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RESUMEN

Actualmente, el gobierno federal promueve el pago por captura de carbono en los bosques para mitigar el calentamiento global.
Por ello, existe la necesidad de estimar la biomasa y tasas de captura de carbono en los bosques de Abies religiosa. En este estudio
se generaron modelos para calcular la biomasa de fuste, de madera de ramas y de aciculas de drboles completos y de ramas de
oyamel en rodales del Cerro Tléloc, Texcoco, Estado de México. Para el caso de drboles completos, la biomasa estuvo en funcién del
digmetro normal (DN, mientras que para ramas individuales fue una funcién del didgmetro basal (DB). El uso de los modelos generados
a nivel drbol se recomienda para drboles con DN entre 12 y 105 cm, n cambio los modelos a nivel de ramas se recomiendan para
didmetros basales entre 1y 120 mm. El modelo para fustes fue de tipo potencial y los de madera de ramas y follaje de drboles
completos de tipo exponencial. Los coeficientes de determinacién de los modelos a nivel drbol indican que existe una considerable
variabilidad, principalmente, en las biomasas de ramas, lo que puede ser consecuencia del proceso de declinacién en la zona
de estudio. La biomasa total de los drboles se distribuye en forma atipica entre los compartimentos aéreos: 97 % en los fustes, 3 % en
madera de ramas y 007 % en follaje. Este patrén de distribucion de biomasa refleja el efecto del deterioro de los bosques
de A. religiosa.
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ABSTRACT

At present, the federal government promotes a payment for carbon sequestration by forests to mitigate global change. This is why
there exists a need for estimating biomass and carbon sequestration rates in Abies religiosa forests. In this study stem, branch wood
and needle biomass estimation models were generated for whole A. religiosa trees and branches in stands at Cerro Tldloc, Texcoco,
Estado de México. For whole trees biomass was a function of breast height diameter (BHD), and for individual branches, biomass
was a function of basal diameter (BD). Use of tree-level models is suitable for trees with BHD within the range of 12 and 105 cm,
and branch-level models are recommended for BD within 1 and 120 mm. Stem models were potential while tree-level branch
wood and foliage ones were exponential Determination coefficients for whole-tree models show that there exists a large variability,
especially for branch biomass, which is likely fo be a result of the decline process taking place in the study area. Total tree biomass is
atypically distributed within aboveground tree components: 97 % corresponds to stems, 3 % to branch-wood and 007 % to foliage.
This biomass distribution pattern may be a reflection of the decline process affecting A. religiosa in the study area.
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INTRODUCCION

la conversién de los bosques maduros en dreas abiertas
para diferentes usos econdmicos del suelo, como agricultura
o ganaderia, es un fendmeno que se ha presentado a lo
largo de los dltimos siglos (Herrera et al, 2001). Los bosques
estédn dentro de los ecosistemas naturales con mayor
produccién primaria neta. Se calcula que producen de
400 o 1000 g m?afo! de carbono, cantidad dos veces
superior a la de los pastizales y varias veces mayor que la de
los océanos (Waring y Schlesinger, 1985). Una parte de esta
produccién se acumula como biomasa y humus, que constituyen
la produccién primaria neta. La otra parte se destina a procesos
de mantenimiento del ecosistema, a través de la respiracion

(Escandén et al, 1999).

Garzuglia y Saket (2003) definen la biomasa aérea como
la cantidad total de materia orgdnica aérea presente en los
arboles, e incluyen hojas, ramas, tronco principal y corteza.
Para la estimacién de biomasa, el procedimiento mds comin
consiste en el muestreo desfructivo de unos cuantos drboles
para después modelar el contenido de biomasa en funcién
de variables facies de medir, para ello se utilizan métodos de
regresién (Diaz et of, 2007).

La biomasa se ha convertido en un elemento importante en
los estudios sobre los cambios que ocurren a escala mundial,
dado el posible efecto atenuador (sumidero de carbono) que
los bosques pueden tener al secuestrar los excedentes de los
gases de efecto invernadero, de un modo temporal (biomasal
y permanente (suelo) y a las consecuencias que se derivan de
la modificacién de las condiciones climdticas sobre la
salud, estructura y biodiversidad de un sistema forestal

(Vidal et al., 2004).

Las ecuaciones de biomasa permiten estimar, con bastante
exactitud, el peso de las especies forestales a partir de un
nimero reducido de pardmetros de los drboles en pie (Lépez
y Keyes, 1987; Castellanos et al, 1996; Rojo et al, 2005). Sin
embargo, la disponibilidad de modelos para coniferas
como Abies religiosa (Kunth) Schitdl et Cham. es reducida. En
México se han desarrollado ecuaciones para Pinus montezumae
Lamb. (Garciduefias, 1987; Manzano et al, 2007; Lépez-lépez
et al, 2009), Pinus cembroides Zucc. (Lopez y Keyes, 1987), Pinus
patula Schitdl. et Cham. (Castellanos et al, 1996), Alhus glabrata
Fernald, Clethra hartwegii Britt, Rapanea myricoides (Schitdl)
Lundell, Quercus peduncularis Née, Liquidambar macrophylla
Oerst e Inga sp. (Acosta et al, 2002), Hevea brasiliensis M.
Arg [Rojo et o, 2005 y para Abies refigiosa (Avendaiio et of, 2009)

los modelos para el cdlculo de la biomasa de drboles
estan influenciados por los cambios en la estructura, como
consecuencia del manejo, presencia de plagas y enfermedades,
condiciones climdticas, de suelo o incluso factores genéticos.

INTRODUCTION

The conversion of old forests info open areas for different
economic land use such as agriculture or livestock farming has
occurred during the last centuries (Herrera et al., 2001).
Forests are one of the natural ecosystems with highest net
primary production. It has been calculated that they produce from
400 to 1,000 g m?year! C, which is an amount twice higher
than grasslands and several more than that of oceans (Waring
and Schlesinger, 1985). One part of production accumulates as
biomass and humus, which constitute the net primary production.
The other part is bound to maintenance process of the
ecosystem, through respiration (Escandén et al, 1999).

Garzuglia and Scket (2003) define cerial biomass as the
total amount of aerial organic matter in trees, including leaves,
branches main stem and bark. The most regular procedure
for biomass estimation is destructive sampling of some trees for
a later modeling of biomass content in terms of easily
measurable variables, in which regression methods are used

(Diaz et al, 2007).

Biomass has become an important element in studies
about changes that occur world-wide, from the possible
mitigating effect (carbon sink) of forests when they perform
the sequestration of the exceeding greenhouse- effect gases,
in a temporary (biomass) or permanent (soil) way and to the
consequences of the changing climate conditions upon health,
structure and biodiversity of a forest system (Vidal et al, 2004)

Biomass equations allow a rather accurate estimation
of the weight of forest species from a small number of
standing-tree parameters (Lépez and Keyes, 1987; Castellanos
et al, 1996; Rojo et al, 2005). However, the availability of
models for softwoods such as Abies religiosa (Kunth) Schitdl.
et Cham. is rather small. Some equations have been developed
in Mexico for Pinus montezumae Lamb. (Garciduefias, 1987; Manzano
et al, 2007 Lépez-Lépez et al, 2009), Pinus cembroides Zucc.
(Lopez v Keyes, 1987), Pinus patula Schitdl. et Cham. (Castellanos
et al, 1996), Alnus glabrata Fernald, Clethra hartwegii Britt,
Rapanea myricoides (Schltdl) Lundell, Quercus peduncularis
Née, Liquidambar macrophylla Oerst e Inga sp. (Acosta et al,
2002), Hevea brasiliensis Mill. Arg. (Rojo et al, 2005), as well
as for Abies religiosa (Avendafio ef al, 2009).

Models for tree biomass are influenced by changes in
structure, as a consequence of management, plagues and
diseases, climate, soil and even some genetic factors.

Forest decline is defined as a multifactor sickness caused by
biotic and abiotic agents that generates a decrease of vigor
and survival of trees (Granados et al, 2001 and Vazquez et

al, 2004). Ciesla (1989) and Cranados et al. (2001) point out

that there are symptoms related fo this phenomenon, among



la declinacién forestal se define como una enfermedad
multifactorial causada tanto por agentes abidticos como
bisticos, lo que implica la reduccién del vigor y supervivencia
de los drboles (Granados et al, 2001 y Vazquez et al, 2004).
Ciesla(1989)y Granados et al. (2001) y Lépez et al. (2006) sefialan
que son varios los sintomas relacionados con dicho fenémeno,
tales como la reduccién del crecimiento, degeneracion de los
sistemas radicales, clorosis en el follaje, reduccién de
las reservas fotosintéticas, mortalidad de brotes y ramas
e incremento de la incidencia de ataques de insectos, que se
presenfan de manera secuencial o simulténea. Alvarado et al.
(1993) citan que puede dlterarse la forma cénica de la copa 'y
generarse defoliacién severa y muerte de ramas en las partes
bajas del arbol. Al momento de modelar las variables de
los drboles o ecosistemas sujefos a este proceso de declinacion,
se espera que fodos los sintomas mencionados tengan un efecto
directo en los pardmetros de los modelos generados.

El objetivo de este estudio fue aportar nuevos modelos para
la estimacién de biomasa de los componentes aéreos
de A. relgiosa en bosques afectados por el proceso de
declinacién, como es el caso de algunos bosques cercanos al
Valle de México. Se pretende que las ecuaciones sirvan como
herramienta para la realizacién de estudios de productividad
primaria nefa, captura de carbono y de distribucion de
biomasa en bosques que se encuentren en dicha condicién.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El presente trabajo se llevé a cabo en el Cerro Tldloc, en la
regién fisiografica conocida como Sierra Nevada, que se ubica
al oriente del Estado de México (Figura 1). La elevacion del
cerro es de 4,120 m y el drea de estudio se localiza en la
vertiente occidental del mismo, en dénde la especie dominante
es A. religiosa.

Clima- A lo largo del declive occidental del Cerro Tldloc se
distinguen tres subtipos climdticos: en las dreas planas mas
cercanas a los lomerios el clima es C (w,) (w) bli’); templado
subhimedo con una precipitacién media anual de 700 mm, con
régimen de lluvia en verano, temperatura media anual entre
12 y 18 °C y con una oscilacién térmica de 5 a 7 °C. En la zona
de lomerios, hacia las estribaciones de la Sierra de Rio Frio
el clima es C (w] (w) bli’); templado subhimedo, con una
precipitacién media anual entre 800y Q00 mm, régimen de luvias
en verano, con temperatura media anual entre 12y 18 °C 'y con
una oscilacién térmica de 5 a 7 °C. En las laderas montafiosas
el dima es de tipo Clw,) (w) bli*); templado subhumedo, con una
precipitacién media anual entre Q00 y 1,200 mm, régimen de
luvias en verano, temperatura media anual de 10y 14 °C, con
una oscilacién térmica de 5 a 7 “C. Las fluctuaciones climdticas se
deben a la orografia (Ortiz y Cuanalo, 1977)
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which are a reduction in growth, degeneration of the root
system, foliage chlorosis, diminishment of photosynthetic
reserves, shoot and branch mortality and an increment
of insect attack, all of which coud act sequentially or
simultaneously. Alvarado et al. (1993) stated that the conic shape
of the crown can change and generate an intensive defoliation
and death of the lower branches. At the time of modeling
the tree variables or ecosystems subjected to decline, it
is expected that all the aforementioned symptoms have a
direct effect on the parameter of the generated models.

The aim of this study was to provide new models for biomass
estimation of the aerial components of A. religiosa in forests in
decline, as some nearby Vale de Mexico are. It is expected
that these equations might be useful to accomplish net primary
productivity, carbon sequestration and of biomass distribution
studies in forests that are in this condition.

MATERIALS AND METHODS

Study area

The study here described was carried out in Cerro Tldloc
(Tlaloc Hill), in Sierra Nevada that lies at the East of Estado de
México (Figure 1). The highest altitude is 4,120 m and the study
area is located in the western hilside, where A. religiosa is the
dominant species.

Climate- Along the western fall of Cerro Tlaloc, three dlimate
subtypes can be found:inthe closest plains fo the hills, the type of
weather is C (w,) (w) bli"), which is a subhumid temperate
climate with 700 mm of annual mean precipitation,
summer rainfall, annual average temperature between
12 and 18 °C and a thermic oscilation from 5 to 7 °C. In the hill
zone, nearby Rio Frio Mountain Range, the weather is C (w)
(w) bli ") which is a subhumid temperate climate with 800-Q00 mm
of annual mean precipitation, summer rainfal, annual average
temperature between 12 and 18 °C and a thermic oscilation from
Sto 7 C.In the hilsides, the weather is of the Clw,) (w) bli“) type,
which is a subhumid temperate climate with 900 and 1200 mm
of annual mean precipitation, summer rainfal, annual average
temperature between 10 and 18 °C and a thermic oscilation
from 5 to 7 °C Climatic fluctuations are due to orography (Ortiz
and Cuanalo, 1977)

Soils- According to Mooser (1975), the edaphic material of
Valle de México was the result of the volcanic activity
of the Tertiary and Quaternary periods. The formations of the
middle Tertiary (Oligocene and Miocene) are located from
Tlaloc up to near San Pablo Ixayoc town. Soils are incipient,
of coarse texture near the cineritic cone of Tldloc, and in the
resting areas, they are black, deep, of medium texture and rich
in organic matter and with medium texture (migajones o francos).
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio. Cerro Tléloc, Texcoco, Estado de México.
Figure 1. Llocation of the study area (Cerro Tlaloc, Texcoco, Estado de Mexico State).

Suelos- De acuerdo con Mooser (1975) el material eddfico
que constituye el Valle de México fue producto de erupciones
ocurridas en el terciario y cuaternario. Las formaciones del
terciario medio (oligoceno-mioceno) se localizan desde el Tléloc
hasta cerca del poblado de San Pablo Ixé&yoc. Los suelos son
incipientes, de textura gruesa en las proximidades del cono
cinertico del Tldloc y en las dreas restantes son negros,
profundos, muy ricos en materia orgdnica y de textura media
(migajones o francos).

Vegetacién- En la zona alta de la montafia se desarrolla el
bosque y el pastizal de altura. En la parte mds alta de
esta zona se tiene bosque de Pinus hartwegii lindl, Garrya
laurifolia Benth. y Juniperus monticola Martinez. Mds abaijo, se
observa el bosque de Abies religiosa y Quercus spp. (Palma,
1996). En la zona media de lomerios se desarrolla bosque
de Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. et Cham, Pinus
montezumae Lamb.,, Pinus pseudostrobus Lindl., Pinus rudis Endl.
y Cupressus lindleyi Klotzsch ex Endl. En sitios humedos la
vegetacién estd constituida por Alnus jorullensis Benth., Salix
bonplandiana Kunth, Fraxinus udhei (Wenz) Lingelsh., Buddleia
cordata Kunth, Prunus serotina Ehrh., Taxodium mucronatum Ten.
y Senecio salignus DC.

Vegetation- In the mountain zone forest and highland
grasslands grow. In the highest part of the zone, there is a
forest of Pinus hartwegii lindl, Garrya laurifolia Benth. and
Juniperus monticola Martinez. In a lower area Abies religiosa
and Quercus spp. forests are found (Falma, 1996). In the middle
of hils Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl et Cham, Pinus
montezumae Lamb,, Pinus pseudostrobus Lindl., Pinus rudis Endl.
and Cupressus lindleyi Klotzsch ex Endl. forests grow. In humid
places, vegetation is made-up by Alnus jorullensis Benth,, Salix
bonplandiana Kunth, Fraxinus udhei (Wenz) Lingelsh., Buddleia
cordata Kunth, Prunus serotina Ehrh., Taxodium mucronatum Ten.
and Senecio salignus DC.

Models for total tree biomass

In order to generate the fotal tree biomass models 10 individuals
of different size were selected, that included the greatest
diameter variability in the zone (12 to 105 cm) Normal diameter
was measured to the selected trees with a diametric tape.

Afterwards, total heights were measured with a 50 m
longimeter branches were removed and the stem was divided
info logs of commercial size (255 m de long) by using a Truper



Modelos para biomasa de drboles completos

Para generar los modelos de biomasa de drboles completos
se seleccionaron 10 individuos de diferentes dimensiones, que
incluyeron la mayor variabiidad de didmetros presentes en
la zona (12 a 105 cm). A los drboles ejemplares, se les
midi6 el didmetro normal (DN) con una cinta diamétrica vy
posteriormente fueron derribados.

En seguida se le determiné su altura total con un
longimetro de 50 m, se desramé y el fuste fue seccionado
en trozas de dimensiones comerciales (255 m de longitud),
con una usando una motosierra marca Truper con espada
de 20" Durante el troceo del fuste se obtuvo una rodaja de
aproximadamente cinco centimetros de espesor como
muestra de cada troza. A cada troza se le midieron los
diémetros inferior y superior con una cinta diamétrica marca
Forestry Suppliers Metric Fabric Diameter Tape, modelo
283D/160 cm, con el objeto de estimar su volumen. El
digmetro de la base de cada una de las ramas del érbol se
midié con un vernier digital marca Mitutoyo.

En campo se obtuvo el peso himedo de cada una de las
trozas (cuando fue posible], mediante una bdscua marca
Ohaus de 100 kg de capacidad y 50 g de precision.
Cuando estas pesaban mas de 100 kg en himedo, solo se
deferminé su volumen con la férmula de Smalian:

V=B-+b)/2

Donde:

V = Volumen de la troza (m®)
B, b = Area de la seccién mayor y menor de la troza (m?)

[ = longitud de la troza (m)

Las rodajas del fuste se trasladaron en bolsas de
polietileno al laboratorio del Postgrado Forestal del Campus
Montecillo del Colegio de Postgraduados, para secarlas a
80°C, hasta alcanzar peso constante en un horno de circulacién
forzada marca Felisa modelo F20. Posteriormente se determiné
la relacién entre el peso seco y peso himedo. Esta proporcién
se aplicd al peso himedo total de las trozas previamente
pesadas en campo, para determinar su biomasa.

Cuando las trozas pesaron mdas de 100 kg, el cdlallo de
su biomasa se realizé de manera indirecta, a partir de la
estimacion de la densidad de la madera. Las rodajas extraidas
de cada troza se utiizaron para calcular la densidad de la
madera de la troza correspondiente.

En el laboratorio, las rodajas (o muestras de ellas en el caso
de rodajas muy grandes) se impermeabilizaron con parafina
para obtener su volumen mediante el principio de Arquimedes.
Para ello se usaron recipientes con agua de tamafio adecuado
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power saw with a 20" blade. During these operations, a 5 cm thick
slice from each log was taken as a sample. To each log were
measured the lower and upper diameters with a diametric
tape, in order to estimate its volume. The diameter of the base
of each one of the branches was measured with a Mitutoyo
digital vernier.

In the field was obtained the fresh weight of each log (when it
was possible), with an Ohaus 100 kg scale and 50 g precision.
When their wet weight was over 100 kg, volume was only
determined with the Smalian formula:

V=B+b)/2
Where:

V = Volume of the long (m®)

B, b = Area of the greatest and smallest section of
the log (m?)

[ = Llength of the log (m)

Stem slices were kept into plastic bags and were taken to the
Forest Graduate Studies Laboratory at Montecilo Campus
that belongs to the Graduate Studies School (Colegio de
Postgraduados), where they were dried at 80 °C, until they
reached a constant weight in a forced- circulation kiln marca
y modelo. Y por cudnto tiempo Afterwards, the dry weight/wet
weight relation was determined. This ratio was applied to the
total wet weight of the logs previously weighted at the field, in
order to determine biomass.

100 kg, the

determination of biomass was carried out in an indirect way,

When logs were weighed more than

from the estimation of wood density. The slices taken from
each log were used fo calculate the wood density of the
corresponding log.

In the laboratory, the slices (or samples of them when slices
were too big) were waterproofed with paraffin in order to
get their volume by the Archimedes principle. For that ending,
containers with water of a right size for the sample volume, which
were placed on the 100 kg Ohaus scale of 50 g precision, when
big samples are involved. When samples were small, a 2 kg
Ohaus and precision of tenth of gram was used. Once the
volume is had, weight was determined in order to estimate their
density by the following formula:

Om =m/v

Where:
Om = Density of wet wood (kg m?)
m = Mass (kg)

v = Volume (m?)
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para el volumen de las muestras, se colocaron sobre una
bascula Ohaus de 100 kg de capacidad y 50 g de precisién,
en el caso de muestras grandes. En el caso de las muestras
pequefias se utiizé una balanza Ohaus de dos kiogramos de
capacidad y un décimo de gramo de precisién. Una vez
que se obtuvo el volumen se procedié a determinar su peso,
para estimar su densidad mediante la férmula:

om =m/v
Donde:

Om = Densidad de la madera en himedo (kg m)
m = Masa (kg)

v = Volumen (m?)

la biomasa de cada muestra o rodaja se determind
colocando las muestras en un horno de secado de circulacion
forzada marca Felisa modelo F20 a 80 “C, para eliminar la
parafina. Una vez conocidos la densidad de las rodajos y el
volumen de las trozas correspondientes, se calculéd la biomasa
de las trozas mediante la férmula:

Bt = Ot * vt
Donde:

Bt = Biomasa de troza (kg)
Ot = Densidad (kg m?)
vt = Volumen de la troza (m®)

Con los datos de biomasa de fustes se corrié un procedimiento
de regresién, para generar un modelo de estimacién de
biomasa de ese compartimento en funcién del didmetro normal.

Bf = f (DN)
Donde:

Bf = Biomasa de fuste (kg)
DN = Digmetro normal (cm)

La biomasa de madera de ramas y del follaje se estimé a
partir del didmetro basal de la rama, para lo cual se utilizaron
modelos previamente elaborados por el procedimiento que se
describe a continuacion.

Modelos para biomasa a nivel de ramas

El modelo para estmar la biomasa de madera de ramas
individuales se elaboré a partir de 35 ramas de diversos
digmetros basales (1 a 120 mm), procedentes de varios drboles
del drea de estudio. A las ramas recolectadas se les determing

The biomass of every sample or slice was determined by
placing the samples into a marca y modelo drying
forced-circulation kin at 80 °C in order to remove the
paraffin. Once the slice density and the volume of their
logs were known, the biomass of the logs was calculated by the
fo||owing formula:

Bt = Ot * vt
Where:

Bt = Log biomass (kg)
Ot = Density (kg m?)
vt = Volume of the log (m®)

With the stem biomass data a regression was run to generate
a biomass estimation model of that compartment in terms of
the normal diameter:

Bf = f (DN)
Where:

Bf = Stem biomass (kg)
DN = Normal diameter {cm)

Branch wood and foliage biomass was estimated from the
basal branch diameter; thus, previously made models
were used by the procedure was described as follows.

Models for biomass at a branch level

The model to estimate wood biomass of individual branches
was designed from 35 branches of different basal
diameters (1 to 120 mm), taken from several trees of the study
area. To the collected branches, basal diameter was calculated
with a Mitutoyo digital vernier caliper, and  from them,
leaves were pulled apart in the field, and were weighted by a
Ohaus ESIOOL scale in wet, wood and foliage separately. When
branches surpassed the capacity of the Felisa F20 drying
kiln, slices of wood were taken and several representative
samples, 10 at the most, were weighted in wet. This material
was faken to the laboratory to be dried at a Felisa F20
forced-circulation kiln at 80 y 70 °C, respectively, in order
to determine its moister content by the following equation:

CHm = (PHm - PSm)+100) / PHm

Where:
CHm =Moisture content of the sample or slice (%)
PHm = Wet weight of the sample (g)
PSm = Dry weight of the sample (g)



su didmetro basal con un vernier digital marca Mitutoyo y
posteriormente fueron deshojadas en campo y se pesaron
en himedo la madera y el follaje por separado, en una
balanza Ohaus ESIO0L. De la madera, cuando las ramas
superaron la capacidad del horno de secado marca Felisa
F20, se tomaron rodajas, y del follaje se obtuvo un maximo de
10 muestras representativas que también fueron pesadas en
himedo. El material se llevé al laboratorio para su secado
en un horno de circulacién forzada marca Felisa F20 o 80
y 70 °C, respectivamente, para determinar su contenido de
humedad mediante la ecuacién:

CHm = ((PHm - PSm) =100) / PHm
Donde:

CHm = Contenido de humedad de la muestra o
rodaja (%)

PHm = Peso himedo de la muestra (g)

PSm = Peso seco de la muestra (g)

El contenido de humedad se aplicé al total de madera de
las ramas vy follaje para obtener su peso seco, a partir de su
peso humedo.

Ber = PHer - (PHer + CHer / 100)
Donde:

Ber = Biomasa del compartimiento de la rama
(madera o follaje, kg)
PHecr = Peso himedo del compartimiento de la rama
(madera o follaje, kg)
CHcr = Contenido de humedad del compartimiento
de la rama (madera o follaje, %)

Mediante el uso de la regresién no lineal se procedié a
generar los modelos para estimar la biomasa de madera de
ramas y la de follaje, las cuales fueron las variables dependientes
estimadas, en funcién del didmetro basal de la rama.

Bmr = f (Dbr)
Bfr = f (Dbr)

Donde:
Bmr = biomasa de madera de ramas individuales (kg)

Bfr = biomasa de aciculas de ramas (kg)
Dbr = digmetro basal de rama (mm)

Flores-Nieves et al, Modelos para estimacién y distribucién..

Maoisture content was applied to the total branch wood and
foliage to get their dry weight from their wet weight.

Ber = PHer - (PHer * CHer / 100)
Where:

Ber = Biomass of compartment of the branch (wood
or fo|ioge, kg)
PHcr = Wet weight of the branch compartment (wood
or fo|ioge, kg)
CHer = Moisture content of the branch compartment
(wood or foliage, %)

By non-linear regression, a model was designed fo estimate
branch wood and foliage biomass, which were de dependent
estimated variables, in terms of the basal diameter of the branch.

Bmr = f (Dbr)
Bfr = f (Dbr)

Where:

Bmr = Single branch wood biomass biomass (kg)
Bfr = Branch needle biomass (kg)
Dbr = Basal diameter of the branch (mm)

RESULTS AND DISCUSION

Figures 2 and 3 show the models to estimate wood biomass
of single branches (Bmr) and of branch needles (Bfr) of
Abies religiosa. Biomass prediction is according to the basal
diameter of branches (Dbr). Models are recommended for
branches of 1 to 120 mm in diameter.

250 1
0

Bm=(000005Dbr? + 0.0133Dbr + 00605
r R2=0.9074 .

2.00
0

lkgl

1.50
0

Biomasa Foliar de 1/2
ramas
o
S

0 o 2 4 6 8 10 12
0 Diémetl% basal 0% ramas R‘nm) 0 0

Figura 2. Modelo de estimacién de biomasa de madera de
ramas individuales de Abies religiosa

Figure 2. Model to estimate wood biomass of Abies religiosa
single branches.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las figuras 2 y 3 muestran los modelos para estimar biomasa
de madera de ramas individuales (Bmr) y de aciculas de ramas
(Bfr) de Abies religiosa, respectivamente. la prediccién de
biomasa estd en funcién del didmetro basal de las ramas (Dbr).
Los modelos se recomiendan para ramas con didmetros de |

a 120 mm.

7000 1

Bf=0.0173DN?745
R =0.928

6000 A

5000 A

4000 -

3000 A

Biomasa de fuste (kg)

2000 A

1000 -

0

0 20 40 60 80 100 120
Diametro Normal {cm)

Figura 3. Modelo de estimacion de biomasa foliar de ramas
individuales de Abies re/igioso.

Figura 3. Model to estimate foliage biomass of Abies religiosa
smg|e branches.

El modelo de madera de ramas tuvo un coeficiente de
determinacién (R?) de 09074 (Figura 2), y para el caso
follaje de ramas de 08363 (Figura 3). Estos valores de R?
son bajos comparados con los registrados por Castellanos
et al {1996) en un estudio con Pinus patula Schitdl et Cham
(096 y 092 para madera de ramas y follaje de ramas,
respecﬂvomenfe) y también son inferiores comporodos con
los consignados por Garciduefias et al. (1987) para el
Pinus montezumae Lamb. (09663 y 08557 para madera de
ramas y follaje de ramas, respectivamente). Vidal et al. (2004)
citan una R? para biomasa foliar de 09055 y para biomasa de
madera de ramas de 08954 en Pinus caribaea Morelet var.
caribaea Barret et Golfari, valores similares a los determinados
en el presente estudio. Es probable que los coeficientes (R?)
relativamente bajos que se obtuvieron para A. religiosa son
consecuencia de los alfos niveles de mortalidad de ramillas
Y fo“oie/ relacionados con el proceso de declinacién de la
especie en la zona.

En la construccién de los modelos se tomaron ramas con
grodos de declinacion muy variables, lo que pudo contribuir
al aumento de la variabiidad y a la disminucién de los
coeficientes de determinacion. La presencia de declinacion
en la zona afecta a todo el drbol; sin embargo, parte del
follaje se desprende v las ramas quedan con pocas hojas. Este

The branch wood model had a determination coefficient (R?)
of 0904 (Figure 2), and of 0.8363 for branch foliage of
(Figure 3). These R? values are low compared to those reported
by Castellanos et al. (1996) when they studied Pinus patula
Schitdl. et Cham (096 for branch wood and 092 for branch
foliage) as well as to the results of Garciduefias et al. (1987) for
Pinus montezumae (09663 for branch wood and 0.8557
for branch foliage). Vidal et al. (2004) reported a R? of
0.9055 for foliar biomass and of 0.8954 for branch wood
biomass in Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret et
Colfari, which are closer to the numbers found in this study.
Probably the rather low R? for A. religiosa are a consequence
of the high foliage and branch mortality, which is related
to decline.

In constructing the models were considered branches with
different decline levels, which could explain the increment of
variation and the decrease of the determination coefficients.
The decline in the area affects the whole tree; however, part
of the foliage falls and the branches hold a few leaves. This
fact could explain the lower determination coefficient of the
model to estimate foliage biomass.

Figures 4, 5 and 6 show the models to estimate stem, branch
wood and foliage biomass of total Abies religiosa trees.

Biomass prediction was according to DN The stem biomass
data were fitted to the potential model:

Bf = OOI73DN 247
Where:

Bf = Stem biomass (kg)
DN = Normal diameter {cm)

The wood branch and foliage biomass models at tree level
are exponential; that of branches:

Bmra = 15842 00440N
Where:

Bmra = Wood biomass of the group of tree branches (kg)
DN = Normal diameter (cm)

The foliage biomass model ot tree level:

Bfq = 0.84]3e 00390N

Where:
Bfa = Foliage biomass at tree level (kg)
DN = Normal diameter (cm)



hecho explicarfa el menor coeficiente de determinacion del
modelo para estimar la biomasa foliar.

Las figuras 4, 5 y 6 muestran los modelos para estimar
biomasa de fuste, de madera de ramas y de folaje para
drboles completos de A. religiosa. La prediccién de
biomasa estuvo en funcién del DN. Los datos de biomasa
de fuste se ajustaron al modelo potencial:

Bf = O0OI73DN 24
Donde:

Bf = Biomasa de fuste (kg)
DN = Didmetro normal (cm)

Los modelos de biomasa de madera de ramas y follaje a
nivel drbol son de tipo exponencial, el de ramas:

Bmra = 15842 004N
Donde:

Bmra = Biomasa de madera del conjunto de ramas
del &rbol (kg)

DN = Didmetro normal (cm)

El modelo de biomasa de folaje a nivel drbol:

Bfa = 08413 0037%6N
Donde:

Bfa = Biomasa de follaje a nivel drbol (kg)
DN = Didmetro normal (cm)

Estas ecuaciones son recomendables para valores de DN
en el intervalo de 12 a 106 cm v son confiables para usarse en
condiciones similares, en cuanto al grado de declinacion.

Llos coeficientes de determinacién para los modelos de
estimacién de biomasa a nivel drbol fueron 0928, 06176 vy
0.588 para fuste, madera de ramas y follaje, respectivamente.
Aunque los valores de R? son superiores a los registrados por
algunos otfros autores, hubiera sido deseable lograr valores
mds altos; sin embargo, los altos niveles de mortalidad a nivel
fuste, ramas y follaje, estos a su vez causados por el proceso
de declnacién en la zona, posiblemente originaron estos
resultados, especialmente en los casos de ramas y folaje

(figuras Sy 6).

Diaz (2007) en un estudio con Pinus patula consigna valores
de R? = 09828 para biomasa de fuste cuyo didmetro normal

Flores-Nieves et al, Modelos para estimacién y distribucién..

These equations are advisable for DN values between 12 and
106 cm and are reliable to be used under similar conditions, in
terms of decline.

The defermination coefficients for the biomass estimation
models were 0928 for the stem, 06176 for branch wood and
0.588 for foliage. Even if the R? values reported by severdl
authors are higher, it would have been good to get higher
numbers in this study; however, the high mortality levels at stem,
branch and foliage level caused by decline in the area are the
reasons why better results were not accomplished, specially in
branch and foliage (figures 5 and 6).

In @ Pinus patula study, Diaz (2007) reported R? values of
09828 for stem biomass with a normal diameter interval from
67 1o 641 cm. This number in higher than that found for A.
religiosa; however, the range of sizes of the stem considered
in this study might have helped fo reduce the R? value in the
research.

For total A. religiosa trees, Avendafio et al. (2009) found
R? = 099 Geron and Ruark (1988) estimated an R? of 062 for
Pinus radiata D. Don needle biomass. Navar et al. (2001) cite
083 for R? of stem biomass, 066 for branch wood biomass
and 038 for needle biomass of Pinus durangensis Ehren. and
Pinus cooperi Blanco. The determination coefficients of these
studies for the branch wood and needle biomass are low, in
general, and are coincidental to those here documented. In the
case of pines, the low determination coefficients for biomass
models of branch wood and foliage can respond fo the mortality
of branches causes by self-pruning, from the intolerant
feature of this taxonomic group; in regard to A. religiosa, a
totally shadow-tolerant species, the scarce self-pruning does
not explain the low determination coefficients. Thus, it is only
attributable to branch mortality, as a result of decline to which
this specie is subject in this study area and in other places of is
natural distribution area (Alvarado-Rosales et al. 2002, Lépez

1997, Hernéndez-¢et al. 2001).
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Figura 4. Modelo para la estimacién de biomasa de fustes de

Abies religiosa.
Figure 4. Biomass estimation model for Abies religiosa stems.
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varié en un infervalo de 67 a 64.1 cm. Esta cifra es mayor a
la determinada para A. religiosa; sin embargo, el intervalo de
dimensiones de fuste cubierto en dicho estudio quizé también
contribuyé a disminuir el valor de R?

1 -
8o Bmra = 1.584g0 040N
160 R*= 0617 .

140 1
120 A
100
80 -
60 -

Biomasa de madera de
ramas (kg

40
20 A

0 20 40 60 80 100 120
Diametro Normal (cm)

Figura 5. Modelo para la estimacién de biomasa de madera
del conjunto de ramas de drboles de Abies religiosa.

Figure 5. Biomass estimation model for Abies religiosa wood of
the group of branches.

Para drboles completos de A. religiosa, Avendafio et al.
(2009) obtuvieron una R? = 099 Geron y Ruark (1988)
estimaron una R? de 062 para biomasa de aciculas en Pinus
radiata D. Don. Navar et al. (2001), citan una R? de 0.83 para
biomasa de fuste, 066 para biomasa de madera de ramas
y 0.38 para biomasa de aciculas de Pinus durangensis Ehren. y
Pinus cooperi Blanco. Los coeficientes de determinacién
encontrados en estos estudios para los casos de biomasa de
madera de ramas y aciculas son bajos, en general, coinciden
con los aqui documentados. Para el caso de los pinos,
los bajos coeficientes de determinacién para modelos de
biomasa de madera de ramas y follaje pueden responder a
la mortalidad de ramas ocasionada por la autopoda, dado al
cardcter intolerante de este grupo taxonémico; en el caso de A.
religiosa, especie tolerante a la sombra, la reducida autopoda
no explica los bajos coeficientes de determinacién. Por lo tanto
solo es afribuible a la mortalidad de ramas, que resulta del
fenémeno de declinacién, al que actualmente estd sujefa esta
especie en la zona de estudio y en ofros sitios del drea de
su distribucién natural (Alvarado-Rosales y Herndndez-Tejeda,

2002; Lépez, 1997; Hernéndez et al, 2001).

Distribucién de biomasa en el érbol

la Figura 7 muestra la distribucién de la biomasa en los
componentes aéreos del drbol. En el fuste estd la mayor
parte de la biomasa (97%), mientras que en las ramas solo se
acumula 3% de la biomasa y en el folaje 0.07%. Este patrén
de distribucién de biomasa es atipico de especies folerantes
a la sombra como lo es A. religiosa. En efecto, esfas especies, por
su folerancia a la sombra, conservan, incluso ramas bajas, ain
en condiciones de sombra, por lo que la expectativa es que

Biomass distribution in the tree

Figure 7 shows the biomass distribution of the aerial parts
of the tree. In the stem is the greatest part of biomass (97%),
while in branches is only stored 3% of biomass and 0.07% in
foliage. This biomass distribution pattern is atypical of the
shadow-tolerant species lke A. religiosa. In fact, as these species
are folerant to shadow even in the lower branches, it is expected
that they keep a larger proportion of biomass in these organs,
compared to infolerant species.

70

Bfa=0.841g00390N
60 | R’= 0.588 .

Biomasa de follaje lkg)

0 20 40 60 80 100 120
Diametro Normal (cm)
Figura 6. Modelo para la estimacién de biomasa de aciculas

de drboles de Abies religiosa.
Figure 6. Biomass estimation model for Abies religiosa needles.

Navar ef al. (2001) estimated that the stem of Pinus
durangensis gathers 64 % and that of Pinus cooperi 67% of
the total biomass of the tree, branch wood 22.5 and 224 %,
and foliage 13.5y 106%, respectively. In both species, biomass
distribution is even more extreme, compared to that obtained
for A. religiosa.

Biomasa de
follaje , 0.07%

Biomasa de
ramas, 1.78%

Figura 7. Distribucién de biomasa en drboles de Abies religiosa
del Cerro Tléloc, Texcoco, Edo. de México.

Figure 7. Distribution of biomass of Abies religiosa trees of
Tlaloc Hill, Texcoco, Edo. de México.



tengan una proporcién mds grande de biomasa en estos
érganos, en comparacién con las especies intolerantes.

Para Pinus durangensis vy Pinus cooperi, Navar et al. (2001)
estimaron que el fuste contiene 64 y 67% de la biomasa total
del ¢rbol, la madera de ramas 225y 22.4 % y el follaje 13.5
y 106%, respectivamente. En ambas especies, la distribucion
de biomasa es todavia mds extrema, comparada con la que se
obtuvo para A. religiosa.

No obstante, son congruentes con la apariencia actual
del arbolado en el drea de estudio. Avendarfio ef al. (2009),
mencionan que en los drboles de oyamel 81.3 % de la biomasa
se acumula en los fustes, 69% en ramas y 86 % en folaje.
El valor de biomasa de ramas es similar al determinado en
el presente estudio, pero la proporcién de biomasa foliar es
claramente menor. La diferencia en el patrén de distribucion de
biomasa, probablemente, resulta del efecto del fenémeno
de declinacion.

CONCILUSIONES

Los modelos desarrollados en el presente estudio son aplicables
a los arboles de Abies religiosa en proceso de declinacién.
La estructura de copa de los drboles de A. religiosa en dicha
condicién en el drea de interés muestra seficles de alteracion.
Esto aumenta la variabilidad de la biomasa de copas y dificulta
su modelacién.

El patrén de distribucién de biomasa en los componentes
aéreos de drboles de A. religiosa en el drea de estudio
es atipico, en comparacién con individuos sin declinacién, en
respuesta a la alta mortalidad de follaje y ramas.
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