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RESUMEN

Las funciones alométricas basadas en muestreos destructivos
proporcionan estimaciones precisas de la biomasa individual
y por unidad de superficie. La estimacién de biomasa en los
bosques representa un proceso clave para el manejo forestal
sustentable y en la determinacién de los almacenes de car-
bono (C) forestal. Modelos de prediccion de biomasa se ge-
neraron por componente estructural (fuste, ramas, follaje y
corteza) para Pinus patula y para 11 especies de latifoliadas
con importancia ecolégica en el bosque meséfilo de montafia
en Zacualtipdn, Hidalgo, México. Se realizé un muestro des-
tructivo, para seleccionar individuos, que abarcé el intervalo
maximo de tamafios; la muestra estuvo formada por 25 drbo-
les de P, patula y 46 4rboles de 11 especies de latifoliadas. La
proporcién mayor de la biomasa total en P, patula se distri-
buyé en el fuste (68.2 %), le siguieron las ramas (14.3 %), la
corteza (9.3 %) y el follaje (8.2 %). Con el tamaiio del 4rbol
de conifera, la particién de la biomasa en el fuste y corteza se
incrementd, mientras que la proporcién de biomasa del fo-
llaje disminuy6. Los modelos de biomasa fueron de la forma
B= Exp(—fy)* (dn” * h)”1 donde B es la biomasa por ér-
bol (kg), dn es el didmetro normal (cm) y 4 es la altura total
(m). La inclusién de altura del 4rbol mejoré la capacidad de
predicciéon de los modelos. El ajuste de los componentes es-
tructurales del drbol con ecuaciones simultineas por regre-
sién no lineal es adecuado, en él la suma de componentes es la
biomasa total. Los estimadores estadisticos permiten afirmar
que las ecuaciones son apropiadas para usarse con datos de
bosques similares al del drea de estudio, para estimar los com-
ponentes de biomasa de P patula 'y de especies de latifoliadas

analizadas.
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ABSTRACT

Allometric functions based on destructive samplings provided
precise estimations of individual biomass and per surface
unit. Forest biomass estimation represents a key process for
sustainable forest management and in the determination
of forest carbon stocks (C). Prediction models of biomass
were generated by structural component (stem, branches,
foliage and bark) for Pinus patula and for 11 broadleaved
species with ecological importance in the mountain cloud
forest of Zacualtipin, Hidalgo, Mexico. A destructive
sampling was made to select individuals which included
the maximum interval of sizes; the sample was composed of
25 trees of Ppatula and 46 trees of 11 broadleaved species.
The highest proportion of the total biomass in P. patula was
distributed into the stem (68.2 %), followed by branches
(14.3 %), bark (9.3 %) and foliage (8.2 %). With the size
of the conifer tree, the allocation of biomass in the stem
and bark increased, while the proportion of biomass of the
foliage decreased. The biomass models were of the form
B=Exp(—,é“0)*(dn2 >l‘h)/fl where B is the biomass per
tree (kg), dn is the diameter at breast height (cm) and 5 is
total tree height (m). The inclusion of tree height improved
the prediction capability of the models. The fit of the
structural components of the tree with non-linear regression
simultaneous equations is adequate, in which the sum of
components is the total biomass. The statistical estimates
make it possible to affirm that the equations are appropriate
to be used with data of similar forests to that of the study
area, to estimate the biomass components of P patula and of

broadleaved species analyzed.
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INTRODUCCION

os bosques son reservorios de C que absorben
Laproximadamente 30 % de todas las emisiones

de CO, en un ano (Pan ez 4l., 2011) y son de
importancia primaria cuando se considera su manejo
(Zambrano ez al., 2004). Los bosques manejados fi-
jan cantidades altas de CO, en funcién de la edad del
rodal, calidad de sitio, composicién de especies, den-
sidad, condiciones climdticas, eddficas y topograficas,
y tratamiento silvicola (Acosta et al., 2002; Névar ez
al., 2005; Avendaho et al., 2009). No obstante, ain
se requiere investigacién especifica al respecto (Aven-
dafio ez al., 2009).

La estimacién de la biomasa arbérea juega un
papel clave en el manejo forestal sustentable y en la
determinacién de los almacenes de C forestal (Cuti-
ni et al., 2013). Los modelos alométricos constitu-
yen un método indirecto prictico cuando se desea
estimar la biomasa aérea de los 4rboles (Acosta et al.,
2002; Figueroa ez al., 2010). Estas funciones son de-
sarrolladas para una poblacién de drboles mediante la
estimacién de pardmetros de una funcién que rela-
ciona la biomasa con variables de medicién facil, con
técnicas de regresion a través de la cosecha, pesado y
registro de la biomasa de una muestra (Somogyi et
al., 2006, Névar, 2010; Birdsey et al., 2013).

Los modelos alométricos han sido una herramien-
ta valiosa para predecir la biomasa y el C de especies
diversas de 4rboles (Ndvar, 2010). Estas relaciones se
han generado para estimar la biomasa aérea total de
una especie o grupo de especies de bosques templa-
dos (Acosta et al., 2002; Diaz et al., 2007; Pacheco
et al., 2007; Aguirre y Jiménez, 2011), o la distri-
bucién de biomasa y C en los componentes de los
drboles (Parresol, 2001; Figueroa ez al., 2010, Ruiz
et al., 2011; Rodriguez et al., 2012). En el ajuste de
ecuaciones para estimar biomasa y C aéreo, frecuen-
temente se omite la altura (h) del 4rbol (Acosta et al.,
2002; Diaz et al., 2007; Aguirre y Jiménez, 2011),
no obstante que con su inclusién se reduce el error
estandar y se mejora el ajuste (Figueroa ez al., 2010;
Ruiz ez al., 2011; Feldpausch ez al., 2012; Rodriguez
etal.,2012).

En la regién de Zacualtipin, Hidalgo, México

existen antecedentes de la estimacién de biomasa y C
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INTRODUCTION

orests are C reservoirs which absorb
F approximately 30 % of all of the CO,

emissions in one year (Pan ez al., 2011) and
are of primary importance when their management
is considered (Zambrano ez al., 2004). Managed
forests fix high amounts of CO, as a function of the
stand age, site quality, species composition, density,
climatic, soil and topographic conditions, and forest
treatment (Acosta et al, 2002; Névar et al., 2005;
Avendano ez al., 2009). However, specific research of
this topic is still required (Avendafo ez al., 2009).

The estimation of tree biomass plays a key
role in sustainable forest management and in the
determination of stocks of forest C (Cutini ez al.,
2013). Allometric models comprise a practical
indirect method for estimating aboveground tree
biomass (Acosta ez al., 2002; Figueroa ez al., 2010).
These functions are developed for a tree population
by means of estimation of a function that relates
biomass with easily measured variables, with
regression techniques through harvest, weight and
recording of the biomass of a sample (Somogyi ez 4l.,
2006; Navar, 2010; Birdsey ez al., 2013).

Allometric models have been a valuable tool for
predicting biomass and C of diverse tree species
(Nédvar, 2010). These relationships have been
generated to estimate total aboveground biomass
of a species or group of species of temperate forests
(Acosta et al., 2002; Diaz et al., 2007; Pacheco et al.,
2007; Aguirre and Jiménez, 2011), or the biomass
and C allocation in the structural components of the
trees (Parresol, 2001; Figueroa ez al., 2010; Ruiz ez
al., 2011; Rodriguez et al., 2012). In the fitting of
equations to estimate aboveground biomass and C,
tree height (h) is frequently omitted (Acosta ez /.,
2002; Diaz ez al., 2007; Aguirre and Jiménez, 2011),
although with their inclusion the standard error is
reduced and the fit is improved (Figueroa ez al., 2010;
Ruiz ez al., 2011; Feldpausch ez al., 2012; Rodriguez
et al., 2012).

In the region of Zacualtipin, Hidalgo,
Mexico, there are antecedents of the estimation of
aboveground biomass and C in managed forests of
Pinus patula (Figueroa et al., 2010; Aguirre ez al.,
2009). However, one of the principal limitations in
the equations used is the overestimation of biomass
in trees with diameter at breast height (dbh) greater
than 50 c¢cm, due to the fact that for the fit of the
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aéreo en bosques manejados de Pinus patula (Figueroa
et al., 2010; Aguirre ez al., 2009). Sin embargo, una
de las principales limitantes en las ecuaciones utiliza-
das es la sobreestimacioén de la biomasa en drboles con
didmetro normal mayor a 50 cm, debido a que para
el ajuste de las ecuaciones de biomasa generadas por
Figueroa er al. (2010) no se consideraron individuos
con estas dimensiones. Por esta razén, el objetivo del
presente estudio fue obtener modelos de estimacién
de biomasa por componente estructural para P patula
y 11 especies de latifoliadas a través de la inclusién de
drboles de didmetros mayores a 50 cm.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se realizé en bosques de P patula en los ejidos La
Mojonera y Atopixco, municipio de Zacualtipan, Hidalgo (20°
37 49.78” N y 98° 37° 51.01” O y 20° 35’ 18.74” N y 98°
35’ 23” O), México, que abarcan una superficie de 1271.59 ha
(Aguirre, ez al., 2009; Herndndez ez al., 2013) con suelos tipo
Feozem hdplico (Hh), ricos en materia orgdnica, y en las par-
tes con mayor pendiente Regosol calcdrico (Rc) (Santiago er .,
2013). Predomina el clima C(fm) templado himedo y (Cw2)
templado sub-himedo, con lluvias la mayor parte del afio, tem-
peratura media anual entre 12 y 18 °C y precipitacién anual de
700 a 2050 mm (Cruz ez al., 2010). El 4rea se caracteriza por la
presencia de humedad durante la mayor parte del afo (Figueroa
et al., 2010; Herndndez ez al., 2013). El bosque natural corres-

ponde a bosque meséfilo de montana (Alcdntara y Luna, 2001).
Muestreo de biomasa

Se realizaron muestreos destructivos de 25 drboles de P pa-
tula y 46 drboles de latifoliadas, de los cuales 15 correspondieron
a Liquidambar styraciflua, 14 a Quercus spp., 6 a Alnus jorullensis
y 11 a Clethra mexicana, Prunus serotina, Carpinus caroliniana y
Viburnum ciliatum. Los drboles seleccionados tenian didmetro
normal desde 2.6 a 73 cm en P, patula y de 1 a 45 cm en latifo-
liadas.

El didmetro normal en centimetros se midi6 en los drboles en
pie con ayuda de una cinta diamétrica, y posteriormente fueron
derribados. Se midié la altura total (longitud) en m y el fuste fue
seccionado en trozas de dimensiones comerciales que variaron
entre 1.27 y 2.55 m. La copa de los drboles fue seccionada trans-
versalmente en tres partes iguales y la separacion de componentes
estructurales, ramas y follaje, se realizé por seccién de la copa

y por troza en el fuste. La biomasa fresca en el campo de cada

equations of biomass generated by Figueroa ez al.
(2010), individuals with these dimensions were not
considered. Therefore, the objective of the present
study was to obtain estimation models of biomass
by structural component for P patula and 11
broadleaved species through the inclusion of trees
with diameters greater than 50 cm.

MATERIALS AND METHODS
Study site

The study was carried out in forests of P parula in the
¢jidos La Mojonera and Atopixco, municipality of Zacualtipdn,
Hidalgo (20° 37° 4978” N and 98° 37” 51.01” Wand 20° 35’
18.74” N and 98° 35’ 23” W), Mexico, which cover a surface of
1271.59 ha (Aguirre ez al., 2009; Herndndez ez al., 2013) with
phaeozem haplic soils (Hh) rich in organic matter, and in the
areas with steeper slope, calcaric regosol (Rc) (Santiago er 4/,
2013). The predominant climate is C(fm) humid temperate and
(Cw2) sub-humid temperate, with rains most of the year, mean
annual temperature between 12 and 18 °C and annual rainfall of
700 to 2050 mm (Cruz et al., 2010). The area is characterized by
the presence of moisture during most of the year (Figueroa ez a/.,
2010; Herndndez ez al., 2013). The natural forest corresponds to

mountain cloud forest (Alcdntara and Luna, 2001).
Biomass sampling

Destructive samplings were made of 25 trees of P patula
and 46 broadleaved species, of which 15 corresponded to
Liquidambar styraciflua, 14 to Quercus spp., 6 to Alnus jorullensis
and 11 to Clethra mexicana, Prunus serotina, Carpinus caroliniana
and Viburnum ciliatum. The selected trees had a diameter at
breast height from 2.6 to 73 c¢m in P patula and 1 to 45 cm in
the broadleaved species.

The dbh in centimeters was measured in standing trees
with a diametric tape, and the trees were later felled. Total
height (length) was measured in m and the stem was sectioned
in commercial dimensions which varied from 1.27 to 2.55 m.
The crown of the trees was sectioned transversally in three equal
parts and the separation of structural components, branches and
foliage was made by per section of the crown and per log in the
stem. The fresh biomass in the field of each structural component
was obtained with a platform scale (Token, 1000 kg capacity
and 1 kg precision); additionally, three random samples were
obtained per section of the crown for branches and foliage (nine
per tree). For the stem, three to four slices of 5 cm thickness per

tree were obtained, from which the bark was removed. All of
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componente estructural se obtuvo en una bdscula con platafor-
ma (Token, capacidad de 1000 kg y precisién de 1 kg); ademds,
se obtuvieron tres muestras de forma aleatoria por seccién de
la copa para ramas y follaje (nueve por drbol). Para el fuste, se
obtuvieron de tres a cuatro rodajas de 5 cm de grosor por drbol, a
las que se les separd la corteza. Todas las muestras fueron pesadas
en el campo para obtener precision mayor en la estimacién del
contenido de humedad, con una bdscula electrénica (Labtron C
modelo ES 8000 H, capacidad de 8000 gy precisién de 0.1 g).
La metodologia empleada fue similar a la aplicada por Diaz ez al.
(2007) y Figueroa ez al. (2010).

Estimacién de biomasa

por componente estructural y biomasa total

Las muestras se trasladaron al laboratorio para su deshidrata-
cién hasta peso constante, en una estufa con aire de circulacién
forzada (Sheldon modelo 1675-S), a 70 °C'y el peso fue registra-
do con precisién de 0.1 g. Con el peso himedo y el peso seco de
las muestras se determiné el contenido de humedad y el factor de
la relacién peso seco: peso fresco de la muestra tomada de cada
componente (fuste, corteza, ramas, follaje) del 4rbol. La biomasa
de cada componente se estimé multiplicando el peso fresco por el
factor peso seco: peso fresco (Diaz et al., 2007; Lim ez al., 2013).
La biomasa aérea total de cada drbol fue el resultado de la suma
de la biomasa de los componentes estructurales (fuste, corteza,
ramas y follaje) (Cutini ez al., 2013; Lim ez al., 2013).

Ajuste de modelos

Se probaron modelos lineales y no lineales encontrados en
la literatura especializada para relacionar la biomasa total por
componente de cada individuo con las dimensiones del drbol
(didmetro normal y altura) (Picard, 2012; Lim ez al, 2013).
El modelo con mejor ajuste, de acuerdo a un andlisis numérico
(Herndndez ez al., 2013), fue nuevamente ajustado a través de un
sistema de ecuaciones simultdneas para biomasa por componente
estructural, para garantizar que la biomasa total aérea fuera la
suma de la biomasa de los componentes (Parresol, 1999, 2001;
Ruiz ez al., 2011). La técnica aplicada para el ajuste fue por re-
gresién conjunta generalizada conocida como SUR (regresiones
aparentemente no relacionadas) donde se involucran de forma
conjunta todos los errores y permite estimadores consistentes de
los componentes de los sistemas no lineales (Parresol, 2001; Cruz
et al., 2008; Herndndez et al., 2013). El empleo de esta técnica
garantiza la aditividad del sistema donde la biomasa aérea total
es la suma de las estimaciones de componentes estructurales de
los drboles (Ruiz ez al., 2011). El ajuste de los modelos se rea-
lizé6 mediante el procedimiento MODEL en el software SAS
(SAS Institute Inc., 2011). Para calificar la bondad de ajuste del
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the samples were weighed in the field to obtain greater precision
in the estimation of moisture content, using an electronic scale
(Labtron C model ES 8000 H, 8000 g capacity and 0.1 g
precision). The methodology used was similar to that applied by
Diaz et al. (2007) and Figueroa ez al. (2010).

Biomass estimation

by structural component and total biomass

The samples were taken to the laboratory for dehydration
to constant weight, in a forced air oven (Sheldon model 1675-
S), at 70 °C and the weight was registered with a precision of
0.1 g. Moisture content was determined with fresh weight
and dry weight of the samples along with the factor of the dry
weight:fresh weight ratio of the sample taken of each component
(stem, bark, branches, foliage) of the tree. The biomass of each
component was estimated by multiplying the fresh weight by
the dry weight:fresh weight factor (Diaz ez al., 2007; Lim ez al.,
2013). Total aboveground biomass of each tree was the result of
the sum of the biomass of the structural components (stem, bark,
branches and foliage) (Cutini ez a/., 2013; Lim ez al., 2013).

Fitting of models

Linear and non-linear models found in the specialized
literature were tested to relate total biomass by component of each
individual with the tree dimensions (dbh and height) (Picard,
2012; Lim et al., 2013). The model with the best fit, according
to a numerical analysis (Herndndez ez al., 2013) was fitted again
by means of a system of simultaneous equations for biomass by
structural component, to guarantee that the total aboveground
biomass was the sum of the biomass of the components (Parresol,
1999, 2001; Ruiz et al., 2011). The technique applied for the
fitting was by joint generalized least squares regression known
as SUR (Seemingly Unrelated Regression) where all of the errors
are jointly involved and consistent parameter estimates of the
components of the non-linear systems are permitted (Parresol,
2001; Cruz et al., 2008; Herndndez et al, 2013). The use of
this technique guarantees the additivity of the system where the
total aboveground biomass is the sum of the estimations of the
structural components of the trees (Ruiz ez a/., 2011). The fit of
the models was made using the MODEL procedure in the SAS
software (SAS Institute Inc., 2011). To qualify the goodness of
fit of the system, a numerical analysis was made with statistics of
frequent use in biometry: adjusted coefficient of determination
(R?) and the root mean squared error (RCME) (Corral ez al.,
2007).

The models used for the structural components have the
form of the scaled combined variable. The scaling permitted the

sensitization of the parameters.
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sistema se realizé un andlisis numérico con estadisticos de uso
frecuente en biometria: coeficiente de determinacién ajustado
(R?) y la rafz del cuadrado medio del error (RCME) (Corral ez
al., 2007).

Los modelos utilizados para los componentes estructurales
tienen la forma de la variable combinada escalada. El escalamien-

to permiti6 la sensibilizacién de los pardmetros.

B=Exp(— ) * (dn® * )"

donde B es la biomasa por drbol (kg), dn es el didmetro normal

(cm), 4 es la altura total (m), B y B8, son los pardmetros estima-

dos.

La biomasa total resulta de la suma de la biomasa de los
componentes; pero también se ajustd una ecuacién para biomasa
total, que estard disponible cuando sélo se desea conocer la bio-

masa total.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estimacién de la biomasa de arboles

individuales de P. patula

El didmetro de los drboles muestreados varié de
2.6 a 73 cm. La biomasa total por drbol fue de 1.35
a4074.6 kg y la edad de los drboles oscil6 de 3 a 87
afos. La proporcién de biomasa de los componentes
estructurales respecto al total varié en funcién del ta-
mano del drbol. A medida que aumenté el didmetro
y la altura del 4rbol, la particién de la biomasa en el
fuste y corteza aumentd, en contraste la proporcién
de biomasa en follaje disminuyd.

La proporcién mayor de biomasa en los drboles se
concentrd en el fuste. Dicha proporcién fue de 37 %
en drboles con didmetro normal menor a4 cm (2.6 a
3.56 m de altura); y aument6 con el incremento del
didmetro hasta un promedio miximo cercano a
90 % en drboles de 73 cm de didmetro normal. Estos
valores son similares a los minimos y superiores a los
méximos obtenidos por Figueroa ez al. (2010) para
la misma especie en la regién, con una variacién de
36 a 85 % de acuerdo al tamano del drbol. El segun-
do componente con proporcién mayor de biomasa
fueron las ramas (14.3 %; variacién de 20 a 9 %),
lo siguié la corteza (9.3 %). La biomasa del follaje
represent$ en promedio 8.2 % de la biomasa total
(variacién de 36 a 1%) y decrecié con el tamano del
rbol. En drboles con didmetro menor a 4 cm el fo-
llaje constituy6 una proporcién mayor de la biomasa

B= Exp(—£)* (dn* * i)/

where B is biomass per tree (kg), dn is the diameter at breast
height (cm), 4 is total height (m), 8, and 3, are the parameter

estimates.

The total biomass results from the sum of the biomass of the
components; but an equation was also fitted for total biomass,

which will be available when only total biomass is required.
REsuLTS AND DiscussION

Estimation of
biomass of individual trees of P patula

The diameter of the sampled trees varied from 2.6 to
73 cm. Total biomass per tree was 1.35 to 4074.6 kg and
the age of the trees fluctuated from 3 to 87 years. The
proportion of biomass of the structural components
with respect to the total varied as a function of the
tree size. As the diameter and height of the tree
increased, the allocation of the biomass in the stem
and bark increased, while in contrast the proportion
of biomass in foliage decreased.

The highest proportion of biomass in the trees
was concentrated in the stem. This proportion was
37 % in trees with dbh of less than 4 cm (2.6 to
3.56 m height); and increased with the increment of
the diameter to a maximum average of nearly 90 %
in trees of 73 cm of dbh. These values are similar
to the minimum and higher than the maximum
obtained by Figueroa er al (2010) for the same
species in the region, with a variation of 36 to 85 %
according to the tree size. The second component
with highest proportion of biomass was the branches
(14.3 %; variation of 20 to 9 %), followed by bark
(9.3 %). The biomass of the foliage represented an
average of 8.2 % of the total biomass (variation of
36 to 1 %) and decreased with the tree size. In trees
with diameter of less than 4 cm, foliage constituted
a higher proportion of the biomass (36 %) and
decreased inversely with the size and age of the tree
to 1 % in trees with more than 50 cm dbh, in which
the highest proportion of biomass was in the stem.

The results are similar to those of other studies
in conifer species, in which with the increase in
dimensions and age of the tree the portions of biomass
in the stem and bark increase, and the proportion of
biomass in foliage and branches decrease (Lim ez 4/,
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(36 %) y disminuy6 inversamente con el tamano y la
edad del drbol hasta 1 % en drboles con mas de 50 cm de
didmetro, en los que la mayor proporcién de biomasa
estaba en el fuste.

Los resultados son similares a los de otros estudios
en especies de coniferas, en las que con el aumento
de las dimensiones y la edad del 4rbol las porciones
de biomasa en el fuste y corteza incrementan, y la
proporcién de biomasa en follaje y ramas disminuyen
(Lim ez al., 2013). En P sylvestris L. la biomasa de
fuste con respecto a la biomasa total aumenté de 66
a 83 % en 4rboles de mds de 100 anos (Helmisaari et
al., 2002). Peichl y Arain (2007) observaron aumen-
to en la proporcién de biomasa en fuste de 2 strobus
L. de 25 % a los 2 afios de edad a 69 % a los 65
afos, y disminucién de la proporcién de biomasa en
follaje de 34 % a 1.5 % en las edades mencionadas.
Este patrén de distribucién fue semejante en P rigida
Mill en Korea del Sur cuya proporcién de biomasa
en fuste aumentd de 52 a 69 % y la proporcién en
follaje disminuyé de 17 a 5 % en edades de 14 a 42
afios (Seo et al., 2013)

En el presente estudio las proporciones prome-
dio de biomasa en P patula fueron: fuste (68.2 %),
ramas (14.3 %), corteza (9.3 %) y follaje (8.2 %).
Estas proporciones son similares a las reportadas pre-
viamente para bosques manejados. Diaz et al. (2007)
cuantificé 82 % en el fuste con corteza, 10 % en las
ramas y 8 % en las hojas de drboles de 6.7 a 64.1 cm
de didmetro normal. Castellanos ez /. (1996) encon-
traron en arboles de 5 a 45 cm de didmetro normal,
en la regién de Chignahuapan-Zacatlin, Puebla,
72.2 % en el fuste, 16.3 % en la corteza, 8.7 %
en las ramas y 2.8 % en el follaje. Rodriguez ez al.
(2012) determinaron en una plantacién de P patula.
de 14 anos de edad, 92.9 % en el fuste con corteza,
4.7 % en ramas y 2.4 % en follaje. Las diferencias
con el dltimo estudio pueden atribuirse a la edad del
arbolado muestreado ya que s6lo incluyeron drboles
de 14 afos de edad. Gayoso (2002) indicé que la
proporcién de la biomasa en los componentes estruc-
turales de un 4drbol se modifica en funcién de la edad,
tamano y patrén de crecimiento. Lo anterior puede
atribuirse al cierre de copas, en ese caso los drboles
grandes tienen un drea foliar relativamente menor
que los drboles pequenos debido a las limitaciones
impuestas por la luz (Lim ez al., 2013)

En drboles de P patula con didmetro normal ma-
yor a 50 c¢m, la proporcién de biomasa en el fuste
(con la corteza) fue de 80.6 a 90 %. Este resultado
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2013). In P sylvestris L. the biomass of the stem with
respect to total biomass increased from 66 to 83 %
in trees of more than 100 years (Helmisaari ez 4/,
2002). Peichl and Arain (2007) observed an increase
in the proportion of biomass in stem of P strobues
L. of 25 % at 2 years of age to 69 % at 65 years,
and decrease of the proportion of biomass in foliage
from 34 % to 1.5 % in the above-mentioned ages.
This allocation pattern was similar in P rigida Mill in
South Korea, whose proportion of biomass in stem
increased from 52 to 69 % and the proportion in
foliage decreased from 17 to 5 % in ages of 14 to 42
years (Seo et al., 2013).

In the present study the average proportions of
biomass in P patula were as follows: stem (68.2 %),
branches (14.3 %), cortex (9.3 5) and foliage (8.2 %).
These proportions are similar to those previously
reported for managed forests. Diaz er al (2007)
quantified 82 % in the stem with bark, 10 % in
branches and 8 % in the leaves of trees of 6.7 to 64.1 cm
of dbh. Castellanos er /. (1996) found in trees of 5
to 45 cm of dbh, in the region of Chignahuapan-
Zacatlan, Puebla, 72.2 % in the stem, 16.3 % in
the bark, 8.7 % in the branches and 2.8 % in the
foliage. Rodriguez ez al. (2012) determined in a
plantation of Ppatula of 14 years of age, 92.9 % in
the stem with bark, 4.7 % in branches and 2.4 %
in foliage. The differences with this last study can
be attributed to the age of the sampled trees, given
that it only included those of 14 years of age. Gayoso
(2002) indicated that the proportion of biomass in
the structural components of a tree is modified as
a function of the age, size and growth pattern. The
above can be attributed to crown closure, in this case
the large trees have a relatively smaller leaf area than
the smaller trees due to the limitations imposed by
light availability (Lim ez a/., 2013).

In trees of P patula with dbh greater than 50 cm,
the proportion of biomass in the stem (with bark)
was from 80.6 to 90 %. This result is similar (82 %
of biomass in the stem) to that reported by Diaz ez al.
(2007), in trees with diameters greater than 50 cm.
The proportion of foliage was from 0.8 to 2.7 %
(trees>65 years) and decreased with the increment in
tree size. Seo ez al. (2013) quantified in a conifer, with
ages of 40 to 60 years, higher values (5 %) in foliage.
In conifers with the increase in the dimensions of the
trees, the proportion of stem increases and that of
foliage decreases (Helmisaari ez a/., 2002; Peichl and
Arain, 2007). The assignation of biomass to the tree
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es semejante (82 % de biomasa en el fuste) al repor-
tado por Diaz et al. (2007), en drboles con didmetros
superiores a 50 cm. La proporcién de follaje fue de
0.8 2 2.7 % (4rboles>65 anos) y disminuyé con el
incremento del tamano del 4rbol. Seo et 2/ (2013)
cuantificé en una conifera, con edades de 40 a 60
afos, valores superiores (5 %) en el follaje. En conife-
ras con el aumento de las dimensiones del arbolado la
proporcién de fuste incrementa y la del follaje dismi-
nuye (Helmisaari ez al., 2002; Peichl y Arain, 2007).
La asignacién de biomasa a los componentes del 4r-
bol varia a lo largo del ciclo de vida de un bosque
(Helmisaari et al., 2002). Por lo tanto, la aplicacién
de las ecuaciones alométricas, sin considerar la edad
o altura del 4rbol, puede generar sobreestimacién o
subestimacién considerable de la biomasa de cada
componente estructural del drbol (Peichl y Arain,
2007) y, en consecuencia, en la biomasa total

Biomasa de arboles individuales en latifoliadas

El didmetro de los drboles muestreados varié de
1 a 45 cm. La biomasa total por drbol vari6 de 0.2 a
1449.9 kg. La mayor proporcién de biomasa en los
arboles de latifoliadas se concentrd en el fuste, con
49.1 %, aunque este porcentaje fue menor al de 2
patula, que destina mucha mds biomasa al fuste. En
contraste las latifoliadas asignaron proporcién mayor
de biomasa (38 %) que P patula (14.3 %) a las ramas,
pero menos al follaje que la conifera (4.1 % y 8.2 %);
aunque en este caso la proporcién de hojas entre las
especies no difirié grandemente, se han observado di-
ferencias entre especies y dentro de la misma especie
(Wang, 20006). En corteza las latifoliadas destinaron
proporcién menor de biomasa en comparacién con
P patula (8 %y 9.3 %)

Los resultados concuerdan con los de otros au-
tores, que han senalado que la mayor proporcién de
biomasa en latifoliadas se concentra en el fuste. Ga-
yoso (2002) detecté 61.9 a 88.1 % en el fuste, 6.1 a
22.2 % en ramas, 4.6 a 16.2 % en corteza 'y 0.6 a
5.0 % en hojas de especies nativas de Chile. Monroy
y Névar (2004) determinaron que en Hevea brasilien-
sis la biomasa del fuste y ramas representa 73.8 % y
27.1 %, y Gémez et al. (2011) reportaron proporcio-
nes promedio de los componentes de Quercus magno-
liaefolia de 62.5, 27.8 y 9.6 % en el fuste, las ramas
y el follaje. Asi, es posible senalar que la variabilidad
en la distribucién de biomasa entre los componentes
del 4rbol es indudable. Al respecto, Montero ez al.

components varies throughout the life cycle of a forest
(Helmisaari et al., 2002). Therefore, the application
of the allometric equations, without considering the
age or height of the tree, can generate considerable
overestimation or underestimation of the biomass
of each structural component of the tree (Peichl and
Arain, 2007), and consequently, of the total biomass.

Biomass of individual
trees in broadleaved species

The diameter of the sampled trees varied from
1 to 45 cm. Total biomass per tree varied from 0.2
to 1449.9 kg. The highest proportion of biomass in
broadleaved trees was concentrated in the stem, with
49.1 %, although this percentage was lower than that
of P patula, which destines much more biomass to the
stem. In contrast, the broadleaved species assigned a
higher proportion of biomass (38 %) than P patula
(14.3 %) to branches, but less to foliage than the
conifer (4.1 % and 8.2 %); although in this case the
proportion of leaves among the species did not differ
greatly, differences have been observed among species
and within the same species (Wang, 2000). In bark,
the broadleaved species destined a lower proportion
of biomass with respect to P patula (8 % and 9.3 %).

The results coincide with those of other authors,
who have pointed out that the highest proportion of
biomass in broadleaved species is concentrated in the
stem. Gayoso (2002) detected 61.9 to 88.1 % in the
stem, 6.1 % to 22.2 % in branches, 4.6 to 16.2 %
in bark and 0.6 to 5.0 % in leaves of native species
of Chile. Monroy and Ndvar (2004) determined
that in Hevea brasiliensis, biomass of stem and
branches represents 73.8 % and 27.1 %, and Gémez
et al. (2011) reported average proportions of the
components of Quercus magnoliaefolia of 62.5, 27.8,
and 9.6 % in the stem, branches and foliage. Thus,
it is possible to point out that the variability in the
distribution of biomass among the components of the
tree is unquestionable. To this respect, Montero ez al.
(2005) reported for Alnus glutinosa L. distribution of
75.9, 21.4 and 2.7 % in stem, branches and foliage,
and in Quercus ilex L., 28,1 % in stem, 68.9 % in
branches and 3 % in leaves.

Biomass equations by structural component

The models for estimating biomass by structural
component that showed the best fit were those that
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(2005) reporté para Alnus glutinosa L. distribucion
de 75.9,21.4y 2.7% en el fuste, las ramas y el follaje,
y en Quercus ilex L. la particién fue 28.1% en fuste,
68.9 % en ramas y 3 % en hojas.

Ecuaciones de biomasa por
componente estructura

Los modelos para estimar biomasa por compo-
nente estructural que mostraron mejor ajuste fueron
los que incluyeron la altura del drbol en la ecuacién,
ya que presentaron coeficiente de determinacién
ajustado (R2) alto y raiz del cuadrado medio del error
(RMSE) menor (Cuadro 1). Los resultados concuer-
dan con los de trabajos previos (Figueroa ez al., 2010;
Ruiz et al., 2011). El ajuste de las ecuaciones simulta-
neas, mediante la técnica SUR (regresiones aparente-
mente no relacionadas), generé estimadores adecua-
dos y propicié mejor ajuste al considerar la variabili-
dad total de los cuatro componentes estructurales del
arbol.

Los datos de cada componente estructural obser-
vados se ajustaron bien a los modelos (Figura 1 y 2).
Las ecuaciones presentaron heterocedasticidad, que
es un problema comiin con ajuste simultaneo (Al-
varez et al., 2007). Los modelos se analizaron con
correccion de la propiedad por ponderaciéon (Har-
vey, 1976; Neter ez al., 1996; Alvarez et al., 2007); se
concluyé que los modelos sin ponderacién son mds
adecuados, por presentar mejor bondad de ajuste con
base en un andlisis numérico y criterios de apalan-
camiento, y prueba de hipétesis (Burkhart y Tomé,
2012; Herndndez ez al., 2013).

Con la inclusién de la altura del arbol, la infor-
macién sobre el entorno competitivo (edad del rodal,
indice de sitio, densidad) se considera indirectamente
en el modelo (Wirth et al., 2004). Este hecho hace
que el modelo especifico para el sitio de estudio sea
mis general y permite el uso de la ecuacién para otros
sitios con condiciones similares (Ketterings ez al.,
2001).

Otras variables independientes, como la lon-
gitud de la copa, han sido probadas en estudios de
estimacién de biomasa (Carvalho y Parresol, 2003;
Antonio ez al., 2007); pero, con el fin de asegurar la
aplicabilidad de los modelos, no se ha considerado
esta variable, ya que generalmente no se mide en los
inventarios forestales (Ruiz ez al., 2011).

Un aspecto importante, al estimar la biomasa me-
diante muestreos destructivos y generar ecuaciones, €s
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included tree height in the equation, given that they
presented a high adjusted coefficient of determination
(R2) and a lower root mean squared error (RMSE)
(Table 1). The results concur with those of previous
reports (Figueroa er al., 2010; Ruiz er al, 2011).
The fit of the simultaneous equations using the
SUR technique (Seemingly Unrelated Regressions)
generated adequate estimators and provided better
fit by considering the total variability of the four
structural components of the tree.

The data of each structural component observed
fitted well to the models (Figure 1 and 2). The
equations presented heterocedasticity, which is a
common problem with simultaneous fit (Alvarez er
al., 2007). The models were analyzed with correction
of the property by weighting (Harvey, 1976; Neter
et al., 1996; Alvarez et al., 2007). It was concluded
that the unweighted models are more adequate,
because they present better goodness of fit based
on a numerical analysis and criteria of leverage,
and hypothesis test (Burkhart and Tomé, 2012;
Herndndez ez al., 2013).

With the inclusion of tree height, the information
of the competitive surroundings (stand age, site
index, tree density) is indirectly considered in the
model (Wirth ez al, 2004). This fact makes the
specific model for the study site more general and
permits the use of the equation for other sites with
similar conditions (Ketterings ez /., 2001).

Other independent variables, such as crown
length, have been tested in studies of biomass
estimation (Carvalho and Parresol, 2003; Antonio et
al., 2007). However, for the purpose of insuring the
applicability of the models, this variable has not been
considered, given that it is generally not measured in
forest inventories (Ruiz et al., 2011).

An important part in estimating biomass through
destructive samplings and generating equations is
to know their allocation in the different structural
components (Ruiz ez al, 2011). Knowing the
biomass allocation of the tree in the components
makes it possible to know the destination of the
derived products, and to follow the carbon from its
extraction from the mountain to when it is released
once more into the atmosphere (Montero er al.,
2005). Similarly, it provides relevant information
to parameterize simulation models and carbon
accounting (Kurz ez al., 2009).

The generated models make it possible to observe
the variation of the proportion with respect to tree



ESTIMACION DE BIOMASA AEREA POR COMPONENTE ESTRUCTURAL EN ZACUALTIPAN, HIDALGO, MEXICO

"P2AIas(O SSEWOI] [€103 913 WOIJ PIIBWINISI SSEWOI( [BIO], < "EPBAIISQO [BIO0] ESEWOI(] B[ 9P HﬂCN& T EpEWns?
[e103 ESEWIOlg w..uCDEOQEOU %n— SSEWOI] JO SUOTIBWINISI 913 JO WINS 91 SE PAIBUWIISI SSEWOIq ﬁmuOrﬁ._. <% ausuodwod 1od ESEWIOIQ 9P SAUOIOBWINSI SB[ 9p BUWNS B[ OWOD EPEUWIIS [€10] BSEWOIG n

1000°0> 69800 889756°0 1000°0> 0160°0 81TLY0'T g

8¢68°0 000T°£0T 1100°0 €888°0 L0%60T°¢ ¥$T6°0 0000°09¢ €000°0 0690°T S08%SSY 'y 5[E301 BSEWOIY

86880 $€68°0 78160 000T°CLT (JE303 BSEWOIY
1000°0> CIST0 8LT6%6°0 1000°0> 6¥€1°0 164€0T°1 ‘g

9¢TL0 16€9°%1 £000°0 19%¢°1 ¥860€9°¢ 10£8°0 L0ST 6¢ 1000°0 (441! 86TIVY L ‘d EZ2310D)
1000°0> £8%0°0 $96886°0 1000°0> 1/80°0 15432 ‘g

L£96°0 ¥69%°6C 1000°0> 986%°0 £98961°% 86760 0009°681 1000°0 $610°1 656789'% 'y 21sng
1000°0> €0LT°0 9%880C'1 1000°0> SLT0 £90166°0 ‘g

€1yL0 $90T°¢L S000°0 SLSLT 6€L£99°9 ST c9¢8°/9 °¢10°0 €Ey0'C 1%801¢°¢C ‘d R
1000°0> 17200 098%.5°0 1700°0 €1CcT0 96460L°0 ‘g

LS80 €608'9 61000 89¢/°0 LS6LEY'T L£€9°0 €10L°6 66200 04%S°C $L60GLY 'd Sfefjo

epeisnfe 7y SN 2Ry |1| <ya IEpURISI I0II] Iopewmnsy epeisnle 7y SN 2Ry Ll <9gd  Tepuwass 1011y Iopewmnsy
onowere]  auduodwon)
SEPEI[OJIE] enyed snui g

"0 ‘03[epIH

cupdnneseyz ur saads pases[peoiq pue vynrd snuzJ Jo s391) [enpIAIPUI Jo [e10) pue Jusuodwod [ermonns 4q pany suonenbs ssewrorq jo sayewnss uorssaxdor pue s1arowrere] 1 3[qey,

“0OPO ‘o3[epry ‘updpensez ua

seperjojne] £ efnyed snuiJ op so[ENPIAIPUI S3[0qIE 3P [e101 £ [eamonysd Auauoduwrod 1od esewoiq ered sepeisnfe souoeENd? sef op UOISIIZT Ip soTOpEWNISI A SONdWEIE] * oIpen))

431

SORIANO-LUNA ez al.



AGROCIENCIA, 16 de mayo - 30 de junio, 2015

90
80
70
60
50
40
30
20
10

B=E p(—4.750974)* (dn** )77
©)

Linea de regresion

O Observados

Biomasa de follaje (kg)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Didmetro normal (cm)

4500
4000 B=FE p (—4.682959)*(dn**h)"133>%
3500
3000 1o
2500
2000
1500 o o0
1000
500 5
0

Biomasa de tronco (kg)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Didmetro normal (cm)

B=E p(—5.510841)*(dn** )57
O

2
E 400

Biomasa de r
W
S
S

[
(=3
(=)

—_
o
o

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Didmetro normal (cm)

700
B=F p(—4.682959)*(dn**h)!-03>4
600
500
400
300 o

200 o

Biomasa de corteza (kg)

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Didmetro normal (cm)

Figura 1. Relacién de biomasa de componentes estructurales en drboles de Pinus patula en Zacualtipan, Hidalgo, México.
Figure 1. Relationship of biomass of structural components in trees of Pinus patula in Zacualtipan, Hidalgo, México.

conocer su distribucién en los componentes estruc-
turales diferentes (Ruiz ez /., 2011). Conocer la dis-
tribucién de la biomasa del 4rbol en los componentes
permite conocer el destino de los productos deri-
vados, y puede hacerse el seguimiento del carbono
desde que se extrae del monte hasta que es liberado
a la atmésfera nuevamente (Montero et al., 2005);
asimismo, provee informacién relevante para para-
metrizar modelos de simulacién y contabilidad de
carbono (Kurz ez al., 2009).

Los modelos generados permiten observar la va-
riacién de la proporcién respecto al tamafio del drbol.
En P, patula se observé incremento en la proporcién
del fuste y la corteza y disminucién en la del follaje.
En las especies de latifoliadas se observé incremen-
to en la proporcién de biomasa en las ramas y en
la corteza con el aumento del didmetro del arbolado

(Figura 3).
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size. In P patula an increment was observed in the
proportion of the stem and bark a decrease in that
of foliage. In the broadleaved species, an increment
was observed in the proportion of biomass in the
branches and in bark with the increase in diameter of
the trees (Figure 3).

The non-linear model used was applied by Ruiz
et al. (2011) in some structural components of
various conifer species, obtaining good relationships.
Other authors also have applied non-linear models,
and even with coefficients of determination <0.50
have emphasized the importance of these models
by reflecting the behavior with the increment of the
dimensions and age of the tree (Peichl and Arain,
2007; Petrokofsky ez al., 2012; Lim ez al., 2013; Seo
et al., 2013).

Height and diameter are the most common
dependent variables for the evaluation of tree
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Figura 2. Relacién de biomasa por componente estructural en drboles de especies latifoliadas en Zacualtipan, Hidalgo, México.
Figure 2. Relationship of biomass by structural component in trees of broadleaved species in Zacualtipan, Hidalgo, México.

El modelo no lineal utilizado fue aplicado por
Ruiz ez al. (2011) en algunos componentes estruc-
turales de varias especies de coniferas, con €l se obtu-
vieron buenas relaciones. Otros autores también han
aplicado modelos no lineales, y aun con coeficientes
de determinacién <0.50 han resaltado la importan-
cia de estos modelos al permitir reflejar el comporta-
miento con el incremento de las dimensiones y edad
del drbol (Peichl y Arain 2007; Petrokofsky ez al.,
2012; Lim et al., 2013; Seo et al., 2013).

La altura y el didmetro son las variables depen-
dientes mds comunes para la evaluacién de la bio-
masa de los drboles, pero la dificultad de la medicién
de la altura en drboles individuales ha propiciado
que la mayorfa de los modelos alométricos se basen

biomass, but the difficulty of measurement of height
in individual trees has been the reason that most of the
allometric models are based principally on diameter
(Williams and Schreuder, 2000). Although there are
cases in which height is the key independent variable
for explaining the variations in biomass (such as in
palm trees) (Petrokofsky ez al., 2012), the inclusion
of height in the models reduces the standard error
and improves their fit (Feldpausch er al, 2012;
Rodriguez et al., 2012).

The generated models are conservative with
respect to the observed data, while the models of
Figueroa er al. (2010) overestimate biomass in all
of the sampled trees, which is greater in trees with
dbh of less than 18 cm. In trees with dbh greater
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Figura 3. Proporcién de biomasa por componente estructural en drboles de a) Pinus patula y b) especies latifoliadas en Zacualti-

pén, Hidalgo, México.

Figure 3. Proportion of biomass by structural component in trees of a) Pinus patula and b) broadleaved species in Zacualtipdn,

Hidalgo, México.

principalmente en el didmetro del drbol (Williams y
Schreuder, 2000). Aunque hay casos en los que la al-
tura es la variable independiente clave para explicar
las variaciones en la biomasa (como en las palmas)
(Petrokofsky ez al., 2012), la inclusién de la altura en
los modelos reduce el error estdndar y mejora su ajus-
te (Feldpausch ez al., 2012; Rodriguez ez al., 2012).
Los modelos generados son conservadores respec-
to de los datos observados, mientras que los modelos
de Figueroa ez al. (2010) sobreestiman la biomasa en
todo el arbolado muestreado, la cual es mayor en dr-
boles con didmetros menores a 18 cm de didmetro
normal. En arbolado con didmetro normal mayor de
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than 50 cm, the equation of Figueroa e al. (2010)
in most cases overestimates the observed biomass,
which is attributed to the fact that trees larger than
these dimensions are not included for the fit of the
equations (Table 2).

As a consequence of considering a simultaneous
fit, the additivity and use of tree height as a predictive
variable, the biomass equations for 2 patula presented
in thisstudyare better than those proposed by Figueroa
et al. (2010); given that they are additive, which is a
desirable property in fitting by components (Parresol,
1999 and 2001). Furthermore, they generate a
variable proportion of biomass by component as a
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50 c¢m la ecuacién de Figueroa ez a/. (2010) en la ma-
yoria de los casos sobreestima la biomasa observada,
lo cual se atribuye a que no se incluyen los drboles
mayores a esa dimension para el ajuste de las ecuacio-
nes (Cuadro 2).

Como consecuencia de considerar un ajuste si-
multdneo, la aditividad y el uso de la altura de los
drboles como una variable predictora, las ecuaciones
de biomasa para P patula presentadas en este estu-
dio son mejores que las propuestas por Figueroa ez al.
(2010); ya que son aditivas, esta es una propiedad de-
seable en el ajuste por componentes (Parresol, 1999
y 2001); ademds generan una proporcién de biomasa
por componente estructural variable en funcién del
tamafo del arbolado mientras, que los modelos de
Figueroa er al. (2010) no garantizan aditividad y la
proporcién de biomasa por componente es constante,
aun cuando las dimensiones del arbolado aumenten.

function of tree size, whereas the models of Figueroa
et al. (2010) do not guarantee additivity and the
proportion of biomass by component is constant,
even when the tree dimensions increase. On the
other hand, the equations of broadleaved species
can be improved if the sample is increased and if
models per species are considered. The inclusion of
tree height in the biomass equations as an additional
predictive variable could improve the precision of the
biomass estimations by developing equations with
combined variables of dbh height, and consequently,
the estimations of carbon stored in the ecosystems

(Peichl and Arain, 2007).

CONCLUSIONS

The inclusion of trees with diameter greater than
50 cm and the simultaneous fit, considering the

Cuadro 2. Biomasa total de Pinus patula observada y estimada a partir del sistema de ecuaciones por componente estructural con

la ecuacién de Figueroa ez al. (2010).

Table 2. Total biomass of Pinus patula observed and estimated from the system of equations by structural component and with

the equation of Figueroa ez al. (2010).

Biomasa total

Didmetro normal (cm) Altura (m)
Observada (kg)  Sistema de ecuaciones generado (kg) Ecuacién Figueroa ez al. 2010

2.61 2.60 1.35 1.12 5.67

3.80 3.56 3.11 2.41 6.30

5.00 4.14 5.64 4.12 7.27

7.10 5.64 11.76 9.28 10.64

9.30 7.51 14.21 18.55 17.44
11.70 12.85 37.65 4397 38.12
13.20 13.61 39.76 57.21 49.53
15.80 17.10 81.57 96.58 84.89
17.83 16.33 118.81 115.12 102.08
18.60 18.59 101.13 139.62 125.19
20.50 20.91 192.83 185.19 169.09
25.40 19.44 227.38 255.93 239.06
30.80 20.71 364.51 385.76 371.45
36.20 21.50 540.03 537.22 530.37
39.30 32.20 794.15 907.70 932.10
40.10 30.40 864.55 893.35 916.28
45.00 31.90 1048.46 1156.59 1209.11
45.50 22.60 1010.25 857.85 877.23
47.20 30.80 1663.48 1223.23 1284.02
48.60 22.15 672.23 951.29 980.27
50.00 26.60 1352.26 1188.16 1244.57
55.40 33.50 1900.62 1781.47 1921.33
56.90 31.10 1739.29 1747.13 1881.69
66.70 33.70 1849.82 2532.33 2799.24
73.00 35.00 4074.61 3105.48 3481.05
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Por su parte, las ecuaciones de especies latifoliadas
pueden ser mejoradas si se incrementa la muestra y
se consideran modelos por especie. La inclusién de
la altura del drbol en las ecuaciones de biomasa como
una variable predictora adicional, podria mejorar la
precisién de las estimaciones de biomasa al desarro-
llar ecuaciones con variables combinadas de didmetro
normal-hora y, en consecuencia, las estimaciones de
carbono almacenado en los ecosistemas (Peichl y Ara-

in, 2007).
CONCLUSIONES

La inclusién de arbolado con didmetro mayor a
50 cm y el ajuste simultdneo, considerando la adi-
tividad de las ecuaciones, mejoré la estimacién de
la biomasa de drboles individuales. Las funciones
ajustadas para la estimacién de biomasa por compo-
nente estructural y total en P patula y latifoliadas a
través de mediciones de didmetro normal y altura de
los drboles generaron coeficientes cuyos estimadores
estadisticos permiten afirmar que las ecuaciones de-
terminadas son adecuadas y confiables para usarse en
condiciones similares y para estimar los valores de
biomasa para P patula y latifoliadas estudiadas.
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