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RESUMEN

El presente trabajo se desarrolld en el oeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina con el
objetivo de ajustar funciones de biomasa de arboles individuales y determinar la biomasa en diferentes
compartimientos de la planta y el sotobosque. Se identificaron rodales de Eucalyptus viminalis Labill. cuyas
edades oscilaron entre 4 y 14 afios. Se apearon 21 arboles con didmetros entre 9,2 y 32,5 cm. Se
desarrollaron regresiones simples y multiples y se estimo6 el volumen, la biomasa en ramas, hojas y fuste. Las
ecuaciones de volumen de mejor comportamiento son basadas en modelos lineales en su forma normal, y el
modelo mas adecuado fue el que incorporé al d* (R* = 0,92). Para la estimacion de la biomasa en hojas,
ramas, copa y fuste se recomienda los modelos In-In que consideran el d y h o solo el d. El componente de la
biomasa en hojas present6 una estimacion mas débil. La distribucion de la biomasa en los individuos sigue el
patron de desarrollo que se encuentra en la bibliografia. La proporcion de la biomasa en la copa disminuye
con la edad, contrariamente a lo sucedido con el fuste.

Palabras claves: modelos de biomasa; modelos de volumen; Eucalyptus; region semiarida.

ABSTRACT

The present work was developed in the West of Buenos Aires Province (Argentina) with the
objective of adjusting functions of biomass of individual trees, in their different compartments and in the
understorey. Stands of Eucalyptus viminalis Labill. were identified, with ages between 4 and 14 years-old.
Twenty-one individuals were felled with diameters ranging from 9,2 to 32,5 cm. Simple and multiple
regression models were developed and volume, branch leaf and stem biomass were estimated. The best
volume equations were based on lineal models and the most adequate behavior was obtained with d?. To
estimate leaf, branch and stem, In-In models have been suggested, with diameter and h or only diameter. The
leaf biomass presented the weakest adjustment. The distribution of trees biomass agrees with the
bibliography. The proportion of crown biomass decreases with age; on the other hand, the proportion of stem
biomass increases with age.

Keywords: biomass models; volume models; Eucalyptus; semiarid region.

INTRODUCCION

En sentido amplio la estimacion de la biomasa en plantaciones forestales es una informacion
utilizada para comprender el funcionamiento y los procesos del ecosistema. En términos particulares es una
informacion de base para el calculo de la produccion de un sitio y para el estudio del almacenaje de los
nutrientes en el rodal. Sin embargo, en los ultimos afios la cuantificacion de la biomasa ha tomado relevancia
con el fin de evaluar la potencialidad que tienen los bosques como destino del CO, atmosférico y cuantificar
asi su capacidad de almacenaje.

La biomasa en plantaciones se estima mediante la seleccion y extraccion de un determinado nimero
de individuos para luego establecer su materia seca. Sin embargo, la metodologia de cuantificacion de la
biomasa en forma directa es muy engorrosa y habitualmente muy costosa que solo puede ser enfrentada
mediante proyectos de investigacion basica y especificos. Para salvar esta limitante se han desarrollado
relaciones alométricas que permiten estimar la biomasa de los distintos componentes del arbol mediante
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ecuaciones donde las variables observadas son de facil registro y el numero de arboles extraidos es limitado
(PORTE et al., 2002). Aplicando estas relaciones a datos de inventario pueden obtenerse estimaciones
indirectas de la biomasa del rodal para un sitio especifico con gran precision (BELLOTE e SILVA, 2004).
Montagu et al. (2005) trabajando con Eucalyptus pilularis Sm, desarrollaron una relacién alométrica regional
para estimar la biomasa de diferentes componentes del arbol en distintos ambientes. Segun los autores,
utilizando el diametro a la altura del pecho como tnica variable predictora se logré la relacion mas estable, si
se lo compara con la adicion de la altura. Wang (2006) también indica que el uso de diametro como variable
independiente explica una gran parte de la biomasa lefiosa; sin embargo, la inclusion de la variable altura
mejora las estimaciones de algunos componentes como las hojas. Navar et al. (2001) desarrollaron modelos
de regresion lineal simple y multiple, y destacan que los primeros ajustaron mejor la biomasa total a partir de
sus componentes. Laclau et al. (2000) establecieron modelos predictivos donde el diametro a la altura del
pecho y la edad fueron las variables independientes utilizadas para estimar la biomasa y el contenido de
diferentes nutrientes.

En Argentina, los estudios de biomasa son relativamente recientes concentrandose la mayor parte en
la ultima década. Los primeros fueron desarrollados en plantaciones de Eucalyptus grandis Hill sobre
diferentes tipos de suelos de la provincia de Entre Rios (GOYA et al., 1997). Estos, ademas de estimar la
biomasa desarrollan modelos alométricos y cuantifican los nutrientes almacenados en diferentes
compartimientos de la biomasa aérea. Un trabajo similar se desarrolld en plantaciones de Pinus taeda L.,
Pinus elliottii Engelm. y Araucaria angustifolia (Bert.) Kuntze. en la provincia de Misiones (GOYA et al.,
2003; FERNANDEZ TSCHIEDER et al., 2004), donde los parametros utilizados en las ecuaciones fueron el
diametro, para estimar el peso seco en hojas y ramas, y el didmetro cuadratico y la altura para el peso seco
del fuste. Por otro lado, en la Patagonia, Laclau (2003) empled el diametro y el volumen como variables
independientes para un estudio de biomasa en diferentes compartimientos de Pinus ponderosa Douglas ex
Lawson & C. Lawson y Austrocedrus chilensis (D. Don) Florin & Bontelje.

La region oeste de la Provincia de Buenos Aires, conocida como Pampa Arenosa, presenta una alta
predominancia de la actividad agricola-ganadera. A pesar de su gran potencialidad, el sector forestal cuenta
con escaso desarrollo que puede ser atribuido a cuestiones culturales y financieras, inclusive en sectores con
presencia de suelos que no compiten con la actividad agricola. La region de la pampa arenosa es
ecologicamente apta para el cultivo de Eucalyptus viminalis NAKAMA et al., 2000; MOSCHINI et al.,
2000), sin embargo, solo se observan pequefios montes de reparo menores a 10 has y cortinas. En la
actualidad, la posibilidad de contar con proyectos forestales destinados a brindar servicios ambientales ha
puesto en relieve la ausencia de informacion basica forestal que permita ser empleada en la formulacion de
estos emprendimientos.

En este trabajo se reportan los resultados de un estudio desarrollado en el oeste de la provincia de
Buenos Aires (Argentina) sobre plantaciones de Eucalyptus viminalis. Los objetivos fueron: (i) ajustar
funciones de biomasa de arboles individuales, (ii) determinar la biomasa aérea en diferentes compartimientos
de la planta y en el sotobosque.

MATERIAL Y METODOS
Area de relevamiento de datos

Se trabajo con rodales de Eucalyptus viminalis del centro-oeste hasta el sur oeste de la provincia de
Buenos Aires, Argentina. Esta subregion denominada geomorfologicamente “Pampa Arenosa” se compone
principalmente por lomadas arenosas intercaladas con bajos que se orientan de sudoeste a noreste. Los suelos
se desarrollaron sobre sedimentos loésicos transportados por el viento, de textura arenosa, las que fueron
depositadas en sucesivas capas de gran espesor.

Sobre los suelos mas desarrollados del norte de la region, la vegetacion natural es la pastura que fue
reemplazada por cultivos anuales. Hacia el sudoeste, algunos médanos todavia se encuentran con escasa
cobertura natural y en muchos casos se ha sembrado pasto lloron Eragrostis curvula (Schrad) para su
estabilizacion.

La temperatura media anual oscila entre 15 °C y 16 °C; s6lo los partidos Daireaux y Guamini, hacia
el sur, observan temperaturas medias anuales inferiores a los 15 °C. Las precipitaciones medias anuales
varian de los 1000 mm en el NE a 800 mm en el extremo SO del area de trabajo. En el mismo sentido, el

Ci. FL, v. 18, n. 3, jul.-set., 2008



Biomasa en plantaciones de Eucalyptus viminalis Labill. de la Provincia de Buenos Aires, Argentina 293

numero medio de dias con heladas varia de 20 a 45 (MOSCHINI et al., 2005). Segun la clasificacion de
Koppen-Grieger, el clima corresponde al grupo Cfa, es decir templado y himedo, sin estacion seca, con la
temperatura media del mes mas calido mayor a 22°C.

Se trabajo con mapas digitalizados de suelos de la Region Pampeana a escala 1:50.000 (INTA, 1990)
y se identificaron unidades que corresponden al Subgrupo de los Udipsamentes tipicos y Hapludoles énticos
(USDA, 2003). En la Tabla 1 se describen las caracteristicas de las unidades taxondmicas de suelos donde se
realiz6 el relevamiento. Si bien estos suelos ocupan una menor superficie en el total de la region, adquieren
relevancia a los fines de la estimacion de la biomasa para futuros inventarios de carbono debido a su buena
aptitud forestal sin competir con la actividad agricola-ganadera.

TABLA 1: Principales caracteristicas de las unidades taxondmicas en los sitios de muestreo.
TABLE 1: Main characteristics of the taxonomy units in places of sampling.

Unidad taxonomica | Serie de suelo | Caracteristicas externas | Perfil tipico

Bolivar P:loma. R: normal. Pe: 0-1%. D: algo exces. Ap-A12-AC-C1-C2-C3-
Hapludol éntico franca gruesa, drenado; E: medio. Per: moderad. rapida. C4

mixta, térmica No salino, no alcalino. Prof: + 163 cm
Hapludol Ortiz de Rosas‘ P: loma, R: normql. Pe: 1%. D: Mod. bien AP-A12-A/C-1IB2T-

. Franca fina, mixta, drenado. E.: medio. Per: moder. lenta. IIB3-IICCA Prof.: 120

thapto-argico L

térmica, cm

Veinticinco de P: Lomas, R: normal. Pe: 0-2 %. D: Al-A/C-C
Udipsamente tipico Mayo Excesivo. E: Medio Per: Muy rapida. No Prof.: 120 cm

mixta térmica alcalino; No salino.

La Guanaca P: media loma alta, R: pronunciado. AC-C1-C2
Udipsamente tipico arenosa mixta. Pe: 1-3%. D: excesiv. drenado. E: medio. Prof.: 110 cm

Per: muy rapida; No alcalino; no salino.
Donde: P = posicion; R = relieve; PE = pendiente; D = drenaje; E = escurrimiento; Per = permeabilidad.

Mediciones forestales

Se localizaron plantaciones de Eucalyptus viminalis Lab. de diferentes edades (Tabla 2) con
densidad inicial homogénea (1111 pl.ha™) y sin intervenciones silvicolas. La edad de las plantaciones fue
obtenida del registro que poseen los productores. Los rodales muestreados cuentan con una superficie entre
1-3 has. En cada uno de ellos se instalaron, al azar, entre 2 y 4 parcelas circulares de 400 m” y se realizo un
inventario midiendo el didmetro a la altura del pecho (d) de todos los arboles y la altura (h) de 3 individuos:
correspondiente al didametro mayor, menor y promedio.

En cada rodal, por fuera de las parcelas de inventario, se apearon entre 2 y 4 individuos promedio,
asumiendo que estos representan adecuadamente a la plantacion. Se muestrearon en total 21 individuos
cuyos diametros estaban comprendidos entre los 9,2-32,5 cm. Cada uno fue separado en los siguientes
compartimientos: a) fuste hasta 5 cm de diametro (fu); b) ramas verdes (rv); d) ramas secas (rS) y ¢) hojas y
frutos (ho). A los fines del estudio no se separ6d esta tltima fraccion porque los frutos no representan una
proporcion importante.

El peso verde del fuste en las plantaciones de 4 afios y las ramas, hojas y frutos de todos los
individuos fue pesado in situ. Una muestra de cada componente fue llevada a estufa hasta peso constante (65-
70°C) para determinar la humedad y calcular la materia seca (MS).

Para los individuos mayores a 4 afios la determinacion de la MS se realizo a través de la cubicacion
de la siguiente manera: Se midi6 la altura total del arbol (m), el diametro en la base (cm) o altura del corte
(entre los 10-15 cm de altura), a 1,30 m y cada 2 m hasta los 5 cm de didmetro de punta fina. En cada troza
se midi6 el diametro en ambos extremos en dos sentidos opuestos. Se calculd el volumen total con corteza
(vtcc) y sin corteza (vtsc). Una vez calculado el volumen del fuste se lo multiplicé por el valor de
densidad basica de la madera de Eucalyptus viminalis (8: 505 kg. m™) determinado segin Normas
IRAM por Repetti (1990).
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TABLA 2: Localizaciéon de los sitios de muestreo, tipo de suelos, edad de las plantaciones, numero de
parcelas, diametro cuadratico promedio (dg) y altura promedio (ht).

TABLE 2: Site location of sampling, tipe of soils, age of stand and number of plots.

Localidad LI(;?ltg"((S())) ¢ ag?lig;(il ca Eggg N° de parcelas dg ht
?Eg)e Meve 6305"0362' 1599" H?Efi‘i?l 4 4 11,44 8,9
flf]g)e gt 230 (1)? ,‘1‘2,, Ud“t’f;?:me 4 2 1,15 144
(ngmlm 230 3(1),(1)2,, Héﬁli‘;gd 6 3 2055 133
Guamin s Ulpmmene Y
Gl gmET Wk
ngierson 36600 518 3172 Udlgg?geme 12 3 20,54 230
ST e aa

Mediciones de mantillo

En cada parcela se tomaron 6 muestras de material vegetal, al azar, en una superficie cuadrada de
0,25 m”. El material se separd en a) mantillo (residuos de hojas, ramas, frutos, corteza de Eucalyptus
viminalis Lab. y b) vegetacion herbacea (pastos). Se separaron submuestras y se llevaron a estufa (65-70°C,
72 hs), hasta peso constante. Los valores de MS por parcela fueron expandidos a hectarea.

Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis exploratorio grafico para detectar las relaciones existentes entre las variables
observadas. Las variables explicatorias fueron: d y h, mientras que las variables dependientes fueron
volumen total con corteza (vtcc); volumen total sin corteza (vtsc), hojas (ho), ramas verdes (rv), copa (co) y
fuste (fu). Para cada variable dependiente se ajustaron y testearon cinco modelos lineales:

Modelo 1 : y; =B, +B,d+B,h+g;

Modelo 2: y; =B, +B,d +¢;

Modelo 3: In(y;) =B, +B, In(d) + B, In(h) + €

Modelo 4: In(y;) =B, + B, In(d) +¢;

Modelo 5: y,; =B, +B,d* +¢;

Donde y;= variable dependiente; S, 5,y B, son los parametros del modelo y ¢&; es el error
aleatorio. Se asumié que los errores eran independiente e idénticamente distribuidos, con distribucion
Normal (0; ).

Para la estimacion de los parametros de los modelos se utiliz6 el método de minimos cuadrados
(WEBER y SKILLINGS, 2000). Los calculos estadisticos fueron realizados con R (DEVELOPMENT
CORE TEAM R, 2003). Para cada modelo se realiz6 un diagnéstico de influencia de datos (FREUND y

LITTELL, 1991) para detectar puntos influyentes y determinar su naturaleza, se utilizaron estadisticos de
influencia que indican como se modifican los parametros del modelo al substraer la i-ésima observacion.

Los criterios de evaluacion estadistica para analizar los modelos fueron: a) la equilibrada
distribucion de la suma de los cuadrados de los residuos, b) los altos R* ajustados, c) el menor error
promedio (EAP) que se obtiene como la media de la diferencia entre los valores absolutos medidos y
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estimados y d) la simplicidad de los modelos, o sea, que incluyan el menor nimero de variables regresoras.

RESULTADOS Y DISCUSION
Biomasa y volumen de arboles

En la Figura 1 se muestra la relacion entre la variable independiente diametro (d) y las variables
dependientes: MS en fuste, ramas, hojas y frutos, copa, altura (h) y volumen (vtcc y vtsc). El d es un
parametro que explica satisfactoriamente la variabilidad de la biomasa en diferentes compartimentos del

arbol, como asi también, las variables dasométricas que muestran el estado del rodal (ZIANIS y
MENCUCCINI, 2003; SAINT-ANDRE et al., 2005 ; COLE y EWEL, 2006).
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FIGURA 1: Relacion entre el didmetro a la altura del pecho y a) MS hojas, b) MS ramas verdes, ¢) MS ramas
secas, d) MS ramas totales, €) copa, f) altura, g) MS fuste, h) volumen total con corteza, i)
volumen total sin corteza, para los distintos sitios estudiados (25 de mayo, Guamini, Henderson
y Pellegrini) y sus edades.

FIGURE 1: Relationship between diameter at breast height and a) leaf, b) green branches, ¢) dead branch, d)
total branches, ¢) bole, f) height, g) stem, h) total volume with bark, 1) total volume without
bark, in different sites (25 de mayo, Guamini, Henderson and Pellegrini) and age.

Las asociaciones analizadas fueron buenas, excepto para la MS en ramas secas. En el
compartimiento hojas y frutos se observd la mayor dispersion de los datos en relacion a otras partes del
arbol. Este comportamiento puede ser atribuido a la edad o a que algunos sitios muestreados presentaron

Ci. F1, v. 18, n. 3, jul.-set., 2008



296 Ferrere, P. et al.

variaciones en la estructura del rodal a causa de la densidad de la plantacion y de los procesos de seleccion
natural que se producen por la competencia (SAINT-ANDRE et al., 2005; PEICHL y ARAIN, 2007). La
estrecha relacion encontrada entre la biomasa en ramas verdes y el d no fue afectada cuando en los modelos
se incluyeron las ramas secas.

En los sitios més jovenes la biomasa aérea de los individuos fue de 34,8 kg.arbol! (LC) y 24,6
kg.arbol” (PE). Las diferencias (30% aprox. inferior en PE) pueden atribuirse a mejores condiciones edaficas
del sitio LC, localizado al norte de la region. Estos corresponden a la unidad taxonomica de los Hapludoles
enticos (Tabla 1) son suelos mas desarrollados y con un mayor nivel de fertilidad, comparado con la
plantacion del sitio PE que se encuentra sobre un Udispsamente tipico. La biomasa en hojas fue el
componente que mayores diferencias mostrd entre estos dos sitios y alcanzé al 37,7%; lo que significo en
valores absolutos una cantidad de 12,2 kg de hojas.arbol” en LC y 7,6 kg de hojas.arbol” en PE. Los
resultados podrian sugerir que a esta edad las condiciones de fertilidad afectarian en mayor proporcion el
desarrollo del componente fotosintético. En el fuste la variacion fue del 22,4%, con valores de biomasa de
17,8 kg.arbol" y 13,8 kg.arbol™! para LC y PE respectivamente.

En el sitio AR, de 12 afios, la biomasa total fue de 128,5 kg.arbol™, de los cuales 11,7 kg.arbol”
corresponden a las ramas, 14,4 kg.arbol” corresponden a hojas y 102,4 kg.arbol™ se localizaron en el fuste.
La cantidad de hojas fue similar a la estimada en el sitio de menor fertilidad de 4 afios (PE). La biomasa
aérea fue la tercera parte de la estimada en los arboles de 14 afios. En este sitio, ademas de presentar
condiciones de suelo limitante por fertilidad (Udispsamente tipico), el rodal era habitualmente empleado
como refugio de ganado, se encontrd particularmente denso y con individuos con escasa rectitud de fuste si
se lo compara con las restantes situaciones muestradas.

En el sitio de mayor edad, (LC: 14 afios) la biomasa aérea fue de 367,9 kg.arbol”, siendo la biomasa
en hojas 23,8 kg.arbol™ y en fuste 296,9 kg.arbol ™.

En este trabajo se observd que el cambio en la particion de la biomasa en los componentes del arbol
estuvo relacionado con la edad (Figura 2). Este cambio se caracteriz6 por un importante aumento en la
proporcion de la biomasa total concentrada como madera en el fuste, que representd el 55% en los arboles
mas jovenes y el 83% en los de mayor edad. La proporcion de MS en las hojas varid del 33 % en los arboles
de 4 afios al 6 % en los de 14 afios, en tanto que el porcentaje de ramas se mantuvo aproximadamente
constante variando solo desde 12% al 9 % en el mismo periodo. Similares tendencias fueron reportadas por
Montagu et al. (2005) en Eucalyptus pilularis, donde la proporcion de la biomasa en el fuste aumentd con
edad del 40 al 95 % y la biomasa en hojas disminuy6 del 25 a menos del 5 %. Por el contrario, inversamente
a lo encontrado en el presente trabajo, la particion de la biomasa en ramas disminuy6 del 45 al 5%. De
manera similar y trabajando con hibridos de Eucalyptus con edades entre 1 y 6 afios, Saint Andre et al.,
(2005) encontraron que la proporcion de la biomasa en hojas disminuy6 del 36 al 10% y la proporcion de
biomasa en el fuste aumento del 19% al 62%.

Laclau et al. (2000), trabajando en plantaciones clonales de Eucalyptus en Africa con densidades
iniciales de 666 pl.ha” muestran que a los 4 afios el 80% de la biomasa aérea se localiza en el fuste. Este
valor es notablemente superior al determinado en este estudio y puede ser explicado por el manejo intensivo
aplicado (empleo de clones seleccionados con altas tasas de crecimiento, fertilizacion inicial y control de
malezas).

Comparado con otras especies, como Pinus radiata, Beets y Pollock (1987) reportaron tendencias
similares a las de nuestro estudios, en plantaciones con edades comprendidas entre 2 y 12 afios. La biomasa
en hojas decrecio del 40% a menos del 20%, el fuste increment6 del 35 al 60% y las ramas permanecieron
constantes en el orden del 23%. Peichl y Arain (2007) analizando la particién de la biomasa en fuste en
Pinus strobus L. encontraron que ésta aumentd del 25% a los 2 afios hasta el 69% en individuos de 65 afios.
En cuanto a la particion de la biomasa en hojas y ramas vivas observaron un decrecimiento que fue del 34%
hasta el 1,5% (hojas) y del 17% al 7 % (ramas vivas).
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FIGURA 2: Proporciéon de la materia seca de Eucalyptus viminalis en los compartimientos hojas, ramas y
fuste, en relacion a la edad.
FIGURE 2: Eucalyptus viminalis dry matter in leaf, branches and stem, relationship to age.

El espesor de corteza promedio fue de 1,22 cm, significando el 22,5% del volumen del arbol. El
espesor de corteza vari6 con la edad desde un minimo de 0,525 cm a los 4 afios (27,2%), hasta un maximo de
2,35 cm a los 14 afos (20,8%). Se encontr6 una estrecha y significativa relacion entre este estimador y el d
(R*: 0,78; p: 0,01), en coincidencia con lo determinado para la misma especie por Schonau y Boden, (1982).

Modelos de volumen y biomasa

Los modelos matematicos empleados para el ajuste de las funciones de volumen (Tabla 3) y biomasa
(Tabla 4) son los de empleo frecuente en el ambito cientifico y de ecélogos que estudian la dinamica de la
biomasa en arboles. Las variables incorporadas (diametro a la altura del pecho y/o la altura) son las mas
simples y son relevadas normalmente en inventarios forestales. El empleo de la forma In o In-In, de
aplicacion corriente en este tipo de estudios expresa una proporcionalidad de los incrementos relativos entre
las partes del arbol y ademads, es ampliamente consistente para las distintas formas de crecimiento.

TABLA 3. Ecuaciones de volumen con y sin corteza para Eucalyptus viminalis Lab.
TABLE 3. Volume equations with and without bark to Eucalyptus viminalis Lab.

Variable | N. Ecuacion R? ajustado | /CME EAP
1 vice =-0,27590+0,02134*d+0,00704*h 0,93 0,0573 0,04

Volumen 2 vtce =-0,25953+0,02652*d 0,90 0,0618 0,04
total 3 Invtee =-9,97214+1,01152*In h+1,85579* In d 0,99 0,1305 0,02
concorteza 4 |y yiee =-0,97113+2,81034* In d 0,95 0,2614 0,05
5 vtee = -0,03435+0,00067705%d> 0,92 0,0563 0,04

1 vise =-0,22728+0,00609*h+0,01690*d 0,89 0,0539 0,04

Volumen 2 vtsc=-0,21312+0,02138*d 0,88 0,0572 0,04
total 3 Invtsc =-10,33279+0,99897*In h+1,90418* In d 0,99 0,1465 0,01
sincorteza 4 1 v = -10,33180+2,84688* In d 0,95 0,2669 0,04
5 visc = -0,03236+0,00054801%* d? 0,90 0,0516 0,03

Donde d = diametro; h = altura; vtcc = volumen total con corteza (m®); vtsc = volumen total sin corteza (m*); VCME =
raiz del cuadrado medio del error; EAP = error absoluto promedio (m?).

Todos los modelos de volumen (Tabla 3) presentaron coeficientes significativamente distintos de
cero, con p < 0,001, elevados R* y bajos errores absolutos promedio. En el caso del vicc los R? fueron
superiores a 0,90, mientras que para el vtsc fueron superiores a 0,88.

Los modelos con mayores coeficientes de determinacidon, bajos errores absolutos y mejor
distribucion de residuos (Figura 3) se correspondieron con las formas In-In (modelos 3 y 4), aunque estos

presentan los mas altos Y CME . Los modelos (1) y (2) si bien presentan coeficientes de determinacion altos,
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similares EAP a los modelos expresados en la forma In y bajos +CME ; evidencian una distribucion de
residuos mas dispersa.

El modelo (5), que incorpora el diametro medio cuadratico resulta ser el mas consistente y robusto.
Ademas de evidenciar alto R?, un bajo vCME y una adecuada distribucion de residuos; contienen una sola
variable preditora. Esto tiene ventajas practicas, por que el d es una variable de simple relevamiento y en
consecuencia es obtenida cominmente en todos los inventarios forestales; comparado con la h que es de
dificil obtencion, sobre todo en rodales densos. La expresion cuadratica del d envuelve la informacion del
area basal del individuo (WANG 2006).
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FIGURA 3: Distribucion de residuos para diferentes modelos de volumen de fuste.
FIGURE 3. Residual dispersion to different stem volume.

Los modelos de volumen sin corteza presentaron un comportamiento similar al volumen con corteza.
Se encontré una mejora en la distribucion de los residuos en los modelos (1) y (2) con los mas bajos R*
comparados con los restantes del grupo. Nuevamente las expresiones logaritmicas (modelos 3 y 4) mostraron

los mayores R” y los residuos mas homogéneos, aunque presentaron los valores mas altos del vCME . El

modelo que mejor explicaria el comportamiento del vtsc es el que incluye el d? como variable explicatoria,
presentando un buen R* y el menor error de estimacion (5).

Se ha observado que existe una gran concordancia en la bibliografia en cuanto al uso de d como
variable regresora. Por otro lado, contrariamente a nuestro trabajo, otros estudios muestran que las
trasformaciones de las variables dependientes y/o independientes pueden resultar mas adecuadas. Abbot et
al. (1997) construyd modelos de estimacion de volumen para arboles individuales de diferentes especies. La
trasformacion de las variables dependiente (volumen) e independiente (d) aplicada por los autores
corresponde al log;o, que presentdé una mejor performance y fue la recomendada cuando se la compard con
la trasformacion de raiz cuadrada del volumen y del d en su forma normal. Los coeficientes de determinacion
de las funciones de volumen para cada especie fueron superiores a 88%.
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Segura y Kanninen (2005) trabajando con diferentes especies del tropico presentan modelos de
volumen del fuste en funcion del d con un desempefio menor en relacion a los obtenidos en este trabajo. En
este caso los coeficientes de determinacion oscilaron entre 0,63-0,66 para las distintas formas testeadas. Para
los autores, el modelo mas adecuado (mayor R?, menor CV y menor CME) es el que incluye las variables d y
h en su forma logaritmica. Salis et al. (2006) al ajustar funciones alométricas de volumen en especies del
Pantanal de Brasil concluyen que la forma log-log es el método mas simple y mas seguro para estimar el
volumen a partir del d como variable independiente.

Los modelos de estimacion de biomasa aérea (Tabla 4) muestran coeficientes de determinacion
medios a altos. Las funciones mas débiles, relacionadas con los mas altos errores absolutos promedios,
resultaron ser las de biomasa en fuste y en la copa.

TABLA 4: Ecuaciones de biomasa en hojas, ramas, copa y fuste para Eucalyptus viminalis en distintos

compartimientos.
TABLE 4: Biomass equations for leaf, branches, bole and stem of Eucalyptus viminalis in differents
compartments.
Fraccion | N. Ecuacion R?aj. JCME | EAP
1 ho=-2,68733-0,83978*h+1,72238*d 0,75 4,797 3,19
Hojas 2 Inho=-1,42211-0,92975*In h+2,28193* In d 0,84 0,265 3,21
3 ho=-4,64034+1,10372*d 0,66 5,635 4,06
4 Inho =-1,42304+1,40455*Ind 0,75 0,333 3,98
1 RV =-14,06180-0,74726*h+2,13233%*d 0,86 4,559 3,03
Ramas 2 InRV =-523661-0,89421*In h+3,42207*In d 0,91 0,328 2,95
verdes 3 RV =-15,79966+1,58182*d 0,82 5,252 3,62
4 InRV =-5,23750+2,57823* In d 0,89 0,378 3,00
5 RV =-2,62200+0,04103*d> 0,86 4,556 3,09
1 Co=-18,46333-1,45238*h+3,89350*d 0,87 7,895 5,81
2 In Co =-2,28625-0,79256*In h+2,65038*In d 0,91 0,250 5,47
Copa 3 Co=-21,84103+2,82354*d 0,82 9,425 7,30
4 In Co =-2,28704+1,90246*In d 0,87 0,302 6,64
5 Co=-2,03345+0,07234*d’ 0,84 8,851 7,23
1 Fu=-152,36077+4,12615*h+11,14313*d 0,92 30,490 18,92
2 InFu=-4,35388+1,36620*In h+1,71584* In d 0,99 0,115 10,20
Fuste 3 Fu=-142,76487+14,18285*d 0,90 33,499 22,70
4 In Fu=-4,35252+3,00509* Ind 0,93 0,328 28,23
5  Fu=-2228294+0,36190*d’ 0,91 30,765 20,33

Donde: d = didmetro; h = altura; ho = materia seca de hojas (kg); RV = materia seca de ramas verdes (kg); Co = materia
seca en la copa (hojas + ramas verdes en kg); Fu = fuste materia seca de tronco (kg); VCME = raiz del cuadrado medio
del error; EAP = error absoluto promedio (kg).

De todos los componentes ajustados, la biomasa en hojas fue la fracciéon con coeficientes de
determinacion menos satisfactorios (RZ: 0,66-0,84), pero aceptables considerando la cantidad de individuos
muestrados. Los modelos predictivos de la biomasa en ramas presentaron mejores ajustes que las hojas (R”:
0,82-0,91) mientras que los mayores coeficientes de determinacion se encontraron con los modelos de fuste
(R*: 0,90-0,99).

En los modelos de biomasa de hojas, las expresiones logaritmicas de la variable dependiente e
independiente d y h (modelo 2) arrojé lo mas altos R* y menor EAP. Si se elimina el In h (modelo 4) la
precision del modelo disminuye, pero se logra una ecuacion mas simple y econdmica. A pesar de que este
componente resultdo ser el mas variable (WANG, 2006), se observd una distribucion homogénea de los
residuos de todos los modelos probados (Figura 4) indicando que la dispersion de los datos se mantiene
independientemente del tamafo del individuo. En estos casos, los residuos no serian un criterio de se

Ci. F1, v. 18, n. 3, jul.-set., 2008



300 Ferrere, P. et al.

seleccion y deberian optarse por analizar los restantes parametros de decision.

Nuestro trabajo concuerda con lo informado por Wang, (2006) y Peichl y Arain (2007) quienes
indican que la estimacion de la biomasa en hojas es mas dificultosa de lograr con sélo el d como variable
independiente. Los coeficientes de determinacion mencionados en los estudios presentan variaciones
similares a los de este trabajo. Veiga et al. (1998) y Salis et al. (2006) en Brasil también destacan que los
modelos de biomasa en hojas fueron los de menor ajuste, y destacan las formas doble logaritmicas como las
mas apropiadas.

Las funciones para la estimacion de la biomasa en ramas resultaron mas precisas y con EAP
similares. De manera analoga a lo observado en el componente hojas, los modelos In-In fueron los mas

adecuados, con una distribucion de residuos mas uniforme y los mas bajos +CME . La eliminacion de la
variable h en el modelo (4) podria resultar en la ecuacion apropiada debido a que no se observa una pérdida
de precision importante en relacion al modelo (2). El empleo de uno u otro modelo seria un criterio de
decision en funcion de los datos de inventario con que se cuente.

Las expresiones de los modelos (1) y (3) muestra en los residuos (Figura 4) puntos muestrales
extremos mostrando una distribucion heterogénea con el tamafio del arbol, posiblemente asociado a la
influencia de la estructura del rodal en el desarrollo de la copa de los individuos, por efecto de sombra o
espaciamiento.
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FIGURA 4: Distribucion de residuos para diferentes modelos de biomasa de hojas (ho) y ramas verdes (rv).
FIGURE 4: Residual dispersion to different leaves (ho) and green branches (rv) models.
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Para la estimacidén de la biomasa en la copa, como sintesis de los anteriores compartimentos, los
modelos (2) y (4) serian los mas robustos y consistentes.

El fuste es uno de los componentes de mayor interés por que a edades adultas concentra la mayor
parte de la biomasa. En la mayor parte de los sitios, la estimacion de la biomasa del fuste se realizé de forma
indirecta mediante el empleo de la densidad de la madera y del volumen obtenido por cubicacion. Todas las
expresiones ajustadas mostraron R* muy satisfactorios pero se observaron discrepancias en los EAP de los
modelos, en la distribucion de los residuos (Figura 5) y en los cuadrados medios del error. Los modelos (1) y
(3) muestran una distribucion de residuos no homogénea, que mejora levemente con el modelo (5). Estos tres
modelos presentan los mayores cuadrado medio del error. Las expresiones logaritmicas salvaron estos
inconvenientes mostrando una caida sustancial en el cuadrado medio del error y una mejora en la
distribucion de los residuos. Comparando los modelos (2) y (4) se observa la mayor precision lograda con el
empleo en la funciéon (2) con dos variables independientes; los residuos muestran una distribucion mas
ajustada, con un elevado R* y un EAP que solo alcanza los 10 kg.
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FIGURA 5: Distribucion de residuos para diferentes modelos de biomasa en fuste.
FIGURE 5: Residual dispersion to different stem volume biomass models.

Fernandez Tschieder et al. (2004) también reportaron los mejores ajustes en los modelos de fuste al
trabajar con plantaciones en la region subtropical de nuestro pais. En este caso los autores también
incorporaron el d, la altura o ambas variables. Merino et al. (2003) trabajando con Pinus radiata en la region
de Galicia, Espafia encontraron similar comportamiento.

Por razones practicas se eligio el modelo que solo incluye el d, como lo presentado por Verwijst y
telenius, (1999) y en la forma de logaritmo natural linealizada, lo que concuerda con una gran parte de los
estudios de biomasa (SCHLEGEL, 2001). PEICHL y ARAIN (2007) sugieren la incorporacion de la altura
como segunda variable cuando las ecuaciones se aplican a arboles de diferentes clases sociales (dominantes,
intermedios o dominados).

Los resultados obtenidos en los modelos son consistentes si se considera que el nimero de arboles
muestreados es relativamente bajo para la estimacion de la biomasa. A pesar de ello, Clark (1979) apud
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Snowdon et al. (2000) sugiere entre 20 y 40 arboles para una adecuada aproximacion a la estimacion de la
biomasa en arboles individuales.

Eficiencia de los modelos

Para evaluar la fiabilidad de los modelos de biomasa y volumen se partié aleatoriamente la muestra
en dos grupos balanceados y se ajustaron nuevamente los modelo utilizando solo el d (SILVA AYCAGUER
et al., 2001) obteniendo los nuevos estimadores que se presentan en la Tabla 5 para cada grupo. Como se
advierte, no se observan variaciones importantes en los estimadores si compara con los detallados en las
Tablas 3 y 4, que fueron ajustados con todos los individuos.

TABLA 5: Nuevos parametros para la estimacion de biomasa del fuste.
TABLE 5: New parameters to estimate stem biomass.

. Muestra Estimadores 5

Variable aleatoria Bo Bl CME R
vice 1 -0,02451 0,00062338 0,03605 0,96
2 -0,04234 0,00071537 0,07192 0,91
vise 1 -0,02323 0,00049621 0,03178 0,95
2 -0,03954 0,00058460 0,06608 0,88
MS ho 1 5,23325 0,02762 7,13275 0,57
2 4,33996 0,02836 4,5364 0,79
1 -5,49628 2,65416 0,43334 0,90

log RV

2 -4,59760 2,37632 0,34218 0,88
log Co 1 -2,57446 1,99895 0,32334 0,90
2 -1,69243 1,70656 0,29920 0,83
log Fu 1 -4,02536 2,89586 0,30637 0,96
2 -5,03510 3,22949 0,36550 0,92

El efecto de remocion al azar de muestras demostrd la consistencia o robustez de las funciones
ajustadas para el escaso nimero de individuos muestrados.

Biomasa y volumen del rodal

Para reconstruir los valores de biomasa de las 22 parcelas de inventario se utilizaron los modelos que
incluyen solo el d debido a su comportamiento satisfactorio y a su practicidad de relevamiento. La cantidad
de biomasa aérea acumulada por ha (fuste + ramas + hojas) varié desde 20,9 Mg.ha" a los 4 afios hasta 211,6
Mg.ha" a los 14 afios de edad (Figura 6).
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FIGURA 6: Biomasa (Mg.ha') en diferentes compartimientos y edades, en plantaciones de Eucalyptus
viminalis Lab.
FIGURE 6: Biomass (Mg.ha™) in different compartments and ages, in Eucalyptus viminalis plantations.
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Las observaciones realizadas a nivel de arbol individual se extienden al rodal. Comparando las
plantaciones de 4 afios (LC y PE) se observo una diferencia del 20% de la biomasa a favor del sitio LC.
Otras diferencias importantes atribuidas a condiciones de sitio se observaron en la plantacion de 12 afios
localizada en HE. La biomasa acumulada fue de 138,6 Mg.ha™', un 40% menos que el rodal de 10 afios
ubicado en Guamini (211,6 Mg.ha™). Las condiciones mas desfavorable que presenta HE quedan expuestas
al compararlo con los obtenido por POGGIANI (1985). El autor estim6 que la biomasa total de Eucalyptus
saligna de 11 afios en un sitio de baja fertilidad alcanzé las 185 Mg.ha™.

Para calcular el volumen a nivel de rodal se seleccion6 la ecuacion (5), que incluye el d® como
variable independiente. El volumen acumulado con y sin corteza fue inferior a los 50 m’. ha” en las
plantaciones de 4 afios. Las mayores producciones se lograron en el sitio con 10 afios con un volumen
superior a los 300 m®. ha™ ; algo mas alto a lo obtenido en la plantacion de 14 afios.

Mantillo y sotobosque

La cantidad de MS sobre el suelo varié desde 2,56 Mg.ha™' en la plantacion de 4 afios en el sitio LC,
hasta 22,7 Mg.ha en la de 14 afios (Tabla 6). Se hace particularmente notable el aumento del mantillo,

constituido por hojas, ramas y frutos de Eucalyptus, a partir de los 7 afios donde ya se ha producido el cierre
del dosel.

La menor cantidad de mantillo en la plantacion de 4 afios en el sitio PE, comparado con LC,
corresponde claramente a condiciones de fertilidad del sitio, donde las plantas de Eucalyptus se desarrollan
lentamente y tienen una cobertura de suelo inferior, con una copa poco desarrollada si se las compara con
LC. En estos ambientes de médanos, previo a la plantacion suele sembrarse pasto lloréon para evitar la
erosion, lo cual explicaria la mayor abundancia de sotobosque en esta situacion de menor fertilidad.

En los sitios DI y AR no se encontrd sotobosque debido a la alta densidad de plantacion que impide
la entrada de luz al estrato inferior. La baja productividad del mantillo en AR se correlaciona con los mas
bajos valores de biomasa y volumen descriptos previamente. Estos valores de mantillo son comparables a los
informados por Pogiani (1985) para un sitio de baja fertilidad. La cantidad de hojas en el piso alcanz6 7,9
Mg.ha™, algo mayor a AR.

Los sitios de mayor produccion de biomasa aérea (DI10 y LC14) mostraron una diferencia de = 5
Mg .ha". Las diferencias mas importantes fueron encontradas en la presencia de sotobosque que se explica
por la mayor apertura de dosel del sitio LC.

Se encontr6 una asociacion significativa entre el diametro medio de la parcela y la MS del mantillo
(r: 0,90; p < 0,001) asi como también con la MS del sotobosque (r: -0,65; p < 0,001). A edades tempranas,
cuando la plantacion atin no cerré el dosel e ingresa luz, existe una mayor abundancia de pastos; por el
contrario, a edades mayores, hay acumulacion de material aportado por la plantacion. Los valores de MS
encontrados en el presente trabajo se aproximan a lo informado por O'Cconnell y Sankaran (1997) quienes
indican que la MS acumulada sobre el suelo (mantillo +sotobosque) en plantaciones tropicales de Eucalyptus
spp con edades entre 2 y 27 afios varia entre 0,8 y 21,6 Mg.ha'. En bosques nativos de Eucalyptus en
Australia las cantidades fueron desde 12,2 hasta 22,2 Mg ha'.

TABLA 6: Materia seca (Mg.ha') en piso forestal de plantaciones de Eucalyptus viminalis.
TABLE 6: Dry matter (Mg.ha™") in forest floor of Eucalyptus viminalis plantations.

Sitio | Edad ‘ Mantillo | Sotobosque ‘ Total
LC 4 1,19 (0,96) 3,40 (1,60) 4,59
PE 4 0,52 (0,16) 5,69 (0,67) 6,22
DI 6 13,40 (1,87) 0 13,40
LCa 7 6,09 (2,98) 3,95 (0,67) 10,04
DI 10 14,81 (2,08) 0,38 (0,25) 15,20
AR 12 6,35 (1,84) 0 6,35
LC 14 20,57 (6,45) 2,51 (0,88) 23,07

Donde: Los valores entre paréntesis indican el desvio standart de la muestra.
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CONCLUSIONES

Este estudio provee una serie de modelos para la estimacion del volumen y de la biomasa para
Eucalyptus viminalis en una regién donde no se dispone de informacion previa. Esta informacién resulta
fundamental como punto de partida para la diagramacién de proyectos relacionados a la cuantificacion del
carbono.

Las ecuaciones de volumen de mejor comportamiento son basados en modelos lineales en su forma
normal; con la mejor expresion en aquella que incluye el didmetro en su forma cuadratica. Sin embargo, para
la estimacion de la biomasa se optan por los modelos en forma de logaritmo natural linealizado.

El uso del didmetro como unica variable independiente en los modelos de volumen asegura
estimaciones confiables ademas de simplificar la recoleccion de datos a campo. Los modelos de biomasa, si
bien alcanzan buenos comportamientos con el diametro mejoran con la incorporacion de la altura.

El analisis de la eficiencia de los modelos demostrd que si bien se trabajé con una amplia region
geografica es posible emplear en estas etapas un solo modelo general independientemente del ambiente.

La distribucion de la biomasa en los individuos sigue el patron de desarrollo que se encuentra en la
bibliografia. La proporcion de la biomasa en la copa disminuye con la edad, contrariamente a lo sucedido
con el fuste. Se observaron diferencias de produccion en funcion a las unidades de suelo estudiadas. Esto
hace notar que si bien se han obtenidos modelos fiables, es necesario ampliar la base de datos en cuanto a
edades y distribucion de sitios en el area de trabajo. Para futuros estudios de estimacion de stock de carbono
en el ecosistema los relevamientos deberian incluir la biomasa subterranea (raiz) y el carbono organico
almacenado en la materia orgénica del suelo.

AGRADECIMIENTOS
El INTA agradece la colaboracion brindada por técnicos de las Agencias de Extension, a
profesionales independientes y a los propietarios de las plantaciones, por el apoyo recibido en tareas de

campo y localizacion de plantaciones. El trabajo fue parcialmente financiado por la Cooperativa de
Electricidad CRECES y por el proyecto INTA PNFOR2215.

BIBLIOGRAFIA

AABOT, P.; LOWORE, J.; WERRWN, M. Modelsfor de estimation of single tree volume in four Miombo woodland
types. Forest Ecol. and Management, n. 97, p. 25-30. 1997

COLE, T. G.; EWEL, J. J. Allometric equations for four valuables tropical tree species. Forest Ecol. and
Management, n. 229, p. 351-360. 2006.

BELLOTE, A. F. J; SILVA, H. D. Sampling techniques and nutritional evaluations in eucalypts plantations. In:
GONCALVES, J. L. M.; BENEDETTI, V.; McNABB, K. (eds.) Forest Nutrition and fertilization. 2. ed. Piracicaba:
IPEF, 2004. Chapter 5, p 113-140.

DEVELOPMENT CORE TEAM R: A language and environment for statistical computing. R Viena: Foundation
for Statistical Computing, URL http://www.R-project.org. 2003.

FERNANDEZ TSCHIEDER, E. et al. Determinacion de la biomasa aérea de plantaciones de araucaria Angustifolia
(bert.) O. Ktze en el norte de la provincia de misiones. In: JORNADAS TECNICAS FORESTALES Y
AMBIENTALES - FCF, UNaM — EEA, 11., 2004, Montecarlo. Atas... Montecarlo, INTA. 2004.

FREUND, R. J.; LITTELL, R. C. SAS System for regresion. 2™ ed. Cary: NC:SAS Institute, 1991. 210 p.

GOYA, J. F; FRANGI, J. L; DALLA-TEA, F. Relacion entre biomasa aérea, area foliar y tipos de suelos en
plantaciones de Eucalyptus grandis del NE de Entre Rios. Revista de la Facultad de Agronomia, La Plata, v. 102, n.
1, p. 11-21, 1997.

GOYA J. F. et al. Impacto de la cosecha y destino de los residuos sobre la estabilidad del capital de nutrientes en
plantaciones de P. taeda L. Ecologia Austral v. 13, p. 139-150, 2003.

INTA CARTA DE SUELOS DE LA REPUBLICA ARGENTINA, escala 1: 50.000. 1990.

LACLAU, J. P.; BOUILLET, J. P.; RANGER, J.; Dynamics of biomass and nutrient accumulation in a clonal
plantation of eucalyptus in Congo. Forest Ecol. and Management, v. 128, p. 181-196, 2000.

LACLAU, J. P. Biomass and carbon sequestration of ponderosa pine plantations and native cypress forests in northwest
Patagonia. Forest Ecol. and Management, v. 180, p. 317-333, 2003.

Ci. FL, v. 18, n. 3, jul.-set., 2008



Biomasa en plantaciones de Eucalyptus viminalis Labill. de la Provincia de Buenos Aires, Argentina 305

MOSCHINI, R. C. et al. Delimitacion de areas de aptitud climatica para el cultivo del Eucalyptus en Regién
Pampeana. SAPyA Forestal. 15. 2000, p. 2-11

MOSCHINI, R. C. et al. Caracterizacion climtica del area centro-oeste de Buenos Aires. Instituto de Clima y
Agua. INTA Castelar. 2005. 10 p.

MONTAGU, K. D. et al. Developing general allometric relationships for regional estimates of carbon sequestration -
an example using Eucalyptus pilularis from seven contrasting sites Forest Ecol. and Management, v. 204, p. 113—
127, 2005.

NAKAMA, V. et al. Aptitud de las tierras para eucalyptus con fines para planeamiento regional en la provincia
de Buenos Aires. SAPyA Forestal. 16. 2000, p. 2-11

NAVAR, J.; GONZALES N.; GRACIANO J. Ecuaciones para estimar componentes de biomasa en plantaciones
forestales de Durango, México. In: SIMPOSIO INTERNACIONAL MEDICION Y MONITOREO DE LA CAPTURA
DE CARBONO EN ECOSISTEMAS FORESTALES, 2001, Valdivia. Atas... Valdivia, 2001. 12 p.

O'CONNELL A. M.; SANKARAN K. V. Organic matter accretion, decomposition and mineralization. NAMBIAR, E.
K. S.; BROWN, A. G. (Eds.). Management of soil, nutrients and water in tropical plantation forests. ACIAR.,
1997. 571 p. (Monograph, 43)

PEICHL, M.; ARAIN, M. A. Allometry and partitioning of above- and belowground tree biomass in a age —sequence
of White pine forest. Forest Ecol. And Management, n. 253, p. 68-80. 2007.

POGGIANI, F. Nutrient cycling in Eucalyptus and Pinus plantations ecosystems: silvicultural implications. IPEF,
Piracicaba, n. 31, p. 33-40, 1985

PORTE, A. et al. Allometric relationship for branch and tree woody biomass of Maritime pine (Pinus pinaster Ait.).
Forest Ecol. and Management, n. 158, p. 71-83, 2002.

REPETTI, R. Aptitud tecnoldgica de los Eucaliptos: E.globulus, E. viminalis, E. saligna y E. grandis para su utilizacion
en la elaboracion de pastas kraft. Actas: In: JORNADAS SOBRE EUCALYPTUS PARA LA REGION PAMPEANA,
1990. Actas...

SAINT-ANDRE, L. et al. Modelling nutrient cycling and integrating nutrient cycling into growth models. In: SITE
MANAGEMENT AND PRODUCTIVITY IN TROPICAL PLANTATION FORESTS, 2004, Congo and China.
Proceedings... Tiarks and T. Toma: CIFOR, 2004.

SALIS, S. M. et al. Estimating the above ground biomass and wood volume of savanna woodlands in Brazil’s Pantanal
wetlands based on allometric correlations. Forest Ecology and Management n. 228, p. 61-68.

SEGURA, O.; KANNINEN, M. Allometric models for estimating volume and total aboveground biomass of seven
dominant tree species in a tropical humid forest in Costa Rica. Biotropica, v. 37, n. 1, p. 2-8, 2005.

SCHONAU, A.; BODEN, D. Preliminary biomass studies in young eucalypts. In: [UFRO WORLD CONGRESS, 17.,
1981, Kyoto. Proceedings... Kyoto: Mensuration of Forest Biomass, 1982, p 24-28.

SNOWDON, P. et al. Synthesis of allometrics, Review of root biomass sampling strategies. Australian Camberra:
Greenhouse Office, 2000. 114 p. (National Carbon System Technical Report 167).

SCHLEGEL, B. Estimacién de la biomasa y del carbono en bosques del tipo forestal siempreverde. In: SIMPOSIO
INTERNACIONAL MEDICION Y MONITOREO DE LA CAPTURA DE C EN ECOSISTEMAS FORESTALES,
2001, Valdivia. Actas... Valdivia, 2001. 13 p.

SILVA AYCAGUER, L. C.; BARROSO UTRA, I. M. Seleccion algoritmica de modelos en las aplicaciones
biomédicas de la regresion multiple. Medicina Clinica, v. 116, p. 741-745, 2001.

USDA. United States Department of Agriculture. NRSC Natural Resources Conservation Service Keys to Soil
Taxonomy. 9th ed. 332 p. 2003.

VERWIT, T.; BJORN, T. Biomass estimation procedures in short rotation forestry. Forest Ecol. and Management,
v. 121, p 137-146, 1999.

WANG, C. H. Biomass allometric equations for 10 co-occurring tree species in Chinese temperate forest. Forest Ecol.
and Management, n. 222, p. 9-16, 2006

WEBER, D. C.; SKILLINGS, J. H. A First Course in the Design of Experiments, A linear Model Approch, Oxford:
Miami University; Ohio: CRC Press. 2000.

ZIANIS, D.; MENCUCCINI, M. Aboveground biomass relationships for beech (Fagus moesiaca Cz) trees un Vermio
Mountain, Northern Greece, and generalised equations for Fagus sp. Ann. For. Sci. n. 60, p. 439-448, 2003.

Ci. F1, v. 18, n. 3, jul.-set., 2008



