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Abstract:

In the present study, expansion factors for constant and variable biomass were developed, as well as an aerial
biomass partition system in commercial forest plantations of Pinus chiapensis. By means of a destructive
sampling of 35 trees, the fresh weight of stems, branches and foliage in the field was obtained and samples
were taken to determine their dry weight. The ratio of the dry and fresh weight was used to convert the green
weight into biomass. The aerial biomass was estimated from a direct proportion of the total volume of the stem
multiplied by a constant biomass expansion factor. The variable biomass expansion factor was determined
based on the quotient of the total aerial biomass model and the total volume of the stem. The aerial biomass
partition system was fitted as a direct function of the biomass and a partition factor, which defines the
proportion of the biomass by components. The value of the constant biomass expansion factor revealed that for
each cubic meter there are 709 kg of biomass. The system of aerial biomass partition indicated a greater
biomass distribution in the stem with 69 %, of branches with 21 % and of foliage with 10 %. The application of
the biomass expansion factors and the aerial biomass partition system allow us to calculate the total aerial
biomass and by components from the total stem volume of the trees measured in the forest inventories.

Keys words: Forest biomass, structural components, allometric equations, Pinus chiapensis (Martinez)
Andresen, forest plantations, total stem volume.

Resumen:

En el presente estudio se desarrollaron factores de expansién para biomasa constante y variable, ademas de un
sistema de particion de biomasa aérea en plantaciones forestales comerciales de Pinus chiapensis. Mediante un
muestreo destructivo de 35 arboles, se obtuvo el peso fresco de fuste, ramas y follaje en el campo y se tomaron
muestras para determinar su peso seco. La relacion del peso seco y fresco se empled para convertir el peso freso
en biomasa. A partir de una proporcion directa del volumen total del fuste multiplicada por un factor de
expansion de biomasa constante se estimd la biomasa aérea. El factor de expansiéon de biomasa variable se
determind con base en el cociente del modelo de biomasa aérea total y del volumen total del fuste. El sistema
de particiéon de biomasa aérea se ajusté como una funcién directa de la biomasa y un factor de particién, que
define la proporcidon de la biomasa por componentes. El valor del factor de expansiéon de biomasa constante
reveld que por cada metro cubico existen 709 kg de biomasa. El sistema de particién de biomasa aérea indicé
una distribucion de biomasa mayor en el fuste con 69 %, de ramas con 21 % y de follaje con 10 %. La
aplicacion de los factores de expansiéon de biomasa y sistema de particion de biomasa aérea permiten calcular la
biomasa aérea total y por componentes a partir del volumen total del fuste de los arboles medidos en los
inventarios forestales.

Palabras clave: Biomasa forestal, componentes estructurales, ecuaciones alométricas, Pinus chiapensis
(Martinez) Andresen, plantaciones forestales, volumen total fuste.
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Introduccion

Los factores de expansidén de biomasa y el sistema de particion de biomasa aérea son
herramientas confiables para su estimacién en los bosques nativos y plantaciones
forestales comerciales. La biomasa aérea desempefia un papel importante en el
manejo sostenible de los recursos forestales y en la cuantificacion de los almacenes
de dioxido de carbono (COy) (Zhang et al., 2017); ademas, es una medida importante
para analizar la productividad, evaluar la cantidad de nutrientes y el ciclo del CO2
(Aosaar et al., 2016).

En este contexto, los bosques nativos y plantaciones forestales comerciales juegan
un papel importante en la mitigacién del cambio climatico, mediante el secuestro de
dioxido de carbono (Zheng et al., 2015). La cantidad de biomasa contenida en un
arbol esta influenciada, principalmente, por el tipo de ecosistema en donde se
desarrollan las especies, como, la precipitacién y temperatura media anual, edad,
densidad, productividad potencial del sitio y la silvicultura utilizada, lo que hace

necesario generar informacién a nivel de taxon (Poudel y Temesgen, 2016).

La estimacidn de la biomasa aérea total a nivel arbol inicia con un muestreo
destructivo, y es uno de los métodos mas precisos que consiste en la medicién directa
de cada uno de los componentes: fuste, ramas y follaje, pero por su alto costo y de
tiempo requerido, su aplicacidon se limita a una muestra pequefa (Addo y Rahmad,
2013). Sin embargo, la informacidon derivada de este tipo de medicién permite
desarrollar métodos indirectos no destructivos, por ejemplo: i) las ecuaciones
alométricas desarrolladas mediante regresiones lineales y no lineales, que estiman la
biomasa en funcién del didmetro normal y la altura total (Rodriguez et al., 2012); ii)
la densidad basica de la madera, que al multiplicar la densidad por el volumen
estimado en arboles individuales calcula la biomasa (Ordoéfiez et al., 2015) vy iii) factor
de expansién de biomasa, que multiplica el volumen estimado en arboles individuales

por un factor de conversién de m3 a kg (Magalhdes y Mate, 2018).
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En la actualidad gran parte de las investigaciones enfocadas a la estimacién de
biomasa se centran en ecuaciones con estructuras matematicas simples; por ejemplo,
las que relacionan una variable independiente, como el diametro normal (Acosta et
al., 2011; Carrillo et al., 2016); las ecuaciones complejas que permiten describir de
mejor manera el patréon de distribucion de la biomasa, en este grupo destacan las
gue relacionan dos o mas variables independientes: didmetro normal, altura total,
altura de fuste limpio, didmetro de copa viva y la densidad basica de la madera
(Djomo y Chimi, 2017; Hernandez et al., 2017).

Un método rapido, aplicable, confiable y utilizado frecuentemente para calcular
valores indirectos de la biomasa a partir del volumen se basa en los factores de
expansion de biomasa. La aplicacion de estos es de importancia porque la mayor
parte de la informacion del inventario forestal relacionada con el volumen se estima
con facilidad en funcién del diametro normal y altura total, lo que facilita convertir el
volumen estimado en arboles individuales con un factor de conversion de m?3 a kg
(Magalhaes y Mate, 2018).

Los métodos indirectos permiten estimar la biomasa de forma no destructiva para
grandes areas mediante informacién derivada de inventarios forestales de sitios con
dimensiones fijas o variables; sin embargo, para conocer la proporcion de biomasa
de fuste, ramas y follaje con respecto a la biomasa aérea total es necesario generar

un sistema de particién de biomasa para arboles individuales de la forma:

Ai X Br,

Donde:

A = Proporcidon de los componentes

B;y = Biomasa aérea total
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El supuesto es que se garantiza la aditividad y se logra que la suma de los

componentes sea igual a la biomasa aérea total (Aquino et al., 2015).

Las investigaciones descritas han permitido estimar con precision la biomasa aérea
total y por componentes, pero son pocos los estudios citados en la literatura para
Pinus chiapensis (Martinez) Andresen. Los mas similares son los desarrollados por
Chavez-Pascual et al. (2013), quienes estimaron la biomasa aérea total mediante los
factores de expansién de biomasa en rodales naturales de dicha especie en la

comunidad de San Juan Tabaa de la Sierra Norte de Oaxaca.

Las estimaciones de biomasa aérea total en las plantaciones forestales comerciales
de P. chiapensis es crucial para evaluar su potencial en el secuestro de COz; ademas
es un parametro de interés nacional e internacional debido a su impacto en la
mitigacion de los efectos del cambio climatico; por ello, primero se requiere de
herramientas estadisticas confiables para estimar la biomasa aérea total. Por tanto,
el objetivo del presente estudio fue desarrollar factores de expansién de biomasa
constante y variable, asi como de un sistema de particion para estimar la biomasa
aérea total y por componentes en plantaciones forestales comerciales de para P.

chiapensis, en Tlatlauquitepec, Puebla.

Materiales y Métodos

Area de estudio

La investigacion se realizd en 87 ha plantadas de P. chiapensis, establecidas en el predio El
Campanario, ubicado en la localidad de Chicuaco, municipio Tlatlauquitepec, Puebla (Figura 1).
La informacidon proviene de 35 arboles muestreados y derribados en 2014, distribuidos
sistematicamente en edades de 3 a 7 afos. Estas plantaciones se localizan entre los
19°46'10.6” N y 97°28'34.6" O. Las plantas provienen de semillas de arboles selectos de la
regién, producidos en tres viveros forestales certificados: Mazatepec (Tlatlauquitepec),
Esperanza de la Manana (Cuetzalan) y Atoluca (Teziutlan); se colocaron en terrenos que antes

se destinaban a la produccion fruticola y cafetalera (Fierros et al., 2018).
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Figura 1. Localizacidon del drea de estudio.

La plantacidn (PFC) se establecid a una densidad de 1 100 arboles ha!, en marco real
con un espaciamiento de 4 m entre filas y 2.25 m entre plantas. El clima es semicalido
himedo con lluvias todo el afio, con una temperatura media anual de 17 °C vy
precipitacion media anual de 2 350 mm. Los suelos predominantes en
Tlatltauquitepec son Andosol con 68 %: Acrisol con 12 %; Phaeozem con 5.5 % y
Leptosol con 2 % (Inegi, 2009).

Muestreo de biomasa por componentes

Con la metodologia directa se muestrearon 35 arboles de P. chiapensis de edades
diferentes (3, 5, 6 y 7 anos) en 2014, para lo cual se seleccionaron individuos sin dafo
fisico y que cubrieran todas las categorias de diametros y alturas. El derribo se realizé a

5 cm sobre el nivel del suelo; posteriormente, a cada arbol se le midieron las variables
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siguientes: altura total (H en m medida con cinta métrica Truper de 30 m) y el diametro

normal (D en cm medido con forcipula Haglof Mantax Blue de 50 cm).

En los individuos derribados se separaron el fuste, las ramas y el follaje,
posteriormente se secciond el fuste, la primera troza se corté a 1.20 m de longitud y
los restantes a 2.40 m hasta llegar a la punta del arbol, se registro el peso en verde
(kg), con una bascula de plataforma Oken de 120 kg modelo K-1. Para la primera
troza, se obtuvieron dos rodajas (inferior y superior) y para las otras solo la superior,
con promedio de 5 cm de grosor, anotando el didmetro con corteza (DCC,) y el peso
en verde (kg) con una bascula electrénica Torrey® serie L-EQ-10, de 10 kg. Para el
peso verde total de las ramas y follaje se tomaron muestras al azarde 1 kgy 1/2 kg
de ramas y follaje, respectivamente. En laboratorio se determiné el peso seco por
componentes, luego de ser secada en una estufa Sheldon modelo 1675-S, a 75 °C,

hasta obtener el peso seco constante.

Estimacion de biomasa por componente

La biomasa se estimd para fuste (Bf), ramas (Br) y follaje (Bu), con base en la
metodologia sugerida por Repola y Ulvcrona (2014) en funcion del estimador de razén
(r), en la relacidon del peso seco (ps) y el peso verde (pv) de las muestras de los
componentes. El estimador de r se utilizd para convertir el peso verde total por

componentes (PV;) a biomasa. La Br, Br Yy Bx se calculé mediante la ecuacién (1):

Bi:PVl’XT' (1)

Donde:
Bi = Biomasa por componentes
PV; = Peso verde total por componentes

r = Estimador de razén
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Factor de expansion de biomasa constante y variable

La biomasa aérea total puede estimarse mediante un factor de expansion de biomasa
(FEB) constante o variable, al convertir el volumen (V en m3) a biomasa (Br en kg).
Por tanto, se parte del supuesto de que el V es una funcion lineal directa del D? x H,
esto hace posible calcular la biomasa aérea total como una proporcion directa del
volumen total del fuste multiplicada por un FEB constante con la ecuacion (2)
(Hernandez et al., 2017):

Donde:
Br = Biomasa aérea total (kg)
9 = FEB constante

V = Volumen total del fuste (m3) estimado con la ecuaciéon de volumen de tipo
Schumacher y Hall (1933), generada para la misma especie estudiada y plantacion
por Martinez (2016)

La funcién V presenté un valor de coeficiente de determinacion ajustado (RZ,;) de

99.66 % vV raiz del cuadrado medio de error (RMSE) de 0.0058. El V se estimo

mediante la ecuacién (3):

V = 0.000065 x D1630512 x }j115635 (3)

Donde:
V = Volumen total fuste (m3)
D = Diametro normal (cm)

H = Altura total (m)
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Del razonamiento anterior, generar un FEB variable puede resultar mas realista que
el FEB constante, ya que este ultimo asume, precisamente, que la proporcion de
biomasa se mantiene constante, lo cual no es completamente cierto, porque a edades
diferentes y calidad de sitio, el FEB presenta una variacion diferencial significativa en
un arbol (Enes y Fonseca, 2014). El FEB variable es una forma de analizar cdmo varia
la biomasa en funcion del tamaio (D y H) del arbol, y una forma de generarlo es a
partir de la relacidn de la ecuacién (5) de biomasa aérea total generada para la misma
especie estudiada y plantacidon por Martinez (2016), en la que la funcién de biomasa

aérea total presentd un valor de coeficiente de determinacion ajustado (R;,;) de 98.44

% Yy raiz del cuadrado medio de error (RMSE) de 9.44 y la ecuacién (3), tal como se

expresan en la ecuacion general (4) (Pajtik et al., 2008).

Br[kg] _ a;xP1
FEB = 2L ]_azlxﬁz (4)

Donde

a;
a=—

a;
:3 = 51 - 52

B;=0.128525x(D?H)080311 (5)

Donde:

FEB = Factor de expansion de biomasa variable
a;, B; = Parametros de la ecuacién de Bry V
Br = Biomasa aérea total (kg)

V = Volumen total fuste (m?3)
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La biomasa aérea total se obtiene al multiplicar el FEB constante y variable por el V
estimado para cada arbol medido en los inventarios forestales, mediante la ecuacion
(6) (Magalhaes y Seifert, 2015):

By =FEB XV (6)

Donde:
Br = Biomasa aérea total (kg)
FEB = Factor de expansion de biomasa

V = Volumen total fuste (m?3)

Sistema de particion de distribucion biomasa aérea

Si bien la estimacion del FEB permite estimar la biomasa aérea total derivada de un
inventario forestal (Magalhdes y Seifert, 2015), aln se desconoce la distribucidon de
la biomasa por componentes de los individuos provenientes de una plantacidon bajo
manejo de P. chiapensis. Por lo anterior, se procedid a generar un sistema de particién

de biomasa aérea mediante la expresion (7):

Bi == Ai X BT (7)
Donde:
B; = Biomasa por componentes

A; = Proporcién de la biomasa por componentes con respecto a la Br

Bt = Biomasa aérea total
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Para conocer la distribucion de la biomasa en los componentes del arbol, se ajusté
una funcién directa de la biomasa aérea total y un factor de particién 4;, como se

indica en la ecuacién (8) (Aquino et al., 2015):

B; = f; x (4;,Br) + ¢ (8)

Donde:
B; = Biomasa por componentes

fi

A; = Proporcién de la biomasa por componentes con respecto a la Br,

Funcidon que define la biomasa de los componentes

Bt = Biomasa aérea total

¢ = Error aleatorio

Del cual se deriva un sistema de ecuaciones de la forma siguiente:

Br = g(A1,Br) + ¢ (9)
Br = Xl(A3,Br) + ¢ (10)
By =i(A3,By) + ¢ (11)

Donde:
Br = Biomasa de fuste
Br = Biomasa de ramas

B

Biomasa de follaje
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Br = Biomasa aérea total
d(44, By), h(A,,By), i(43, By) = Funciones que definen la biomasa de los componentes
¢ = Error aleatorio

A; = Vectores de los parametros utilizados en el ajuste e indican la proporcion de la

biomasa por componentes

Por lo tanto, la aditividad se garantiza con las restricciones lineales sobre los coeficientes
de regresién, de tal manera que la suma de la biomasa de los componentes sea igual a

la biomasa aérea total, mediante la ecuacion (12) (Parresol, 2001):

By = Bp + Bg + By = {[g(A4y, By) + €] + [X(A, , Br) + €| + [ X023, Br) + €]} (12)

Métodos de ajuste de los modelos

El ajuste del factor de expansidén de variable y del sistema de particion de biomasa
aérea fueron realizados con el método SUR (por sus siglas en inglés) o Regresiones
Aparentemente No Relacionadas (SAS, 2011). El procedimiento SUR homogeneizd y
optimizd el error estandar de los parametros; con ello se obtuvo la compatibilidad
completa en el sistema de particién de biomasa aérea, y se generd una varianza

menor asi como resultados eficientes en las predicciones (Parresol, 2001).
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Resultados y Discusion

Caracteristicas de los atributos forestales de P. chiapensis

El didmetro normal de los arboles muestreados se registré en un intervalo de 3.20 a
26.50 cm, altura total de 4.25 a 17.05 m y biomasa aérea total 2.46 a 220.52 kg
(Cuadro 1). El fuste fue el componente con un gran aumento en la proporcidon de
biomasa al aumentar el diametro y altura total. La validez de los factores de expansidn
de biomasa y del sistema de participacién de biomasa aérea se restringen a los
valores minimos y maximos de las variables dasométricas, esto implica que solo

pueden aplicarse para la especie estudiada y para la misma regién.

Cuadro 1. Atributos forestales de los arboles muestreados.

Variables N Media Minimo Maximo D.E.
Diametro normal (cm) 35 15.20 3.20 26.50 6.76
Altura total (m) 35 11.08 4.25 17.05 3.79
Biomasa de fuste (kg) 35 59.89 1.10 157.99 48.27
Biomasa de ramas (kg) 35 18.92 0.48 47.40 14.53
Biomasa de follaje (kg) 35 8.62 0.72 20.99 6.23
Biomasa aérea total (kg) 35 87.44 2.46 220.52 68.62
Edad (anos) 35 5.63 3.00 7.00 1.52

N = NUmero de observaciones; D.E. = Desviacién estandar.
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Factor de expansion de biomasa constante

Los resultados de los estadisticos de ajuste del FEB constante presentaron un valor
de 97.51 % en el coeficiente de determinacién ajustada (R;,;) y un error promedio
de 10.9183 kg en la raiz del cuadrado medio del error (RMSE). El valor del estimador
del parametro ¥ mostré alta significancia (p < 0.0001). Por lo que la ecuacién (2)
para estimar la biomasa aérea total en funcién de un FEB constante (9) queda de la

siguiente manera:

By = 709.8016 X V (2)

Donde:
Bt = Biomasa aérea total (kg)

V = Volumen total del fuste con corteza (m?3)

El valor estimado del parametro 9 que representa el FEB constante fue de 709.8016,
lo que sugiere que por cada m3 existen 709 kg de biomasa aérea total en P.

chiapensis.

En coniferas, la biomasa seca del fuste y el volumen de fuste tienen un FEB aproximadamente
constante de 500 kg m?3; la diferencia de este valor da una idea de la proporcidon de ramas y
hojas. Con el enfoque del presente este estudio, Cruz (2007) estimd, en bosques manejados
de Zacualtipan, Hidalgo, un valor de 623.2698 kg m3 para Pinus teocote Schltdl. & Cham;
mientras que, para las latifoliadas: Liquidambar macrophylla Oerst., Quercus spp, Clethra
mexicana D.C., Prunus serotina Ehrh ssp. capuli (Cav.) Mc Vaugh, Alnus jorullensis Kunth
subsp lutea Furlow, Carpinus caroliniana Walter y Viburnum ciliatum Greenm., el FEB estimado
fue de 905.1358 kg m3 El autor denotd una mayor proporcién de biomasa de ramas respecto

a la biomasa del fuste.
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Algo similar cita Aquino (2014) con valores de FEB de 1 358.5 y 998.56 kg m?3 para
las especies tropicales Cupania dentata DC., Alchornea latifolia Sw. e Inga punctata
Willd, respectivamente. En el trabajo realizado por Chavez- Pascual et al. (2013)
reportaron un FEB promedio de 443.53 para P. chiapensis, en rodales naturales en la
Sierra Norte de Oaxaca bajo aprovechamiento forestal. Los autores sefialan que la
biomasa de ramas y follaje representaron 7.5 % de la biomasa aérea total, mientras
que en este estudio fue de 31 % y un FEB de 709.9016.

Sin duda, las variaciones de biomasa de ramas y follaje estan mas influidas por las
edades jovenes, las funciones fisioldgicas y morfoldgicas, y las practicas silvicolas
aplicadas (control de maleza y podas) a los arboles de P. chiapensis. Estas ultimas
como las observadas durante el registro de datos: en edades de 3 a 7, todos los
arboles estaban podados y se observaron medidas de control de vegetacién, lo cual
origina el desarrollo de copas amplias y bien conformadas. Fierros-Mateo et al. (2017)
documentaron para la misma plantacién, que los tratamientos silviculturales como
podas y control de maleza aplicadas a la masa de P. chiapensis en edades tempranas
(primer afio de plantacion) originan altas tasas de crecimiento, y, consecuentemente,
un robusto desarrollo de copas que permite una mayor eficiencia fotosintética para la

transformacion a biomasa aérea.
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Factor de expansion de biomasa variable

El FEB variable expresado por la ecuacién (13) se obtuvo al sustituir los valores de
los parametros de la ecuacidn de biomasa aérea total y de volumen total del fuste

mediante la expresion (4):

0.80311

_Br[kg] _ 0.128525x(D%H
FEB= 7T [ﬁ] - 0.000065><D1'6(30512)><H 1.15635 (4)
FEB = 1977.30769231 x (D~0:024292 1 ~035324) (13)

Con la ecuacién (13) es posible observar como el FEB variable se modifica de acuerdo
a las dimensiones de los arboles (Figura 2), lo que conduce a predicciones de biomasa
mas precisas (Chavez-Pacual et al., 2013), ya que reflejan de manera indirecta los

cambios en la proporcidén de los componentes.

El FEB variable por categoria diamétrica refiere los cambios en el balance de la
biomasa de fuste respecto a biomasa de ramas y follaje. A medida que aumenta el D
y H la biomasa se incrementa, pero el FEB variable tiende a estabilizarse en categorias
diamétricas (CD) de 20 cm de D y H de 15 m, dado que el fuste del arbol empieza a
concentrar una mayor cantidad de biomasa. Posiblemente en esta etapa, el nivel de
contribucion de la rama a la biomasa total del arbol se estabiliza y el porcentaje de
follaje continda disminuyendo. Es probable que esto se relaciona con recursos
limitados de luz bajo condiciones de dosel cerrado y como consecuencia las
limitaciones para la supervivencia del follaje (Konbpka et al., 2015). Silva y Navar
(2010) y Chavez-Pascual et al. (2013) indicaron la misma variacién, debido a que los

FEB variable son dependientes de las dimensiones del arbol, como, el D y la H.
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Figura 2. Factores de expansidén de biomasa variable por categorias diamétricas y

de alturas muestreadas, estimada a partir de la ecuacion 15.

Dicho comportamiento es similar al descrito por Chavez-Pascual et al. (2013) para rodales
naturales bajo manejo de P. chiapensis en la Sierra Norte de Oaxaca, y a lo registrado por
Hernandez et al. (2017) para Eucalyptus urophylla S. T. Blake en plantaciones forestales

comerciales de edades de 1 a 7 afos en Humanguillo, Tabasco.

Enes y Fonseca (2014) registran una tendencia similar del FEB variable para rodales
naturales de Pinus pinaster Ait en el Norte de Portugal. De acuerdo con Kondpka et
al. (2015), el FEB variable decrece progresivamente como una contribucién de los
componentes de los arboles que cambia con el aumento del tamafo del arbol (D y

H), en el que se observa un cambio significativo para individuos mas pequefios.

Sin duda, estos cambios obedecen a la estrategia de crecimiento cambiante desde
etapas tempranas (donde la intencion primaria es ocupar suficiente espacio en el
suelo) hasta posteriores (para competir con arboles vecinos por luz). Pajtik et al.
(2008) mencionan que la cantidad de luz captada por la copa en los arboles jovenes
es de 100 % vy las ramas, por lo tanto, representan mas biomasa de rama, lo que
explica un mayor FEB variable. Sin embargo, después de que se cierra la copa del

dosel, la proporcion de biomasa de ramas disminuye significativamente junto con la
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cantidad de luz que es interceptada por la copa; en consecuencia, el FEB variable,

debido a que el fuste empieza a concentrar mayor cantidad de biomasa.

En la Figura 3 se observa que la biomasa aérea total calculada con el factor de
expansion de biomasa variable es mas conservadora, de acuerdo con la tendencia de

biomasa aérea total observada.

250 g
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€150
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Figura 3. Relacién de la biomasa aérea total predicho con el FEB constante y

variable en funcién de la biomasa aérea total observada (kg).

Para estudios futuros en las plantaciones sera muy dificil obtener directamente la
biomasa aérea total; por ello, se sugiere utilizar el factor de expansiéon de biomasa
variable ya que presenta mayor confiablidad, con el propdsito de estimar la biomasa

aérea total de manera indirecta para arboles medidos en los inventarios forestales.

Sistemas de particion de biomasa

En el Cuadro 2 se resumen los estadisticos de bondad de ajuste del sistema de
particion de biomasa: raiz del cuadrado medio del error (RMSE), coeficiente de

determinacién ajustado (RZ%ag.) y los estimadores de los parametros. Los resultados
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indicaron que a la biomasa de fuste presento el valor mas alto en el R%4; con 99.56 %,
seguida de la biomasa de follaje con 97.28 % y por ultimo le siguen la biomasa de

ramas con 96.37 %.

Las variables independientes del D y H se ajustaron bien a los datos de biomasa,
explicando una variacion superior a 96 % para la predicciéon de la biomasa por
componentes. Mientras que, los valores en RMSE fueron de 3.21, 2.76 y 1.02 para
biomasa de fuste, ramas y follaje, respectivamente. Los pardmetros y; son altamente
significativos en la prueba de hipotesis, dado a que su probabilidad asociada es menor
al nivel de significancia de 5 % (a = 0.05). Los valores y; representan la proporcion de

biomasa por componente, con respecto a la biomasa aérea total.

Cuadro 2. Estadisticos de ajuste, valores y significancia de los parametros del

sistema de particiéon de biomasa aérea.

Componentes RMSE RZ4j p Yij o
Fuste 3.2101 0.9956 Y1 0.691336 <0.0001
Ramas 2.7675 0.9637 Y2 0.213308 <0.0001
Follaje 1.0285 0.9728 Y3 0.095355 <0.0001

p = Parametro del sistema de particion de biomasa aérea; W = Valor de los estimadores de

los parametros; co = Nivel de significancia de los estimadores de los parametros.

Los valores de y; indican que la mayor acumulacién de biomasa se concentra en el fuste
con 69 %, seguida con 21 % en ramas y 10 % para la biomasa del follaje (Cuadro 3).
Estos resultados son similares a los de Soriano et al. (2015) con las proporciones de
biomasa para Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham.: fuste (68.2 %), ramas (14.3 %),
follaje (8.2 %) y corteza (9.3 %), lo que se explica porque ambas especies tienen tasas

de crecimiento parciales (rapidas) y comparten habitats del bosque mesdfilo.
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Martinez et al. (2016) determinaron 81 % para fuste, 14 % de ramas y 5 % de follaje
en P. ayacahuite var veitchii Shaw en rodales naturales de Ixtlan, Oaxaca. Esta
distribucién difiere a lo citado s estudios reportados por Rodriguez et al. (2012) para
una plantacion de P. patula de 14 anos, cuya proporcién de biomasa de fuste fue de
92.9 %, de ramas de 4.7 % vy follaje de 2.4 %. Lo anterior demuestra que la
proporcién de follaje de P. patula tiene mayor eficiencia fotosintética respecto a Pinus
chiapensis. No obstante, también se puede atribuir a los aclareos efectuados en la
plantacién, lo que generd6 mas concentracion en biomasa de fuste. Esto concuerda
con los estudios de Chavez-Pascual et al. (2013), quienes registraron distribuciones
de biomasa de fuste de 92.5 %, ramas con 6.3 % vy follaje con 1.2 % para rodales de

P. chiapensis bajo manejo.

En coniferas, contrasta la distribucion de biomasa con la derivada en especies de
climas tropicales como Cupania dentata DC., Alchornea latifolia Sw. e Inga punctata
Willd. que presentan, generalmente, una mayor concentraciéon de biomasa de ramas
y follaje (54.32, 50.58, 59.26 %, respectivamente) que en biomasa de fuste (40.69,
38.53, 33.65 %, respectivamente) (Aquino et al., 2015).

Se conformd un sistema de ecuaciones para arboles individuales de la siguiente
manera: la ecuacidén (69 calcula la biomasa aérea total a nivel arbol, que multiplica

el factor de expansidon de biomasa variable (13) por el volumen total fuste (3).

FEB = [1977.30769231 x (D~0.024292[j~035324)] (13)
V=0.000065 x D3 x H 1:1°63 (3)
Br = FEB XV ©)

125



Martinez et al., Factores de expansion y sistema de particion de biomasa aérea...

Entonces, una vez estimada la biomasa aérea total es posible conocer la proporcién
por componentes, al sustituir los valores y; estimados en el sistema de particion de
biomasa aérea, mediante las expresiones 9, 10 y 11. Con este sistema se cumple la
aditividad (12), ademas permite construir una tabla de rendimiento de biomasa aérea

total y por componentes, en funcion del D y H (Cuadro 3).

Br = 0.691336 X By (9)
Bg = 0.211336 X By (10)
By = 0.095355 X By (11)
Br = Br + Bg + By (12)
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Cuadro 3. Distribucién de biomasa aérea total y por componentes, para cada categoria de diametro normal

y altura total.

Categoria de altura

CD Bf BrR Bu Br BF Br Bu Br BF Br Bu Br BF Br Bu Br Bre Br Bu Br
5 5 5 5 10 10 10 10 15 15 15 15 20 20 20 20 25 25 25 25
5 4 1 1 6 - - - - - - - - - - - - - - - -
10 - - - - 23 7 3 33 32 10 4 46 - - - - - - - -
15 - - - - 44 13 6 63 61 19 8 88 76 24 11 110 - - - -
20 - - - = - - - - 9 30 13 139 121 37 17 175 145 45 20 210
25 - - - = - - - - - - - - 173 53 24 251 207 64 29 300
30 - - - = - - - - - - - - 232 72 32 336 278 86 38 402

Br = Biomasa de fuste; Br = Biomasa de ramas; By = Biomasa de follaje; Br = Biomasa aérea total; CD =

Categoria diamétrica; - = No existen valores.
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Conclusiones

Los factores de expansion de biomasa generados para estimar la biomasa aérea total
en las plantaciones forestales comerciales de Pinus chiapensis incluyen variables
predictoras de facil medicion en los inventarios forestales, como el diametro normal
y altura total, lo que facilita convertir el volumen total fuste a biomasa aérea total. El
sistema de ecuaciones de particiéon de biomasa aérea garantiza la aditividad y genera
estimaciones mas precisas. Con este sistema es posible calcular la biomasa por
componentes a partir de la informacidon generada en los inventarios forestales, la cual
es fundamental para transformar la biomasa a carbono capturado en las plantaciones

de P. chiapensis.
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