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RESUMEN

En el ejido El Zapote de la Reserva de la Biosfera “Sierra de Huautla”, estado de Morelos, México, se
seleccionaron doce arboles de Quercus magnoliaefolia Née y se determiné su biomasa en la parte aérea.
El modelo alométrico quedd expresado como: B = 0.0345 * DAP?9%% en donde B es la biomasa (kg) y
DAP es el diametro a la altura del pecho (cm), con un coeficiente de determinacion (R?= 0.98; P<0.001).
Adicionalmente, se estimé la biomasa mediante una regresion lineal multiple que considerd el area basal
(AB), la densidad especifica de la madera (DEM) y la altura de los arboles (H). Una alta proporcién de
la varianza de la biomasa fue explicada solamente por el area basal. La DEM y H no incrementaron
significativamente la precision de los modelos. El porcentaje promedio de carbono en los arboles de Q.
magnoliaefolia fue de 47.14 con valores de 46.29 % para el fuste, 46.83 % para las ramas y 48.31 %
para el follaje. La proporcién promedio de los componentes de la especie estudiada fue de 62.5 % para
el fuste, 27.8 % para las ramas y 9.6 % para el follaje.
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ABSTRACT

At the El Zapote ejido in the “Sierra de Huautla” Biosphere Reserve in the state of Morelos, Mexico,
twelve Quercus magnoliaefolia Née trees were selected and their above-ground biomass determined. The
proposed allometric model was expressed as: B = 0.0345 * DBH?*%334 where B is biomass (kg) and DBH is
diameter at breast height (cm), with a coefficient of determination (R?= 0.98; £<0.001). In addition, above-
ground biomass was estimated by a multiple linear regression based on basal area (BA), specific gravity of
wood (SGW) and tree height (H). A high proportion of the biomass variation was explained by basal area
alone. SGW and H did not significantly increase the accuracy of the models. The average percentage of
carbon in Q. magnoliaefolia trees was 47.14 with values of 46.29 % for the bole, 46.83 % for branches
and 48.31 % for foliage. The average proportion of the components of the species studied was 62.5 % for
the bole, 27.8 % for branches and 9.6 % for foliage.

KEY WORDS: Allometric
equations, Quercus magnoliaefolia,
above-ground biomass, wood
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INTRODUCCION

Los bosques de encino histéricamente han dominado
grandes areas de las tierras altas de las zonas tropicales
y subtropicales de México; estas regiones son unos de
los centros mas importantes de diversidad del género
Quercus en el mundo (Nixon, 1993). Dentro de los bosques
de encino en México, el Quercus magnoliaefolia Née

INTRODUCTION

Oak forests have historically dominated large areas
of the tropical and subtropical highland regions of Mexico.
These regions are among the most important centers of
diversity of the genus Quercus in the world (Nixon, 1993).
Within Mexico’s oak forests, Quercus magnoliaefolia Née
is among the medium wide-ranging species at the national
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corresponde a las especies de distribucion amplia media
a nivel nacional de acuerdo a la clasificacion realizada por
Valencia (2004), ya que se localiza en 15 estados de la
Republica mexicana, y como especie de desarrollo amplio
puede encontrarse desde 170 a 2,900 m; asi, se localiza en
la ladera occidental de la Sierra Madre Occidental hasta la
Sierra Madre del Sur, desde el sur de Sinaloa, incluyendo
partes de Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero
y Oaxaca, ademas de la ladera sur del Eje Neovolcanico
en donde se incluyen areas de algunas entidades ya
mencionadas, ademas de los estados de México, Morelos
y Puebla, y llega a presentarse como especie dominante
en algunas regiones (Valencia, 2004).

Los datos de la biomasa de los arboles son esenciales
para evaluar el secuestro de carbono y su dinamica (Dixon
etal., 1994; Binkley et al, 2004), la adaptacioén de las plantas
al ambiente (West-Eberhard, 2003) y también para estudiar
el impacto de las practicas silvicolas en la productividad
forestal (Johnson y Todd, 1998; Santa Regina, 2000).
Varios factores asociados a la fenologia de los arboles
y las condiciones del sitio donde se desarrollan pueden
influir en la acumulacion de biomasa de una determinada
especie (Binkley, 2004; Peri et al., 2006; Castilho et al.,
2006; Gargaglione et al., 2010), por lo que es necesario
disefiar metodologias para cuantificar su biomasa asociada
a las condiciones en donde se asientan para establecer
las relaciones de las masas forestales con el medio. En
este sentido, las ecuaciones alométricas para una especie
en particular pueden proporcionar una estimacion mas
acertada de la biomasa y su relacion con las condiciones
del medio (Litton and Kauffman, 2008).

La mayoria de las ecuaciones alométricas emplean
el diametro a la altura del pecho (DBH) como la unica
variable independiente y establecen una relacion entre esta
variable y los componentes de la biomasa del arbol (Gower
et al., 1999, Navar, 2009). Algunas estudios proponen
incluir la altura de los arboles (H) como la segunda
variable predictora y desarrollan ecuaciones con variables
combinadas de DBH-H para mejorar la precision de la
estimacion de la biomasa (Ketterings et al., 2001; Brandeis
et al., 2006; Sampaio et al., 2010), mientras que otras
incluyen, adicionalmente a las variables mencionadas, la
densidad especifica de la madera (DEM) (Martinez-Yrizar
et al., 1992; 1996; Gémez et al., 2010).

Los modelos generalizados tienen un gran potencial
para realizar inventarios de carbono a gran escala derivados
de los datos de los inventarios forestales (Pastor et al.,
1984); sin embargo, el conocer los modelos especificos de
las especies dominantes en los bosques facilita el estudio
para proyectos de investigacion ecologicos y de silvicultura,
como inventarios detallados de biomasa y carbono
almacenado en los arboles, asi como para establecer la
relacion de la acumulacioén de la biomasa y su relaciéon con
las condiciones del medio (Rapp et al., 1999; Wang, 2006).
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level according to the classification made by Valencia
(2004), as itis located in 15 states of the Mexican Republic,
and as a wide-ranging species it can be found from 170
to 2,999 m. Thus, it is found on the western slope of the
Sierra Madre Occidental to the Sierra Madre del Sur, from
the south of Sinaloa, including parts of Nayarit, Jalisco,
Colima, Michoacéan, Guerrero and Oaxaca, as well as the
southern slope of the Neovolcanic Axis which includes
areas of some of the afore-mentioned entities, plus the
states of Mexico, Morelos and Puebla, and it stands out
as a dominant species in some regions (Valencia, 2004).

Above-ground tree biomass data are essential for
assessing carbon sequestration and its dynamics (Dixon
et al., 1994; Binkley et al., 2004), plant adaptation to the
environment (West-Eberhard, 2003) and the impact of
forestry practices on forest productivity (Johnson and Todd,
1998; Santa Regina, 2000). Several factors associated with
tree phenology and the site conditions in which they develop
can influence the biomass accumulation of a given species
(Binkley, 2004; Peri et al., 2006; Castilho et al. 2006;
Gargaglione et al., 2010), which makes it necessary to
develop methodologies to quantify their biomass associated
with the conditions in which they become established in
order to determine the relationships of forest stands to
the environment. In this sense, allometric equations for a
particular species can provide a more accurate estimation
of biomass and its relationship to environmental conditions
(Litton and Kauffman, 2008).

Most allometric equations use diameter at breast
height (DBH) as the only independent variable and establish
a relationship between this variable and the biomass
components of the tree (Gower et al., 1999; Navar, 2009).
Some studies have proposed including tree height (H) as
the second predictor variable and develop equations with
combined DBH-H variables to improve the accuracy of
biomass estimation (Ketterings et al., 2001; Brandeis et
al. 2006; Sampaio et al., 2010), while others include, in
addition to these variables, the specific gravity of wood
(SGW) (Martinez-Yrizar et al.; 1992; 1996; Gomez et al.,
2010).

Generalized models have great potential to make
large-scale carbon inventories based on forest inventory
data (Pastor et al., 1984); nevertheless, knowing the
specific models of dominant forest species facilitates
carrying out ecological and silvicultural research projects
as they provide detailed inventories of biomass and carbon
stored in trees, as well as establishes the relationship of
biomass accumulation to environmental conditions (Rapp
et al. 1999; Wang, 2006).

Based on the foregoing, the specific objectives of
this study were:

a) fit an allometric model to estimate total above-
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Con base en lo anterior, los objetivos especificos del
presente estudio fueron:

a) ajustar un modelo alométrico para estimar
la biomasa aérea total a partir de la variable DAP en
Quercus magnoliaefolia Née en el bosque de encino de
la Reserva de la Biosfera “ Sierra de Huautla”, estado
de Morelos; b) generar un modelo de regresién lineal
multiple para predecir la biomasa a partir del area basal
(AB), densidad especifica de la madera (DEM) y la altura
(H) de la especie referida para estimar la contribucién de
estas variables a la estimacion de la biomasa aérea total;
c) determinar el contenido de carbono de los componentes
de la especie estudiada, para de esta manera contribuir
a la implementacion de métodos de cuantificacion de los
almacenes de carbono en la biomasa aérea asociados a
esta especie forestal.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevé a cabo en un sitio representativo
de la vegetacion dominante en la Reserva de la Biosfera
Sierra de Huautla, ubicada al sur del estado de Morelos,
México, en los terrenos correspondiente al ejido El Zapote
(18° 27 55" a 18° 28’ 20” latitud Ny 99° 19°' 00" a 99° 19’
35” longitud O), en un rango altitudinal de 1,785a 1,970 m,
cuya vegetacion caracteristica es de un bosque de encino.
El clima prevaleciente en el sitio corresponde a semicélido
del grupo de los calidos subhumedos (Garcia, 2006), con
régimen de lluvias en verano, i.e. marcadamente estacional,
con una estacion seca que va de enero a principios de
mayo, donde se acumula solo el 4 % de la lluvia anual
(1,200 a 1,300 mm) (Gémez, 2008). La temperatura media
anual es de 19 a 20 °C, la media mas baja ocurre en enero
(17 a18 °C) y la mas alta se presenta en abril (22 a 23 °C).
Los suelos son principalmente Feozems lavicos (HI) con
texturas medias a finas y muy pedregosos en la superficie
y a lo largo del perfil; el sustrato es de brechas volcanicas
rioliticas interestratificadas con tobas volcanicas de
naturaleza acida. Las topoformas dominantes son sierras
de laderas escarpadas con pequefios valles intermontanos
altos. Con base en su abundancia relativa en el bosque
de encino (Gémez, 2008), se escogidé al encino amarillo
(Quercus magnoliaefolia Née) para desarrollar los objetivos
propuestos.

Generacion de las ecuaciones alométricas para estimar
la biomasa

Se seleccionaron doce arboles, incluyendo individuos
con un rango amplio de dimensiones de acuerdo al tamafio
disponible en los sitios donde se realiz6 el muestreo.

A cada individuo seleccionado se le midi6 el DAP
antes de ser derribado. Los arboles pequefios (2.5 cm
< DAP < 10 cm) se cortaron al nivel del suelo. Para este
caso, el material cortado y medido se peso6 en fresco en
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ground biomass from the variable DBH in Quercus
magnoliaefolia Née in the oak forest in the “Sierra de
Huautla” Biosphere Reserve, state of Morelos; b) generate
a multiple linear regression model to predict biomass from
basal area (BA), specific gravity of wood (SGW) and height
(H) of this species to estimate the contribution of these
variables to the estimation of total above-ground biomass;
c) determine the carbon content of the components of
the species studied, and in this way contribute to the
implementation of methods for quantifying carbon stocks
in the above-ground biomass associated with this tree
species.

MATERIALS AND METHODS

The study was conducted at a site representative of
the dominant vegetation in the Sierra de Huautla Biosphere
Reserve, located in the south of the state of Morelos,
Mexico, on land belonging to the El Zapote ejido (18° 27’
55” to 18° 28’ 20” N latitude and 99° 19’ 00” to 99° 19’ 35”
W longitude), in an altitudinal range from 1,785 to 1,970
m, whose characteristic vegetation is oak forest. The
prevailing climate at the site is semi-warm (belonging to
the sub-humid warm group) (Garcia, 2006), with rainfall in
summer, i.e. highly seasonal, and with a dry season from
January to early May, when only 4 % of annual rainfall
(1,200 to 1,300 mm) occurs (Gomez, 2008). The average
annual temperature is 19-20 °C, the lowest average occurs
in January (17-18 °C) and the highest is in April (22-23
°C). Soils are mainly luvic Feozems (HI) with medium to fine
texture and very stony on the surface and throughout the
profile. The substrate consists of rhyolitic volcanic breccias
interbedded with volcanic tuffs of acidic nature. The
dominant landforms are steep-sloped mountains with small
high-elevation intermontane valleys. Based on its relative
abundance in the oak forest (Gomez, 2008), we chose
the yellow oak (Quercus magnoliaefolia Née) to reach the
proposed objectives.

Generation of allometric equations for estimating
biomass

We selected twelve trees, including individuals
with a wide range of dimensions according to available
size at the sites where sampling was conducted.

Each individual selected had its DAB measured
before being cut down. Small trees (2.5 cm < DBH < 10
cm) were cut at ground level. In this case, the cut and
measured material was weighed fresh in the field, and
then transported to the laboratory and greenhouse. It was
dried to constant weight in greenhouse beds for 30 days to
obtain dry weight. The largest trees (DBH > 10 cm), both
the bole and the branches, were cut into sections to obtain
subsamples. The biomass of each tree was estimated
according to the criteria proposed by Acosta et al. (2002).
Of the individuals with DBH > 10 cm, in order to determine
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campo, y posteriormente se transporté al laboratorio e
invernadero. Se secd a peso constante en bancales de
invernadero por 30 dias para obtener su peso seco. Los
arboles mas grandes (DAP > 10 cm), tanto el fuste principal
como las ramas, fueron cortados en secciones, para
obtener submuestras. Se estimé la biomasa de cada arbol
siguiendo los criterios propuestos por Acosta et al. (2002).
De los individuos con DAP >10 cm, con el fin de determinar
la relacion peso seco/peso fresco del tronco y de la copa,
a diferentes alturas, y calcular la biomasa total de cada
arbol, se extrajeron siete rodajas de aproximadamente
5 cm de espesor en siete posiciones del tallo principal.
Las primeras tres rodajas (P1 a P3) se obtuvieron de la
seccidn correspondiente al fuste limpio; P1 a0.30 mde la
superficie del suelo, P2 a 1.3 m de éste (correspondiente
a la altura del pecho) y P3 en la parte media entre P2 y
la base de la copa. Las otras cuatro rodajas procedian de
cuatro secciones en las que se dividié la copa desde su
base hasta el apice. Estas rodajas correspondieron a la
base de cada una de esas secciones.

En cada individuo se midio, por separado el peso
fresco de las rodajas, de cada seccion del tronco y de
la copa, incluyendo el follaje, asi como de las ramas
muestreadas en cada seccion. Todas las muestras se
transportaron al laboratorio y se sometieron al proceso de
secado, como se indicd anteriormente.

La relacién peso seco/peso fresco de cada rodaja
se utilizé para obtener el peso seco de cada seccién del
tronco del arbol a partir de su respectivo peso fresco. El
mismo procedimiento se utilizd para obtener el peso seco
de las ramas (incluyendo el follaje) de cada seccion de la
copa a partir de la relacién peso seco/peso fresco de las
rodajas de las ramas muestra. La suma del peso seco de
las secciones del tronco y copa, constituy6 la biomasa
total de cada arbol.

Después de obtener la biomasa y el DAP de cada
uno de los arboles, se seleccioné el siguiente modelo, por
ser uno de los mas frecuentemente usados en este tipo
de estudios (Ter-Mikaelian y Korzukhin, 1997; Acosta et
al., 2002; Navar, 2009).

Y=bX*
(1)

donde Y es la biomasa aérea (kg), X es el DAP (cm)y
by k son los parametros estadisticos estimados. El proceso
se realiz6 con el software estadistico MINITAB 15 (2009).

Para determinar si adicionalmente al DAP existe una
correlacion estadistica entre otras variables y la biomasa,
se realizé una regresion lineal multiple tomando como base
los datos transformados de log,, de AB (cm?), DEM (en
g-cm?), y h (m) (Martinez-Yrizar et al., 1992; 1996). Los
valores de DEM fueron determinados como la relacion del
peso (g) de las muestras secas de los arboles y el volumen
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the dry weight/fresh weight ratio of the bole and crown at
different heights, and calculate the total biomass of each
tree, we extracted seven slices of roughly 5 cm in thickness
from seven positions on the bole. The first three slices (P1
to P3) were obtained from the section corresponding to the
clean trunk; P1 to 0.30 m from the soil surface, P2to 1.3 m
from the surface (corresponding to breast height) and P3 in
the middle part between P2 and the base of the crown. The
other four slices came from four sections that divided the
crown from its base to its apex. These slices corresponded
to the base of each of these sections.

In each individual, we separately measured the fresh
weight of the slices, of each trunk and crown section,
including the foliage and branches sampled in each
section. All samples were transported to the laboratory and
subjected to drying, as indicated above.

The dry weight/fresh weight ratio of each slice was
used to obtain the dry weight for each trunk section of the
tree from its respective fresh weight. The same procedure
was used to obtain the dry weight of the branches (including
the foliage) of each crown section from the dry weight/fresh
weight ratio of the slices of the branches sampled. The sum
of the dry weight of the bole and crown sections constituted
the total biomass of each tree.

After obtaining the biomass and the DBH of each
tree, the following model was selected, being one of the
most frequently used in this type of study (Ter-Mikaelian
and Korzukhin, 1997; Acosta et al. 2002; Navar, 2009).

Y=bX*
1)

where Y is above-ground biomass (kg), Xis DBH (cm)
and b and k are the statistical parameters estimated. The
process was performed using MINITAB 15 statistical
software (2009).

To determine whether, in addition to DAB, there is a
statistical correlation between other variables and biomass,
we performed a multiple linear regression based on the
transformed data of log, , of BA (cm?), SGW (in g-cm?), and
h (m ) (Martinez-Yrizar et al., 1992; 1996). SGW values
were determined as the ratio of the weight (g) of the dried
tree samples and the volume of displaced water (cm?®) when
the samples, protected by plastic wrap, were dipped in a
container filled with water.

Multiple linear regression analysis was performed

using MINITAB 15 statistical software (2009),
and was of the form (Kleinbaum et al., 1988):

y=L¥O+B11>(1+B12)(2+B13>(3+""Bﬁ)(i
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del agua desplazada (cm?®) cuando las muestras protegidas
por plastico adherente se sumergieron completamente en
un recipiente lleno de agua.

La regresién lineal multiple se realizé con el
software estadistico MINITAB 15 (2009), y fue de la forma
(Kleinbaum et al., 1988):

Y= BO+B11X1 +B12)(2+ﬁ13>(3+"" B1i>(i
(2)

donde Y es el log,, de la biomasa (kg); X, X, X,
X, son el log, de las variables independientes; B, es el
coeficiente de regresion de Y como funcion de la variable
X, Y Bo es la constante de regresion en la intercepcion
deY.

Para determinar si la participacion de cada variable
en el modelo es significativa, se empleo la estrategia de
analizar la contribucion de cada variable (X, X, y X,)
estableciendo la relaciéon lineal simple con cada una de
las variables. Se probd la hipotesis H: b, =0 mediante el
valor de la probabilidad de ese parametro con un nivel de
significancia a= 0.05 (Kleinbaum et al., 1988). Si el valor
de probabilidad fue menor de 0.05 se rechazo H; y se
considero que la variable X contribuy6 a explicar el modelo.

Determinacion del contenido de carbono

De los 12 arboles seleccionados para la determinacion
de biomasa se eligieron seis para determinar el porcentaje
de carbono para cada uno de sus componentes (fuste,
ramas Yy follaje), cubriendo proporcionalmente el rango
de diametros que se muestred. De las muestras de cada
componente arbéreo, una vez secadas a peso constante,
se tomdé una submuestra de aproximadamente 50 gramos;
la concentracion de C de cada muestra se determiné
por combustidon seca con un analizador automatico de
C total (Shimadzu TOC 5000-A) provisto de una unidad
para procesar muestras soélidas (Etchevers et al., 2005).
Para estimar el contenido de carbono en la biomasa de
los componentes de cada arbol, se multiplicé el valor de
la biomasa total del componente (kg) por el porcentaje de
carbono del componente determinado en el laboratorio
(Diaz et al., 2007). El contenido del carbono de la biomasa
total del arbol fue la suma del carbono de cada uno de los
componentes de cada arbol.

Adicionalmente se separaron y pesaron en campo
los componentes de los mismos seis arboles muestreados,
cubriendo un rango de DAP de 10.1 a 31.5 cm, a fin de
estimar el porcentaje promedio de biomasa (peso seco) del
fuste, ramas y follaje para estimar el contenido ponderado
de carbono a partir del porcentaje promedio de biomasa
de cada componente y su contenido promedio de carbono.
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where Y is the log,, of the biomass (kg); X, X,, X,
Xi are the log,, of the independent variables; B,, is the
regression coefficient of Y as a function of the variable X,
and Bo is the regression constant at the intersection of Y.

To determine whether the participation of each
variable in the model is significant, we used the strategy
of analyzing the contribution of each variable (X, X, and
X,), establishing the simple linear relationship with each of
the variables. The hypothesis H: b, = 0 was tested using
the probability value of that parameter with a significance
level of a= 0.05 (Kleinbaum et al., 1988). If the probability
value was less than 0.05, H; was rejected and the variable
Xi was considered as helping explain the model.

Determination of carbon content

Of the 12 trees selected for determining biomass,
six were chosen to determine the percentage of carbon
for each of their components (bole, branches and foliage),
proportionally covering the range of diameters sampled.
Once each tree component sample was dried to constant
weight, an approximately 50-gram subsample was taken.
The C concentration of each sample was determined by
dry combustion with an automatic total carbon analyzer
(Shimadzu TOC 5000-A) equipped with a unit to process
solid samples (Etchevers et al., 2005). To estimate carbon
content in the biomass of each component of each tree, the
total biomass value of the component (kg) was multiplied
by its percentage of carbon determined in the laboratory
(Diaz et al. 2007). The carbon content of total tree biomass
was the sum of the carbon in each of the components of
each tree.

In addition, we separated and weighed in the field
the components of the same six trees sampled, covering
a DBH range from 10.1 to 31.5 cm, in order to estimate the
average percentage of biomass (dry weight) in the bole,
branches and foliage so as to estimate the weighted carbon
content from the average percentage of biomass of each
component and its average carbon content.

RESULTS AND DISCUSSION
Forest mensuration data for the sampled trees

The DBH of the sampled trees ranged from 6.5 to 31.5
cm, and their SGW from 0.59 to 0.75 kg-dm with the lowest
values in trees of smaller DBH, which were increased by
increasing this parameter. Height ranged from 5.0 to 16.4
m, and biomass from 9.0 to 863.7 kg (Table 1).

The SGW average was 0.67+0.01 kg-dm. The
value of this parameter is less than the range reported by
Barcenas and Davalos (2001) for oaks in Mexico, 0.688 to




Ecuaciones alométricas...

Jesus D. Gomez-Diaz, et. al.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas dasomeétricas de los arboles
muestreados

El DAP de los arboles muestreados varié de 6.5 a
31.5cm, y suDEM de 0.59 a 0.75 kg-dm™ con los valores
mas bajos en los arboles de menor DAP, mismos que
se fueron incrementando al aumentar este parametro; la
altura vario de 5.0 a 16.4 m, y su biomasa de 9.0 a 863.7
kg (Cuadro 1).

CUADRO 1. Caracteristicas dasometricas y valores de biomasa de
los 12 arboles muestreados de Quercus magnoliaefolia
Née para determinar la ecuacién alometrica.

TABLE 1. Forest mensuration data and biomass values of the 12
Quercus magnoliaefolia Née trees sampled to determine
the allometric equation.

Arbol DAP DEM  Altura Bi°r;,‘f:; por
(cm) (kg-dm?) (m) (kg MS-ind")
1 6.5 0.59 5.0 9.0
2 7.8 0.63 8.0 14.2
3 8.8 0.65 8.8 21.8
4 9.0 0.64 9.5 20.6
5 9.4 0.66 9.4 22.9
(] 10.0 0.66 7.9 18.3
7 10.1 0.67 10.0 40.4
8 12.8 0.69 15.0 68.4
9 14.0 0.71 15.0 103.2
10 15.9 0.70 12.5 98.6
1 19.0 0.74 16.0 186.4
12 31.5 0.75 16.4 863.7
Promedio 12.9+1.99 0.67+0.01 11.1£1.08 122.3+69.1
CcVv 53.3 7.4 33.6 195.7

DAP = diametro a la altura del pecho; DEM = Densidad especifica de la madera;
MS = Materia seca; CV = Coeficiente de Variacion.

DAP = diameter at breast height; DEM = specific gravity of wood; MS = dry matter; CV =
Coefficient of Variation.

El promedio de la DEM fue de 0.67+0.01 kg-dm; el
valor de este parametro es menor al rango reportado por
Barcenas y Davalos (2001) para los encinos de México,
de 0.688 a 0.818 kg-dm3, sin embargo, este valor de DEM
promedio esta dentro de los valores registrados por De la
Paz y Davalos (2008) para otros encinos blancos en el pais,
secciodn ala que pertenece la especie evaluada, en donde
el rango encontrado para ocho especies fue de 0.64 a 0.77
kg-dm=y los reportados por Navar (2009) para encinos de
Durango donde el valor medio fue de 0.64.

Modelos para la estimacion de biomasa

La ecuacién para determinar la biomasa del Q.
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FIGURA 1. Dispersion de los datos y linea de tendencia de los valores
reales de Biomasa aerea para Quercus magnoliaefolia Née

FIGURE 1. Data dispersion and trend line of the actual above-ground
biomass values for Quercus magnoliaefolia Née

0.818 kg-dm™. However, this average SDW value is within
the values reported by De la Paz and Davalos (2008) for
other white oaks in the country, the group to which the
species assessed belongs, where the range found for eight
species was 0.64 to 0.77 kg-dm3. Moreover, Navar (2009)
reported an average value of 0.64 for oaks in Durango.

Models for biomass estimation

The equation for determining the biomass of Q.
magnoliaefolia Née was expressed as:

B = 0.0345 * DBH?%%% where B is biomass (kg) and
DBH is diameter at breast height (cm). The trend of the
above-ground biomass values with respect to the DBH of
the trees is shown in Figure 1.

Multiple linear regression models for estimating biomass

The multiple linear regression equations for estimating
biomass are shown in Table 2. Biomass was explained only
by basal area (BA). The contribution of specific gravity of
wood (SGW) and tree height (H) was not significant once
BA was considered, as shown by the probability values
where p was greater than 0.05. This result differs from
that found by Martinez-Yrizar et al.(1992, 1996), where
the multiple regression equation, which includes the same
independent variables, more reliably predicts the above-
ground biomass of a tropical dry forest in Chamela, Jalisco,
than other allometric ratios. However, it is consistent with
that reported by Gomez et al. (2010) for individual models of
five species of a tropical dry forest in the Sierra de Huautla
Biosphere Reserve in Morelos, where only the contribution
of basal area was significant in the estimation of biomass.

Estimation of carbon content

Among the six trees analyzed for carbon, the average
percentage for the bole component was 46.29+0.27,
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CUADRO 2. Ecuaciones de regresion lineal multiple de log10 de biomasa (kg) en funcion de log10 de area basal (AB, cm), log10 de gra-
vedad especifica de la madera (DEM, kg*dm) y log10 de altura (H, m) para Quercus magnoliaefolia Née

TABLE 2. Multiple linear regression equations of log10 of biomass (kg) as a function of log10 of basal area (BA, cm), log10 of specific
gravity of wood (SGW, kg*dm=) and log10 of height (H, m) for Quercus magnoliaefolia Née

Coeficiente de regresion de Y en las variables X (8,)

Error
) R? F
& log,, AB Log,, DEM Log,, H PEEICED
-1.309™ 1467 - - 0.091 0.976 412.6
-0.733ns 1.341™ 1.992ns - 0.093 0.978 199.3
-1.437ns 1.304™ 0.030ns 0.453ns 0.093 0.980 133.2

AB, area basal; DEM, densidad especifica de la madera; H, altura; Bc, valor estimado de la ordenada al origen; B, valor estimado de la pendiente; F= valor del estadistico F; R?, coeficiente de

determinacion; ** Nivel de significancia P< 0.001; ns, no significativo (P>0.05).

AB, basal area; DEM, specific gravity of wood; H, height; B, estimated intercept value; B,, estimated slope value; F= F-statistic; R?, coefficient of determination; *** Significance level P<0.001; ns,

not significant (P>0.05).

magnoliaefolia Née. quedd expresada como: B = 0.0345
* DAP29%% en donde B es la biomasa (kg) y DAP es el
didmetro a la altura del pecho (cm). La tendencia de los
valores de la biomasa aérea con respecto al DAP de los
arboles se presenta en la Figura 1.

Modelos de regresion lineal multiple para la
estimacion de la biomasa

Las ecuaciones de regresion lineal multiple para
estimar la biomasa se presentan en el Cuadro 2. La
biomasa fue explicada solamente por el area basal (AB).
La contribucién de la densidad especifica de la madera
(DEM) y la altura de los arboles (H) no fue significativa
una vez que se consideré el AB, como lo demuestran los
valores de probabilidad en donde p fue mayor de 0.05. Este
resultado difiere de lo encontrado por Martinez-Yrizar et al.
(1992, 1996), en donde la ecuacion de regresion multiple,
que incluye las mismas variables independientes, predice
con mayor confiabilidad la biomasa aérea de un bosque
tropical seco en Chamela, Jalisco, que otras relaciones
alométricas. Sin embargo, concuerda con lo reportado
por Gomez et al. (2010) para los modelos individuales de
cinco especies de un bosque tropical seco de la Reserva
de la Biosfera Sierra de Huautla, Morelos, en donde sélo
fue significativo el aporte del area basal en la estimacion
de la biomasa.

Estimacion del contenido de carbono

De los seis arboles analizados para carbono, el
porcentaje promedio para el componente del fuste fue de
46.29+0.27, para las ramas de 46.83+0.22 y en el follaje
de 48.31+0.07 (Cuadro 3). EIl porcentaje promedio para
carbono del arbol fue de 47.14+0.17. Estos valores son
menores a los reportados para un bosque de encinos en
la region Cuicateca de Oaxaca por Figueroa et al. (2005),
con 47.3 % de C para el fuste y 49.54 % para las ramas
y hojas.
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whereas it was 46.83+0.22 for the branches and 48.31+0.07
in the foliage (Table 3). The average percentage for tree
carbon was 47.1410.17. These values are lower than those
found for an oak forest in the Cuicateca region of Oaxaca
by Figueroa et al. (2005), who reported 47.3 % C for the
bole and 49.54 % for the branches and leaves.

Of these six trees, whose components were weighed
separately, covering a DBH range from 10.1 to 31.5 cm
(Table 3), with an above-ground biomass per individual of
68.4 to 863.7 kg, the average percentage of biomass (dry
weight) of each of the components was as follows: the bole
had 62.9+4.3 % with a maximum value of 74.7 % for one of
the specimens with smaller DBH and a minimum value of
45.6 % for the tree with larger DBH; for the branches, the
average percentage was 27.8+3.2 % with a maximum value
of 40.3 % for the species with larger DBH and a minimum
value of 19.0 % for one of the species with smaller DBH; the
average percentage of biomass for the foliage was 9.6+1.2
%, with a maximum value of 14.1 % for the tree of larger
DBH and a minimum of 6.28 % for the species referred to
above with low DBH. In this regard, Navar (2009) reported
in a study for the development of allometric equations of
oaks in Durango and Chihuahua a ratio of 68 % of biomass
for the bole and 32 % for the branches and foliage, values
close to those found in this study as noted above, the ratio
varying with tree diameter.

The carbon content per component was obtained by
multiplying the average percentage of specific carbon (46.3,
46.8 and 48.3 for bole, branches and foliage, respectively)
by the average biomass of these components (Table 3). The
carbon content of each tree (weighted), obtained from the
sum of each of its components and the same parameter
(average total carbon content per tree) but obtained from
applying the factor representing the average carbon
percentage for the whole tree to its biomass, did not show
significant differences (P = 0.986); therefore, these values
are considered similar, meaning that it is not necessary to
break down a tree into its components in order to obtain its
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CUADRO 3. Biomasa, Contenido de Carbono y porcentaje por componente para seis arboles de Quercus magnoliaefolia Née.

TABLE 3. Biomass, carbon content and percentage per component for six Quercus magnoliaefolia Née trees.

Componentes DAP (cm) Prom. Ccv
10.1 12.8 14.0 15.9 19 31.5 17.2+3.1 44.2

Biomasa, Contenido de Carbono (kg-ind') y porcentaje por componente
Fuste Biom 271 51.1 70.9 63.8 101.7 394.0 118.1£56.1 116.3
CCC 12.5 23.7 32.8 29.5 47.1 182.4 54.7+26.0 116.3
Porc. 67.0 74.7 68.7 64.7 54.6 45.6 62.5+4.3 16.9
Ramas Biom 10.0 13.0 23.7 26.1 62.5 347.8 80.5+54.0 164.3
CCcC 4.7 6.1 11.1 12.2 29.3 162.9 37.7+£25.3 164.3
Porc. 24.7 19.0 23.0 26.5 33.5 40.3 27.843.2 27.8
Follaje Biom 34 4.3 8.6 8.7 22.3 121.9 28.2+18.9 164.6
CCC 1.6 2.1 4.2 4.2 10.8 58.9 13.619.2 164.6
Porc. 8.3 6.3 8.4 8.8 11.9 14.1 9.6+1.2 29.6
Biomasa Arbol 40.4 68.4 103.2 98.6 186.4 863.7 226.8+128.9 139.3
CCA ponderado 18.9 31.8 48.1 46.0 87.1 404.2 106.0+60.4 139.5
CCA Porc. total 19.0 32.2 48.7 46.5 87.9 407.2 106.9+60.8 139.3

DAP, diametro a la altura del pecho; Prom., promedio; CV, coeficiente de variacion; Biom, biomasa; CCC, contenido de carbono por componente; CCA ponderado, contenido de
carbono por arbol ponderado; CCA Porc. Total, contenido de carbono por arbol aplicando el porcentaje promedio de carbono del arbol.

DAP, diameter at breast height; Prom., average; CV, coefficient of variation; Biom, biomass; CCC, carbon content per component; CCA ponderado, weighted carbon content per tree;

CCA Porc. Total, carbon content per tree by applying the average percentage of tree carbon.

De estos seis arboles, cuyos componentes se
pesaron por separado, cubriendo un rango de DAP de
10.1 a 31.5 cm (Cuadro 3), con una biomasa aérea por
individuo de 68.4 a 863.7 kg, el porcentaje promedio de
biomasa (peso seco) de cada uno de los componentes fue
como sigue: el fuste tuvo 62.9+4.3 % con un valor maximo
de 74.7 % para uno de los especimenes con menor DAP
y el valor minimo de 45.6 % para el arbol con mayor DAP;
para las ramas el porcentaje promedio fue de 27.8+3.2 %
con un valor maximo de 40.3 % para la especie con DAP
mayor y el valor minimo de 19.0 % para una de las especies
con DAP menor: el porcentaje promedio de la biomasa
para el follaje fue de 9.6+1.2 %, con un valor maximo de
14.1 % para el arbol de mayor DAP y el minimo de 6.28
% para la misma especie referida anteriormente con DAP
bajo. En este sentido, Navar (2009) reporté en un estudio
para el desarrollo de ecuaciones alométricas de encinos de
Durango y Chihuahua una proporcion de 68 % de biomasa
para el fuste y 32 % para las ramas y el follaje, valores
cercanos a los encontrados en este estudio que como se
indicd, la proporcion varia con el diametro del arbol.

El contenido de carbono por componente se
obtuvo al multiplicar el porcentaje promedio de carbono
especifico (46.3, 46.8 y 48.3, para fuste, ramas y follaje,
respectivamente) por la biomasa medida de dichos
componentes (Cuadro 3). El contenido de carbono de
cada arbol (CCA ponderado) obtenido a partir de la suma
de cada uno de sus componentes y el mismo parametro
(CCA promedio total) pero obtenido a partir de aplicar el
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total carbon content. Thus, it is easier to apply the average
ratio of carbon content to tree biomass, as reported by Diaz
et al. (2007) for Pinus patula Schl. et Cham.

Among the characteristics of vegetation, the specific
gravity of wood varies within a species, and its value is
related to differences in their diameters and biomass
accumulation (Baker et al., 2004; Chave et al., 2001;
2003). It is also influenced by soil fertility conditions and
moisture supply. In this sense, values are lower in young,
well-developed individuals of the same species compared
to older individuals with lower development associated with
greater restrictions on nutrient and water availability (Rapp
et al., 1999; Wang et al., 2008). This variable changes
among wood components, as well as with tree age (Baker
et al. 2004; Navar, 2009).

The regression equation generated for the species
studied satisfactorily predicts biomass from DBH, given
that it presented a coefficient of determination (R?) of
0.98 (P< 0.001) and the parameter values in the model
fit to linear form In(Y)=b, + b, In (X) were: intercept
(b,)= -3.367; slope (b, )= 2.9334, with acceptable
levels of significance for both parameters (P< 0.001).

In the multiple linear regression model, the small
contribution of SGW and H when added to basal area
(which is a function of DBH) is explained by the little or no
variation in standard error and the minimum increase in
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factor que representa el porcentaje promedio de carbono
para todo el arbol a su biomasa, no presentan diferencias
significativas (P = 0.986), por lo que se considera que estos
valores son similares, de tal manera que para obtener el
contenido de carbono de un arbol no se requiere detallarlo
por componentes, resultando mas sencillo aplicar la
proporcién promedio de contenido de carbono a la biomasa
del arbol, tal como lo reportan Diaz et al. (2007) para Pinus
patula Schl. et Cham.

Dentro de las caracteristicas de la vegetacion, la
densidad especifica de la madera varia en una misma
especie, y su valor esta relacionado con las diferencias
de crecimiento de sus diametros y la acumulacion de
biomasa (Baker et al., 2004; Chave et al., 2001; 2003),
ademas esta influida por las condiciones de fertilidad del
suelo y el abastecimiento de humedad; en tal sentido, se
presentan valores menores en individuos jovenes de la
misma especie y con buen desarrollo comparados con
individuos de mayor edad y menor desarrollo asociado a
las mayores restricciones en la disponibilidad de nutrientes
y agua (Rapp et al., 1999; Wang et al., 2008). Esta variable
cambia entre los componentes lefiosos, asi como con la
edad de los arboles (Baker et al., 2004; Navar, 2009).

La ecuacion de regresion generada para la especie
estudiada predice satisfactoriamente la biomasa a partir del
DAP, dado que presentd un coeficiente de determinacion
(R?) de 0.98 (P< 0.001) y los valores de los parametros
en el ajuste del modelo a forma lineal In(Y)=b, + b, In(X)
fueron los siguientes: la ordenada al origen (b,)= -3.367;
la pendiente (b,)= 2.9334, con niveles de significancia
aceptables para ambos parametros (P< 0.001).

En el modelo de regresion lineal multiple, la poca
contribuciéon de la DEM y de la H adicionales al area
basal (que es funcion del DAP) se explica con la poca o
nula variacion del error estandar y el minimo incremento
del coeficiente de determinacién (R?) de la estimacion del
log,, de la biomasa al incorporar estas variables al modelo.

Si bien en la literatura se reporta un nimero variado
de ecuaciones para la estimacién de la biomasa del
género Quercus, en la Figura 2 se muestran las lineas de
tendencia de este estudio y algunos modelos reportados
por diferentes autores: Navar (2009) para encinos de
Chihuahua y Durango, Acosta et al., (2002) para un bosque
de encino en la zona cuicateca de Oaxaca, y Wang (2006)
para un estudio en bosque de Quercus en el noreste de
China. En los primeros 20 cm de DAP los cuatro modelos
no reportan grandes diferencias, pero para DBH mayores el
modelo desarrollado en este estudio y los de Wang (2006)
en el noreste de China estiman valores considerablemente
mayores de biomasa que los otros dos modelos descritos,
lo que puede asociarse a que las condiciones del medio
en donde se desarrollan los bosques de este estudio y
los del noreste de China tienen condiciones favorables de
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FIGURA 2. Modelos para la estimacion de biomasa en funcién del
diametro a la altura del pecho para el género Quercus

FIGURE 2. Models for estimating biomass as a function of diameter
at breast height for the genus Quercus

the coefficient of determination (R?) of the estimated log,
biomass by incorporating these variables into the model.

While a varying number of equations for estimating
biomass in the genus Quercus have been reported in the
literature, Figure 2 shows the trend lines of this study and
some models reported by different authors: Navar (2009)
for oaks in Chihuahua and Durango, Acosta et al. (2002)
for an oak forest in the Cuicatec area of Oaxaca, and Wang
(2006) for a study in a Quercus forest in northeastern China.
In the first 20 cm of DBH, the four models reported no major
differences, but for larger DBH the model developed in this
study and those of Wang (2006) in northeastern China
estimate biomass values significantly higher than those of
the other two models described, which may be associated
with the environmental conditions in which the forests of
this study and those in northeastern China develop, as they
have favorable soil fertility and moisture supply conditions,
so biomass accumulation is greater with increasing DBH;
on the other hand, the results obtained by Navar (2009)
and Acosta et al. (2002) correspond to more restrictive soil
and moisture supply conditions, both in the Cuicatec area
of Oaxaca and in the areas of Durango and Chihuahua,
which result in less development for a given DBH of the
Quercus specimens that grow there (Rapp et al., 1999;
Wang et al., 2008).

As noted in other studies, the variable that best
explains tree biomass is DBH, and it is the most commonly
used for tree allometry (Ter-Mikaelian and Korzukhin, 1997;
Zianis and Mencuccini, 2004; Navar, 2009). Tree height is
more difficult to measure, and SGW cannot better explain
the variance of a site where the data originated, but its
inclusion has the advantage of increasing the potential
applicability of equations generated at other sites with
similar characteristics (Ketterings et al., 2001).

On the other hand, the variation in C content by
components was consistent in this study, being higher
for the foliage and branches, as they are structures that
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fertilidad del suelo y de abastecimiento de humedad, por
lo cual la acumulacién de biomasa es mayor cuando se
incrementa el DBH; en cambio los resultados obtenidos
por Navar (2009) y Acosta et al. (2002) corresponden a
condiciones mas restrictivas de suelos y abastecimiento
de humedad, tanto en la zona cuicateca de Oaxaca como
en las zonas de Durango y Chihuahua, lo que determina
menor desarrollo para un determinado DBH de los
especimenes de Quercus que alli se desarrollan (Rapp et
al., 1999; Wang et al., 2008).

Como se ha indicado en otros trabajos, la variable
que mejor explica la biomasa de un arboles el DBHy es la
mas comunmente usada para la alometria de los arboles
(Ter-Mikaelian y Korzukhin, 1997; Zianis y Mencuccini,
2004; Navar, 2009). La altura de los arboles es mas dificil
de medir, y asi como la DEM puede no explicar mas la
varianza de un sitio donde se originaron los datos, pero su
incorporacion tiene la ventaja de incrementar el potencial
de aplicabilidad de las ecuaciones generadas en otros
sitios con caracteristicas similares (Ketterings et al., 2001).

Por otro lado, la variacién del contenido de C por
componentes en este estudio fue consistente, siendo
mayor para el follaje y las ramas, dado que son las
estructuras que acumulan altas concentraciones de
carbohidratos o compuestos de reserva en contraste con
el tronco, en donde la mayoria del C es celulosa y lignina,
cuyo contenido de este es menor que en los carbohidratos
(Watson y Casper, 1984). Por lo antes sefalado, el
contenido de C entre los componentes varia también con
la edad de los arboles, lo que puede explicar las diferencias
entre este estudio y lo reportado por Figueroa et al. (2005).

accumulate high concentrations of carbohydrates or
reserve compounds in contrast with the bole, where most
Cis cellulose and lignin, whose C content is lower than that
of carbohydrates (Watson and Casper, 1984). Moreover,
the C content among the components also varies with tree
age, which may explain the differences between this study
and that by Figueroa et al. (2005).

CONCLUSIONS

Theallometricmodel proposed for predicting the biomass
of Quercus magnoliaefolia Née was fitted with a coefficient of
determination Rz =0.98, using the variable normal diameter.

In the multiple linear regression equation of biomass
estimated from basal area, SGW and tree height (H), a
high proportion of biomass variation was explained only by
basal area. SGW and H did not significantly increase the
accuracy of the individual models and their contribution to
explaining biomass variation was small considering that of
basal area on its own.

The average percentage of carbon in the
Q. magnoliaefolia trees was 47.14 with values of 46.29
% for the bole, 46.83 % for the branches and 48.31 % for
the foliage. The average proportion of the components
of the species studied was 62.5 % for the bole, 27.8 %
for the branches and 9.6 % for the foliage. The values of
carbon content stored per tree, estimated by the sum of the
carbon in its components and that of the resulting average
percentage of carbon in the whole tree applied to their
biomass, showed no significant differences (P = 0.986).

CONCLUSIONES

El modelo alométrico propuesto para predecir la
biomasa de Quercus magnoliaefolia Née, se ajustd con
un coeficiente de determinacion R?= 0.98, utilizando la
variable diametro normal.

En la ecuacion de regresién lineal multiple de
biomasa estimada a partir de area basal, DEM y altura
de los arboles (H), una alta proporcién de la varianza de
la biomasa fue explicada solamente por el area basal. La
DEM y H no incrementaron significativamente la precision
de los modelos individuales, y su contribucion para explicar
la varianza de la biomasa fue pequefia, al considerar
inicialmente el area basal.

El porcentaje promedio de carbono en los arboles
de Q. magnoliaefolia fue de 47.14 con valores de 46.29
% para el fuste, 46.83 % para las ramas y 48.31 % para el
follaje. La proporcion promedio de los componentes de la
especie estudiada fue de 62.5 % para el fuste, 27.8 % para
las ramas y 9.6 % para el follaje. Los valores del contenido
de carbono almacenado por cada arbol, estimado a través
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