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RESUMEN

La biomasa aérea es fundamental para determinar la cantidad
de carbono almacenado en la cubierta forestal. Una forma de
obtener estimaciones precisas de biomasa aérea es median-
te factores de expansién, que utilizan datos de volumen de
arboles en pie, tomados durante el inventario forestal. El
objetivo de este estudio fue estimar la biomasa aérea total y
por componente estructural a partir de modelos alométricos
y factores de expansion de biomasa (FEB), y evaluar la apli-
cabilidad en inventarios forestales para clones de Eucalyptus
urophylla S. T. Blake de plantaciones forestales comerciales
en Tabasco, México. Mediante un muestreo al azar en siete
plantaciones se seleccionaron 93 drboles, de uno a siete afos
de edad, y se determiné la biomasa total y de los componentes
estructurales. Dos sistemas de modelos alométricos ajustados
se propusieron como ecuaciones aparentemente no relacio-
nadas para estimar la biomasa aérea. El porcentaje promedio
de biomasa de fuste (B j), ramas (B) y follaje (B,) fue 91.42,
5.54 y 2.03 respecto a la biomasa total (B). La proporcién
B, aument$ con las dimensiones del drbol y B y B, disminu-
yeron desde los tres afios de edad. El FEB promedio de B,y
B, fue 510.09 kg m~* y 472.56 kg m~* de volumen de fuste
y el factor de conversién biomasa de fuste a biomasa total
fue 1.17. Con datos de un inventario forestal se estimaron
en promedio 156.08 m* ha™! de volumen maderable y 80 Mg
ha™' de biomasa aérea en las plantaciones. Los estadisticos

de ajuste, sesgo y diferencia agregada en porcentaje indicaron

* Autor responsable + Author for correspondence.
Recibido: agosto, 2016. Aprobado: abril, 2017.
Publicado como ARTICULO en Agrociencia 51: 921-938. 2017.

921

ABSTRACT

Aboveground biomass is critical to assess the amount of
carbon stored in forest covers. One way to obtain accurately
estimates of the aerial biomass is through expansion factors,
which use standing trees volume data, taken during forest
inventories. Our objective in this study is to estimate total
and structural aerial biomass using allometric models and
biomass expansion factors (FEB), in order to evaluate their
applicability in forest inventories for Eucalyptus urophylla S.
T. Blake clones in commercial forest plantations at Tabasco,
Mexico. Random samplings on seven plantations was utilized
to select 93 trees, from one to seven years old trees, from
which the total biomass and structural components were
determined. We propose two systems allometric models fitted
as seemingly unrelated equations in order to estimate aerial
biomass. The average bole biomass percentage (B), branches
(B,) and foliage (Bj) was of 91.42, 5.54 and 2.03 respect to the
total biomass (B). The B, ratio increased with tree size and B,
and B, decreased after three years. The average FEB of the B,
and B, was 510.09 kg m > and 472.56 kg m~> of bole volume.
The biomass conversion factor from the bole to total biomass
was 1.17. Data from a forest inventory allowed to estimate
an average of 156.08 m™? ha™! of timber volume and 80 Mg
ha™! of aerial biomass in the plantations. The fitting, bias and
percentage of aggregate difference statistics indicated that the

proposed systems are reliable for aerial biomass estimation.

Key words: cellulosic, Eucalyptus urophylla, forest inventories,

forest management, allometric relations.
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que los sistemas propuestos son confiables para la estimacién

de biomasa aérea.

Palabras clave: celuldsicos, Eucalyprus urophylla, inventarios fo-

restales, manejo forestal, relaciones alométricas.
INTRODUCCION

a biomasa forestal permite caracterizar la capa-

cidad acumulativa de materia orgdnica en los

ecosistemas en el tiempo (Eamus ez a/., 2000)
y cuantificar los nutrimentos almacenados en los te-
jidos de la planta o del tipo de vegetacién (Fonseca ez
al., 2009). Estas estimaciones se usan en estudios de
eficiencia nutricional y evaluacién de las funciones
ambientales y servicios ecosistémicos de los bosques
naturales (Ferrere ez al., 2014) o plantaciones fores-
tales.

La biomasa acumulada en un bosque o plantacién
es un indicador del crecimiento vegetal y del C fija-
do (Ndvar, 2009). Esta informacién es necesaria para
valorar la contribucién de las cubiertas vegetales en la
reduccidon de gases con efecto invernadero (Fonseca
et al., 2009) y en la planeacién regional del manejo
forestal sustentable (Kauffman ez 2/, 2009; Cutini et
al., 2013), ambos enfocados a reducir los impactos
del cambio climdtico en el planeta (Malhi y Grace,
2000; Snowdon ez al., 2001) planteados en el Proto-
colo de Kyoto (Naciones Unidas, 1998).

La biomasa en los ecosistemas forestales se divi-
de en biomasa drea (fuste, ramas y follaje) y biomasa
subterrdnea (raices), esta tltima es la mds costosa y
complicada de estudiar (Gérete y Blanco, 2013). La
biomasa aérea de un 4rbol se define como la suma de
la cantidad total de materia orgdnica de hojas, ramas,
tronco y corteza (Garzuglia y Saket, 2003) y puede
calcularse con métodos directos e indirectos (Vdsquez
y Arellano, 2012). De ellos el primero es el mds em-
pleado (Diaz-Franco, 2007). Cuando la estimacién
corresponde a un bosque, la muestra debe consi-
derar variables dasométricas, edad, calidad de sitio,
composicién de especies, y condiciones climdticas,
edéficas y topograficas (Avendafio-Herndndez ez al.,
2009), o el tipo de clones establecidos en las planta-
ciones forestales comerciales (PFC), para mejorar la
estimacién por cada condicién especifica.

Los modelos alométricos son herramientas para
estimar biomasa y C capturado en los bosques
(N4var, 2010). Esas funciones usan la correlacién
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INTRODUCTION

orest biomass allow to characterize the

cumulative capacity of organic matter of the

ecosystems over time (Eamus er al., 2000)

and quantify the stored nutrients in plant tissues or

vegetation type (Fonseca ez al., 2009). These estimates

are used on nutritional efficiency studies and for

the evaluation of the environmental functions and

ecosystem services of natural forests (Ferrere et al.,
2014) or forest plantations.

The accumulated biomass in a forest or plantation
is an indicator of the plant growth and the fixed C
(Névar, 2009). This information is necessary to
assess the contribution of the vegetation cover to
the reduction of greenhouse gases (Fonseca er al.,
2009) and regional planning of sustainable forest
management (Kauffman ez 4/., 2009; Cutini ez al.
2013). Both are focused on reducing the impacts
of climate change on the planet (Malhi and Grace,
2000; Snowdon et al., 2001) raised by the Kyoto
Protocol (United Nations, 1998).

Biomass in forest ecosystems is divided into aerial
(stem, branches, and foliage) and underground
biomass (roots); the latter is the most costly and
complicated to study (Gdrete and Blanco, 2013). The
aboveground biomass of a tree is the sum of the total
amount of organic matter of the leaves, branches,
bole, and bark (Garzuglia and Saket, 2003). It is
calculated with direct and indirect methods (Vdsquez
and Arellano, 2012). Of these, the first is the most
employed (Diaz-Franco, 2007). When an estimation
is needed at a forest leve, the sample should consider
dasometric variables, age, site quality, species
composition, as well as climatic, edaphic and
topographic conditions (Avendafo-Herndndez e al.,
2009) or the type of clones established in commercial
forest plantations (CFPs) to improve the estimates of
each specific condition.

Allometric models are tools to estimate biomass
and captured C in forests (Ndvar, 2010). These
functions use correlations between variables difficult
to measure, such as volume (V), C, equivalent C
(CO,), green and dry biomass of each component,
and with easy to measure variables such as: the
average diameter (ad) and total height (7H) of the
trees (Solano et /., 2014). The above in combination
with forest inventory data and growth and yield
functions, allometric equations allow to quantifying
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entre variables que son dificil de medir, como volu-
men (V), C, C equivalente (COz), biomasa verde y
biomasa seca de cada componente, y con variables
ficiles de medir, como el didmetro normal (d7) y la
altura total (A7) de los drboles (Solano ez /., 2014).
En combinacién con datos de inventarios forestales
y algunas funciones de crecimiento y rendimiento,
las ecuaciones alométricas permiten cuantificar el po-
tencial de crecimiento vegetal y fijacién de gases con
efecto invernadero, es decir el CO, capturado duran-
te la fotosintesis; ademds, representan una alternativa
de valoracién de las dreas forestales para el pago de
servicios ambientales por captura y secuestro de CO,
(Ruiz-Aquino ez al., 2014).

El objetivo del estudio fue estimar la biomasa
aérea total y por componente estructural a partir
de modelos alométricos y factores de expansién de
biomasa (FEB’s); ademds, evaluar la aplicabilidad en
inventarios forestales para clones de Eucalyptus uro-
phylla S. T. Blake de PFC de Tabasco, México. La hi-
pétesis fue que a través de cualquiera de los métodos
utilizados es posible estimar con precision la biomasa
aérea por drbol y por unidad de superficie.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Las plantaciones evaluadas de E. urophylla, con labores cul-
turales, sin intervencidn silvicola y densidad de 1100 plantas por
ha estdn en el municipio de Huimanguillo, Tabasco, México (17°
55N, 94° 06’ O y altitud promedio de 30 m). En la regién exis-
ten estaciones con lluvia y secas, con clima cdlido hiimedo (Am),
temperatura media anual de 26 °Cy precipitacion de 2500 mm. Los
suelos son de tipo Feozem con relieve de tipo lomerio (INEGI,

2005).
Seleccién y medicién de la muestra

Para recolectar la informacién se realizé un muestreo com-
pletamente al azar en siete plantaciones dispersas de E. urophylla,
en el cual se seleccionaron y destruyeron 93 drboles clénales, de
uno a siete afios de edad, elegidos por la condicién morfolégica
superior dentro de las plantaciones y tratando de cubrir la varia-
bilidad mayor de edades y crecimiento. En todos los drboles se
midié el didmetro normal (4n) antes de derribarlos, y luego se
midié su altura total (A7), didmetro y altura de tocén (dr y Atc),
los didmetros basales (46) por rama y a la altura de insercién en

el fuste (Adb). Todas las mediciones se registraron en metros.

the potential for plant growth and greenhouse gases
fixation, 7.e., the CO, captured during photosynthesis;
in addition, these represent a valuation alternative for
forest areas for environmental services payment for
CO, capture and sequestration (Ruiz-Aquino ez 4/,
2014).

This study aims to estimate the total and
structural aerial biomass using allometric models and
FEBs; also, we evaluate their applicability in forest
inventories for Eucalyptus urophylla S. T. Blake clones
of CFP in Tabasco, Mexico. We hypothesized that
using any of the methods, it is possible to estimate
the aerial biomass per tree accurately and by surface
unit area.

MATERIALS AND METHODS
Study area

The evaluated plantations was of E. urophylla, with cultural
activities, without silvicultural intervention and an initial
density of 1100 plants per ha. It is located in the municipality
of Huimanguillo, Tabasco, Mexico (17° 55’ N, 94° 06" W, 30 m
mean altitude). The region has rain and dry seasons, with warm,
humid climate (Am), mean annual temperature of 26 °C and
2,500 mm precipitation. The soils are Feozem type with a hill
relief type (INEGI, 2005).

Sample selection and assessment

A random sampling was carried out in seven dispersed E.
urophylla plantations, in which 93 clonal trees, one to seven years
old, were destructively sampled. These were selected by their top
morphological condition in the plantations. This sampling tried
to cover the span of trees growth and age variability. On each
tree, before timbered, we measured diameter at breast height
(dn), and after being fell, their total height (A7), stump diameter
and height (dt and Atc), basal diameters (db) per branch and at
the bole insertion height (Adb). All measurements were recorded

in meters.
Component separation

Bole with bark, branches, and foliage were separated and
weighed to obtain the green weight (Fw, in kg), following the
methodology proposed by Avendano-Herndndez ez al. (2009)
and Gémez-Diaz et al. (2011). We then sectioned the trunk in
one-meter length logs, starting at scump-height up to the tip.

Each section was weighed on an electronic platform scale (100 kg

HERNANDEZ-RAMOS ez al. 923



AGROCIENCIA, 16 de noviembre - 31 de diciembre, 2017

Separacién por componentes

Fuste con corteza, ramas y follaje se separaron y pesaron para
obtener el peso “verde” de las muestras en campo (P en kg) con
la metodologia propuesta por Avendafio-Herndndez ez al. (2009)
y Gémez-Diaz er al. (2011). El fuste se seccion en trozas de
un metro de longitud, iniciando en la altura del tocén hasta la
punta, cada seccién se pesd en una bdscula electrénica con plata-
forma (capacidad de 100 kg y precisiéon de 0.001 kg). También
se obtuvieron tres rodajas de 5 cm de grosor correspondientes al
tocon, parte media y punta del fuste de cada drbol. Las ramas y
el follaje se separon y pesaron en una bdscula electrénica (capa-
cidad de 5 kg y precisién de 0.001 kg). Una muestra de ramas
y follaje, de aproximadamente 0.5 kg, se seleccioné para deter-
minar la relacién entre el peso verde y peso seco. Este tltimo se
determing en laboratorio. La metodologia fue documentada por
Ruiz-Aquino ez al. (2014) y Soriano-Luna ez al. (2015).

Estimacién de volumen con corteza y biomasa aérea

El volumen de cada seccién o troza (V, ) se obtuvo con la

férmula de Newton y el volumen de punta (V, ) con la fér-

ot
mula del cono. El volumen total del drbol (V%) se calculd con el
método de trozas traslapadas propuesto por Bailey (1995). Las
muestras de ramas y hojas se deshidrataron a 72 °C y las rodajas
a 105 °C, hasta alcanzar un peso constante, en una estufa para
secado. Los pesos se registraron con una precisién de 0.001 kg.
Con el peso himedo y seco se determin el contenido de hume-
dad por componente y la relacién entre ellos. La biomasa drea to-
tal se definié como la suma del peso seco de los tres componentes
(Dominguez-Cabrera e al., 2009; Lim et al., 2013); ademds, se
determiné el promedio de proporcién de biomasa por compo-

nente con respecto a la biomasa total.
Andlisis exploratorio de la muestra

Un andlisis exploratorio de las variables independientes (a7 y
AT) y las dependientes (B, B, B, B,y V) mostré la variabilidad

amplia de las dimensiones de los individuos (Cuadro 1).
Ajuste de modelos de biomasa y andlisis estadistico

Previo al ajuste se verificé la normalidad de los datos con la
prueba de Shapiro-Wilk (SW) (@=5 %). Aqui se planteé que si
H, igual o menor que a, se aceptaria el supuesto de normalidad
de la informacién y se rechazaria H, y si H, era mayor que el
nivel de significancia de ¢ se concluirfa falta de normalidad de
los datos, con lo que se aceptaria /,. Ademds, para corregir la he-

terocedasticidad, se incluy6 una funcién de ponderacién basada
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capacity with 0.001 kg precision). Three 5 cm thick slices were
obtained stump, middle and tip of each tree trunk. Branches and
foliage were then separated and weighed on an electronic scale
(5 kg capacity, 0.001 kg precision). A sample of branches and
foliage, about 0.5 kg, was selected to determine the relationship
between green and dry weight. The latter determined in a
laboratory. We followed the methodology documented by Ruiz-
Aquino ez al. (2014) and Soriano-Luna ez a/. (2015).

Bark and aerial biomass volume estimation

We calculate the volume of each log or section (Vigg) with
the Newton formula and the tip volume (V#ip) with the cone
volume formula. The total tree volume (V) was calculated using
the overlapping log method proposed by Bailey (1995). The
samples of the branches and leaves were dehydrated in a drying
oven at 72 °C and the slices at 105 °C until constant weight
was reached. The weights were then recorded with an accuracy
of 0.001 kg. Wet and dry weight determined the moisture
content per component and the relationship between them. The
total aereal biomass was the sum of the dry weight of the three
components (Dominguez-Cabrera ez al., 2009; Lim ez al., 2013).
In addition, the average biomass proportion per component was

determined respect to the total biomass.
Exploratory analysis of the samples

An exploratory analysis of the dependent (B, B, B, B, and
V) and independent (dz and A7) variables showed the wide
dimensional variability of the of individuals (Table 1).

Fitting of biomass models and statistical analysis

Before the fitting, the data were normalized with the Shapiro-
Wilk (SW) test (=5 %). Here we propose that, if /, is equal to
or less than ¢, the information normality assumption is accepted,
and the H, rejected. If H, was greater than the significance level
of &, we would then conclude that the data was not normal,
and the H f accepted. In addition, to correct heteroskedasticity,
a weighting function based on the combined variable (42?A7),
as a weight in the residuals (Uz=xf) (Neter et al., 1996; Alvarez-
Gonzilez et al., 2007): where Oiz is the residual variance of the
independent variable (x) and % is the optimization exponent
value. The above consists in using the squared errors adjusted
model without the é7 weight as a dependent variable in the error
variance potential model (Harvey, 1976).

We tested linear and nonlinear models for the total biomass
and by structural component (Loetsch ez al., 1973, Segura and
Andrade, 2008, Méndez-Gonzilez et al., 2011, Gémez-Garcia
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Cuadro 1. Valores de estadisticos bdsicos de las variables de los drboles muestreados en plantaciones forestales comerciales de
Eucalyptus urophylla, con uno a siete anos de edad en Huimanguillo, Tabasco, México.
Table 1. Basic statistical values of the variables of trees sampled in commercial forest plantations of Eucalyptus urophylla, with
one to seven years of age in Huimanguillo, Tabasco, Mexico.

Variable Media Miximo Minimo SD
dn (m) 0.172 0.332 0.078 0.058
AT (m) 21.003 33.300 8.540 7.011
Bf(kg) 128.931 413.197 16.256 105.381
By(kg) 10.474 31.751 3.104 5.328
B, (kg) 3.997 1.170 1.668
B, (kg) 143.402 435.564 26.684 108.905
V (m?) 0.327 0.903 0.020 0.240

Dn: didmetro normal, A7: altura total, B: biomasa de fuste, B: biomasa de ramas, B, biomasa de follaje, B:es la biomasa total, V-
volumen, SD: desviacién estindar de la media. % &n: diameter at breast height, AT: total height, B: bole biomass, By branches biomass,
Bf' foliage biomass, B total biomass, V: volume, SD: mean standard deviation.

en la variable combinada (d7#?AT), como peso en los residuales
(02=xf) (Neter et al., 1996; Alvarez-Gonzalez et al., 2007): don-
de 0 es la varianza residual de la variable independiente (x) y 4
es el valor del exponente de optimizacidn, que consiste en usar
los errores al cuadrado, del modelo ajustado sin peso éf como va-
riable dependiente, en el modelo potencial de varianza del error
(Harvey, 1976).

Modelos de tipo lineal y no lineal se ensayaron para modelar
la biomasa total y por componente estructural (Loetsch e /.,
1973; Segura y Andrade, 2008; Méndez-Gonzélez et al., 2011;
Goémez-Garcia er al., 2013). Estos modelos incluyeron como va-
riables independientes a dn y AT" Ademis, se prob6 un modelo
general que considera d#, Atc, la altura y didmetro del fuste lim-
pio (Afl'y dfl) y la sumatoria de los didmetros basales de todas las
ramas vivas en el drbol (Xdb) (Cuadro 2).

El ajuste estadistico de las ecuaciones 1 a 4 se realizé con el
procedimiento MODEL, de SAS 9.2, mediante minimos cua-
drados ordinarios (SAS Institute Inc., 2008). La eleccién del
modelo mis eficaz se basé en los valores menores de la rafz del
cuadrado medio del error (RCME) y valor mayor del coeficiente
de determinacién ajustado por el nimero de pardmetros (R%).

Los cuatro modelos seleccionados por componente estruc-
tural se ajustaron simultdneamente con la técnica de ecuaciones
aparentemente no relacionadas (SUR o seemingly unreleated re-
gressions). Esto lo considerd Alvarez-Gonzdles ez al. (2007) al in-
cluir como variables enddgenas o dependientes a las y y exdgenas
a las variables medidas directamente en el bosque. De esta forma
en el ajuste se involucraron los errores conjuntos y se obtuvieron
estimadores consistentes en los componentes de biomasa (Her-
ndndez et al., 2013), ademds de los estadisticos de ajuste RCME,
R’a, significancia de los pardmetros y error estdndar aproximado
(EEa) (Alvarez-Gonzalez et al., 2005).

et al., 2013). These models included o7 and AT as independent
variables. Also, we tested a general model that considers s,
sh, height and diameter of the clean shaft (Aff and 4f]) and the
summation of the basal diameters of all living branches in the
tree (Xdb) (Table 2)

Statistical fittings performed to equations 1 to 4 were by
using the MODEL procedure in the SAS 9.2 statistical package
using ordinary least squares (SAS Institute Inc., 2008). Then
based on the smallest values of the square root of the mean error
(SMER) and the highest value of the coefficient of determination
adjusted for the number of parameters (R%) the most efficient
model was determined.

The four models, selected by structural component,
simultaneously fitted as a system of seemingly unrelated equations.
Alvarez-Gonzdles et al. (2007) considered it by including the y

as endogenous or dependent variables and exogenous variables

Cuadro 2. Modelos ajustados para estimar la biomasa total y
por componente estructural.
Table 2. Fitted models to estimate total biomass and by
structural component.

Expresién del modelo Nuamero

1=by+ b dn’+b AT+ b dn*AT+e
y=b,tbdn+tbAT+e

y=bdn" AT+

y=b(dr’AT)"+e

y=b,+bdn+b AT+ b Afl+ b dfl+ b Arc+ b dr+
b.Xdb+e

N N S

y: biomasa total o por componente estructural, b,: pardmetros a
estimar, €: término del error del modelo. 4 y: total biomass or by
structural component, bl_: parameters to be estimated, €: term of
the model error.

HERNANDEZ-RAMOS et al. 925



AGROCIENCIA, 16 de noviembre - 31 de diciembre, 2017

El modelo 5 incluy¢ las variables dr, Atc, Alfy dfl, ademds de
la sumatoria de los didmetros basales de todas las ramas vivas en
el drbol (Xdb) y se ajusté con los métodos de seleccién backward
(eliminacién hacia atrds) y forward (seleccién hacia adelante)
como lo recomienda Volke (2008). Asi, en el modelo se incluyen
solo las variables que explican con precisién mayor la variable
respuesta. El modelo mds adecuado se selecciond con los criterios
de bondad de ajuste ya descrito, el valor menor del estadistico Cp
de Mallows, el valor mayor en Ry la significancia parcial de la
prueba de F.

La precisién en las estimaciones de biomasa total y por com-
ponente estructural de las mejores ecuaciones se evalué a través
del sesgo y la diferencia agregada en porcentaje, de acuerdo con
Barrero ez al. (2015), y de las formulas propuestas por Fonseca ez
al. (2007), Lencinas y Mohr-Bell (2007) y Vargas-Larreta et al.
(2010).

Factor de expansién de biomasa (FEB)

El FEB se estimé de tres maneras. La primera fue a través del
cociente de la biomasa aérea total y la biomasa del fuste (Dauber
et al., 2002). Esto permitié identificar la distribucién y cambiar
las proporciones de la biomasa drea de los componentes estructu-
rales del drbol o de la especie con el incremento de las dimensio-
nes o la edad de los drboles. FEB se estimé con las férmulas 6 y 7
(Dominguez-Cabrera et al., 2009; Rodriguez-Ortiz ez al., 2012).
Los resultados se sumaron y promediaron para definir FEB en las

plantaciones por edad (E) y categoria diamétrica (CD).
B +B,+B,

Bf
Bt

nm=E; 7)

FEB= 6)

donde B, B,y B, es la biomasa fuste, biomasa follaje y biomasa

de ramas.

La segunda metodologfa para determinar FEB consideré la
proporcidn directa del volumen (V; m®) con respecto a la bioma-
sa de fuste y a la biomasa total (kg) de cada drbol. FEB permite
identificar las existencias volumétricas en las plantaciones en rela-
cién a la biomasa. El factor se estimé con la estructura estudiada
por Ruiz-Aquino ez al. (2014), para biomasa de fuste (expresién
8) y esa proporcidn se calculd con la biomasa total mediante la
ecuacién 9.

FEB = (8)

FEB=

~ |_FU ~ |\°U

©)
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measured directly in the forest. In this way, the joined errors were
included in the fitting, and consistent estimators obtained for the
biomass components (Herndndez ez a/., 2013) in addition to the
SMER, R, significance parameters and approximate standard
errors (EEa) fitting statistics (Alvarez-Gonzélez et al., 2005).

Model 5 included the sd, sh, Alf'y dfl variables in addition
to Zdb, and adjusted with the backward and forward selection
methods, as recommended by Volke (2008). Thus, the model
only included the variables that explain the response variable with
precision. The best-fit model selected with the already described
goodness of fit criteria had the lower value in the Mallows Cp
statistic, the highest R? value, and F test partial significance.

The accuracy of the estimates of the total and structural
biomass components of the best equations was evaluated through
the bias and the aggregate difference in percentage, following
Barrero e¢f al. (2015), and the formulas proposed by Fonseca ez
al. (2007), Lencinas and Mohr-Bell (2007) and Vargas-Larreta ez
al. (2010).

Biomass expansion factor (BEF)

We estimated the BEF in three ways. The first was through
the total aerial biomass ratio and bole biomass (Dauber ez 4/.,
2002). This allow to identify the distribution and changes in the
tree aerial biomass structural components, or the species with the
dimensions or as tree age increase. BEF was then estimated using
equations 6 and 7 (Dominguez-Cabrera ez al., 2009; Rodriguez-
Ortiz et al., 2012). The results were then added and averaged to
define the BEF in the plantations by age (E) and diameter class
(CD).

B, + By +B,
Bf
Bt

nw=a; 7)

FEB= (6)

where B, B/and B, are: bole biomass, foliage biomass and branch

biomass.

The second methodology to determine BEF considered the
direct proportion of the volume (V, m?) respect to each tree
shaft biomass and total biomass (kg). BEF allows identifying the
volumetric stocks in the plantations in relation to the biomass.
The factor was estimated with the structure studied by Ruiz-
Aquino ez al. (2014) for stem biomass (expression 8) and that

proportion was calculated with total biomass using equation 9.

FEB=—— (8)
V
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En el tercer método para estimar FEB se definié la relacién
lineal de los componentes de biomasa con el volumen, donde el
valor que multiplica al volumen es la biomasa promedio (kg) por
m? que puede obtenerse. Esta relacion se representa con las ex-

presiones 10y 11, para biomasa total y de fuste, respectivamente.

B=a,V (10)
_ (11)
Bf—all/

donde &,y @, son los pardmetros a estimar y representan FEB de

biomasa total y fuste, respectivamente.
Comparacién de los métodos de estimacién de FEB

Los promedios estimados de B, y B, por 4rbol y poblacién
se sometieron a ANDEVA de una via (Martinez-Gonzilez et al.,
2006) para determinar la existencia de diferencias estadisticas sig-
nificativas. Las hipétesis fueron: H =u,=u,=u_ Las medias de
las estimaciones son iguales, aceptando la hipétesis de igualdad.
H,= al menos una de las medias es distinta y se rechaza la hipé-
tesis de igualdad.

Al contrastar la hipétesis de igualdad de medias (x,) por dr-
bol y poblacién, la regla de decisién que se aplicé fue con base en
la significancia de F en la prueba de Duncan (P4) agrupando la

muestra por método con significancia del 5 %.
Inventario de biomasa aérea

Para observar la aplicabilidad de los resultados en un inventa-
rio forestal y los FEB, tres ecuaciones de volumen total generadas
en la regién de Huimanguillo, Tabasco, en 2015 (12), 2012 (13)
y 2007 (14) se compararon y se emplean en las PFC clénales de

E. urophylla para la estimacién de volumen.

V=0.326089(dn’AT)**** (12)
V=0.000037dn1.908525A7"1.056786 (13)
V=0.000066dn' 74 AT 049507 (14)

Para corroborar la aplicabilidad de las ecuaciones generadas
en un inventario forestal, un andlisis con datos de inventario se
realizé con un disefio de muestreo simple aleatorio, los estima-
dores del inventario se obtuvieron en 28 sitios rectangulares, de
500 m? medidos en 2014, en siete plantaciones de E. urophylla
de uno a siete afnos de edad. La comparacién de los resultados se
realizé mediante andlisis de varianza entre las estimaciones con la
prueba de #-Cramer con confiabilidad del 95 %, para verificar si

los cilculos eran iguales entre si.

FEB = % 9)

In the third method, in order to estimate the BEF, we defined
the linear relationship of the biomass components with the
volume, where the value multiplying the mean biomass volume
(kg) per m? that can be obtained. This relation represented in

expressions 10 and 11, for total biomass and stem biomass, each.

B=a,V (10)
_ (1n)
Bf—alV

where 2, and 4, are the parameters to be estimated and represent

the total and bole biomass BEF, respectively.
BEF estimation methods comparison

The estimated by tree and population B, and B averages
were analyzed on a one-way ANOVA (Martinez-Gonzdlez et
al., 2006) to determine the existence of significant statistical
differences. The hypotheses were: H,=u,=u,=u, The means
of the estimates are the same, accepting the equality hypothesis.
H =at least one of the means is different, and therefore the

equality hypothesis is rejected.

When the mean equality () hypothesis by tree and
population is contrasted, the decision rule that applied was based
on the F significance in the Duncan (Pd) test, grouping the

sample by method with 5 % significance.
Aerial biomass inventory

In order to observe the applicability of the results in a
forest inventory and the BEF, three equations of total volume
generated in the Huimanguillo, Tabasco, region in 2015 (12),
2012 (13) and 2007 (14) were compared and used in the clonal
CFPs of E. urophylla for volume estimation.

V=0.326089(dn*AT)*51% (12)
V=0.000037dn1.‘)08525147’1.056786 (13)
V=0.000066d! 706446 4 71049507 (14)

To corroborate the applicability of the generated equations in
a forest inventory, we performed an analysis with inventory data
on a simple random sampling design. The inventory estimators

were obtained from 28,500 m? rectangular sites, surveyed in
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REsuLTADOS Y DISCUSION
Distribucién de biomasa aérea

La biomasa por componente estructural de las
plantaciones promedié 43.0 %, 44.8 % y 37.8 % del
peso en la cosecha de fuste, ramas y follaje. La distri-
bucién de biomasa por componente indicé que su
proporcién en el fuste y su volumen aumentaron con
el incremento de dn y AT. Lo opuesto ocurrié con la
proporcién de biomasa de ramas y follaje (Ferrere ez
al., 2008; Soriano-Luna et 2/ 2015).

Los drboles clénales de E. urophylla establecidos
en PFC concentraron 92.42 % de la biomasa total en
el fuste, 5.54 % en las ramas y 2.03 % en el follaje
(Cuadro 3). Estos resultados contrastaron con los de
Cerruto ez al. (2015) de plantaciones de E. grandis en
Brasil, pues a los 5.5 anos de edad la proporcién fue
82 % para fuste y 18 % para ramas, hojas y corteza.
Gomes et al. (2013) senalaron intervalos mdximos de
biomasa en el fuste de E. urophylla, de 3.6 afos de
edad, 76.2 a 82.5 % en Brasil; Geldres ez 2/ (2006)
determinaron en plantaciones de E. nitens, de 4 a
7 anos de edad, 84.1, 9 y 6.8 % de fuste, ramas y
hojas. Alvarez-Gonzélez et al. (2005) observaron en
plantaciones de E. globulus, de 13 a 24 anos, pro-
porciones de 85.9 % de fuste y cortezay 11y 3.1 %
de ramas y follaje. Estos resultados permiten plantear

Cuadro 3. Distribucién porcentual de biomasa por categoria
diamétrica (CD) de los componentes estructurales
en drboles de Eucalyptus urophylla.

Table 3. Biomass percentage distribution by diametric
category (DC) of the structural components in
Eucalyptus urophylla trees.

CD B, (%) B (%) B, (%)  Total (%)
10 10.22 25.26 64.52 100
15 3.44 9.09 87.47 100
20 2.55 6.58 90.87 100
25 1.74 4.66 93.60 100
30 1.67 4.52 93.82 100
35 1.35 4.23 94.42 100
Promedio* 2.03 5.54 92.42 100

CD: categoria diamétrica (cm), B;: biomasa de fuste, B: biomasa
de ramas, B biomasa de follaje, B: es la biomasa total, Pro-
medio*: el promedio estd representado para todos los didmetros.
% CD: diameter class (cm), B Bole biomass, B biomass of
branches, B; biomass of foliage, B total biomass, Average *: the
mean is shown for all diameters.
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2014, in E. wurophylla seven plantations. Plants were one to
seven years old. The performed comparison of the results was an
analysis of variance between the estimates with the #-Cramer test

with 95 % confidence, to verify if the calculations were equal to

each other.
REsSULTS AND Di1sCUSSION
Aerial biomass distribution
Biomass by structural component of the

plantations had a mean of 43.0 %, 44.8 % and
37.8 % of harvest weight from the bole, branches,
and foliage. The biomass distribution per component
indicates that the proportion in the bole and its
volume increased with the dn and 7H increase. The
opposite occurred with the proportion of branches
and foliage biomass (Ferrere e al., 2008, Soriano-
Luna et al., 2015).

Eucalyptus urophylla clones trees established in
CFP concentrated 92.42 % of the total biomass in
the shaft, 5.54 % in the branches and 2.03 % in the
foliage (Table 3). These results contrasted with those
of Cerruto ez al. (2015) on E. grandis plantations in
Brazil, because at the age of 5.5 years, the proportion
was 82 % for the bole and 18 % for branches, leaves,
and bark. Gomes ¢z al. (2013) reported maximum
shaft biomass ranges in 3.6 years old E. urophylla,
76.2 to 82.5 % in Brazil; Geldres et al. (20006)
determined in E. nitens plantations, on 4 to 7
years old plants, 84.1 %, 9 % and 6.8 % of bole,
branches and leaves. Alvarez-Gonzalez et al. (2005)
determined in E. globulus plantations, on 13 to 24
years old plants, proportions of 85.9 % of bole and
bark, and 11 % and 3.1 % of branches and foliage.
These results allow proposing a hypothesis for future
research; comparatively, plantations have greater
growth speed and greater photosynthetic efficiency.

Fitting and statistical analysis of biomass models

The first fitting indicated that the models are
suitable for estimating B, B, Bf and B; although
with heteroscedasticity problems (Figure 1).

Correction by heteroscedasticity and models
fitted with seemingly unrelated regressions (SUR)
technique (Table 4) ensured the homogeneous
distribution of the residuals in the variance of
the constant errors (Figure 2). The first system of
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una hipétesis para investigaciones futuras, compara-
tivamente las plantaciones tienen velocidad mayor de
crecimiento y eficiencia fotosintética mayor.

Ajuste y andlisis estadistico de
modelos de biomasa

El primer ajuste indicé que los modelos son ade-
cuados para estimar B ) B B,y B;aunque con proble-
mas de heterocedasticidad (Figura 1).

La correccién por heterocedasticidad y el ajuste
de los modelos con la técnica de ecuaciones aparen-
temente no relacionadas (SUR) (Cuadro 4) garantizé
la distribucién homogénea de los residuales en la va-
rianza de los errores constante (Figura 2). Con la co-
rreccién y ajuste nuevo de los modelos se construyd
el primer sistema de ecuaciones de biomasa (SI).

Modelo (3)
60 8
40
o
E 20 @)
% 0 f
E 400
%-20 O
[
-40
O
-60
-80 O
Modelo (2)

Residuales B,
(en) —

|
—_

-2
-3 O
4 Biomasa follaje (kg)

Residuales B

equations of biomass (SI) was constructed with the
correction and new adjustment of the models.

Three structural components and the total
biomass in the SWtest obtained values between 0.91
and 0.98. These values indicate that there was no
normality violation of the regression, in all four cases.
The result is similar to those reported by Balzarini ez
al. (2008) and applied by Gaillard ez 4/. (2014).

Model 5, adjusted with the “backward” and
“forward” regression procedures and variables
selection, allowed to identify more appropriate
models by including additional variables, which with
greater precision explain the biomass prediction of
branches and foliage:

B =c,+cdn+cAfl+cXdb (15)

Modelo (1)

»

Residuales de B

L e e s s e e e e S

213 A Biomasa total (kg)

Modelo (4)

t

-100 Biomasa total (kg)

Figura 1. Distribucién de residuales de modelos utilizados para estimar la biomasa de cada componente estructural y la total en
Eucalyptus urophylla en Huimanguillo, Tabasco, México.
Figure 1. Residual distribution from models used to estimate the biomass of each structural component and the total in Eucalyptus

urophylla at Huimanguillo, Tabasco, Mexico.
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Cuadro 4. Valores de ajuste y pardmetros de los modelos de biomasa para drboles clonales de Eucalyptus urophylla en Huiman-
guillo, Tabasco, México.
Table 4. Goodness of fit and parameter estimates of the biomass models for clonal trees of Eucalyptus urophylla in Huimanguillo,
Tabasco, Mexico.

Modelo Componente RCME Ra Pardmetro Estimacién EEa Valor t Pr>|t|
b, 31.084 6.710 4.63 <0.0001
3 Bf 18.890 0.968 b, 1.312 0.045 29.04 <0.0001
b, 1.170 0.053 22.16 <0.0001
b, 7.567 1.353 5.59 <0.0001
b, 827.945 68.120 12.15 <0.0001
! B, 3-890 0467 b, -0.527 0.075 -6.98 <0.0001
b, -16.104 1.893 -8.51 <0.0001
b, 1.999 0.375 5.33 <0.0001
2 B, 1.289 0.403 b, 44.660 3.843 11.62 <0.0001
b, -0.271 0.029 -9.19 <0.0001
b, 179.363 2.907 61.69 <0.0001
4 B, 23.055 0-955 b 0.751 0.017 43.10 <0.0001

~

B , B, B,y B: biomasa del fuste, ramas, hojas y total, respectivamente RCME: raiz del cuadrado medio del error. R%a: coeficiente de
determinacién ajustado. EEa: error esténdar aproximado de los pardmetros, Valor de t: valor de la distribucién de t de Student, Pr>|t[:
probabilidad asociada al valor de t de Student. % B, B, Bf and B: Bole, branches, leaves and total biomass, each. RMSE: root mean
squared error. R%a: adjusted coeflicient of determination. EEa: approximate standard error of the parameters. t Value: value of the Student
t distribution, Pr>| t |: probability associated with the Student t value.

Para los tres componentes estructurales y la bio- By = o Sdb1di A1 (16)
masa total en la prueba de SW se obtuvieron valores
entre 0.91 y 0.98. Estos valores senalan que no hubo
violacién del supuesto de normalidad de la regresién,
en los cuatro casos. El resultado es similar a lo que
describieron Balzarini ez al. (2008) y aplicaron Gai-

These models were simultaneously fitted and
corrected for heteroskedasticity with the power
function (Figure 3); the latter gave rise to a second
system of equations (SII) were used for the stem

llard ez al. (2014). (3), total (4), and branches and foliage (15 and

El modelo 5, ajustado con los procedimientos
de regresién y seleccién de variables “backward” y
“forward”, permitié identificar los siguientes mode-

16) biomass estimation. This system had a greater
statistical fit (Table 5), which makes it statistically
more reliable. The SW test showed the normality of
los mds adecuados al incluir variables adicionales, the data with values between 0.91 and 0.97 for the
que explican con precisién mayor la prediccién de la four adjusted models.

biomasa de ramas y follaje: According to the results, although the parameter

values of the selected models were close, SII slightly

B =c,+cdntcAfl+cXdb (15) overestimated B, B, and B. The B, estimation
o was conservative in the prediction per individual
By = c X dbdi? AfiS (16) and the total difference per sample. The first

system (SI) according to the value of the precision
statistics underestimated all the variables and made
conservative biomass aerial calculations (Table 6).
Due to the accuracy of the adjustment statistics
of the equation systems (SI and SII), since they were
generated to estimate the total aerial biomass and its
components, without using destructive methods, the
total biomass and by components can be estimated
with information of traditional forest inventory or

Estos modelos se ajustaron simultdneamente y
corrigieron por heterocedasticidad con la funcién
de potencia (Figura 3); lo anterior origin6 un segun-
do sistema de ecuaciones (SII) para la estimacién de
biomasa de fuste (3), biomasa total (4) y biomasa de
ramas y follaje (15 y 16). Este sistema tuvo ajuste
estadistico mayor (Cuadro 5); lo que lo hace estadis-
ticamente mds confiable. La prueba de SW demostré
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Figura 2. Distribucién de residuales corregidos por heterocedasticidad de los modelos utilizados para estimar la biomasa por
componente estructural y total en Fucalyptus urophylla en Huimanguillo, Tabasco, México.

Figure 2. Distribution of residuals corrected for heteroskedasticity of the models used to estimate the biomass by structural and
total components in Eucalyptus urophylla at Huimanguillo, Tabasco, Mexico.

la normalidad de los datos con valores entre 0.91 y
0.97 para los cuatro modelos ajustados.

Segtin los resultados, aunque los valores de los
pardmetros de los modelos seleccionados son cerca-
nos, SII sobreestimé ligeramente B , By B,y la es-
timacién de la B, fue conservadora en la prediccion
por individuo y en la diferencia total por muestra. El
primer sistema (SI) de acuerdo al valor de los estadis-
ticos de precision subestimé todas las variables e hizo
conservadores los cilculos de biomasa aérea (Cuadro 6).

Debido a la precisién de los estadisticos de ajuste
de los sistemas de ecuaciones (SI'y SII) y porque se
generaron para estimar biomasa aérea total y de sus
componentes, sin utilizar métodos destructivos, pue-
den estimarse la biomasa total y de los componentes

with additional variables. These can be obtained
through electronic measuring instruments such as
the dendrometer (Criterium RD 1000°).

Biomass expansion factors (BEF)

The average BEF obtained with equations 6 and
7 showed that 17 % of the aerial biomass distributes
in branches and foliage. The rest (83 %) is in the
bole (Table 7). This distribution agrees with Téllez
et al. (2008) of E. urophylla plantations in Oaxaca,
Mexico, which reported 17.6 % biomass of branches
and foliage, and 82.4 % in the trunk. The results
from Alvarez et al. (2005) with E. globulus, in Spain,
had 14.1 % of leaves and branches biomass, and
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Figura 3. Distribucién de residuales al corregir por heterocedasticidad los mejores modelos ajustados para estimar biomasa por
componente estructural en Eucalyptus urophylla en Huimanguillo, Tabasco, México.

Figure 3. Distribution of residuals when corrected for heteroskedasticity the best-fitted models to estimate biomass by structural
component in Eucalyptus urophylla at Huimanguillo, Tabasco, Mexico.

con la informacién de inventario forestal tradicional
o con variables adicionales. Estas pueden obtenerse
a través de instrumentos de medicién electrénica,
como el dendrémetro (Criterium RD 1000 ©).

Factores de expansién de biomasa (FEB)

El FEB promedio obtenido con las ecuaciones 6 y
7 mostré que 17 % de la biomasa aérea se distribuye
en ramas y follaje, y 83 % estd en el fuste (Cuadro
7). Esta distribucién concordé con lo reportado por
Téllez et al. (2008) para plantaciones de E. urophylla
en Oaxaca, México, con 17.6 % de biomasa de ramas
y follaje y 82.4 % en fuste. Los resultados de Alvarez
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85.9 % of trunk, and results of Ferrere et al. (2008)
in Argentina, showed the biomass distribution in £.
viminalis with 20 % in branches and foliage and 80 %
in trunk.

Estimates with systems I and II underestimated
1.51 % and 1.48 % BEF. SII had better approximate
evaluated values by diameter class, without
considering the age of the plantation.

When considering age in the analysis, the
SI, on average, had better approximations but
underestimated the BEF by 2.5 %. In this case, we
proposed that 19 % of biomass corresponded to
branches and foliage, and 81 % to the trunk. This
situation is similar to the biomass proportions by
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Cuadro 5. Pardmetros y estadisticos de ajuste de los modelos al incluir las variables de altura de fuste limpio y sumatoria de los
didmetros basales de las ramas por componente estructural de biomasa para Eucalyptus urophylla en Huimanguillo,

Tabasco, México.

Table 5. Parameters estimates and goodness of fit statistics to include the height of clean bole and summation variables of the basal
diameters of branches by structural component biomass for Eucalyptus urophylla in Huimanguillo, Tabasco, Mexico.

Modelo Componente RCME R Pardmetro Estimacién EEa Valor # Pr>|t|

b, 28.444 6.153 4.62 <0.0001

3 Bf 17.629 0.968 b, 1.256 0.045 2791 <0.0001
b, 1.168 0.053 22.12 <0.0001

c, -4.224 0.927 -4.56 <0.0001

¢ 95.979 6.544 14.67 <0.0001

15 B, 2.398 0.812 <, -0.463 0.050 -9.31 <0.0001
¢ 5.957 0.843 7.07 <0.0001

¢, 24.993 4.654 5.37 <0.0001

c, 0.509 0.061 8.34 <0.0001

16 B, 0.830 0745 <, 0.895 0.095 9.44 <0.0001
¢ -0.110 0.027 -4.16 <0.0001

b, 178.171 2.942 60.56 <0.0001

4 B, 22.226 0-953 b 0.726 0.018 39.60 <0.0001

~

Bf, B, B,y B: biomasa de fuste, ramas, hojas y total, respectivamente, RCME: Raiz del cuadrado medio del error, R%a: coeficiente de
determinacién ajustado, EEa: error estindar aproximado. % B, B, Bfand B bole, branches, leaves and total biomass, each. SMER: root
mean squared error. R%a: adjusted coeflicient of determination. EEa: approximate standard error.

et al. (2005) con E. globulus, en Espana, fueron 14.1
% de biomasa de hojas y ramas y 85.9 % en fuste y
los de Ferrere et al. (2008), en Argentina, mostraron
la distribucién de biomasa en E. viminalis con 20 %
en ramas y follaje y 80 % en fuste.

Las estimaciones con los sistemas I y II subestima-
ron FEB en 1.51 % y 1.48 %. SII se aproximé mejor
a los valores evaluados por categoria diamétrica, sin
considerar la edad de la plantacién.

Al considerar la edad en el andlisis, SI, en pro-
medio, tuvo aproximaciones mejores, pero subesti-
mo FEB en 2.5 %. En este caso se propone que 19 %
de biomasa correspondi6 a ramas y follaje y 81 %
a fuste. Esta situacién es semejante a lo referido en
las proporciones de biomasa por componente estruc-
tural (Cuadro 8). En ambos sistemas FEB para E.
urophylla decrecieron a medida que la biomasa total
aérea aument6 (Rodriguez-Ortiz ez al. 2012; Chévez-
Pascual ez al., 2013).

Con el modelo 8 de FEB, para B, el promedio
de biomasa total por cada m® de volumen maderable
fue 600.94 kg, En este caso el factor disminuye con
el incremento de las dimensiones de los drboles. Para
las categorias diamétrica de 10 cm y 15 cm existie-
ron en promedio 795.05 kg m~3, para 20 y 25 cm
fue 557.94 82 kg m™® y para 30 cm y 35 cm fue

structural component (Table 8). In both systems, the
BEF for E. urophylla total aerial biomass decreased as
the total area increased (Rodriguez-Ortiz ez al., 2012;
Chavez-Pascual et al., 2013).

With model 8 for BEF, for B, the average total
biomass per m* of timber volume was 600.94 kg. In
this case, the factor decreases with the increase of the
trees dimensions. For the diameter classes of 10 and

Cuadro 6. Estadisticos de evaluacién de la capacidad predic-
tiva de biomasa total y por componente de los sis-
temas de ecuaciones para Eucalyptus urophylla en
Huimanguillo, Tabasco, México.

Table 6. Evaluation statistics of the predictive capabilities

of total biomass and by component of equation
systems for Eucalyptus urophylla at Huimanguillo,

Tabasco, Mexico.

Sisten}a de Estz}dlstico B B B B
ecuaciones estimado f r h t
Sesgo -0.631 -0.056 -0.022 -0.431
SI Diferencia
agregada (%) -0.494 -0.541 -0.542 -0.303
Sesgo 0.475 0.073 -0.024 0.574
SII Diferencia
agregada (%) 0.372 0.701 -0.613 0.404

HERNANDEZ-RAMOS ez al. 933



AGROCIENCIA, 16 de noviembre - 31 de diciembre, 2017

Cuadro 7. Factores de expansién de biomasa (FEB) por categoria diamétrica para datos de biomasa aérea.
Table 7. Biomass expansion factors (BEF) by diametric category for aerial biomass data.

CD 10 15 20 25 30 35 Promedio
FEB Observado 1.58 1.16 1.11 1.07 1.07 1.06 1.17
Cuadro 8. Factores de expansién de biomasa (FEB) por edad, para datos de biomasa aérea.
Table 8. Biomass expansion factors (BEF) by age, for aerial biomass data.
Edad 1 2 3 4 5 6 7 Promedio
FEB Observado 1.60 1.31 1.13 1.09 1.11 1.08 1.20 1.22

447.82 kg m™3. Los resultados por edad indicaron
que el promedio para estas plantaciones, con uno a
siete afios, fue 652.22 kg m™3, y presentaron tendencia
semejante de 7 a 4 anos de edad, con 531.06 kgm™, a
los 3 anos 613.34 kg m ™ y aument6 a 812.25 kg m™~°
en las plantaciones de 1 ano de edad. Lo anterior se
debe a la gran cantidad de biomasa foliar que tienen
las plantaciones jévenes.

En el caso de FEB para Bf los promedios fueron
496.45 kg m™ por CD y 503.02 kg m™. Los resul-
tados analizados por CD mostraron 508.76 kg m™?,
500.03 kg m~? y 480.45 kg m~ para las plantacio-
nes con dimensiones de 10 y 15 c¢m, 20 y 25 cm, y
30 y 35 cm, respectivamente. En ambos casos FEB
disminuyeron con el crecimiento de los drboles y el
aumento de la edad. Esto se debi6 a que la acumu-
lacién de biomasa en el fuste aumenta conforme el
individuo disminuye la biomasa aérea foliar, lo que
sucede a medida que las categorifas diamétricas o eda-
des aumentan.

Los modelos (10) y (11) para estimar B,y Bf que
consideraron la relacién lineal de estas variables con
el volumen del drbol (m®) mostraron FEB de 510.06 kg
m~y 472.54 kg m™ (Cuadro 9). Estos resultados

fueron semejantes a los de los modelos 8 y 9.

Comparacién de métodos de estimacién e
inventario de biomasa aérea

Los resultados del andlisis de varianza de las me-
dias de los datos observados versus las tres estimacio-
nes con Sl y SII y los modelos de proporcién directa,
relacionados con el volumen (10 y 11) permitieron
concluir que las variables B, y B, fueron iguales entre sf
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15 cm there were on average 795.05 kg m™?, for 20
and 25 cm it was 557.94 kg m™~?, and for 30 cm and
35 cm, it was 447.82 kg m™. The results for age indicate
that the average for these plantations, with 1 to 7
years, was 652.22 kg m~3, and exhibit a similar trend
from 7 to 4 years of age, with 531.06 kg m™3, 613.34
kg m™3 at 3 years and increased to 812.25 kg m” in
the 1-year-old plantations. This is due to the large
amount of foliar biomass that young plantations
have.

In the BEF case for B, the averages were of
496.45 kg m™ per CD and 503.02 kg m™. The
results analyzed by CD showed 508.76 kg m™,
500.03 kg m~? and 480.45 kg m~? for plantations
with dimensions of 10 and 15 c¢cm, 20 and 25 cm,
and 30 and 35 cm, each. In both cases, BEF decreased
with tree growth and age increase. This was due to
the fact that the biomass accumulation in the stem
increases as the individual decreases the aerial leaf
biomass, which happens either as the diameter classes
or ages increase.

The models (10) and (11) for estimating Bt and
Bs that considered the linear relationship of these
variables to the volume of the tree (m?) showed a
BEF of 510.06 kg m™ and 472.54 kg m~? (Table 9).

These results were similar to those of models 8 and 9.

Comparison of estimation methods and
inventory of aerial biomass

The results of the analysis of variance of the
means of the observed data versus the three SI and SII

estimates and the volume-related direct proportion
models (10 and 11) conclude that the variables B,
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Cuadro 9. Estadisticos de bondad de ajuste y pardmetros de los modelos 10 y 11 para estimar B,y B, en drboles de Eucalyptus
urophylla de PFC en Huimanguillo, Tabasco, México.
Table 9. Goodness-of-fit statistics and parameters of models 10 and 11 to estimate B, and B, in Eucalyptus urophylla trees in CFP
at Huimanguillo, Tabasco, Mexico.

Componente Modelo RCME Ra Pardmetro Estimacién EEa Valor t Pr>|t|
B 10 21.620 0.961 b, 510.0913 3.901 130.75 <0.0001
Bf 11 16.992 0.974 b, 472.5588 2.791 169.32 <0.0001

RCME: raiz del cuadrado medio del error, R%: coeficiente de determinacién ajustado por el nimero de pardmetros, EEa: error estdndar
aproximado, 4,y b,: pardmetros estimados, Valor de t: valor de la distribucién de t de Student, Pr>|t]: probabilidad asociada al valor de
t de Student. ¢ RMSE: root mean squared error. R*a: determination coefficient adjusted by the number of parameters. EEa: approximate
standard error. 4, and 4,: estimated parameters. t value: Student t distribution value. Pr>|t|: probability associated with the Student

t-value.

(Pr>F=0.963 para B,y Pr>F=0.997 para B). Por
lo tanto, se acepra la hipétesis nula (/) y puede afir-
marse que los tres métodos propuestos son estadisti-
camente iguales y confiables para estimar estas varia-
bles. Ellos difieren solo en la estructura matemdtica
de los modelos.

Una comparacién de resultados, tomando como
referencia los modelos de biomasa de fuste y biomasa
total de los modelos 3 y 4 del primer sistema de ecua-
ciones, demostré que el modelo de volumen 12 es el
mds adecuado para estimar la biomasa aérea con da-
tos de un inventario, le sigui6 el modelo 13 y luego el
14 (Cuadro 10). El andlisis de varianza entre las esti-
maciones, con la prueba de #-Cramer, indicé que son
iguales entre si, debido a que el valor de probabilidad
en el ANDEVA fue alto (F=2.6887 y p=0.7978).

Los datos de inventario, analizados con los es-
tadisticos de muestreo simple al azar, indicaron en
promedio 156.08 m’ ha™' de volumen en PFC de
E. urophylla, 14 cm en didmetro normal, 18 m de
altura y densidad de 986 drboles ha™'. Ademds, al
incorporar los resultados del Cuadro 10 en el modelo
4 de B el volumen (m’ ha™) se estimé en 80.80 Mg
ha~'de biomasa aérea. Esto concuerda con los 70.27
Mg ha de plantaciones de 7 afos de E. viminalis en
Argentina (Ferrere e al., 2008). Pero, el valor es in-
ferior a los rendimientos reportados en plantaciones
de 5, 6 y 7 anos de E. nitens, (rendimiento de 73.1,
111.8 y 159.5 Mg ha™'), con densidad de plantacién
de 1,500 drboles por hectdrea, antes de aclarearse
(Geldres et al., 2006).

La biomasa aérea por hectdrea fue similar a los
rendimientos (142 Mg ha™') estimados en planta-
ciones de E. globulus de Espafa, pues la cantidad
reportada en este estudio es, en promedio, la mitad

and B were equal to each other (Pr>F=0.963 for
B, and Pr>F=0.997 for B). Therefore, the null
hypothesis (/) is accepted, and the three proposed
methods are statistically equal and reliable to estimate
these variables. They only differ in the mathematical
structure of the models.

In a comparison of the results, taking as reference
the bole biomass and total biomass of models 3 and
4 of the first system of equations, showed that the
model 12 for volume is the most suitable to estimate
the aerial biomass with inventory data, followed by
model 13 and model 14 (Table 10). The analysis of
variance between the estimates, with the -Cramer
test show that they are equal to each other because
the probability value in the ANOVA test was high
(F=2.6887 and p=0.7978).

The inventory data analyzed with simple random
sampling statistics indicated an average of 156.08 m’
ha volume in CEPs of E. urophylla, 14 cm in normal
diameter, 18 m height and 986 trees ha! density. In
addition, incorporating the results in Table 10 in the
B model 4 (m® ha™'), the estimated volume was of
80.80 Mg ha™! of aerial biomass. This is consistent
with the 70.27 Mg ha™" of 7-year-old E. viminalis
plantations at Argentina (Ferrere ez al, 2008).
However, the value is lower than the reported yield
in 5, 6 and 7 years old plantations of E. nitens (yield
of 73.1, 111.8 and 159.5 Mg ha™"), with planting
density of 1,500 trees per hectare, before (Geldres ez
al., 20006).

The aerial biomass per hectare was similar to the
yield (142 Mg ha™') estimated in plantations of E.
globulus in Spain. Because the amount reported in this
study is on average, half of the reported at 13 years
old plantations by Alvarez et al. (2005). In addition,
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Cuadro 10. Estimadores con el muestreo simple aleatorio para PFC de Eucalyptus urophylla de entre uno y siete afios de edad
establecidas en Huimanguillo, Tabasco, México con los modelos 10y 11.
Table 10. Simple random sampling estimates for Eucalyptus urophylla CFP between one and seven years old established at

Huimanguillo, Tabasco, Mexico with models 10 and 11.

Variables B, Bf B R) B (R)
(kg/sitio) (kg/sitio) (kg/sitio) (kg/sitio)
. Modelos de volumen empleados en la regién
Estimadores de muestreo 2 5 4 12 13 14 3 7
Media 3.98 3.95 3.87 3.69 3.66 3.59 4.54 4.04
Varianza muestral 7160.79 8919.47 7551.23 6145.78 7655.17  6480.87 6985.75 7175.49
Varianza de la media 255.74 318.55 269.69 219.49 273.40 231.46 249.49 256.27
IC+ (95 %) 5.02 5.11 4.94 4.65 4.73 4.57 5.56 5.08
IC- (95 %) 2.94 2.79 2.81 2.73 2.59 2.60 351 3.00
Precisién 0.26 0.29 0.28 0.26 0.29 0.28 0.23 0.26
Inventario Mg ha-! 79.62 79.02 77.40 73.76 73.21 71.71 90.73 80.80

Bf, B, B,y B; biomasa de fuste, ramas, hojas y total, respectivamente, R: valor de la biomasa de referencia, IC+: limite superior del
intervalo de confianza al 95 %, IC—: limite inferior del intervalo de confianza. % B, B , B,y B, bole, branches, leaves and total biomass,
each. R: value of the reference biomass. IC+: upper limit of the 95 % confidence interval, IC—: lower limit of the confidence interval.

de lo mencionado en edad de 13 afios por Alvarez
et al. (2005). Ademds, estas estimaciones de acuerdo
con los escenarios propuestos por Seppdnen (2002
y 2003), para E. urophylla, E. grandis y el hibrido E.
grandis x E. urophylla son bajas, porque a la edad de 7
afios se espera tener rendimientos promedio de bio-
masa aérea de 147.7 Mg ha' en esta regién, en el
escenario menos favorable.

CONCLUSIONES

La correlacién alta entre el didmetro normal y la
altura total de un drbol con la biomasa aérea permite
obtener modelos alométricos para estimar la biomasa
total y los componentes estructurales de Eucalyprus
urophylla. La inclusion de variables adicionales, como
altura de fuste limpio y sumatoria de los didmetros
basales de todas las ramas vivas, en los modelos de
biomasa de ramas y hojas, mejora estadisticamente
los modelos y la precisién de las ecuaciones evalua-
das.

La identificacién de la relacién directa entre el vo-
lumen y la biomasa aérea permite aplicar las ecuacio-
nes de biomasa generadas y los sistemas propuestos
con datos de un inventario forestal. Las PFC analiza-
das a la edad del turno definido en siete afios tienen
en produccién promedio de biomasa aérea de 80.89
Mg ha™'.
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these estimates, according to the scenarios proposed
by Seppdnen (2002 and 2003) for E. urophylla, E.
grandis and the E. grandis x E. urophylla hybrid are
low. because at age 7 it is expected to have an average
aerial biomass yield of 147.7 Mg ha™" in this region,
in the less favorable scenario.

CONCLUSIONS

The high correlation between the normal diameter
and the total height of a tree with the aerial biomass
allows obtaining allometric models to estimate the
total biomass and the structural components of E.
urophylla. The inclusion of additional variables, such
as clean bole height and summation of the basal
diameters of all living branches in the biomass models
of branches and leaves, statistically improves the
models and the accuracy of the evaluated equations.

The identification of the direct relationship
between the volume and the aerial biomass allows
applying the generated biomass equations and the
proposed systems with forest inventory data. The
analyzed CFPs at the age of the defined shift at 7
years have an average aerial biomass production of
80.89 Mg ha™'.

The aerial biomass equations and the obtained
expansion factors are reliable for forest inventories
use. Thus, they are a tool that facilitates the planning
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Las ecuaciones de biomasa aérea y los factores de
expansién obtenidos son confiables para utilizarlos
en inventarios forestales. Asi, son herramienta que
facilitan la planeacién y ejecucién de las actividades
de manejo forestal implementadas para E. urophylla,
y son dtiles para evaluar y cuantificar los beneficios
adicionales de las plantaciones, como cuantificar el C
capturado y acumulado en las plantaciones forestales.
Esto es indispensable para negociar bonos de C en los
mercados internacionales.
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