thinning intensity
(68.7 %) and the least quantity to plot 4 (7.4 t ha™")
with 64.0 % of thinning. Biomass in branches for
trees without thinning was 10.6 t ha™'. Although
biomass of branches per tree of the thinned plots
had a value of 6.7 kg tree™" vs. 2.9 kg tree™" of the
control, the values per hectare were similar, 11.3
and 10.6 t ha™' (Table 1). According to Niinemets
and Lukjanova (2003), increment of radiation
influencing branches due to thinning is associated to
the increment of stem length and branch extension,
as observed in branch biomass per P patula tree
under thinning in this study.

In order to estimate BAR we utilized the
regression model which includes the second fraction
type Schumacher, modified theoretically assuming
the conduction that the area of live conductive
tissue is proportional to branch biomass (Sterck and
Bongers, 2001):

BAR = ﬁo x DCV?2 x [=Pr<LcV]P2

where BAR = accumulated branch biomass (kg),
DCV = diameter of live crown (m), LCV = length of
live crown (m), e = Neperian logarithm = 2.7172,

and B, = estimated regression parameters.
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biomasa, separando la pendiente de la ecuacién (8, =
B,,+ B,, x Aclareo) en biomasa sin aclareo y bioma-
sa aclareada. Las ecuaciones que estiman la BAR en
condicién de aclareo y en testigo tuvieron un R*-aj de
0.90 y 1.3 error estdndar, fueron:

BAR = 00531 x DCV2 x [e(—0.5761><LCV)]20.1878
BAR = 0.0531 x DCV? x [¢-05761Lcn] 1841

Todos los pardmetros mostraron significancia es-
tadistica (p=<0.0001), excepto f3,, (p=0.57), lo que
indica que las intensidades aplicadas de aclareo no
afectaron la acumulacién de biomasa en ramas de 2
patula. En promedio, el inicio de copa viva se presen-
t6 a 7.6 m de altura del fuste, punto cercano en el que
las curvas de acumulacién de biomasa en ramas cam-
bian de inclinacién y empieza a reducirse la distancia
entre las cinéticas de parcelas aclareadas y el testigo.
Segtin Alves y Santos (2002), la forma de la copa de
los drboles dominantes (los de mayor altura en el ro-
dal) es mds variable que la de drboles suprimidos (de
menor altura o rezagados), ya que los primeros pue-
den ser mds flexibles en la distribucién de la bioma-
sa entre las estructuras del drbol. Esta condicién no
sucedié en la plantacién estudiada, la cual presentd
caracteristicas homogéneas debido a la eliminacién
periddica de drboles suprimidos y de ramas inferio-
res, y evitd diferencias de copas y biomasa de ramas.

CONCLUSIONES

Las intensidades de aclareo aplicadas bianualmen-
te a Pinus patula desde el 2004, mediante extracciones
de 39.7 268.7 % de la densidad y volumen por hec-
trea iniciales de plantacién, afectaron la cantidad y
distribucién de biomasa foliar. La mayor cantidad de
este componente se generd con altas intensidades de
aclareo y, en consecuencia, con bajas densidades re-
siduales. Los aclareos también influyeron en la canti-
dad de biomasa de madera con corteza en el fuste por
drbol, pues las parcelas aclareadas y el testigo acumu-
laron 98 y 35.3 kg drbol ™. Sin embargo, la biomasa
contenida por hectdrea fue similar entre ambas con-
diciones debido a la excesiva densidad residual del
testigo, lo que permite deducir que sélo la intensidad
de aclareo de 68.7% logré recuperar el potencial del
sitio en un periodo de cinco anos. Aunque la biomasa
en ramas alcanzé un valor mayor para la condicién de
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The thinning effects on biomass in branches
were analyzed the same way as for other biomass
components, dividing the slope from the equation (8,
=f,, +B,, x Aclareo) into biomass without thinning
and thinned biomass. The equations estimating BAR
under thinning conduction and in control had R*-aj
of 0.90 and standard error of 1.3, and were:

BAR = 00531 x DCV2 x [g(—0.5761xLCV)]2041878

BAR = 0.0531 x DCV? x [el=05761x1CV]1841

All  parameters had statistical ~significance
(p=<0.0001), except B,, (p=0.57), which indicates
that the intensity of applied thinning did not affect
biomass accumulation in branches of P patula. On
average, the beginning of the live crown was at
7.6 m stem height, a close point to where biomass
accumulation curves in branches change inclination,
and the distance between kinetics of thinned plots
and control begin diminishing. According to Alves
and Santos (2002), the crown shape of the dominant
trees (those of greatest height in the stand) is more
variable than that of suppressed trees (of less height
or overtopped trees), since the former may be more
flexible in biomass distribution among the tree
structures. This did not happen in the plantation
under study, which had homogeneous characteristics,
due to periodic elimination of suppressed trees and
of lower branches, and thus avoided differences of
crowns and branch biomass.

CONCLUSIONS

Thinning intensity biennially applied to Pinus
patula since 2004, by initial extractions from 39.7
to 68.7 % of density and volume per hectare of
plantation, affected amount and distribution of foliar
biomass. The highest quantity of this component
was generated with high thinning intensity and
consequently, low residual density. Thinning also
influenced the amount of wood biomass with bark
on the stem per tree, since the thinned plots and
the control accumulated 98 and 35.3 kg tree™.
Nevertheless, the biomass contained per hectare was
similar between both conditions, due to excessive
residual density of the control, which allows deducing
that only thinning intensity of 68.7 % succeeded in
recovering the potential of the site within a period of
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aclareo que para el testigo sin aclarear, la biomasa total
de ramas por hectdrea y su distribucién en el fuste
fueron similares en ambas condiciones.
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