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en una plantacién de pino de rapido
crecimiento en Oaxaca

Above-ground and needle biomass models on a fast-growing
pine plantation in Oaxaca

Gerardo Rodriguez-Ortiz1.2. Héctor M. De Los Santos-Posadas™,
Victor A. Gonzalez-Hernandez', Arnulfo Aldrete?,
Armando Gémez-Guerrero® y Aurelio M. Fierros-Gonzalez?

RESUMEN

El vigor de un arbol se puede evaluar a partir del follaje, que si bien representa de 4% a 6% de
la biomasa total del arbol, es el componente principal para los procesos fisiologicos. El objetivo de este
estudio fue estimar la biomasa de aciculas en ramas individuales y arbol completo, y ajustar modelos
de particion de biomasa aérea en arboles plantados de Pinus patula Schl. et Cham. La biomasa de
aciculas por rama se estimo6 con un modelo lineal, que empleé area basal de rama viva, altura de rama
y el seccionamiento de copa como variables independientes. La biomasa de los componentes aéreos
se estimo con coeficientes de determinacion de 0,86; 0,92 y 0,88; para madera con corteza, ramas y
aciculas, respectivamente. Para madera con corteza se utilizé el diametro normal (DN) y altura de
arbol (AT) en un modelo lineal; la biomasa de ramas y follaje con ecuaciones no lineales que se
basaron en el diametro de copa viva (DCV) y area de copa para ramas; y DCV y AT para la biomasa
de follaje. La biomasa total aérea por arbol se estimé con un R2 = 0,87; utilizando DN y AT. La biomasa
a una edad de 14 afios se distribuy6 en 92,9%; 4,7% y 2,4% para madera, ramas Yy follaje, respecti-
vamente.

PALABRAS CLAVE:
Diametro basal de rama viva, diametro de copa viva, Pinus patula, seccién de copa.

ABSTRACT

Aforest tree health can be accurately assessed by evaluating foliage biomass; even when it repre-
sents only 4% to 6% of the total tree biomass, it is the main driver of every major physiological processes.
This research was mainly focused on estimating accurately needle biomass at branch and tree level on
fast growing trees of Pinus patula Schl. et Cham. Needle biomass per branch was estimated with a linear
model, which used live branch basal area, live branch height, and crown section like independent vari-
ables. Above ground components were estimated with determination coefficients of 0,86, 0,92 and 0,88
for wood with bark, branches and needles. For the wood with bark model, diameter at breast height
(DBH) and total tree height (HT) were used in a linear structure; total branch biomass was fitted with a
non-linear model, using live crown diameter (LCD) and crown area (CA) while total needle biomass used
LCD and HT on a non-linear model. The aboveground total biomass per tree was estimated with
R2 =0.87, using DBH and HT. At 14 years old, biomass partition was estimated to be 92,9%, 4,7% and
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2,4% for wood with bark, branches and
needles, respectively.

KEY WORDS:
Basal live branch diameter, live crown
diameter, Pinus patula, crown section.

INTRODUCCION

Ante el cambio climatico global las planta-
ciones forestales de rapido crecimiento
adquieren mayor importancia como reser-
vorios de carbono. Por ello, el estimar
confiablemente la biomasa (cantidad total
de materia organica presente) es vital para
una determinacion adecuada del potencial
de secuestro de carbono (Garzuglia y
Saket, 2003; Navar et al, 2002). Con
frecuencia, tales estimaciones involucran
una importante fuente de incertidumbre en
los modelos de flujo de carbono (Houghton
et al., 2000), sobre todo cuando se utilizan
relaciones alométricas poco apropiadas.
La distribucion de biomasa aérea de los
arboles en sus diferentes o6rganos esta
influenciada por las condiciones ambien-
tales y de manejo silvicola. Por ejemplo, en
Pinus patula se han encontrado incre-
mentos en el crecimiento diametral y en la
biomasa global cuando el arbol crece
asociado con especies fijadoras de nitro-
geno (Gutiérrez-Guzman et al., 2004).

A pesar que la biomasa foliar sélo
representa de 4% a 6% de la biomasa total
del arbol, es uno de los componentes mas
importantes en la productividad de un
rodal, porque es donde ocurren muchos
procesos fisiolégicos fundamentales para
el crecimiento, como intercepciéon de luz,
fotosintesis neta, transpiracién, respira-
cion, eliminacion de CO, (Gower vy
Norman, 1991; Margolis et al., 1995), y es
donde se genera la productividad primaria
neta (Gholz y Cropper, 1991). Puesto que
el follaje presenta estacionalidad con los
patrones climaticos y es muy sensible al
manejo silvicola, la biomasa foliar debe ser
estimada con precision para explicar la
productividad de un rodal. Ello indica que

los modelos futuros de crecimiento y rendi-
miento del rodal deben incluir a este
componente, porque involucrarian ecua-
ciones mas especificas para un determi-
nado sitio. En consecuencia, los modelos
generados para estimar el follaje deberan
ser también sensibles a los factores del
ambiente y de manejo, asi como superar la
inherente dificultad para medir este
componente con precision, pues a medida
que el tamafio de los arboles se incre-
menta, su evaluacién consume mas
tiempo y recursos.

Pinus patula Schl. et Cham. es una
pinacea endémica de México y de las
mas explotadas en el pais (Sanchez-
Gonzalez, 2008). Proporciona un alto
potencial productivo mediante manejo
silvicola simple y posee una amplia
variedad fenotipica y genética en la
calidad de la madera (Barnes et al., 1994;
Dvorak et al., 2000). Sus productos se
aprovechan en una amplia gama de usos,
por ello fue una de las primeras especies
de pinos mexicanos en ser plantadas y
mejoradas genéticamente en Sudafrica
(Perry, 1991), y sus areas de plantacién
se extendieron a otros paises (Dvorak et
al., 2000; Valencia y Vargas, 2001). Ixtlan
de Juarez es una comunidad pionera del
estado de Oaxaca en trabajos serios de
plantaciones forestales de rapido creci-
miento con P. patula y otras especies. En
las plantaciones se ha utilizado germo-
plasma de arboles selectos de sus
rodales naturales. El establecimiento de
diversos ensayos inicié6 en 1995 en una
superficie de 5 ha en donde se utilizaron
areas fraccionadas de terrenos que ante-
riormente estaban ocupados con cultivos
agricolas. Desde 2004, se establecieron
parcelas con aclareos aplicados bianual-
mente en P. patula, en las que se ha
reportado un incremento corriente anual,
antes y después de las intervenciones de
14,9 m3ha-'afio-! y 36,3 m3ha-tafo-1,
respectivamente. Con esta tasa de creci-
miento la comunidad de Ixtlan se
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encuentra motivada para extender la
superficie plantada con arboles de rapido
crecimiento (Servicios Técnicos Fores-
tales Ixtlan de Juarez, 2008).

OBJETIVO

Encontrar modelos matematicos que
permitan estimar con suficiente precisién
la biomasa de aciculas en ramas indivi-
duales y en el arbol completo, asi como
modelos que estimen la particion de
biomasa aérea en arboles plantados de
Pinus patula Schl. et Cham. en Ixtlan,
Oaxaca, de manera que los modelos
puedan ser aplicados a datos de inven-
tario en la plantacién.

METODOLOGIA
El area de estudio

La plantacion de 5 ha de P. patula se
establecio en 1995 en la comunidad de
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Ixtlan de Juarez, Oaxaca. Se localiza en
terrenos planos y con pendientes de
20% a 40%, a una altitud promedio de
2550 m, a 17° 22" 38,69” LN y 096° 28"
44,8” LO. Las plantulas se obtuvieron de
semilla de arboles selectos de la misma
comunidad y se establecieron en suelos
preparados con maquinaria pesada. El
estudio se efectud en seis parcelas de
20 m x 20 m, delimitadas en 2004; en
cinco de ellas se aplicaron aclareos y en
la otra no se hicieron (testigo). Los acla-
reos se aplicaron en intervalos de dos
afios. En 2008 se hicieron mediciones de
diametro normal (DN, cm), diametro al
pie (DP, cm), diametro de copa en dos
ejes (N-S, E-O, m) y altura total (AT, m) y
se calculd area de copa (AC, m2), area
basal (AB, m2ha-1), volumen total (VT,
m3) y volumen extraido en cada corta
(Tabla 1). EI VT se determindé mediante
el modelo que se utiliza para esta
especie:

VT = 0,076528 x DN1.672251 x AT1,333502
(TIASA, 1993), con DN y AT en metros.

Tabla 1. Caracteristicas de las parcelas de estudio
y aclareos aplicados a P. patula en la plantacion de Ixtlan, Oaxaca.

Caracteristica Parcelas (400 m2)

1 2 3 4 5 6
Tratamiento Aclareo Aclareo  Aclareo Aclareo Aclareo Testigo
Pendiente (%) 5 0 40 35 30 5
Plantas ha-1 (2004) 3600 3650 5675 5000 4525 4650
Plantas ha-1 (2008) 1250 2200 1775 1800 1900 3625
Diametro normal 2004 (cm) 10,4 9,7 8,6 9,2 10,0 8,5
Diametro normal 2008 (cm) 20,7 16,2 17,6 17,4 16,8 12,6
Altura de planta 2004 (m) 7,6 7,8 7.1 7.4 7,9 7.1
Altura de planta 2008 (m) 15,7 12,9 14,8 14,9 14,9 12,2
Area basal 2004 (m2 ha-1) 38,28 30,25 38,55 38,57 40,58 31,28
Area basal 2008 (m2 ha-1) 43,25 47,87 44,25 43,85 43,19 50,17
Volumen extraido 2004 (%) 15,11 10,90 35,03 21,47 0 0
Volumen extraido 2006 (%) 3,74 0 0,93 0 0,72 0
Volumen extraido 2008 (%) 6,01 7,09 5,89 5,65 27,37 0
Volumen total removido (%) 24,86 17,99 41,85 27,12 28,09 0
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Muestreo de madera con corteza

Con los datos de DN y AT se obtuvieron
las estructuras diamétricas de cada
parcela y la caracterizacion del tipo de
dominancia de la copa. Se seleccionaron,
en forma aleatoria, 30 arboles para
derribo (cinco por parcela), todos ellos
sanos y no bifurcados, distribuidos en las
categorias diamétricas, constituidos por
tres arboles suprimidos, siete interme-
dios, 15 codominantes y cinco domi-
nantes. Cada arbol se identifico con su
numero de parcela, etiqueta de campo y
numero de derribo. El derribo se realizd
en 2009 con motosierra a una altura de
30 cm. En cada arbol derribado se midio
diametro (cm) en el tocén (DT), DN y en
la altura del inicio de copa viva (DCV);
altura de tocon (HT), AT, longitud de fuste
limpio (LFL) y longitud de copa viva
(LCV), todas en metros. Después de la
separacion de ramas del fuste principal,
se cortaron trozas de 1 m de longitud, del
tocon a la punta; cada troza se peso en
verde (PV en kg) con una bascula electro-
nica Tororey®, serie EQB/EQM, con
capacidad de 100 kg, y se midi6 el
diametro inferior y superior de las
mismas. En la primera troza se obtu-
vieron dos rodajas (inferior y superior) de
5 cm de espesor; en el resto de las trozas
solo la superior. Todas las trozas fueron
identificadas por niumeros progresivos y
embolsadas, por cada arbol. En el punto
de medicion de DT, DN y DCV, asi como
en la parte media del fuste limpio, se
obtuvieron rodajas de 5 cm de espesor.
En cada rodaja se determiné el PV (g) en
campo y el volumen verde por desplaza-
miento de agua (VV, cm3) en laboratorio;
luego de ser secada en estufa a 102 °C
hasta peso constante, se pes6 en seco
(PS, g) en balanza analitica Sartorius®
con capacidad de 1620 g. Con estos
datos se determiné el peso especifico o
densidad relativa basica (PE = PS/VV) de
cada rodaja. A cada rodaja se le midio
diametro con corteza (D, cm) y grosor
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de corteza (GC, cm), y por diferencia se
calculé el diametro sin corteza (D, cm).
Con esta informacién mas la longitud de
troza y la altura de la seccion a la cual fue
extraida la rodaja, se cubicaron las trozas
y el arbol completo, mediante la metodo-
logia de trozas sobrepuestas (Bailey,
1995). Debido a que la densidad de la
madera disminuye del centro a la periferia
y de la base hacia el dpice y aumenta con
la edad de los arboles juveniles, la parte
media del fuste es una representacion
confiable de su densidad promedio
(Deene y Hale, 1999). Asi, con el
producto del PE promedio por arbol
(kg m-3) y el VV de cada troza se obtuvo
el PS de cada seccién y los acumulados
para todo el arbol (kg). Se construyeron
graficos entre la altura de la seccién y el
volumen acumulado con corteza (V; m3)
y el PS acumulado de todos los éarboles,
con la intencién de detectar anomalias en
los datos obtenidos.

Muestreo de ramas y aciculas

A los 30 arboles derribados se les sepa-
raron las ramas del fuste. En cada rama se
identificé o midid: numero de verticilo foliar
(de la base de copa a punta), numero
consecutivo de rama, longitud del pie del
arbol al punto de insercién de la rama (AR,
m), longitud de rama (LR, m) y diametro
basal de rama (DBR, cm) a 1 cm de sepa-
racién del fuste. El volumen de rama (V,,
cm3) se calculd con la férmula del cono. En
la parte media de la copa, del lado norte,
se eligieron aleatoriamente tres ramas de
crecimiento medio. De ellas se obtuvieron
tres secciones de 5 cm de longitud, que se
identificaron y metieron en bolsas de
papel. En laboratorio se obtuvo el VV
de cada seccion con ayuda de una probeta
de 250 ml, asi como el PV y PS en balanza
analitica (este ultimo después del secado
en estufa a 102 °C). Con estos datos se
pudo estimar el PE de cada muestra. Se
obtuvo el PE promedio de rama por arbol
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(kg m-3). Para la biomasa de ramas indivi-
duales y de éarbol completo, se utilizo el
mismo procedimiento empleado en el
componente madera.

Para el muestreo de aciculas se
selecciond aleatoriamente una sub-
muestra de 20 arboles. En cada arbol se
selecciond al azar una rama por verticilo
en la que las aciculas se separaron, y
luego se obtuvo el PV de las aciculas y de
la rama. Debidamente identificadas en
bolsas de papel, las aciculas se llevaron a
laboratorio y se secaron a 75 °C por tres
dias en una estufa. Finalmente, se deter-
mind el PS del follaje en balanza analitica
Sartorius®. Con la biomasa de aciculas
de 314 ramas, se aplicaron modelos de
regresion lineal y no lineal para apreciar
su cinética en funcion de las variables
obtenidas en las ramas. El modelo de
mejor R2 se utiliz6 para estimar la
biomasa de aciculas de 1328 ramas mas.
La suma de la biomasa estimada de
aciculas y la biomasa de la muestra
proporcionaron la biomasa por arbol de
este componente.

Analisis estadistico de la informacién
y estrategias de ajuste

La base de datos con la biomasa de cada
arbol y de cada uno de sus componentes
(madera con corteza, ramas y aciculas), y
demas variables medidas, se integré. Los
analisis se realizaron con el paquete esta-
distico SAS (SAS, 1996). En cada
variable se comprobaron los supuestos
de normalidad y homogeneidad de
varianzas. Los analisis de regresion lineal
se realizaron con PROC GLM, los no li-
neales con PROC MODEL vy los analisis
de varianza con PROC ANOVA, todos
ellos procedimientos de SAS. Se
probaron modelos de regresion lineal y no
lineal para estimar la biomasa de cada
componente y la biomasa total por arbol,
asi como la particion de biomasa aérea.
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RESULTADOS

Estimacion de biomasa foliar
por rama y por arbol

Todos los modelos se estimaron mediante
una muestra de 314 ramas, correspon-
dientes a 20 arboles. Las variables inde-
pendientes que se utilizaron en las ecua-
ciones no lineales para estimar la
biomasa de aciculas por rama fueron (las
ecuaciones 1 y 2 se probaron sobre la
base que el producto de las variables
mejora sustancialmente la prediccion de
biomasa):

BAR = f3,- ABR” - AR” - LR" Q)

BAR = B3, -(ABR- AR)" )

BAR = DBR” -(1- ARRY”

-(1+ ARRY” - AR" - SEC (©)

(funcion geométrica de Edwards vy
Penney, 1997).

BAR = DBR” - AR” -(1— ARR)" -SEC (4)

(funcion beta modificada- De Los Santos-
Posadas, 1998).

donde

BAR: biomasa de aciculas por rama (g).

DBR: diametro basal de rama (cm).

ABR: area basal de rama (= DBR2, cm2).

AR: altura de rama (desde el suelo, m).

LR: longitud de rama (de la base a la
punta de yema apical, m).

ARR: altura relativa de rama con
respecto a la longitud de copa
[(AR-LFL)/LCV].
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SEC: altura de rama con respecto a la
altura total del arbol (AR/AT).

Bo.1,2,34: parametros de los modelos de
regresion.

En el analisis preliminar de los datos
se encontraron mejores alternativas
mediante el producto de area x altura x
largo de rama. Estos modelos evitan la
prediccion negativa de valores de
biomasa para ramas pequefas de la
parte inferior de la copa. Los modelos
lineales empleados para explicar el
comportamiento de BAR estuvieron
basados en el area de la seccion de la
base y altura de rama, mas una variable
dicotémica de posicion en el fuste (X)) que
permite definir la seccién inferior, media o
superior de la copa donde la rama estaba
localizada. Tales modelos fueron tomados
de De Los Santos-Posadas (1998):

BAR = B, + B,- DBR® (5)

BAR =, + ,-DBR* + ©)

B,-(DBR*- X, )+ B,-(DBR* - X,

Modelos de biomasa aérea y foliar

BAR =, + f3,-DBR* + 3,- DBR’ - AR
(7)
+B,-(DBR*- X, )+ B, -(DBR* - X,

donde las variables son las mismas defi-
nidas anteriormente y

X;: 1 silarama esta en la seccion infe-
rior 1 (AR/AT < 0,6 = 1), 0 de otra
manera.

X,: 1 silarama esta en la seccién media
2 (AR/AT>0,6 y<0,8=2),0de otra
manera.

El modelo no lineal de la ecuacion 1
presenté el mejor ajuste, con un coefi-
ciente de determinacion de 0,82 y menor
error estandar, que incluye las tres varia-
bles medidas en ramas. En contraparte,
el modelo lineal (Ec. 5) dio el mayor error
en la estimacion de biomasa (BAR), con
un R2= 0,70 y inicamente esta en funcion
del area basal de rama (Tabla 2).

Los valores de los parametros de los
modelos no lineales se muestran en la
tabla 3. Todos los parametros presentan
significancia (p < 0,05) en el valor de t,
con excepcion del parametro f; de la
ecuacion 3.

Tabla 2. Cuadrados medios del error (CME), errores estandar (EE) y bondades
de ajuste (R2) para los modelos lineales y no lineales que estiman el peso seco
de aciculas por rama.

Ecuacién CME EE R2
Modelo no lineal 1 887 1,68 0,82
Modelo no lineal 2 1126 1,89 0,77
Modelo no lineal 3 931 1,72 0,81
Modelo no lineal 4 928 1,71 0,81
Modelo lineal 5 1460 2,15 0,70
Modelo lineal 6 1300 2,03 0,74
Modelo lineal 7 973 1,76 0,80
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Tabla 3. Parametros estimados, errores estandar y valores de t para los modelos

no lineales de estimacion de biomasa foliar por rama.

Variable Parametro Estimacién Error t para Hy: Prob > |f|
estandar parametro = 0

Modelo no lineal 1

Ordenada al origen Bo 0,10 0,04 2,37 0,0186
ABR B4 0,73 0,05 13,48 0,0001
AR Bo 2,02 0,16 12,94 0,0001
LR B3 0,99 0,13 7,90 0,0001
Modelo no lineal 2

Ordenada al origen Bo 1,23 0,19 6,57 0,0001
(ABR)(AR) B4 1,08 0,04 32,34 0,0001
Modelo no lineal 3

DBR B4 1,94 0,07 27,89 0,0001
(1-ARR) B 0,83 0,17 4,87 0,0001
(1+ARR) B3 -0,70 1,27 -0,55 0,5813
AR Ba 1,99 0,21 9,30 0,0001
Modelo no lineal 4

DBR B4 1,94 0,07 27,71 0,0001
AR Bo 1,89 0,07 26,47 0,0001
(1-ARR) B3 0,92 0,10 8,80 0,0001

Tabla 4. Parametros estimados, errores estandar y valores de t para los modelos

lineales de estimacion de biomasa foliar por rama.

Variable Parametro Estimacién Error t para Hy: Prob > |f|
estandar parametro = 0

Modelo lineal 5

Ordenada al origen Bo 4,36 2,98 1,46 0,1451
(DBR)2 B 16,58 0,61 27,03 0,0001
Modelo lineal 6

Ordenada al origen Bo 3,81 3,25 1,17 0,2421
(DBR)2 B 14,80 2,32 6,37 0,0001
(DBR)2x4 B2 -0,32 2,19 -0,15 0,8836
(DBR)2x, B3 5,15 2,16 2,38 0,0180
Modelo lineal 7

Ordenada al origen Bo 2,70 2,81 0,96 0,3371
(DBR)2 B -32,24 5,00 -6,44 0,0001
(DBR)2(AR) B 3,36 0,33 10,26 0,0001
(DBR)2 x4 B3 17,72 2,59 6,85 0,0001
(DBR)2 x5 B4 15,53 2,13 7,29 0,0001
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En todos los modelos lineales, la
ordenada al origen no fue significativa y
tampoco lo fue el parametro f, de la
ecuacion 6, lo que sugiere que la cantidad
de aciculas por rama viva de la parte infe-
rior y la parte superior de la copa no son
estadisticamente diferentes. Es de
destacar que en la ecuacion 7 los valores
de t se incrementan y los errores estandar
para los parametros de estimacion se
reducen (Tabla 4), lo que genera la mejor
estimacion lineal.

Al realizar las estimaciones con
estos modelos a nivel arbol, se optd por
aquellas basadas en la ecuacion 7,
porque producen estimaciones totales por
arbol intermedias entre el modelo mas
optimista (Ec. 3) y el mas conservador
(Ec. 6), y ademas incluye en su estructura
variables de area basal de rama, altura y
la seccion de copa de la rama.

Modelos de biomasa aérea y foliar

Modelos por componente
y de particion de biomasa aérea
en el arbol

Para la madera con corteza en el fuste,
los modelos de mejor estimacién de
biomasa estan en funciéon del diametro
normal y altura del arbol (Tabla 5). Debido
al menor error estandar que genera, a la
simpleza de su expresion y al coeficiente
de determinacion de 0,87, la ecuacion 10
es la mas conveniente para estimar la
cantidad de madera con corteza en el
fuste, B naq = 144,08 - 0,82DN2 - 8,09AT +
0,07(DN2 x AT).

El modelo mostré un C.V. de 21% y una
significancia estadistica para p; y B3 de
p < 0,02 (Tabla 6).

Tabla 5. Cuadrados medios del error (CME), errores estandar (EE)
y bondades de ajuste (R2) para los modelos que estiman la biomasa de madera
con corteza por arbol.

Ecuacion CME EE R2
747 49 0,85
B, =B (DN-AT)"
) 861 53 0,83
By = By + B(DN? - 4T)
734 49 0,87
By = Py + BDN* + B,AT + B,(DN*- AT) ~ (10)
763 50 0,87

B, =By + BDN + B,DN* + B AT + B,DN*4 (11)

"R2 ajustada, B,,4: biomasa de madera con corteza (kg); DN: diametro normal (cm); AT: altura total
(m); Bo,1,2:34: Parametros de los modelos de regresion.
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Tabla 6. Parametros estimados, errores estandar y valores de t para los modelos
de estimacién de biomasa de madera con corteza.

Variable Parametro Estimacién Error t para Hy: Prob > |{|
estandar parametro = 0

Ecuacién 8

Ordenada al origen Bo 0,004 0,003 1,08 0,2890

DN x AT B 1,841 0,159 11,58 0,0001

Ecuacién 9

Ordenada al origen Bo 4,276 11,57 0,37 0,7147

DN2 x AT B 0,026 0,002 11,88 0,0001

Ecuacién 10

Ordenada al origen Bo 144,088 98,8 1,46 0,1580

DNz2 B4 -0,825 0,35 -2,31 0,0290

AT B2 -8,095 6,32 -1,28 0,2120

DN2 x AT B3 0,074 0,02 3,40 0,0022

Ecuacién 11

Ordenada al origen Bo 145,036 101,02 1,44 0,1630

DN B -1,548 8,69 -0,18 0,8600

DN2 B -0,742 0,59 -1,25 0,2200

AT Ba -7,385 7,57 -0,97 0,3300

DN2 x AT B4 0,072 0,02 2,78 0,0100

En el componente biomasa en
ramas se encontraron mejores ajustes al
utilizar las variables referidas a la copa
del arbol: diametro (DCV), longitud (LCV)
y area (AC). Los modelos de mejor ajuste
se encontraron por el método SUR del
procedimiento MODEL del SAS y fueron:

B =0,0028-DCV*®.LCy** (12)

rama

B, s =0,0056- DCV>* . AC™! (13)

rama

donde

Brama: biomasa de ramas (sin aciculas)
por arbol (kg).

DCV: diametro medido al inicio de la
copa viva (cm).

LCV: longitud de copa viva (m).

AC: area de copa (cuadrado del
diametro de copa, m).

En la ecuaciéon 12 se tiene un nivel
de ajuste con R2 = 0,90 y un error
estandar de 0,27. Para la ecuaciéon 13 el
nivel de ajuste mejora a R2= 0,92, y el
error se reduce a 0,24. La inclusion de
variables referidas a la copa mejora la
estimacion de biomasa en ramas, en
comparacion con el uso de variables
clasicas de facil medicion, como diametro
y altura del arbol.

En biomasa de follaje (Brouae). la
ecuacioén 14 fue la de mejor ajuste:

Broiigie = 0,00019 x DCV2.138 x AT1.559
con R2 = 0,88 y error estandar de 0,14.
Para la biomasa aérea total por arbol

(Biotar) se utilizo la becuacién 15
Btotal = /3)1(DN X AT) L
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300 Biot =0.0019(DN x AT)!98

Biomasa total (kg)
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+ Biomasa ohservada

¥ Biomasa estimada

Figura 1. Estimacion de biomasa total por arbol, a partir del diametro normal y altura
de individuos de P. patula.

y un sistema de particion de variables de
la forma k; By, donde k; representan la
fracciéon del componente con respecto a
la biomasa total. Este sistema de ecua-
ciones fue ajustado mediante el método
SUR del procedimiento MODEL. La
biomasa total por arbol presentd un coefi-
ciente de determinacién de 0,87 y un
error estandar de 5,0, modelo en el que
se utilizan didmetro normal y altura total
en forma no lineal (Fig. 1).

El valor de k; obtenido para madera
con corteza, ramas Yy follaje fue de 0,929;
0,047 y 0,024; respectivamente. Todos
los parametros del sistema de ecuaciones
presentaron significancia estadistica
(p = 0,0001), excepto la ordenada al
origen. La biomasa total del arbol se
distribuye de la siguiente manera: 92,9%
(R2 = 0,99) en madera con corteza en el
fuste, 4,7 % (R2 = 0,70) en ramas sin
aciculas y 2,4 % (R2 = 0,75) en follaje.

DISCUSION

Estimaciéon de biomasa foliar
por rama y por arbol

La variable independiente mas importante
para estimar la biomasa foliar en ramas
individuales es el area basal de la rama
viva (funcién del cuadrado del diametro
de base), que proporciona una bondad de
ajuste de 70% en el modelo lineal simple
(Ec. 5) y una relacion lineal significativa,
al igual que el parametro de estimacion
de la pendiente (p < 0,0001) (tablas 2 y 4).
Segun KiBner y Mosandl (2000), la
cantidad de biomasa y area foliar en la
rama esta en funcién de la proporcion de
tejido vivo conductivo (albura) del area
basal de rama, lo cual podria estar suce-
diendo con la biomasa foliar soportada
por las ramas de P. patula. Esto fue deter-
minado por Rodriguez-Ortiz et al. (2011b)
para la misma especie y lugar del
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presente estudio, donde cada unidad de
area de albura (cm2) del tallo abastece
0,082 m2; 0,090 m2y 0,149 m2 de éarea
foliar en el area de seccion transversal a
la altura del tocén, diametro normal e
inicio de copa viva, respectivamente. Al
adicionar al modelo la variable ‘altura de
la posicion de la rama’ (AR), la ecuacion 2
mejora su bondad de ajuste en 6,8%, con
respecto a la ecuacién 5; y al incluir
‘longitud de rama’ (Ec. 1), el coeficiente
de determinacion se incrementa en
11,7%, con respecto a la ecuacién 5
(tablas 3 y 4). Esta es la mejor estimacién
no lineal para la biomasa del follaje en
ramas individuales de P. patula. Este
resultado coincide con el encontrado para
Pinus sylvestris donde se obtuvo una
bondad de ajuste de 83% en una relacion
no lineal (Jonckheere et al., 2005). Las
ecuaciones 3 y 4 tienen estimaciones de
biomasa en ramas con R2? semejante
(0,81), ya que incluyen, ademas del
diametro basal, la altura relativa de rama
con respecto a la longitud de copa viva
del arbol (ARR) y la altura de rama con
respecto a la altura del arbol (SEC). Los
mayores valores de t en la estimacién de
los parametros de regresion son indica-
tivos del incremento en la precision de los
mismos, con la consiguiente reduccion en
su error estdndar (Monroy y Navar, 2004).
Estos requisitos deseables se cumplen en
los coeficientes de regresion de la ecua-
cion 7 (Tabla 4), con excepcion de la
ordenada al origen, que resultdé no signifi-
cativa (p = 0,3371) pero que es necesaria
para producir estimaciones de minimos
cuadrados corregidos. De esta manera, la
ecuaciéon 7 es el modelo lineal de mejor
estimacion para BAR, ya que mejora el
coeficiente de determinacion en 10,2%
con respecto a usar sélo ABR y propor-
ciona resultados semejantes al encon-
trado en biomasa de follaje por rama en
Abies balsamea (L.) (Gilmore y Zenner,
2005). Esto podria ser el resultado de
incluir variables dicotémicas que denotan
la posicion de la rama (X)), que permiten
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definir la seccion de copa a la cual la
rama pertenece y que son convenientes
de incluir, como fue demostrado para
otras especies de coniferas (Bartelink,
1996; Temesgen, 2003). Ademas, la
biomasa y area foliar presentan variacion
entre las secciones inferior, media y supe-
rior de la copa (Kershaw y Maguirre,
1995).

Modelos por componente
y de particion de biomasa aérea
a nivel arbol

En la estimacion del componente madera
con corteza en el fuste, los modelos linea-
les (ecuaciones 10 y 11) presentaron
mejores coeficientes de determinacion (R2)
que la ecuacion lineal (Ec. 9) y que la ecua-
cién no lineal (Ec. 8) (Tabla 5). El modelo
lineal (Ec. 10) con bondad de ajuste 0,87
(R2) y un bajo error estandar (4,9), utiliza
variables independientes similares a la
variable combinada para volumen total de
la forma DN2, AT. Esto permite inferir que la
biomasa de este componente en P, patula
guarda una relacién lineal estrecha con el
diametro, y que la inclusion de la variable
AT en el modelo permite mejorar el coefi-
ciente de determinacién. Esto fue demos-
trado por Acosta-Mireles et al. (2002) y
Brown (2001) en otras coniferas y coincide
con los resultados encontrados por Navar
et al. (2004) en plantaciones jovenes de
pinos en Durango, México.

La estimacion de biomasa en ramas
sin aciculas tuvo un coeficiente de deter-
minacién de 0,92 (Ec. 13), al utilizar el
diametro al inicio de copa viva (DCV) y el
area de copa proyectada (AC) en una
ecuacion no lineal. En P, patula la variable
mas importante fue DCV, ya que por
tratarse de arboles jévenes, el area de la
seccion en ese punto es casi totalmente
conductiva y puede reflejar la biomasa de
ramas que es capaz de soportar, como
fue demostrado por Pinazo et al. (2007)
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para Pinus taeda. El AC es una variable
que ayuda a explicar la biomasa de
ramas en la copa y ademas guarda una
estrecha relacion con el diametro normal
de P. patula.

Esto coincide con lo encontrado
para P. sylvestris (R2 = 0,9) por Jonc-
kheere et al. (2005). Debido a que la
biomasa de un individuo se identifica con
su indice de productividad, el AC puede
ser un indicador del vigor del arbol.
Acosta et al. (2003) encontraron en
diversas especies forestales que el vigor
puede ser explicado por el area de la
silueta de la copa (AC), misma que
guarda una relacién directa con la
biomasa foliar y ramas. Por ello, mediante
la evaluacion de la biomasa en arboles
jovenes de P. patula se podrian conocer
indirectamente los individuos que se van
incorporando a nuevas categorias
diamétricas con el fin de asegurar el éxito
de las plantaciones. La biomasa foliar
presenté una relacion no lineal con el
diametro de copa viva y la altura del arbol,
con una bondad de ajuste de 0,88.

Esto se contrapone con otros inves-
tigadores (Jonckheere et al., 2005;
Mencuccini y Grace, 1995), quienes con
un modelo polinébmico basado en DN
encontraron ajustes con R2 = 0,95 para
este componente en P. sylvestris. Sin
embargo, la inclusion del DCV en el
modelo se justifica por la relacion exis-
tente entre la biomasa aérea y el tejido
conductivo que la sustenta, lo cual podria
utilizarse para caracterizar la arquitectura
de copas y la acumulacién de biomasa en
el arbol. Segun diversos estudios
(Fassola et al., 2008; Laclau, 2003;
Pinazo et al., 2007), la tasa de transpira-
cién del follaje es proporcional al area
foliar y la tasa de provisién de agua hacia
la copa es proporcional al area de tejido
conductivo, que en el DCV es de 90% en
P. taeda. Para otras especies, sobre todo
de plantaciones jovenes como la del
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presente estudio, se puede asumir que la
seccion del DCV es casi totalmente
conductiva y puede ser utilizada como
una expresion indirecta de la biomasa
foliar o directa del area de albura resul-
tante de distintos tratamientos silvicolas,
como fue desarrollado en P. taeda por
Fassola et al. (2005) quienes encontraron
que la seccion del diametro de copa viva
presentd mejores ajustes que la seccion
del DN, ya que a esta altura muchos
tejidos han dejado de ser conductivos. El
modelo propuesto para estimar biomasa
foliar tiene la inherente dificultad de la
mediciéon del DCV; pero de acuerdo con
Fassola et al. (2008) asi se tienen
mayores criterios con fundamentos biol6-
gicos (que no deterministicos), para que
dichos modelos permitan predecir la
acumulacién de tejidos en arboles, como
fue desarrollado por Rodriguez-Ortiz et al.
(2011a) en el mismo lugar y especie del
presente estudio, la arquitectura de la
copa y consecuentemente la estructura
de las ramas. Los componentes de
biomasa aérea varian con la edad de
rodal; cuando éste es joven, la biomasa
se concentra de mayor a menor propor-
cion en madera, ramas y follaje.

La biomasa aérea total (Biyy) ¥ SU
particion se ajusté mediante un sistema
de ecuaciones que utilizan el DN y altura
de arboles mediante una estructura no
lineal, con R2 de 0,87 para Biyy. Este
resultado es similar al encontrado por
Schroeder et al. (1997) y Ter-Mikaelian y
Korzukhin (1997), pues en otras especies
las mejores relaciones de la biomasa
aérea total se desarrollaron con modelos
de regresioén no lineal. A medida que un
rodal envejece, la proporcién del compo-
nente rama y follaje se incrementa, con la
consecuente reduccion en el componente
madera, tal y como fue observado en una
plantacion de Hevea brasiliensis (Monroy
y Navar, 2004) de 14 afos, donde se
reportaron valores de 79,63% y 20,36%
para madera y ramas, respectivamente; a
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una mayor edad, la biomasa en madera
se redujo a 73,9%. Este comportamiento
inicial se encontré en la plantacion de
P. patula de 14 anos de edad, donde la
biomasa en madera con corteza, ramas y
follaje fue de 92,9%; 4,7% y 2,4%,
respectivamente.

El haber encontrado un modelo
preciso de biomasa para cada compo-
nente aéreo permitid obtener el ajuste de
biomasa total aérea como funcion de
variables de facil medicion (DN, AT) deter-
minadas en inventarios forestales. Para
poder aplicarlos a otras condiciones basta
conocer la funciéon de volumen para
determinar factores de expansién de
biomasa (FEB) variables, con los que es
posible conocer la biomasa aérea total de
Pinus patula s6lo con medir su DN y AT.
Asi, se evitaria repetir el experimento
realizado en este estudio para otras
condiciones de crecimiento de la especie,
pero no evitaria realizar el experimento
para otras especies.

Este FEB fue determinado a partir
del modelo de estimacion de biomasa
total (Biotg) Y del modelo de volumen total
utilizado por la comunidad (VT):

1,977233
FEB = Boa _ 0,001917.([)1‘\;;21?) (14)
0,076528.(0 j L A0
100

FEB =55374-(DN* . AT***)  (15)
donde

FEB: factor de expansién de biomasa
variable.

Biota: biomasa total aérea (kg).

VT:  volumen de fuste total (m3).

DN: diametro normal (cm).

AT:  altura total (m).

El producto del FEB por el volumen
total de madera en el fuste (obtenido en
un inventario forestal) proporciona la esti-
macion de biomasa total aérea del indi-
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viduo; en esto radica la importancia de los
modelos determinados en este estudio.

CONCLUSIONES

A diferencia de otros estudios, donde la
biomasa de aciculas por rama y para
arbol completo se estima con base en el
diametro normal como variable indepen-
diente, en el estudio que aqui se presenta
el mejor modelo de tipo lineal (Ec. 7)
utiliza variables relacionadas con ramas
individuales, como area de la seccion,
altura de rama y seccion especifica de la
copa a la cual la rama pertenece. Estas
variables son mas susceptibles a las
variaciones del medio ambiente, sitio y
manejo del rodal.

De esta manera, las ecuaciones
generadas en este trabajo seran especi-
ficas para estimar la biomasa foliar del
sitio de plantacion o de otros con condi-
ciones similares con los niveles de
densidad encontrados, pero que si se
aplicaran a condiciones diferentes a las
aqui evaluadas, podrian dar estimaciones
inciertas de biomasa foliar. Sin embargo,
la utilidad de los modelos de biomasa
aérea encontrados es su compatibilidad
con las ecuaciones de estimacion del
volumen maderable, situacion que
permite utilizarlos en otras condiciones,
mediante el empleo de factores de expan-
sion de biomasa variables.

Aunque la heterocedasticidad (hete-
rogeneidad de varianzas asociadas con el
tamafo de las ramas) es una caracteris-
tica implicita de las variables dasomé-
tricas, que otros métodos de biomasa
foliar poseen, los modelos aqui
propuestos para P. patula reducen estos
problemas porque la copa se clasificé en
secciones, y producen una estimacion
media de follaje de 3,2282 kg arbol-' e
incluyen una variable de posicion (X]) que
determina la seccidon especifica de la
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copa donde la rama pertenece. Esto
puede permitir detectar diferencias en la
distribucién del follaje en la copa, asi
como obtener funciones de distribucion
de biomasa foliary ser ventajosas en las
comparaciones de las predicciones
totales.

La biomasa total del componente
aéreo para Pinus patula se estimo
mediante el diametro normal y la altura
del arbol en un modelo no lineal con
bondad de ajuste de (R?) 0,87. A una
edad de 14 anos, la biomasa se distribuye
en 92,9%; 4,7% y 2,4% para madera,
ramas y follaje, respectivamente. Estos
coeficientes de particion son muy simi-
lares a los estimados por Figueroa-
Navarro et al. (2010) para P. patula culti-
vado en rodales naturales en Zacualtipan,
Hidalgo (89,2%; 9,5% y 1,3% para
madera, ramas y follaje, respectivamente)
donde, sin embargo, existe una mayor
concentracion de biomasa total en ramas,
sin duda debida a la heterogeneidad del
espaciamiento que impide una poda
natural uniforme. No obstante, la propor-
cion de follaje esta en general muy por
debajo del 4%-6% encontrado en otras
especies de coniferas, lo que sugiere que
como especie, P. patula tiene una
eficiencia fotosintética notable.
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