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CUANTIFICACION DEL ALMACENAMIENTO DE CARBONO DE LENOSAS
PERENNES EN EL MUNICIPIO DE PASTO DEPARTAMENTO DE NARINO

CARBONO STORAGE CUANTIFICATION ON WOODY PERENNIAL IN THE
CITY OF PASTO DEPARTMENT OF NARINO

Ana Caterine Tovar O.*
Daniel Alejandro Meneses C.”
Jestis Geovanny Solarte G.

RESUMEN
Este trabajo se desarrollé en la Granja experimental CORPOICA, Obonuco, municipio de
Pasto, departamento de Narifio, localizado a 1°13' latitud Norte y 77°16' longitud Oeste. El
objetivo fue evaluar la biomasa aérea y radicular (fuste, ramas, hojas y raices), asi como
también, la cantidad de carbono almacenado de las especies Aliso (Alnus jorullensis), Mote
(Tournefortia fuliginosa), Acacia (Acacia decurrens), Guayacan (Lafoensia acuminata) y
Jazmin (Cestrum nocturnum); las cuales tienen cuatro afios de establecidas. Se generd
modelos alométricos de biomasa, para dos de las especies evaluadas, Aliso (Alnus
jorullensis), y Acacia (Acacia decurrens). La evaluacion se realiz6 mediante el método
destructivo, Mack Diken, (1997), Se encontr6 que las especies que presentan mayor
biomasa aérea y radicular, fueron Alnus jorullensis con 68.67 Ton/ha™, seguida de Acacia
decurrens con 47.46 Ton/ha® y Cestrum nocturnum L. con 6.6 Ton/ha™. En cuanto al
almacenamiento de carbono se obtuvo los mayores valores para A. jorullensis con 34.34
Ton/ha™y A. decurrens con 23.73 Ton/ha™ seguido de C. nocturnum L. con el 3.3 Ton/ha™

y finalmente las especies T. fuliginosa y L. acuminata con 1.84 y 1.25 Ton/ha™
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respectivamente. Como resultado de la sobrestimacion por parte de los modelos de Bravo y
Rosero (2010), se construyo los nuevos modelos alométricos en base a datos de ocho
individuos cortados y pesados para cada especie como lo recomienda MacDicken, (2006).
Se construyeron dos modelos alométricos a través del software estadistico Info-Stat y se
ajustaron mediante andlisis de regresion multiple. Los modelos alométricos obtenidos
fueron, para Alnus jorullensis Bt=-40,64-0,16*A+35,12*DAP y Acacia decurrens Bt=38,1-
0,023*A+5,6*DAP , con altos coeficientes de determinacion de 98,81% y 95,5%
respectivamente. Los modelos alométricos ajustados para cada especie pueden ser
utilizados en condiciones similares a la del esta investigacion para estimas biomasa

almacenada de manera confiable.
Palabras claves: Biomasa aérea, biomasa radical, modelos alométricos, validacion.
ABSTRACT

This work was conducted in the experimental farm CORPOICA Obonuco municipality of
Pasto, Narifio, located at 1 ° 13 'north latitude and 77 ° 16" West longitude. The objective
was to evaluate the aerial and root biomass (stem, branches, leaves and roots), as well as
the amount of carbon stored in the Alder (Alnus jorullensis), Mote (Tournefortia
fuliginosa), Acacia (Acacia decurrens), Guaiacum species (Lafoensia acuminata) and
Jasmine (Cestrum nocturnum); which have four years of establishment. Allometric biomass
models for two of the species tested, Alder (Alnus jorullensis) and Acacia (Acacia
decurrens) was generated. The evaluation was performed by the destructive method Diken
Mack (1997), We found that species with greater aerial and root biomass were Alnus
jorullensis Ton/ha™ with 68.67, followed by 47.46 Acacia decurrens and Cestrum
nocturnum L. with 6.6 Ton/ha™. As to the biggest carbon storage values for A. jorullensis
with 34.34 Ton/ha-1 and A. decurrens with 23.73 Ton/ha-1 followed by C. nocturnum L.
with 3.3 Ton/ha™* was obtained and finally the species T. fuliginosa acuminata and 1.84 and
1.25 respectively Ton/ha™. As a result of the overestimation by Bravo models and Rosero

(2010), new allometric models based on data from eight cut and heavy individuals for each



species as recommended MacDicken was built (2006). Two allometric models were
constructed through the Info-Stat statistical software and adjusted by multiple regression
analysis. The allometric models were obtained for Alnus jorullensis Bt = +35.12 -40.64 to
0.16 * A * DAP and Acacia decurrens Bt = 38.1 to 0.023 +5.6 * A * DAP, with high
coefficients of determination of 98.81% and 95.5% respectively. The allometric models
adjusted for each species can be used in similar to that of this research for biomass

estimations reliably stored conditions.

Key words: Biomass, root biomass, allometric models hedges, validation.

INTRODUCCION
El calentamiento global de la atmosfera ha originado la necesidad de reducir a escala
mundial las emisiones de gases que contribuyen al efecto invernadero, entre ellos esta el
didxido de carbono (CO,) responsable del cambio climatico (Andrade e Ibrahim, 2003).
Por esta razon, como medida de mitigacion contra el calentamiento global, se han
desarrollado alternativas para reducir la contaminacion en bosques y prolongar la vida de
ecosistemas, por lo tanto es de gran importancia desarrollar y promover investigaciones
encaminadas a cuantificar el carbono, en ecosistemas naturales, plantaciones y sistemas

agroforestales para mejorar la calidad del ambiente (Beer et al., 2003).

Las plantas lefiosas y en particular los arboles son los que mas tiempo retienen el carbono
capturado y por consiguiente, los mas utilizados en programas forestales que involucran
mecanismos de desarrollos limpio (MDL) para tal fin, las plantas lefiosas arbustivas, que
presentan mayor posibilidad de adaptacion a climas adversos, son igualmente capturadoras
de carbono, pero en la actualidad se desconoce o se dispone de muy poca informacion sobre
este proceso ecofisioldgico dentro de este grupo, lo que ha limitado su valor de uso pata tal
fin. (Bugmann, 2006)



De ahi la importancia que han adquirido Gltimamente los estudios ecofisiologicos, que
permiten evaluar el comportamiento, de las plantas, su desarrollo y crecimineto puesto que
es el CO,, es el insumo principal que utilizan estos organismos para su funcionamiento, el
cual es capturado de la atmésfera y transformado en biomasa. De esta manera el monitoreo
de carbono a través de los bosques y las plantaciones, como sumideros del mismo, son
escenciales para contribuir con algunas soluciones ante este problema mundial (Lambers,
2008).

Por otra parte, los modelos alométricos han surgido como ayuda en el célculo de la biomasa
de grandes areas forestales, valiéndose de la correlacién existente entre las variables de
dificil medicion (pesos) y aquellas directamente medidas en inventarios forestales
(diametro a la altura del pecho y altura comercial o total) (Watzlawick et al., 2001). No

obstante, su disponibilidad para especies maderables es nula 0 muy reducida.

El empleo de los modelos alométricos desarrollados en regiones diferentes para la
estimacion de la biomasa presenta limitaciones debido a las distintas condiciones que rigen
el crecimiento de los arboles entre las cuales se incluyen la genética, las subpoblaciones
locales, el clima y los suelos. Estos factores son determinantes en el incremento de la
biomasa y por tanto en la fijacion de CO,. De ahi la importancia de generar modelos

alométricos locales.

Esta investigacion tuvo como fin estimar la biomasa aérea y radicular, posteriormente
calcular la captura de carbono de especies lefiosas perennes como Alnus jorullensis,
Tournefortia fuliginosa, Acacia decurrens, Lafoensia acuminata y Cestrum nocturnum L.
de cuatro afios de edad; y generar modelos alométricos, para Alnus jorullensis y Acacia
decurrens que se ajusten a la realidad, construyendo asi, conocimientos que permitiran al
productor pensar en obtener ingresos adicionales como pago por servicios ambientales
(PSA).



MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realizo en el centro experimental CORPOICA, corregimiento de
Obonuco, municipio de Pasto, departamento de Narifio, localizado a 1° 13' Latitud Norte y
77° 16' Longitud Oeste, a una altura de 2710 msnm, precipitacion de 840 mm/afio,
temperatura promedio de 12° C y una humedad relativa de 87.45%. Se encuentra dentro de

la zona de vida bosque seco Montano Bajo (bs-Mb) (Holdridge, 1967).

Antecedentes y descripcién actual del sistema evaluado

Rosero y Bravo, (2010) establecieron cinco especies en diferentes parcelas donde se
plantaron 96 individuos por especie en un area de 720m? a una distancia de 1m entre planta
x 1.5m entre surco, dispuestas en cuatro hileras por especie. Después de investigaciones
realizadas en 2011 y 2012 el sistema cuenta con el siguiente nimero de arboles por especie:
Parcela 1: Aliso (Alnus jorullensis) con 78 arboles, Parcela 2: Mote (Tournefortia
fuliginosa) con 66 arboles, Parcela 3: Acacia (Acacia decurrens) con 32 arboles, Parcela
4: Guayacan de Manizales (Lafoensia acuminata) con 33 arboles y Parcela 5: Jazmin

(Cestrum nocturnum L.) con 48 arboles.
Toma de datos en campo

Para el andlisis de biomasa y carbono se tuvo en cuenta cuatro momentos de la
investigacion; es decir, en el primer (1), tercer (3), sexto(6) y noveno (9) mes del cuarto afio
de establecidas. Se seleccion6 dos arboles por especie para cada evaluacion, lo que
corresponde a ocho arboles por especie durante la investigacion. Se utilizd el método
destructivo el cual consiste en medir las dimensiones bésicas de un arbol y determinar en

campo la biomasa a través del peso de cada uno de sus componentes (Mac Dicken, 1997).

Para las cinco especies se estimo la biomasa en peso fresco de los componentes hojas (H),

ramas (R), fuste (F) y raiz (R). Para el muestreo radicular, se extrajo en su totalidad el
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arbol utilizando palas y picos. Se aplicé abundante agua al suelo con el fin de ablandar la

tierra y asi facilitar la extraccién de las raices (Mac Dicken, 1997).
Fase de laboratorio

Para determinar el peso seco de la biomasa producida en los arboles de cada especie se
tomo las muestras correspondientes a hojas (H), ramas (R), fuste (F) y raiz (Ra). De cada
componente se tomaron 300 gramos en fresco y se llevo a los laboratorios especializados
de la Universidad de Narifio, donde fueron secados en un horno a 80°C durante un periodo
de 72 horas para encontrar el peso constante (Segura y Kanninen, 2002). Luego, se
procedié a pesar la muestra seca y los datos se registraron en una hoja de calculo del

programa Microsoft Excel.

La biomasa se calculd con base en la ecuaciones propuestas por Segura y Kanninen, (2002)
donde (%MS) es el porcentaje de materia seca, (PSH) es el peso seco al horno (g), (PFM)
es el peso fresco de la muestra (g), (B) es la biomasa (Kg) y (PTV) es el peso total verde

del componente (Kg) (Ecuacion 1).

Ecuacion 1. Ecuacion para el porcentaje de materia seca y biomasa.

PSH

'*'MS:(W

)xlﬂﬂ

PVT
= (m)l‘ WS

Fuente: Segura y Kanninen, (2002)
Determinacién del Carbono Almacenado

Para la estimacién de carbono almacenado en la biomasa aérea y radicular de cada una de
las especies, el carbono se calcul6 con base a la ecuacion propuesta por Segura y Kanninen,

(2002) donde, (CA) es el carbono almacenado, (B) es la biomasa total y (FC) es la fraccion
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de carbono que es igual a 0.5 para especies arbdreas de acuerdo a lo establecido por el

Panel Intergubernamental de Cambio climético (IPCC) (Ecuacion 2).
Ecuacion 2. Ecuacion para determinar el carbono almacenado.
CA=PB xFc

Fuente: Segura y Kanninen, (2002)

Validacion y Generacion de modelos alométricos para biomasa

Se compard los datos obtenidos en esta investigacion, con los esperados segun los modelos
alométricos de Bravo y Rosero, (2010) para Aliso (Alnus jorulensis) y Acacia (Acacia
decurrens) (Tabla 1). Las nuevas ecuaciones alométricas se construyeron en base a datos de
ocho individuos cortados y pesados para cada especie como lo recomienda MacDicken,
(2006). Se construyeron dos modelos alométricos a través del software estadistico Info-
Stat y se ajustaron mediante analisis de regresion multiple con las variables colectadas en
campo (didmetro a la altura del pecho (DAP =1,3m vy altura total del cuarto afio de

crecimiento)

Tabla 1. Modelos alométricos de biomasa reportados por Bravo y Rosero, (2010)

Especie Modelo R’
Alnus jorullensis Bt=-0.154168+0.00162122*A+0.148337*D 93,29 %
Acacia decurrens Bt=0.0151365+0.0178337*A-0.2465*D 91,88 %

Bt: Biomasa total (t ha™); A: Altura total (cm); D: didmetro a los 10cm del suelo (cm)

Fuente: Bravo y Rosero, (2010)

12



RESULTADOS Y DISCUSION

Cuantificacion de Biomasa aérea y radicular por especie

Las especies que tuvieron mayor cantidad de biomasa total acumulada fueron Alnus
jorullensis con 68.67 Ton/ha™, Acacia decurrens con 47.46Ton/ha™ y Cestrum nocturnum
L. con 6.6 Ton/ha™; Sin embargo, las que presentaron menor acumulacién de biomasa
fueron Tournefortia fuliginosa y Lafoensia acuminata con 3.67 y 2.49 Ton/ha™

respectivamente (Tabla 2).

De acuerdo a lo anterior, se deduce que A. jorullensis y A. decurrens presentaron la mayor
produccion de biomasa debido a que tuvieron mejores caracteristicas en cuanto a diametro
y altura (D=4.57cm A= 525.7cm y D= 3.53cm y A= 404.8 cm respectivamente para cada
especie), Tabla 2, Segun Montero, (2004) las diferencias de biomasa aumentan de manera
proporcional al diametro del arbol; por lo tanto, al aumentar el diametro hay mayor
biomasa en raiz, ramas y hojas. En comparacion con las demas especies en estudio, los
resultados concuerdan con los obtenidos por Bravo y Rosero, (2010) en donde las mismas

especies evaluadas se posicionan en el mismo orden en cuanto a biomasa.

A. jorullensis fue la especie con mayor cantidad de biomasa acumulada y la que presentd
los valores mas altos en cuanto a didmetro y altura (D=4.57cm A= 525.7cm) siendo la que
mejor se adapta a la zona a la edad de cuatro afios. Gayoso, et al, 2002 afirma que esta
especie crece en lugares donde la temperatura esta entre 4°C y 20°C, con precipitaciones
entre 1000mm y 3000mm, con altos porcentajes de humedad y alturas comprendidas entre
1200 y 3200 msnm; en cuanto a suelos, A. jorullensis prefiere suelos profundos, bien
drenados, limosos o limoso-arenosos de origen volcanico; lo anterior concuerda con los
datos agroclimatolégicos de la zona. Afazco, (1996) menciona que el crecimiento de A.
jorullensis varia de un sitio a otro, cambia dependiendo de algunos factores, entre ellos el
clima, el suelo, y el tipo de plantacién, lo que influyé directamente en su buen desarrollo y

por ende en la cantidad de biomasa acumulada.
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A. decurrens fue la segunda especie con mayor cantidad de biomasa, mostrando ademas,
una tasa de crecimiento medio mensual de 1cm en altura y 0.033cm en diametro aunque es
una especie leguminosa caracterizada por fijar nitrogeno, se ha reportado que es susceptible
a los vientos por poseer raices superficiales (Mufioz et al., 2009). Por esta razén, requiere
de suelos profundos para poder desarrollarse, condicién que no cumplen los suelos del area
de estudio, los cuales poseen una densidad aparente de 1.04 g/cm® Bravo y Rosero, (2010)
determinando una compactacion superficial que posiblemente perjudico el desarrollo de

raices de A. decurrens, disminuyendo su captacion de nutrientes del suelo.

Cestrum nocturnum, obtuvo 6.6 Ton/ha™ en biomasa, ubicandose en el tercer lugar para
esta investigacion entre las cinco especies; esto puede explicarse debido a que esta especie
se caracteriza por tolerar principalmente suelos franco arenosos; ademas, necesita como
minimo ser fertilizada una vez por afio con fertilizantes compuestos (15-15-15 6 18-18-18),
ricos en hierro (Calle y Gomez, 2006). Segun Bravo y Rosero, (2010) las caracteristicas de
los suelos del area de estudio no cumplen con estos requerimientos, ya que poseen una
textura franco arcillosa. Esto posiblemente pudo haber impedido que C. nocturnum obtenga
altos niveles de desarrollo y acumulacion de biomasa y carbono; ademas de que no se

realizaron actividades culturales, como plateos.

La especie con menor cantidad de biomasa fue Lafoensia acuminata con 2.49 Ton/ha™,
que presentd en promedio 98.1 cm en altura y 2.38 cm en didmetro. Esta especie se
establece en altitudes comprendidas entre 1500 a 2800 m.s.n.m. (Pérez y Arbelaez, 1990);
por lo tanto, su baja efectividad en crecimiento se podria explicar debido a que, por
encontrarse a una altitud de 2710 m.s.n.m., cercana al limite de su rango de tolerancia; por

lo cual, no mostrd una adaptacion optima al area de estudio (Bravo y Rosero, 2010).

L. acuminata se desarrolla en suelos bien drenados y aireados (Barrero et al., 2004) y
posiblemente se vio afectada por la densidad aparente (1.04 g/cm®) del suelo donde se
sembro, ya que la cantidad de macroporos existentes en la estructura tiende a disminuir,
impidiendo la buena filtracion de agua, aireacion y movilidad de nutrientes en su interior
(Bravo y Rosero, 2010).
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Tabla 2. Biomasa acumulada por especie y componente (Ton/ha™ y %).

Tallo Raiz Ramas Hojas Total
Especie T/hha % T/ha % T/ha % T/ha % T/ha %
Alnus jorullensis 23,7 345 194 283 154 225 10,16 148 68,67 100
Acacia decurrens 164 346 157 330 79 16,7 7,49 158 4746 100

Cestrum nocturnum L. 16 243 23 351 09 143 1,74 263 6,60 100

Tournefortia fuliginosa 1,3 346 1,7 460 03 82 041 11,2 3,67 100

Lafoensia acuminata 07 280 08 338 05 183 050 199 2,49 100

Fuente: Esta investigacion, (2014)

De acuerdo a la Tabla 2, el mayor porcentaje de biomasa para las especies A. jorullensis y
A. decurrens, se acumula en el tallo, seguido de la raiz, ramas y hojas; Acosta y Tupaz,
(2007) en (Alnus jorullensis H.B.K.) encontraron que el componente fuste representd el
mayor aporte de biomasa seca y carbono, en un arreglo de cultivo en callejones (CC) y en
el sistema silvopastoril (SSP), de cinco y siete afios de edad respectivamente; representado
el 43% en el arreglo cultivo en callejones (CC) y el 57% de la biomasa seca total en el
sistema silvopastoril (SSP) de la biomasa seca total, seguido de las ramas con 32% en (CC)
y 29% en (SSP) y hojas 25% en (CC) y 14% en (SSP). Lo anterior concuerda con los
resultados encontrados en esta investigacion para la especie Aliso (A. jorullensis) ya que el
componente fuste representa el 34.5% de la biomasa total seguido del componente ramas el
cual representa el 22.5% y finalmente el componente hojas el cual representa el 14.8% del
total de biomasa seca acumulada; sin embargo, para las especies C. nocturnum, T.
fuliginosa, L. acuminata, se encontr6 mayor porcentaje en raiz, seguido del tallo, hojas y

ramas.

Para MacDiken, (1997) la estimacion del almacenamiento de carbono en la biomasa bajo
raices es importante en proyectos de fijacion de carbono ya que esta representa entre un 10
y un 40 % de la biomasa total, lo que concuerda con los resultados de esta investigacion, en
donde el porcentaje de biomasa radicular de las cinco especies se encuentra entre el 28% y
46%.
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Cuantificacion de carbono Total por especie

Se encontro diferencia en la cantidad de carbono acumulado por especie, siendo la mas
representativa A. jorullensis con 34.34 Ton/ha™, seguida de A. decurrens con 23.73 Ton/ha’
'y C. nocturnum L. con el 3.3 Ton/ha™; finalmente las especies T. fuliginosa y L.
acuminata acumularon la menor cantidad de carbono con 1.84 y 1.25 Ton/ha*

respectivamente (Tabla 3).

Tabla 3, para Rosas y Salazar, (2004) la cantidad de carbono estad relacionado
proporcionalmente con la cantidad de biomasa, concluyendo que a mayor biomasa habia
mayor cantidad de carbono. Lo anterior es corroborado en esta investigacion donde se
determind que las especies A. jorullensis y A. decurrens que presentaron mayor cantidad

de biomasa fueron también las que obtuvieron mayor acumulacién de carbono.

De la misma manera lo afirma Bravo y Rosero, (2010) con sus estudios realizados en cinco
especies vegetales arboreas en este mismo ensayo, con resultados que corresponden al
primer afio de establecidas, en donde relacionan que la A. decurrens produjo de 2.6 Ton/ha’
! de biomasa seca y 1.4 Ton/ha™* de carbono y A. acuminata obtuvo 5.1 Ton/ha™ en biomasa
seca y 2.7 Ton/ha™ en carbono, estando de acuerdo que a mayor biomasa, mayor carbono
para cualquier especie forestal. Por otra parte; Acosta y Tupaz, (2007) reportan que el
contenido de biomasa aérea almacenada en el arreglo de cultivo en callejones (CC) de
Alnus jorullensis de cinco afios, fue de 2.41 Ton/ha™ y el contenido de carbono almacenado
total fue de 1.20 Ton/ha™ y para el arreglo de arboles dispersos de siete afios fue de 0.647
Ton/ha® de Biomasa y 0.323 Ton/ha™ para carbono. Mufioz, (2007) en un sistema
agroforestal de Aliso (A. jorullensis) y Retamo (S. junceum) de tres afios de edad reporta
una acumulacién total de Biomasa de 18.30 + 2.30 Ton/ha™ y 9.15 + 1.15 Ton/ha™ de

carbono almacenado.

Los autores anteriormente mencionados reportan datos inferiores a los obtenidos en esta
investigacion; esto se debe posiblemente a la edad en la que se hicieron las evaluaciones, la

densidad y el manejo que se le hacen a los arreglos evaluados, resaltando que Acosta y
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Tupaz, (2007) reportan podas en el arreglo cultivo en callejones de su investigacion lo que
se convierte directamente en una fuga de carbono en el sistema; por el contrario, en esta

evaluacion no se realizé ningun tipo de poda.

Tabla 3: Carbono almacenado por especies lefiosas perennes (Ton/ha™).

Especie Carbono (Ton/ha™)
A. jorullensis 34.34
A. decurrens 23.73
C. nocturnum 3.30
T. fuliginosa 1.84
L. acuminata 1.25

Fuente: Esta investigacion, (2014)

En concordancia con la Tabla 3 las especies T. fuliginosa C. nocturnum y L. acuminata
presentaron la menor acumulacién del carbono radical almacenado. Silva y Caicedo, (2011)
reportan un una acumulacién de carbono radical de 0.29. 0.11 y 0.05 Ton/ha™ para las
especies antes mencionadas en su primer afio de evaluacion (Tabla 4). Se presentaron
diferencias entre los datos obtenidos en esta investigacion y los reportados por los autores.
Se puede asegurar que la edad de la plantacion es la responsable de las diferencias en la
acumulacion de carbono radical entre las especies evaluadas ya que a mayor edad el
sistema radicular se desarrolla aumentando su biomasa y por ende la acumulacién de

carbono.

Tabla 4: Comparacion de Carbono radical acumulado para lefiosas perennes en el

Municipio de Pasto, departamento de Narifio, 2011-2013.

Especie Esta investigacion  Silva y Caicedo

(2013) (2011)
Cestrum nocturnum L. 1.16 0.11
Tournefortia fuliginosa 0.84 0.29
Lafoensia acuminata 0.42 0.05

Fuente: Esta investigacion, (2014)
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Validacion de modelos alométricos

El andlisis de las ecuaciones para biomasa almacenada (BA) propuestas por Bravo y
Rosero, (2010) para Alnus jorullensis y Acacia decurrens presentd una subestimacion de la
biomasa almacenada para el cuarto afio de evaluacion, dado que al compararlas con la
biomasa almacenada obtenida en esta investigacion por método directo, se encontr6 una

diferencia entre los estimados de los modelos (figura 1).

Figura 1: Biomasa acumulada esperada por el modelo de Bravo y Rosero (2010)
comparada con la biomasa observada esta investigacion.

Fuente: Esta investigacion, (2014)

En la Figura 1, se presenta la comparacion de los valores reales frente a los estimados por el
modelo, observando que los modelos alométricos para biomasa acumulada propuestos por
Bravo y Rosero, (2010) aplicados para el cuarto afio de evaluacion presentan resultados
sesgados para las especies comparadas A. jorullensis y A. decurrens. EXxiste una
subestimacion de la biomasa almacenada, con una diferencia de 66.89 y 40,34 ton/ha™
respectivamente con los resultados encontrados a partir del metodologia destructiva de
MackDiken, (1997).
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La diferencia en biomasa acumulada probablemente se deben a que las los modelos se
generaron con datos de diametro y altura del primer afio con promedios de 2.37cm y 72,80
cm en A. jorulensis y 2.55cm y 53,47cm en A. decurrens respectivamente, por lo tanto no
son Utiles a la hora de hacer predicciones de biomasa ya que los datos difieren entre el afio

uno y el afio cuatro.
Generacion de modelos alométricos de Biomasa Total

En la Tabla 5 se observan las ecuaciones resultantes para biomasa total para las especies A.
jorullensis y A. decurrens las cuales se ajustaron a un modelo lineal con niveles de
confiabilidad del 95% para los dos casos. Esto indica que estos modelos alométricos
generados pueden ser usados para la estimacién de biomasa en base a las variables de
didmetro a la altura del pecho (DAP) y altura a una edad de cuatro afios y bajo las mismas

condiciones de esta investigacion.

Tabla 5: Modelos alométricos para para la estimacion de Biomasa Total para las especies

A. jorullensis y A. decurrens a partir de variables diametro y altura.

Especie Modelo alométrico R®
Alnus jorullensis Bt=-40,64-0,16*A+35,12*DAP 98,81%
Acacia decurrens Bt=38,1-0,023*A+5,6*DAP 95,5%

Bt = Biomasa Total (Ton/ha) A= Altura Total (cm) DAP = Diametro a la altura del pecho (Cm)

Los nuevos modelos generados para estimar biomasa total para las especies A. jorullensis y
A. decurrens presentaron un alto coeficiente de determinacion (98,81% y 95,5%
respectivamente) lo cual lo que quiere decir que los datos obtenidos en campo son similares
a los datos encontrados mediante el modelo generado (Figura 2) haciendo este modelo Util
para futuras predicciones. Moriassi, et al, (2007) hace una clasificacién en base al
desempefio de estadisticos resaltando el coeficiente de determinacion y mencionando que

los valores que superen el 95% son los que tienen un desempefio Muy Satisfactorio y
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resaltando que los valores observados son semejantes a los valores esperados en la

construccion de modelos de prediccion.

La validacién de estos modelos se realizd6 comparando las medios de los valores reales del
método directo frente a las medias de los valores estimados con el método indirecto
(alométrico) tal y como lo recomienda Burbano (2012). Al realizar lo recomendado por el
autor, no se presentaron diferencias entre las medias comparadas, debido a esto, los
modelos escogidos no subestiman ni sobreestiman la biomasa de estas especies en funcion

de su altura y didmetro a la altura del pecho (DAP), como se indica en la figura 2.

Bravo y Rosero (2010) obtuvieron en su trabajo un coeficiente de determinacién (R?) para
A. decurrens del 93,36% para el primer afio de establecimiento lo cual es satisfactorio para
realizar trabajos a esa edad y obtener resultados aproximados. Por otra parte, Calvache y
Ortiz (2011) obtuvieron un R® de 86,63% concluyendo que los modelos alométricos
obtenidos para esta especie pueden utilizarse para generar estimacion de biomasa teniendo

en cuenta las dos variables, didmetro y Altura y en un tiempo deseado.

Mufioz (2007) encontrd un R® de 91% para el género Acacia lo cual es similar a este

estudio.

Por otra parte, Acosta y Tupaz (2007) obtuvieron un modelo alométrico con un coeficiente
de determinacion igual al 93% vy en sistema arboles dispersos y el 92% en un sistema de
Cultivo en callejones; Calvache y Ortiz (2011) en trabajos similares con la especie Alnus
jorullensis reportan un coeficiente de determinacion R? equivalente al 93% para la
validacion de modelos de biomasa con respecto a la altura y deducen que el modelo tiene

un alto grado de confiabilidad para ser usados en otras investigaciones.
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Figura 2: Biomasa almacenada de acuerdo al método directo vs a Biomasa estimada con

Modelos alométricos.

Fuente: Esta investigacion (2014)
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CONCLUSIONES
Las especies que acumularon mayor cantidad de biomasa y carbono fueron Alnus
jorullensis y Acacia decurrens y la especie que presento el valor mas bajo fue Lafoensia

acuminata.

Los modelos alométricos para biomasa para las especies Alnus jorullensis y Acacia
decurrens propuestos por Bravo y Rosero 2010 no pueden ser aplicados cuando las
especies superan los dos afos de edad debido a que subestiman la cantidad real de biomasa

acumulada.

Los modelos alométricos para la estimacion de biomasa obtenidos para A. jorullensis (Bt=-
40,64-0,16*A+35,12*DAP) y A. decurrens (Bt=-40,64-0,16*A+35,12*DAP) presentaron
coeficientes de determinacion altos razon por la cual se ajustaron a los datos reales

obtenidos en campo

Los resultados obtenidos en esta investigacion resaltan la importancia de especies
promisorias como Alnus jorullensis y Acacia decurrens en su funcion de sumideros de
carbono las cuales pueden ser usadas en la implementacion de Sistemas Agroforestales que

contribuyan a la mitigacion del cambio climatico.
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