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Resumen

Los modelos matematicos para predecir biomasa son
en la actualidad una opcién que facilita y mejora
el célculo de la capacidad de mitigacién del cambio
climatico de un ecosistema, pues generan informa-
cién fundamental para establecer indices nacionales
de almacenamiento de carbono. El objetivo de este
estudio fue evaluar la biomasa de los distintos com-
ponentes del arbol (hojas, ramas, fuste, raiz) por me-
dio de método destructivo e indirecto para construir
modelos predictivos de biomasa y carbono, genera-
dos por medio del método de minimos cuadrados
ordinarios, cuyo didmetro normal fue la variable re-
gresora. Las ecuaciones seleccionadas explicaron
mas del 94 % de la variabilidad observada en bio-
masa o carbono, con errores de estimados inferiores
al 5 %. El fuste aport6 el 57.4 % a la biomasa total
del arbol y las hojas el 5 %. La fraccién de carbono
fue muy similar entre los componentes lefiosos (ra-
mas-fuste-raiz), variando de 44.9 % a 45.7 % y en
las hojas alcanzé el 40.7 %.

Palabras clave: alometria, cambio climatico, Costa
Rica, reforestacion, servicios ambientales.
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Abstract

Mathematical models for biomass and carbon pre-
diction are currently options that facilitate and impro-
ves the calculation of the climate change mitigation
capacity of an ecosystem, by generating essential in-
formation to establish national carbon storage indi-
ces. The objective of the study was to evaluate the
biomass of the different tree elements (leaves, bran-
ches, stem, root) through destructive and indirect
methods, to construct predictive biomass and car-
bon models. The models were developed using the
method of ordinary least squares, using the normal
diameter as the regressor variable. These equations
explained more than 94 % of the variability obser-
ved in biomass or carbon, with errors of estimates
below 5 %. The stem contributed with 57.4 % to the
tree total biomass , and the leaves contributed with
5 %. The carbon fraction was very similar among the
woody components (branches -stem-root), which
varied from 44.9 % to 45.7 % and in the leaves it
reached 40.7 %.

Key words: alometry, climate change, Costa Rica, re-
forestation, environmental services.
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Prediccién de biomasa y carbono en plantaciones clonales de Tectona grandis L.f.

Fonseca-GonzaLez, W., Avita-Arias, C., MuriLLo-Cruz, R. v Rojas-VARGAS, M.

INTRODUCCION

El cambio climatico producido por el calentamien-
to global es uno de los problemas mas serios que
afronta la poblacion mundial (Intergovernmen-
tal Panel of Climate Change [IPCC], 2013, 2014;
Sreejesh et al., 2013); y, desafortunadamente, por
mds opciones que se presentan para aportar su
solucién parece imposible a corto plazo. Una de
propuestas se centra en el mejoramiento del mane-
jo de la tierra, pues se ha reportado un sustancial
monto de secuestro de carbono tanto en la bioma-
sa como en el suelo, con lo que se convierte en
una alternativa real para reducir la concentracién
de CO, en la atmésfera (Pastian et al., 2000). Por
ello, son bastantes las expectativas creadas sobre
la funcién de los ecosistemas forestales como par-
te de la solucién por su capacidad de secuestro de
carbono (Basu, 2009; Le Quéré et al., 2012), tan-
to en su tallo principal, madera, corteza, ramas,
follaje y raices. Lo anterior mantiene la esperan-
za en algunos grupos de ambientalistas, mientras
otros ven como negocio el comercio del carbono.
En todo caso, los Ilamados créditos verdes siguen
generando controversia en diferentes sectores de
la poblacién; entre otras cosas, por la falta de in-
formacion sobre la capacidad de secuestro de car-
bono de un ecosistema dado (Basu, 2009; Merger,
2008) en condiciones ambientales tan cambiantes
como en el trépico.

Los bosques artificiales o plantados (plantacio-
nes forestales puras y sistemas agroforestales) tam-
bién proveen servicios ambientales Gtiles para la
sociedad. En ese sentido, plantaciones jévenes
pueden secuestrar significativas cantidades de car-
bono atmosférico, mientras que las maduras se
convierten en importantes reservorios (Sreejesh et
al., 2013). Especies de rapido crecimiento como
Tectona grandis han tenido gran auge gracias a su
madera de excelentes caracteristicas fisico-me-
canicas, apta para gran variedad de usos (entre
ellos los decorativos), ampliamente difundida en
ambientes tropicales y de buen mercado y precio
internacional.

En Costa Rica es la especie mds plantada con
fines de produccion forestal; para el afio 2017 se
reportaron 45 853 ha (Instituto Nacional de Esta-
disticas y Censos, 2017). Ademas, es notorio que
se realiza mucha investigacion con dicha especie
en temas como: mejora genética, reproduccion,
conservacion del polen, necesidades nutriciona-
les, etc. No obstante, su capacidad de mitigacion
del cambio climatico en las condiciones actuales
de produccion (sistemas clonales principalmente)
no ha sido un tema prioritario; adicional a ello, di-
cho potencial varia con respecto al material gené-
tico utilizado, el clima y suelo del sitio, asi como
el manejo realizado al sistema de produccién
(Sreejesh et al., 2013). Este vaci6 de informacion,
aunado a la politica de C-neutralidad del Estado
(Costa Rica, 2009; Kowollik, 2014), motivé la in-
version de recursos para obtener datos sobre facto-
res de expansién de biomasa, fraccion de carbono
en la biomasa y modelos matemdticos para esti-
mar y pronosticar la biomasa y el carbono (todos
objetivos de esta investigacion). Esta informacién
es basica para facilitar y mejorar la estimacion de
la reserva de carbono y se convierten, al mismo
tiempo, en indicadores nacionales para dictar po-
liticas y tomar decisiones.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La zona de estudio comprende el Pacifico norte, la
zona norte y sur de Costa Rica, en sitios donde se
ubican plantaciones establecidas con material clo-
nal. Estos, generalmente, son inferiores a 10 afos
de edad; también hay de mayor edad con mate-
rial de semilla seleccionada, pero con muy buen
manejo silvicultural. Los sitios se caracterizan por
presentar una variacion térmica estacional fuerte,
con un periodo seco de hasta seis meses; cuya pre-
cipitacién promedio supera los 3200 mm anuales
(1500-2500 mm en el Pacifico norte) y la tempera-
tura media es mayor a 24 °C, elevada luminosidad,
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con suelos predominantes del orden Inceptisol,
Ultisol y Entisol (Instituto Meteoroldgico Nacional
de Costa Rica, 2019).

Evaluacion de la biomasa

Dado el alto valor econémico de la madera en la
cuantificacién de biomasa de T. grandis se emplea-
ron tres técnicas, descritas a continuacion:

e Método destructivo: consiste en derribar el arbol
y pesarlo en campo (peso himedo en kg) cada
componente por separado (fuste, ramas, hojas y
raiz). Esta practica es mas empleada para arboles
de tamano pequeio, sin valor comercial, o en ar-
boles de porte mayor, pero cuyo propietario per-
mitié subdividirlo en secciones pequefias para
facilitar su peso (Parada et al., 2010). De cada
componente se tomé una muestra de aproxima-
damente de un kg para determinar la materia
seca (a 60 °C durante 72 horas) y su respectiva
fraccion de carbono (Fonseca et al., 2009).
En arboles derribados con madera aprovechable
y que no se permitié hacer secciones pequefias
se determin6 el volumen en secciones de dos
metros con la férmula de Smalian y, del mismo
modo, la biomasa se calcul6 como el producto
del volumen por la densidad especifica de la ma-
dera (Chave et al., 2004; Petrokofsky et al., 2012;
Chave et al., 2014). La densidad especifica usa-
da para la especie fue de 0.54 gr.cm™ en funcién
de lo reportado en la literatura (Castro y Raigo-
sa, 2000; Rodriguez et al., 2014). La seccién no
comercial del fuste se pesé6 en el campo, al igual
que el componente de hojas, ramas y raiz. Tam-
bién se recolectaron muestras de biomasa para
determinar la materia seca en laboratorio.
En plantaciones, independientemente de la edad
y porte de los arboles en donde el propietario
no permitié derribar los arboles, se determiné el
didmetro en pie en secciones de dos metros con
la ayuda de un dendrémetro modelo Criterion
RD 1000. La biomasa del fuste se calculé segtin

lo indicado en el anterior punto. La biomasa total
del drbol (incluida ramas, hojas y raiz) se calculé
haciendo uso de factores expansion de biomasa
(Dixon, 1995; Segura et al., 2000; Segura y Kan-
ninen, 2002) calculados para los arboles derriba-
dos segln lo indicado en los anteriores puntos.

El factor de expansion se utiliza para calcular
la biomasa de componentes como ramas, hojas y
raiz cuando se usa el método no destructivo. Es el
cociente entre la biomasa aérea total y la biomasa
del fuste, entre la biomasa del fuste y la biomasa
de la raiz (Fonseca et al. 2009; Segura et al., 2000;
Segura y Kanninen, 2002).

A cada arbol, independientemente de la téc-
nica usada para determinar la biomasa, se le mi-
di6 el didmetro normal a 1.3 m sobre el nivel del
suelo (DAP). En cada sitio o plantacion se traté de
elegir individuos que abarcaran la amplitud dia-
métrica observada segin la edad de la plantacion.
Para los drboles derribados se extrajo la raiz con
una retroexcavadora y pulif (tipo tecle manual que
funciona de forma horizontal); posteriormente, se
lavé para eliminar componentes como piedra y tie-
rra. Se continud con el proceso de pesado aproxi-
madamente dos horas después de secadas al aire.

Determinacion de la fraccion de carbono en
biomasa

La muestra seca de cada componente de biomasa
se tritur6 a 10 micras para determinar la materia
organica. El andlisis de esta se realiz6 haciendo
uso de la metodologia propuesta por Walkley vy
Black (1934).

Ajuste de modelos

Los modelos se ajustaron mediante el método de
minimos cuadrados ordinarios con el programa
estadistico Statgrapihcs Centurion XVI. Se ensaya-
ron aproximadamente 20 modelos para predecir
la biomasa y el carbono de cada componente del
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arbol (hojas, ramas, fuste, raiz), para la biomasa
lenosa del arbol (fuste, ramas y raiz) y para el indi-
viduo total, usando como variable independiente
el didametro normal (DAP a 1.3 m sobre el nivel del
suelo). El rango diamétrico oscil6 entre 1.1 cm vy
47.2 cm.

En la seleccién de la ecuacion de mejor ajuste
se tomé como referencia la metodologia expuesta
por Salas (2002) y Segura y Andrade (2008), consi-
derando los siguientes estadisticos: R? (coeficiente
de determinacion), EEE (error estandar de los esti-
mados), EMA (error medio absoluto), DW (estadis-
tico Durbin Watson), n (tamafno de la muestra), IF
(indice de Furnival), E % (error del modelo o ses-
go), AIC (criterio de informacion de Akaike). Ade-
mas de esto, se calculé el ECM (error cuadréatico
medio), la DA (diferencia agregada) y el PRESS (la
suma de cuadrados de los residuos de los predi-
chos); estos Gltimos no se muestran en los resul-
tados para simplificar la tabla en la cual aparecen
los otros estadigrafos.

RESULTADOS
Proporcion de biomasa por componente
El alto tamafio de muestra empleado en esta inves-

tigacion (con un total de 503 observaciones) ase-
gurd la representatividad de los individuos en toda

la amplitud diamétrica observada en las plantacio-
nes evaluadas. El fuste registr6 el mayor aporte a
la biomasa total del arbol (57.4 %), seguido por la
raiz y las ramas; por su parte, la contribucién de las
hojas fue muy baja (5 %). La variabilidad observa-
da entre el aporte porcentual de cada componente
a la biomasa total fue minima, independientemen-
te del tamano del arbol; ello demuestra la desvia-
cién estandar y el error de muestreo, cuyo valor
mas alto fue de 8.06 % para las hojas (tabla 1).

Fraccion de carbono por componente

Se registraron valores muy similares entre los com-
ponentes lefiosos evaluados (ramas-fuste-raiz), los
cuales variaron entre 44.9 % y 45.7 %, con una
fraccion de carbono en las hojas de 40.7 %. La va-
riabilidad observada fue muy baja para las hojas,
ramas y fuste y un poco mas alta en la raiz; lo que
sugiere que el calculo de la fraccion de carbono
se realizé con bastante precision, lo anterior refor-
zado por errores inferiores al 6.8 % (tabla 2). Las
ecuaciones para estimar biomasa y carbono (tabla
3) producen variaciones en la fraccién de carbono
por componente dependiendo del diametro nor-
mal de los arboles. Esta variacién es minima y en
promedio representa 0.8; 0,4; -0,1 %, en el fuste,
hojas y ramas-raiz, respectivamente; valores que
estan dentro del margen de error (E %) determina-
dos para los modelos (tabla 3).

Tabla 1. Componentes de biomasa utilizados para desarrollar las ecuaciones de biomasa

Biomasa por componente (kg)

cos Variable .
Estadistico Dap (cm) Hojas Ramas Fuste Raiz Corlryl)i(())lg(e)nte Bl:)ons;lsa
Minimo 1.20 0.03 0.09 0.33 0.13 9.2 10.71

- S N 4
Maximo 47.20 123.62 421.97 1590.3 603.02 2615.12 2203.72
SD 9.10 21.73 65.00 237.30 91.52 309.04 314.46
E (%) 8.63 4.15 4.07 8.06 5.8

X: promedio, SD: desviacién estandar, E (%): error de muestreo.

Entre paréntesis y en negrita el aporte porcentual de cada componente a la biomasa total. El tamano de la muestra fue de 503.
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Modelos predictivos de biomasa y carbono

La tabla 3y figura 1 muestran las estimaciones de los
parametros y las estadisticas de bondad de ajuste tan-
to para el modelo elegido por arbol como por com-
ponente. Todas las estimaciones de los parametros
fueron significativas (o = 0.05). A pesar de que todos

los modelos registraron buen ajuste en la biomasa to-
tal del arbol, en el componente lefioso (fuste y raiz)
el valor de R?fue ligeramente superior; caso contrario
para el EEE, EMA. Igual comportamiento se da en los
modelos de carbono, pero con ligeras variaciones en
el ajuste (R?> mas bajo), valores de EEE y EMA mas al-
tas y cifras de ECM, E (%) y AIC mas bajas.

Tabla 2. Fraccion de carbono (%) en la biomasa

Estadistico Hojas Ramas Fuste Raiz
n 23 45 46 12

X 40.7 44.9 45.4 45.7
SD 2.7 3.1 29 4.9
E (%) 2.9 2.1 1.9 6.8

n: tamafio de la muestra; X: promedio; SD: desviacion estdndar; E (%): error de muestreo.

Tabla 3. Modelos para estimar biomasa (kg) y carbono (kg) para distintos componentes del arbol y para
el arbol completo. Todos los modelos poseen una P<0.0001. El tamafio de muestra fue de 503 individuos

Modelo R? EEE  EMA DW ECM IF E% AIC

B total = exp(-2.02268 + 2.56319*In(Dap)) 95.8 0.265 0.196 0.604 165.2 721 2.9 5.1
(P<0.0001)

C total = exp(-2.79561 + 2.54144*In(Dap)) 95.1 0.310 0.226 0.802 83.3 38.1 3.8 4.4
(P<0.0001)

B fuste = exp(-2.55224 + 2.53903*In(Dap)) 95.4 0.303 0.220 0.571 97.6 47.5 4.5 4.6
(P<0.0001)

C fuste = exp(-3.34871 + 2.54379*In(Dap)) 95.2 0.309 0.225 0.839 47.7 22 3.9 39
(P<0.000T1)

B lefiosa = exp(-2.00226 + 2.53549*In(Dap)) 95.7 0.261  0.192 0.603 161.8 67.1 3.4 5.1
(P<0.000T1)

C lefioso = exp(-2.83868 + 2.53901*In(Dap)) 95.1 0.310 0.226 0.801 79.2 36.2 3.8 4.4
(P<0.000T1)

B ramas = exp(-3.93501 + 2.55674*In(Dap)) 94.1 0.347 0.238 0.651 27.5 14.3 0.7 3.3
(P<0.0001)

C ramas = exp(-4.73039 + 2.55477*In(Dap)) 94.3 0.341 0.234 0.885 12.5 6.3 3.7 2.5
(P<0.0001)

B hojas = exp(-4.87697 + 2.52945*In(Dap)) 94.8 0.323 0.227 0.626 9.9 4.8 5.0 2.3
(P<0.0001)

C hojas = exp(-5.77959 + 2.53203*In(Dap)) 94.7  0.325 0.229 0.742 4.0 2.0 4.7 1.4
(P<0.0001)

B raiz = exp(-3.52804 + 2.54236*In(Dap)) 95.2 0.310 0.224 0.586 37.1 18.2 4.8 3.6
(P<0.0001)

C raiz = exp(-4.27314 + 2.5296*In(Dap)) 94.5 0.328 0.234 0.778 18.8 8.8 3.8 2.9
(P<0.0001)

B total-C total: biomasa-carbono del arbol completo; B fuste-C fuste: biomasa-carbono del fuste; B ramas-C ramas: biomasa-car-
bono de ramas; B raiz-C raiz: biomasa-carbono de raiz; B hojas-C hojas: biomasa-carbono de hojas; B lefioso-C lefioso: bioma-
sa-carbono de componente lefoso; exp: exponente; Dap: didmetro normal a 1.30 m sobre el nivel del suelo (cm); In: logaritmo
natural; R?, EEE, EMA, DW, n, IF, E % y AIC fueron definidos en la metodologia.
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Figura 1. Modelos para estimar biomasa y carbono por componente de arbol y arbol completo a partir del
didmetro: a) el grafico para el modelo ajustado, b) el grafico de valores predichos vs observados.
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Los resultados indican una fuerte relacion posi-
tiva entre el diametro y la biomasa o el carbono,
la cual se confirma con el coeficiente de determi-
nacion (R?). En este caso, para todos los modelos
seleccionados, el didmetro explic entre 94.1 % y
95.8 % de la varianza observada en biomasa o en
carbono. El valor de los estadisticos EEE y EMA pre-
sentan cifras muy bajas (< 0.35), lo que evidencia
un error maximo en la estimacion de 0.35 kg, se-
gun el componente evaluado. En todos los casos el
error o sesgo fue igual o inferior al 5.1 %, condicién
que se observa en la figura 1b al ubicarse la nube de
puntos muy cercana a la linea de tendencia central.

DISCUSION

Proporcion de biomasa por componente
(factor de expansion de biomasa)

La proporcion de componentes en la biomasa aé-
rea varia segln las especies (Blujdea et al., 2012;
Mensah et al., 2016; Sreejesh et al., 2013). De la
misma manera, conforme el arbol crece el aporte
relativo a la biomasa aérea del fuste y las ramas
aumentan; mientras que el de la de hoja y corteza
disminuye. Segin Mensah et al. (2016) y Pajtik et
al. (2011), la biomasa lefiosa generalmente se acu-
mula a expensas de la biomasa de la hoja, asig-
nando mds recursos para madera y ramas a medida
que aumenta el tamano con el objetivo promover
la altura y el crecimiento de la copa para superar
la competencia por la luz con los drboles vecinos.

En este estudio el fuste represent6 el 57.4 %
y las ramas el 15.3 % de la biomasa total, am-
bos con corteza. Gonzdlez et al. (2014) reportan
para la misma especie una contribucion inferior
para el fuste pero mayor para las ramas (39.6 % y
28.6 %, respectivamente). Por su parte, Sreejesh et
al. (2013) reportaron que un 75 % de la biomasa
total correspondia a la suma de fuste y ramas, a los
cinco anos de edad, valor muy similar al aqui ge-
nerado. Resulta pertinente mencionar la contribu-
cién de las raices (22.2 %), componente que (por

la dificultad para ser evaluado) en la mayoria de
las investigaciones es desestimado. Sreejesh et al.
(2013) registraron un valor de 12 % para esta parte
del arbol; lo que es significativamente inferior al
aqui generado.

Estos valores siguen el mismo patrén demos-
trado para otras especies en el mundo. Autores
como Vargas et al. (2017) reportan que la biomasa
en el tallo de pino vari6 de 63 % (Pinus oocarpa
Schiede ex Schltdl.) a 80.9 % (Pinus lumholtzii
B.L.Rob. & Fernald) y las ramas el 14.9 %. En el
caso de roble, el fuste acumulé el 59.5 % (Quercus
rugosa (Masam.) J.C.Liao) y 65.3 % (Quercus
durifolia Seemen) y las ramas el 22.2 %. Para
Eucalyptus grandis el 88.8 % del carbono aéreo se
encuentra en el fuste y el 8.9 % en las ramas (Ra-
mirez y Chagna, 2019).

El follaje es el componente del drbol con me-
nor aporte (5.0 % en este estudio), cifra consisten-
te con lo reportado en la literatura: 3.3 % en Pinus
y 4.0 % en Quercus (Vargas et al., 2017); 2.36 %
en Eucalypytus grandis W. Hill (Ramirez y Chagna,
2019); 3.6 % en abedul (Betula pubescens Ehrh);
2.6 % en roble (Gomez et al,, 2013); y 3 % en
Eucalyptus (Cerruto et al., 2015).

Segln Dimobe et al. (2018), el porcentaje de
biomasa foliar disminuye conforme aumenta el
didmetro del arbol. Ello debido a que las hojas se
producen en las ramas mas jévenes, lo que implica
que la masa de follaje por unidad de masa de rama
disminuya a medida que los arboles crecen. De la
misma manera, Sreejesh et al. (2013) registraron
cambios significativos en el aporte de los distintos
componentes a medida que avanza la edad.

Fraccion de carbono por componente

La concentracién de carbono promedio de la bio-
masa de los diferentes componentes, obtenida en
este estudio, se encuentra dentro de los limites re-
portados para otras especies, tanto en la nacién
como en otros paises (fuste 45.5 %, ramas 44.9 %,
hojas 40.7 % y raiz 45.7 %). Al respecto, Sreejesh
et al. (2013) reportaron fracciones de carbono muy
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similares a las aqui generadas: 46 % en promedio
para fuste y ramas y 40 % para raiz; adicionalmen-
te reportaron la de corteza con 32 %. Por su parte,
Lopez et al. (2018) determinaron en Guatemala un
factor de conversion de la biomasa a carbono de
0.5311.

Para Costa Rica se reporta en Alnus acumi-
nata Kunth, para todos los componentes, entre
37 % y 44.4 % (Fonseca et al., 2013); asi como
para Vochysia guatemalensis Standl entre 43 % vy
48.6 % y entre 45.9 % y 49.2 % para Hieronyma
alchorneoides Allem. (Fonseca et al., 2012).

Modelos predictivos de biomasa y carbono

El ajuste logrado en los modelos elegidos se con-
sidera muy satisfactorio para todos componentes.
El valor mas bajo de R* obtenido fue de 0.94 para
hojas y ramas; por su parte, el mas alto correspon-
de a 0.95 para la biomasa total (tabla 3). Los datos
generados se encuentran dentro del intervalo re-
portado en estudios similares por diferentes auto-
res. Para T. grandlis se reportan muy pocos estudios
similares que permitan comparar la bondad de la
metodologia empleada y los resultados obtenidos.
En ese sentido, Malimbwi et al. (2016) reportaron
modelos para predecir biomasa en plantaciones
para la especie, a partir del diametro normal, para
un rango diamétrico entre 6 cm y 84.4 cm vy re-
gistraron valores de R? superiores a 0.91; el valor
inferior se obtuvo para las ramas (0.87), situacion
similar a la presentada en la presente investiga-
cién. Por su parte, Ruiz et al. (2019) registraron
valores de R? promedio de 0.99 para los modelos
generados para hojas, ramas, fuste y la biomasa to-
tal; no obstante ese buen ajuste, el error estandar
obtenido fue de hasta 0.2561.

Lo mas cercano para esta especie fue desarro-
llado por Pérez y Kanninen (2003) para Costa Rica,
pero con arboles producidos con semilla 'y con un
manejo de la plantacion poco intensivo (caracteris-
tico de las décadas de 1980 y 1990, cuando ape-
nas iniciaba el cultivo de la madera). Esta situacién

resalta la pertinencia de los resultados obtenidos
en la presente investigacion.

Pérez y Kanninen (2003), con una muestra de
40 arboles, generaron modelos para el arbol y por
componente con ajustes muy satisfactorios (R? >
85 %), la cifra mas baja para las hojas, muy similar
a lo obtenido en este estudio (R>> 94 %). Mientras
que Lopez et al. (2018), también con teca, para
una plantacién de 14 y 15 afos desarrollaron un
modelo de prediccién de biomasa del fuste con un
R? ajustado de 0.89 usando como variables inde-
pendientes el diametro y la altura.

El follaje y ramas son componentes que mues-
tran una correlacién inferior con el diametro, pues
presentan ajustes inferiores al fuste, a la raiz o ar-
bol completo. Esta situacién se dio en el presen-
te estudio y ha sido demostrado por Fonseca et
al. (2009), quienes lograron ajustes (R?) de 0.89 y
0.92 para hojas y ramas y cifras mayores a 0.98
para la raiz, fuste y arbol completo, esto con Vo-
chysia guatemalensis; o de 0.9 para hojas y ramas
y mayor a 0.95 para los otros componentes para
Hyeronima alchorneoides. Segin Munoz et al.
(2008), la biomasa de las fracciones de copa se
considerd la mas dificil de modelar.

El mismo comportamiento ocurre con modelos
para especies en bosque natural. Para este ecosis-
tema Fonseca et al. (2019) lograron ajustes de 0.87
y de 0.93 para hojas y ramas respectivamente, y un
R? mayor a 0.94 para los otros componentes (in-
cluyendo la biomasa lefosa y el arbol completo).
Por su parte, Jiménez et al. (2019) lograron ajustes
similares (R? = 0.96) para todos los componentes
con Guazuma ulmifolia Lam. en bosque natural y
en sistema silvopastoril.

CONCLUSIONES

Se ratifica que los modelos alométricos son opcio-
nes practicas para estimar o predecir la biomasa o
el carbono en los ecosistemas forestales. El modelo
elegido para cada componente del arbol y para el
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arbol completo presenté una bondad de ajuste muy
buena (R?>>94 %) con bajo error de estimacion (E<
5 %). Tiene la ventaja de la simplicidad en su uso
por utilizar como variable predictora el diametro, el
cual es muy facil de medir e indispensable para mu-
chos célculos en el drea forestal; ademas de estimar
la biomasa o el carbono con precisién y confiabi-
lidad si es usada en ecosistemas similares y para el
rango de distribucién diamétrica con que fue de-
sarrollada. Asi mismo, otra informacién pertinente
como la fraccién de carbono en la biomasa y los
factores de expansion se convierten en indicadores
nacionales que, junto con los modelos alométricos,
permiten y facilitan calcular con mayor exactitud el
aporte del ecosistema a la mitigacion del cambio
climdtico. Se debe tener especial atencién al aporte
de cada componente del arbol a la biomasa total al
asignar recursos para cuantificarlos, pues el follaje
es el componente al que se le debe asignar menor
esfuerzo y recursos para inventariarle.
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