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RESUMEN

Las ecuaciones alométricas estiman la biomasa, a partir de ello se determinan
los montos de carbono que puede ser liberada a la atmdésfera o conservada. Para
mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero, se conservan areas
naturales y se establecen plantaciones forestales. El objetivo de esta
investigacién fue ajustar ecuaciones alométricas para estimar biomasa aérea en
Tectona grandis. El estudio se realizé en Tizimin, Yucatan. Para cuantificar la
biomasa se utilizé el método directo, derribando 32 arboles, estos individuos son
promedios en diametro normal y altura total, posteriormente se determiné el peso
verde en campo por componente y se extrajeron submuestras para determinar la
relacion Peso seco-Peso verde, y asi calcular el peso seco total de cada
componente del arbol. Se ajustaron modelos lineales y no lineales, utilizando
variables independientes de diametro normal y altura, seleccionando el mejor
ajuste de modelo mediante el mayor coeficiente de determinacién (R?), menor
error estandar (Syx) y menor numero de variables independientes (k). Los
resultados indican que el diametro normal estima eficientemente la biomasa en
cada uno de los componentes, siendo el modelo no lineal (potencial) el que
presentd mejor ajuste, principalmente en el componente fuste y total con un R?
de 0.96. El 17 % de la biomasa total fue registrada en hojas, 35 % en ramas y 48
% en fuste. Con la ecuacion alométrica ajustada de este estudio es posible
estimar la biomasa en cada uno de los compartimentos para las plantaciones de
Tectona grandis.

Palabras clave: Ajuste, alometria, biomasa, componente, teca.
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ABSTRACT

The allometric equations estimate the biomass, from which the amounts of carbon
that can be released to the atmosphere or conserved are determined. To mitigate
greenhouse gas emissions, natural areas are conserved and forest plantations
are established. The objective of this investigation was to adjust allometric
equations to estimate aerial biomass in Tectona grandis. The study was
conducted in Tizimin, Yucatan. To quantify the biomass the direct method was
used, felling 32 trees, these individuals are averages in normal diameter and total
height, later the green weight in field was determined by component and
subsamples were extracted to determine the relation Dry weight-Green weight,
and so calculate the total dry weight of each component of the tree. Linear and
nonlinear models were adjusted, using independent variables of normal diameter
and height, selecting the best model adjustment using the highest coefficient of
determination (R?), the smallest standard error (Syx) and the lowest number of
independent variables (k). The results indicate that the normal diameter efficiently
estimates the biomass in each of the components, with the nonlinear (potential)
model having the best fit, mainly in the stem and total component with an R? of
0.96. 17% of the total biomass was recorded in leaves, 35% in branches and 48%
in stem. With the adjusted allometric equation of this study it is possible to
estimate the biomass in each of the compartments for the plantations of Tectona
grandis.

Key words: Fit, allometry, biomass, component, teak.
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1. INTRODUCCION

La biomasa forestal es un parametro fundamental, la cual indica la acumulacion
de materia organica en un ecosistema a lo largo del tiempo y se cuantifica
normalmente en toneladas de peso seco existente en un area forestal, esta puede
ser aérea o subterranea, la biomasa aérea se separa en componentes como son

hojas, ramas y fuste (Schlegel et al., 2000).

La biomasa area puede ser cuantificada mediante el método destructivo o no
destructivo. EI método destructivo consiste en derribar el arbol, separar sus
componentes y pesarlos, a si también se obtienen muestras de cada componente
para determinar su biomasa de dicho componente y total (Diaz et al., 2007).

El método no destructivo se basa principalmente en ecuaciones de volumen que
se obtiene mediante regresiones, teniendo como variables independientes
principalmente el didmetro y la altura, se requiere también la densidad béasica y
un factor de expansién, este método se utiliza primordialmente con fines de

conservacion, debido a que no se aprovecha ningun arbol (Nirala et al., 2018).

La biomasa de un arbol o un ecosistema es de gran importancia ya que
posteriormente nos permite calcular la cantidad de carbono y di6xido de carbono
que puede ser absorbida o liberada a la atmésfera (Brown et al., 1996).

La distribucién de biomasa que almacena la teca en cada componente cambia
conforme la edad, de tal forma que la proporcién del fuste y las ramas tienden
aumentar, caso contrario para la proporcion de hojas (Kumar, 2009).

La biomasa aérea acumulada de teca es variable y depende de las diferentes
condiciones que rigen el crecimiento de los arboles como son la genética, el clima
y el suelo, debido a estas condiciones se realizan ajustes de modelos o

ecuaciones alométricas para cada zona de estudio (Pacheco et al., 2007).
1
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La teca (Tectona grandis) actualmente es considera como una de las especies
del trépico con mayor importancia maderable, debido a su durabilidad natural y
resistencia contra hongos e insectos como las termitas (Miranda et al., 2011;
Verhaegen et al., 2010).

La teca es una especie forestal exética de importancia para las plantaciones
forestales comerciales (PFC) en México, la cual se ha adoptado para el sur de
México especialmente en los estados de Campeche, Chiapas, Tabasco,
Veracruz, Michoacan y Nayarit (CONAFOR, 2013).

Las plantaciones forestales comerciales, protegen el suelo, ayudan a disminuir la
tala de los bosques naturales, y generan ingresos econOmicos para las
comunidades rurales, es por eso que México ha incrementado su superficie
apoyando al establecimiento de mas de 200,000 hectareas de PFC (CONAFOR,
2013).

Las plantaciones forestales desempefnan un papel de gran importancia ya que
disminuyen el diéxido de carbono que hay en la atmésfera a un ritmo mayor,
debido al rapido crecimiento que tienen y sobre todo la cantidad de carbono que
almacenan en su estructura vegetal, y que acaban por inmovilizarse cuando se
construyen casas de madera, muebles y otros productos donde se utiliza la
madera como materia prima (Lopez et al., 2018; Nirala et al., 2018).

La falta de informacién sobre la estimacion de biomasa y carbono en las
plantaciones forestales en México (Aguirre y Jiménez, 2011) no nos permiten
conocer realmente la contribucién que tienen para mitigar el cambio climatico, por
ese motivo se realiz6 esta investigacién para conocer las cantidades de biomasa

que tiene la teca en sus diferentes componentes.

2
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1.1 HIPOTESIS

Las ecuaciones no lineales presentan mayor ajuste para la estimacion de

biomasa que las ecuaciones lineales.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 General

Ajustar ecuaciones alométricas para estimar biomasa aérea en Tectona grandis.

1.2.2 Especificos

Cuantificar biomasa aérea en arboles individuales de Tectona grandis.

Ajustar modelos alométricos para estimar biomasa en hojas, ramas y fuste de

Tectona grandis.

Generar una tabla que estime biomasa en cada uno de los componentes.

3
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Cambio Climatico

El cambio climatico esta asociado en el aumento de temperatura superficial del
planeta, incrementandose por los gases de efecto invernadero (GEI) provocados
por las actividades antropogénicas, los bosques tienen como funcién la
mitigacion de emisiones de GEI, es por eso la importancia de conservarlos y
protegerlos (Arango, 2011).

El cambio climatico es uno de los procesos mas importantes a nivel global con
multiples y complejos efectos ambientales y sociales (FAO, 2016). El uso de la
madera es considerado importante para la mitigacion del cambio climatico,
porque favorece la absorcion y almacenamiento del carbono que se encuentra
en el ambiente, reduciendo asi las emisiones a través de sus diferentes usos
(Matsumoto et al., 2016).

Las actividades humanas han sido las causas del calentamiento global, por lo
tanto, se requiere hacer acciones para mitigar el cambio climatico, el IPCC (2013)
considera dos enfoques para mitigar el cambio climatico, una es aumentar
bosques para la retencidén de carbono y la otra es usar madera para reducir las

emisiones, ya que quedan almacenadas en la madera.

El aumento de los gases de efecto invernadero han causado una variacion del
clima, teniendo un aumento de diéxido de carbono en el planeta, debido a eso ha
surgido la necesidad de determinar la cantidad de carbono almacenado en los
ecosistemas, de los cuales los bosques capturan en sus diferentes depdésitos
como son: aéreo, subterraneo, suelo y mantillo (Ordofiez et al., 2015).

4
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2.2 Protocolo de Kioto

El Protocolo de Kioto y sus mecanismos de flexibilidad En la Conferencia de las
Partes de La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico celebrada en Kioto (Japén) en diciembre de 1997, se adopt6 para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero que causan el
calentamiento global (SEMARNAT, 2016).

El Protocolo de Kioto entrd en operacion en 2005 y constituyd un primer esfuerzo
para controlar los gases de efecto invernadero (GEl), ofreciendo un marco béasico
de accion para la lucha contra el cambio climatico a escala internacional. A si
también promueve el desarrollo sustentable de los paises en desarrollo. El
Protocolo contiene metas vinculantes de reduccion y limitacién de emisiones de
gases de efecto invernadero para 37 paises industrializados y la Comunidad

Europea (Ranero y Covaleda, 2018).

Hoy en dia las actividades humanas como la ganaderia y la agricultura afectan
un fuerte cambio hacia los recursos forestales, aumentando asi los gases de
efecto invernadero y generando cambios en el clima. La creciente preocupacion
sobre las consecuencias en la disminucién de los recursos naturales, dio lugar a
varios compromisos internacionales que apuntan a reducir esta problematica de
los recursos, es por eso que el protocolo establece una serie de estrategias para
mitigar y reducir el impacto atmosférico de las emisiones de didxido de carbono,
lo que dio lugar a la creacion del mercado internacional del carbono. En México
se tienen extensas areas forestales que puede situarse como un pais en el
mercado del carbono como un importante proveedor de servicios ambientales.
Por lo tanto, la conservacion y la restauracién de bosques en México pueden
verse como una potencial oportunidad de negocios, lo cual contribuiria al

desarrollo socioecondémico del pais. (Badano, 2011).

5
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2.3 Efecto invernadero

Los gases que se encuentran en la atmdésfera y absorben la radiacion infrarroja
procedente de la tierra o radiacion saliente, son llamados gases de efecto
invernadero. Los principales GEI emitidos por las actividades antropogénicas a
nivel mundial son el diéxido de carbono (CO2), el metano (CH4) y el 6xido nitroso
(N20), la causa principal del incremento en las emisiones de éstos GEI son las
actividades relacionadas con el sector energético que representan 26% de las
emisiones, seguido del sector industrial (19%), forestal (17%), agricola (14%),
residencial y comercial (8%) y de manejo de desechos (3%) (IPCC, 2013).

La absorcidén de los gases hace que la atmdsfera se caliente, estimulandolos a
emitir radiacién de onda mas larga. Una parte de la radiacion se libera al espacio
y otra es retenida a la superficie de la tierra. Las dos terceras partes de la energia
radiante atmosférica son devueltas a la superficie. Este efecto permite que la
tierra almacene mas energia cerca de su superficie que la cantidad que podria
almacenar si la tierra no tuviera atmdésfera, consecuentemente, la temperatura es
mas alta, del orden de 33°C mas, a este proceso se le conoce como efecto
invernadero natural. Si no hubiera efecto invernadero la temperatura promedio
que se tendria en la superficie fuera de 18 °C bajo cero y la vida en el planeta no

seria posible (Benavides y Le6n, 2007).

El IPCC (2013) establece que las emisiones de CO2 acumuladas determinaran
el calentamiento global, la mayoria de los aspectos del cambio climatico
perduraran durante muchos siglos, incluso aunque pararan las emisiones de
CO2, debido a las emisiones pasadas, presentes y futuras. Las concentraciones
de gases de efecto invernadero han aumentado causando mayor calentamiento
y nuevos cambios en todos los componentes del sistema climatico, para contener
el cambio climatico serd necesario reducir de forma sustancial y sostenida las

emisiones de GEI.

6
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2.4 Fotosintesis

Las plantas presentan el proceso de fotosintesis, siendo un proceso de caracter
fisico-quimico en donde las plantas, a través de la conversién de la energia
luminica a energia quimica, y la absorcion de diéxido de carbono, sintetizan
compuestos organicos utilizados para la mantencién de los tejidos propios de la
planta y de las reservas de carbohidratos o para la formacion de nuevos tejidos
(Chapin et al., 2002).

Las plantas son autétrofas, donde todos los tejidos verdes de las plantas pueden
fotosintetizar, la mayor parte de la fotosintesis ocurre en las hojas. El proceso de
fotosintesis consiste principalmente en dos fases. La fase luminosa es la primera
parte de la fotosintesis y corresponde a la absorcion de la energia luminica por
parte de los cloroplastos, esta fase es basicamente equivalente para todas las
plantas. La fase oscura corresponde a la fijacion de diéxido de carbono para
transformarlo en carbohidratos y oxigeno (Taiz y Zeiger, 2002).

2.5 Biomasa

La biomasa es el contenido de materia organica que se encuentra almacenada
en los diferentes componentes del ecosistema y esta constituida por el peso seco
de la materia organica aérea y subterranea (Fonseca et al., 2009). La
cuantificacion y el monitoreo de la biomasa acumulada en la vegetacion de los
ecosistemas forestales es de utilidad para estimar el carbono almacenado y la
tasa anual de fijacion de didxido de carbono, lo cual tiene gran relevancia para la
mitigacion del calentamiento global. La cuantificacién de la biomasa permite
estimar la magnitud de recursos forestales disponibles (Cifuentes, 2010; Cuenca
etal., 2014).

El almacenamiento y distribucién de biomasa puede ser diferentes para cada una

de las especies y esta influenciados por factores relacionados como: desarrollo
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del rodal, edad, calidad del sitio, composicion de especies, variables ambientales,
densidad del rodal, y practicas silvicolas. A si también la distribucién de biomasa
varia en cada uno de los componentes del arbol (Figueroa et al., 2010; Rodriguez
et al., 2012).

La biomasa varia en funcion de la composicion floristica y la estructura de la
vegetacion y, al igual que la mayoria de los procesos ecosistémicos, esta ligada
a la disponibilidad de agua. La biomasa ha sido utilizada para cuantificar las
entradas y salidas de carbono y de los gases de efecto de invernadero en el
ecosistema (Escobar y Maass, 2008). En los ecosistemas forestales la
descomposicion mediante la combustién en biomasa de hojas, ramas, corteza,
fuste y raices puede ser la ruta principal al aumento de gases de efecto
invernadero, es por eso que se debe manejar los recursos forestales para seguir
conservando la biomasa mediante los arboles (Chapin et al., 2011).

2.6 Métodos para estimar biomasa

Existen dos tipos de métodos para estimar la biomasa, el primero es el método
directo y el segundo es el indirecto. El primero involucra procedimientos
destructivos, el cual consistente en cortar arboles y determinar su peso en campo,
posteriormente extraer submuestras por componente, siendo estas secadas y
pesadas en seco para obtener una relacion y calcular la biomasa (Cuenca et al.,
2014; Schlegel, 2001).

En el método indirecto se utilizan técnicas de cubicacion del arbol, donde se
suman los volumenes de madera o se estima mediante ecuaciones, asi también
se utiliza la densidad basica de dicha especie, y un factor de expansion para

calcular la biomasa total de todo el arbol (Fonseca et al., 2009).

Otra forma indirecta de estimar la biomasa es a través de ecuaciones alométricas

basadas en analisis de regresion lineal, no lineal y exponenciales con variables
8
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como el diametro normal (medido a 1.3 m de altura) y la altura total de cada arbol
(Cuenca et al., 2014).

La estimacion de biomasa en cualquier especie presentara una variabilidad,
debido al desarrollo de la especie, tipo de suelo, precipitacion, y nutrientes,
afectando a si su desarrollo en el crecimiento de la especie. A si también cada
especie tiene una distribucion de biomasa o acumulacién debido a su rapido
crecimiento, por lo tanto, la estimacién adecuada de la biomasa de un bosque es
de gran relevancia debido a que ésta permite determinar los montos de carbono
y dibéxido de carbono (Picard et al., 2012).

2.7 Ciclo del carbono

El carbono es un elemento fundamental de los compuestos organicos, y es
almacenado por los arboles. El carbono en su uniéon molecular con el oxigeno,
constituye el diéxido de carbono, este gas es fundamental en la regulacién de la
temperatura del planeta debido a sus propiedades como gas de invernadero
(Jaramillo, 2010).

El ciclo de carbono se determina por el almacenamiento y la transferencia entre
la atmésfera, bidsfera, litdsfera y océanos de moléculas constituidas por el
elemento carbono. Para el estudio del ciclo del carbono es importante entender
la diferencia entre un stock y un flujo de carbono. En un bosque, la reserva de
carbono es todo aquello que se encuentra almacenado en los diferentes
componentes como son las hojas, ramas, fuste, raices, hojarasca, madera y
suelo, y los flujos son todos aquellos procesos que afectan el stock mediante la
combustion, regresando al ambiente todo lo almacenado y aumentando el didxido
de carbono (Honorio y Baker, 2010).

Cuando cuantificamos el almacenamiento de un bosque, muestreamos la

biomasa en cada uno de los componentes. Sin embargo, cuando se cuantifica
9
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los flujos del carbono en el bosque se muestrea la fotosintesis. El incremento
neto en la biomasa debido a la fotosintesis, excluyendo el carbono utilizado en la

respiracion se denomina productividad primaria neta (Martin, 2010).

2.8 Porcentaje y almacenamiento de carbono

Las concentraciones de carbono varian dependiendo la especie, Yerena et al.
(2012) realizaron un estudio de carbono en 21 especies de coniferas del noreste
de México, donde encontraron una concentracién de carbono en promedio de
48.39 %.

El contenido de carbono que se tiene en el componente lefioso de las plantas es
aproximadamente el 50 %, esta concentracién de carbono se ve afectado por la
forma de crecimiento del arbol (Becerril et al., 2014).

La concentracidén de carbono que tiene Tectona grandis en promedio es de 55 %,
esta concentracion considera los componentes de hojas, ramas, fuste, tocén y

raiz (Gonzélez et al., 2014).

Aguirre y Jiménez (2011) determinaron el contenido de carbono de especies de
pino y encino, mediante un analizador de carbono organico, el porcentaje de los
individuos de Pinus pseudostrobus fue 50.35, en Pinus teocote 47.78 y en
Quercus spp. 48.43.

Para conocer el almacenamiento de carbono que tiene una especie, se debe
tener la concentracidén de carbono, esta concentracién puede ser mas especifico
si se tiene por componente. Para el almacenamiento de carbono es necesario
conservar las masas forestales que se tiene hoy en dia, o mediante la
regeneracion o reforestacion de los bosques, a si también la implementacion de
nuevas areas forestales como son las plantaciones forestales comerciales

(Martinez et al., 2003).
10
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2.9 Dioxido de carbono

La concentracion de diéxido de carbono en la atmosfera (el principal gas de
efecto invernadero, al cual contribuye en un 64%) ha ido aumentando de forma
significativa (un 30% mas que en 1975) a principios de la revolucion industrial,
esto se debe a la combustién de derivados del petréleo y de la reduccién de la
masa forestal (deforestacion), dando lugar al incremento del efecto invernadero,
la cual se le denomina calentamiento global (Doménech, 2007).

La adopcién de practicas agroforestales es una alternativa de desarrollo rural
sustentable para el tropico mexicano, debido a que contribuyen a la reduccién de
emisiones de didxido de carbono, y amortiguan la presion sobre los ecosistemas
vulnerables (bosques y selvas). Las plantaciones forestales capturan carbono y
almacenan biomasa en hojas, ramas, fuste, corteza y raices, la captura va a
depender de las especies que se encuentren en el bosque o0 en una plantacion,
y de los factores climaticos como precipitacion, temperatura, edad y las
caracteristicas del suelo ya que determinan el crecimiento del arbol (Wheeler et
al., 2016).

Por otra parte, la capacidad de capturar carbono atmosférico en edades
tempranas o intermedias es mayor, caso contrario en arboles adultos, por eso es
conveniente la reforestacién y la restauracién de bosques ya que son una opcion

importante para la mitigaciéon (Fonseca et al., 2011; Spracklen y Righelato, 2016).

Las plantaciones juegan un papel muy importante ya nos brindad servicios
ambientales uno de ellos es la captura de carbono, mitigando asi el diéxido de
carbono, también conservan la flora y la fauna (Lopez et al., 2016).

11
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2.10 Plantaciones como sumidero de carbono

Hay que considerar que las plantaciones forestales tienen una retencion de
carbono que se prolonga mas alla de la vida de la plantacién. El carbono que se
almacena en el arbol es por medio de la fotosintesis descontando el proceso
oxidativo respiratorio, retenido en su biomasa, este va en aumento conforme va
creciendo el arbol. Otras proporciones de carbono son las que se acumulan en
la materia organica del suelo (Pardos, 1999).

Las plantaciones nos brindan servicios ambientales como son los recursos
hidricos, recuperacion de biodiversidad, alimento para fauna. Ademas de obtener
estos beneficios, algunas especies presentan un valor econémico debido a su
madera. Implementar las plantaciones seria una buena alternativa ya que
almacenan el carbono, disminuyendo asi los gases de efecto invernadero siendo

estos los principales al incremento del cambio climatico (Fonseca et al., 2009).

Un estudio realizado en las instalaciones del Instituto Tecnolégico de Costa Rica
(ITCR) se gener6 emisiones de 2, 541 ton/afo de CO2 equivalente durante el
periodo 2007 — 2009, y estas emisiones podrian llegar a 3,741 ton/afo de CO2
del 2011 — 2021, por el cual el ITCR decidi6 plantar los ultimos 10 afios con la
especie de Gmelina arborea en un total de 170 ha™' mitigando 52, 077 ton/afio de
CO2, la cual redujo las emisiones (Arguedas, 2011).

2.11 Plantaciones de Teca

La teca (Tectona grandis L. f.) es una especie tropical, con un alto valor
econdmico, siendo asi una de las especies mas plantadas a nivel mundial, con
una superficie aproximada de 5,819,000 ha, esto es un 74 % del total de las
plantaciones duras en el mundo (FAO, 2009).

12
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Los paises de China, India y Tailandia a partir del afio 2005 a 2014 han doblado
su produccion en términos de volumen de madera en rollo de 557, 000 hasta 1.2
millones de metros cubicos, para Centroamérica, existen aproximadamente 225,
000 ha' de plantaciones forestales de las cuales 41, 000 ha™' corresponden a la
especie de teca (FAO, 2002; FAQO, 2015).

Al momento de establecer la teca es importante considerar las caracteristicas del
suelo, ya que requiere suelos con densidad y acidez baja, drenajes profundos y
poca pendiente (Zhoukunnan et al., 2012). Debido a que no se toman estas
consideraciones se ha encontrado plantaciones juveniles (menores a cinco anos
de edad) establecidas en sitios no éptimos, afectando al desarrollo y calidad de
las plantaciones debido a los altos niveles de compactacién de suelo (Boley et
al., 2009; Fernandez et al., 2014).

Las plantaciones de teca presentan aproximadamente un aumento anual de 11
%, identificandose como el futuro cultivo para su establecimiento (FAO, 2015).
Para propiciar una plantacién de teca se debe considerar los factores de
adaptacién a cada pais debido a la diferencia de condiciones climaticas, ejemplo
en México la especie de teca se adapta a estados del sur, con alta productividad
y crecimiento rapido, considerando un turno de 23 anos de edad (Camacho et al.,
2013).

2.12 Generalidades de Tectona grandis

Los arboles de teca son nativos del sur de Asia, principalmente en los paises de
la India, Myanmar, Republica Democratica, Tailandia e Indonesia. También se
han establecido en América Latina y el Caribe primordialmente en los paises de
Costa Rica, Colombia, Ecuador, El Salvador, Panama, Venezuela y México
(Pandey y Brown, 2000).
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La teca es una especie importante por el alto precio que alcanza su madera, la
rapidez de su crecimiento es intermedia y se han propuesto turnos de 20 a 30
anos, aunque la madera de arboles mas jovenes también tiene buena aceptacion

comercial (Camacho et al., 2013).

La teca se considera una madera de alta calidad, debido a sus excelentes
propiedades que presentan, convirtiéendose en una de las especies tropicales
mas valiosas del mundo junto a las especies de cedro (Cedrela odorata) y caoba
(Swietenia macrophylla). La especie de teca presenta propiedades en el duramen
como son durabilidad natural, estabilidad dimensional, facilidad para trabajar,
resistencia a enfermedades (hongos) y plagas (termitas), y sobre todo una
belleza estética de madera. La madera presenta alta demanda para diferentes
usos como son la construccién de muebles, revestimiento de embarcaciones y
objetos lujosos, estos multiples usos que tiene la teca hace que presente un valor
economico susceptible a los mercados internacionales para su comercializacion
(Tewari et al., 2014)
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio

La zona de estudio se llevo a cabo en una plantacién de Tectona grandis de 1, 4,
5y 6 afnos de edad, localizada en el municipio de Tizimin, en la regién noreste
del estado de Yucatan, teniendo una superficie de 841.09 hectéareas.
Geogréaficamente se ubica entre los 21° 19'25.23" y 21° 21' 13.64" de latitud norte
y entre los 87° 46' 20.18" y 87° 47' 34.70" de longitud oeste (Figura 1). La
temperatura media anual es de 25.3 °C, con una precipitacion media anual de
1,167 mm. El clima se define como calido subhimedo con lluvias regulares en
verano. En el area predominan suelos leptosoles, luvisoles y phaeozems. La
orografia que se presenta es plana y la altitud es de 19 m (Garcia-CONABIO,
1998).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio
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3.2 Generalidades de Tectona grandis

Tectona grandis se le conoce comunmente como teca, esta especie es originaria
de la India, Birmania, Tailandia, Java e Indonesia. Es un arbol de 25 a 30 m de
altura puede alcanzar los 50 m, fustes con un diametro mayor de 29 cm, las hojas
son opuestas, grandes, de 11 a 85 cm de largo y de 6 a 50 cm de ancho (Fierros
etal., 1999). Se presenta a una altitud de 0 a 1 500 m, un pH neutro a ligeramente
acido, una temperatura de 17 a 46 °C, precipitaciones de 625 a 3 000 mm, puede
soportar de 3 a 5 meses de sequia. La teca tolera un amplio intervalo de suelos,
siempre y cuando sean profundos y bien drenados. La madera es empleada para
la fabricacién de muebles, chapas, floreros, ebanisteria, puertas, construccion de
casas, entre otros (Pandey y Brown, 2000).

3.3 Obtencion de biomasa

El estudio se realiz6 en 16 sitios de muestreo permanentes de la plantacién, los
sitios fueron de 27 x 27 m (729 m?). Para cuantificar la biomasa se utiliz6 el
método directo que consiste en derribar el arbol. Se procedid el aprovechamiento
de 32 arboles (2 por sitio), estos individuos son promedios de cada sitio en
funcion de su diametro normal (d) y altura total (h). Los arboles seleccionados se
caracterizaron por estar libre de enfermedades y dafnos mecanicos en su
estructura y cada individuo se identificé con una etiqueta de campo (numero de

sitio).

Antes de proceder a su derribd se midi6 el dy hde cada individuo. Posteriormente
se separaron los diferentes componentes, hojas con ramas finas menores de 1
cm de diametro, ramas y fuste, determinando el peso verde total de cada
componente. Para cada componente se exirajeron tres submuestras, y se
determiné el peso verde en campo. Estas submuestras se llevaron a laboratorio

y se secaron en una estufa marca Riossa a 105 °C, hasta obtener su peso
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constante, finalmente se pesd en seco con una bascula digital (Es-Series-ES6R)
de 2 kg de capacidad y 1 g de precision.

Con los datos obtenidos se calcul6 la relacién peso seco-peso verde promedio
para cada componente. Para obtener la biomasa por componente, se multiplicé
el peso verde total de cada componente (hojas, ramas y fuste) por su relacién
correspondiente. Para obtener la biomasa total por arbol se sumoé el peso seco
de cada componente.

3.4 Ajuste y seleccion del modelo

Se probaron modelos lineales y no lineales (Cuadro 1) que han sido ocupados
frecuentemente (Acosta, 2003; Rodriguez et al., 2009) en la estimacién de
biomasa de hojas, ramas, fuste y total, los cuales se ajustaron con el método de
cuadrados minimos en el paquete estadistico R Project (R Core Team, 2018).
Los criterios de decision para seleccionar el mejor ajuste de modelo fue mediante
el mayor coeficiente determinacion (R?), menor error estandar (Syx) y el menor

namero de variables independientes (k).

Cuadro 1. Modelos lineales y no lineales para estimar biomasa aérea de Tectona grandis

N° Nombre Ecuacion matematica
Lineales
Variable .
1 | B=By+B, " ()
combinada
Variable
2 combinada B =By+ By *(P) +B, " (M)+ By " (P h)
generalizada
3 Meyer modificada B=By+B, " () +B," (" h)+B;*(d?"h)
No lineales
4 Potencial B=B,*(d)™
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Potencial variable ) "B,
B= * *h
combinada By * (d )

B = biomasa (kg); B,....8; = coeficientes de regresion; d = diametro normal del arbol (cm); h =

altura total (m).

3.5 Elaboracion de tablas de biomasa

La biomasa se estim6 con el modelo de potencia, debido a que presento el mejor
ajuste en comparacién con el resto, elaborando asi las tablas de biomasa en cada
uno de los componentes (hojas, ramas, fuste y total) de teca, estas fueron
realizadas por categorias diamétricas para una mejor representacion en la

estimacion de la especie.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracteristicas dasomeétricas de los arboles derribados de Tectona
grandis

Los 32 arboles derribados obtuvieron diametros a partir de 5.0 hasta 15.0 cm, y
una altura promedio de 8.47 m. Asi mismo se obtuvo una biomasa desde 3.0
hasta los 22.0 kg en los diferentes componentes (Cuadro 2).

Con la misma especie de teca, pero con diferentes edades (de 1 hasta 19 afnos),
han evaluado un numero de individuos de 16 a 30 arboles, siendo este tamafo
de muestra menor al de este estudio (Gerardo et al., 2018; Murillo et al., 2015;
Portuguez, 2012; Rodriguez et al, 2018). Sin embargo, otros autores en
plantaciones de teca con edades de 4 a 47 anos, el tamafno de individuos que
seleccionaron fue de 40 a 49 arboles, siendo mayores estos individuos al de este
estudio (Correa y Romero, 2016; kraenzel et al., 2003; Mbaekwe y Mackenzie,
2008; Pérez y kanninen, 2003).

Gonzalez et al. (2014) realizaron un estudio para evaluar el crecimiento y
potencial de secuestro y fijacidbn de biomasa y carbono, donde el numero de
individuos a evaluar fue el mismo (32) a este estudio. Asi mismo la plantacion de
teca de 5 anos de edad, present6 un didmetro de 12.0 cm y una altura de 10.60
m en promedio, siendo estos similares al que presenta este estudio. Sin embargo,
para la biomasa promedio en cada uno de sus compartimentos fueron mayores
al de este estudio, obteniendo 16.78 kg en ramas, 18.93 kg en fuste y 37.47 kg
en total. Solo para la biomasa en hojas fue lo contrario obteniendo 1.76 kg.

En una plantacion de teca en Tailandia con una edad de 6 afos obtuvieron
diametros de 4.4 a 11.7 cm y alturas que van desde los 5.50 hasta los 10.80 m,
estas dos variables son similares a esta investigacion (Viriyabuncha et al., 2001).
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Mbaekwe y Mackenzie (2008) realizaron un estudio para estimar biomasa aérea
en una plantacion de teca en Nigeria, con tan solo una edad de 5 afnos,
encontrando una biomasa promedio de 5.01 kg en hojas, 7.37 kg en ramas, 29.70
kg en fuste y 42.08 kg en total, para los dos primeros componentes la biomasa
fue similar a la que se presenta en el Cuadro 2. Aunque para el componente fuste
y total fueron mayores al de esta investigacion.

Las especies tropicales de Eucalyptus grandis y Hevea brasiliensis con edades
de 4 y 5 anos, presentaron un diametro promedio de 20.90 y 14.05 cm, con una
altura de 21.90 y 11.33 m, estas dos especies, con sus respectivas variables de
diametro y altura son mayores a las que se presentan en el Cuadro 2 (L6épez et
al., 2016; Winck et al., 2015).

Cuadro 2. Caracteristicas dasométricas de los arboles derribados de Tectona grandis

Variables Promedio Minimos Méaximos
d 10.45 5.75 15.00
h 8.47 5.60 13.00
Bh 3.79 0.77 9.84
Br 8.07 0.68 21.46
Bf 10.92 1.26 22.91
Bt 22.77 3.26 54.21

d = diametro normal (cm); h = altura (m); Bh = biomasa de hojas (kg); Br = biomasa de ramas

(kg); Bf = biomasa de fuste (kg); Bt = biomasa total (kg).

4.2 Coeficientes de regresion de las ecuaciones matematicas en Tectona
grandis

Respecto al Cuadro 3, todos los modelos presentaron una buena significancia (P
< 0.05) en sus coeficientes de estimacion en cada uno de los componentes del
arbol de teca. La ordenada al origen del modelo 4 fue menor en los componentes
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hojas y ramas en comparacion con el resto de los modelos. Ademas los
coeficientes de pendiente de (,) 3.611097 en biomasa de hojas y (B,) 3.220557
en biomasa total del modelo 4 presentaron cierta similitud, estos mismos

coeficientes obtuvieron valores mas altos que el resto de los componentes.

Para los componentes fuste y total presentaron una similitud en sus valores de la
ordenada al origen (0.021320 y 0.018321) y la pendiente (2.612900 y 2.971090)
de la linea de regresién en el modelo 4. De manera general, el modelo 4 present6
el mismo signo positivo en la ordenada al origen y la pendiente para los diferentes
componentes, teniendo un intervalo de coeficientes a partir de 0.000611 a
0.021320 en B, y para el B, va desde 2.612900 hasta 3.611097.

El valor minimo del coeficiente del modelo 4 se presenté en hojas y el maximo
en fuste, sin embargo, para la pendiente fue lo contrario, es decir el valor minimo

fue en fuste y el superior en hojas. Cabe mencionar que para todos los B, del

modelo 4 en los diferentes componentes presentaron los menores errores

estandares (Cuadro 3).

Con la misma especie y el mismo modelo al que se ajustd este estudio Kenzo et
al. (2009) reportaron coeficientes de $,=0.018 y [,=1.830 en hojas, este

coeficiente de B, fue mayor al de este estudio, sin embargo en la pendiente fue
todo lo contario. Sin embargo, para los coeficientes (B,= 0.060, B,=2.550) de

fuste y (B,= 0.082 y B,=2.430) total fueron similares al de esta investigacion.

Buvaneswaran et al. (2006) encontraron coeficientes de B, =2.152, 2.523, 2.523

en hojas, ramas y fuste. Los valores de estos coeficientes son menores al que
presentd este estudio, cabe mencionar que el modelo es el mismo y la especie

también.
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Con la misma variable de diametro, pero con diferente modelo en cada uno de
los componentes de biomasa, los coeficientes de regresion fueron diferentes al
de esta investigacion obteniendo valores de 3,= -2.138 y 3,=2.272 en hojas, B, =

-2.380 y B,=2.290 ramas, 3,=-0.804 y 3,=2.303 en fuste y ,=-0.815 3,=2.382

en total (Pérez y kanninen, 2003).

Para la misma especie y con la misma variable independiente otros autores han
encontrado coeficientes de regresion similares al de este estudio; B,= 0.202,
0.077y B, = 2.353y 2.546 en biomasa total (Buvaneswaran et al., 2006; Ounban
et al., 2016). A si también Viriyabuncha et al. (2001) y Viriyabuncha et al. (2002)
encontraron coeficientes de regresion de B,=0.045 y B, =0.026, estos

coeficientes de origen son semejantes a este estudio para el componente total.

Murillo et al. (2015) utilizaron un modelo no lineal, para la misma especie de teca,
donde encontraron coeficientes diferentes al de este estudio de B, = 2.703 y

B, = 0.148 en biomasa de hojas, B, = 0.729y B, = 0.282 en biomasa de ramas,
B,=13.212 y B, = 0.209 en biomasa de fuste y B, =22.211 3, = 0.2094 en

biomasa total.

Cuadro 3. Coeficientes de los modelos lineales y no lineales para estimar biomasa por
componente en Tecfona grandis

N° Bo EE B, EE B, EE B, EE
Biomasa Hojas
-0.448595 0.4790 0.004048  0.000
5.478912 1.8430 -0.001140 0.014 -1.052907 0.259 0.007033 0.001
2.329351 1.4670 0.208056 0.174 -0.147982 0.023 0.012317 0.001
0.000611 0.0000 3.611097  0.263
0.000895 0.0010 1.194432  0.155
Biomasa Ramas
1 -0.976093 1.031 0.008636  0.000

OO B~ WO N =
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2 2.651889 4.764 0.059039 0.037 -0.958655 0.670 0.004000
3 -2.641592 4.023 1.124190 0.479 -0.194263 0.063 0.016067 0.004
4 0.003508 0.002 3.220557 0.302
5 0.004204 0.004 1.086656  0.152

Biomasa Fuste
-0.017560 0.756 0.010443  0.000 :
-2.852905 2.821 0.094593 0.022 0.008949 0.396 0.002620 0.002
-6.808438 2.432 1.493362 0.289 -0.091857 0.038 0.010088 0.002
0.021320 0.007 2.612900 0.145
0.015479 0.008 0.946041 0.077

Biomasa Total
1 -1.442249 1.969 0.023127  0.001
2 5.277896 6.914 0.152492  0.055 -2.002612 0.972 0.016053 0.006
3 -7.120680 5.886 2.825608 0.701 -0.434102 0.092 0.038471 0.007
4
5

g b~ WO N =

0.018321 0.007 2.971090 0.155
0.017270 0.012 1.033580  0.101

N° = numero del modelo; B,...,8, = coeficientes; EE = Error estandar de los coeficientes.

4.3 Estadisticos de ajuste por componente de Tectona grandis

De las 5 ecuaciones matematicas que se probaron en cada uno de los
componentes, se selecciond el modelo (4) no lineal denominado potencial (B =

B, * (d)®1) debido a que presentd el mayor coeficiente de determinacion (R2),

menor error estdndar (Syx) y el menor numero de variables independientes (k)
para cada uno de los compartimentos.

La ecuacion 4 se ajusto para estimar biomasa en cada uno de los componentes,
se necesita solo una variable independiente, siendo esta el diametro. Esta
variable es la que mejor predice la biomasa a través de regresiones. A si mismo

otros autores estiman la biomasa en cada uno de los compartimentos (hojas,
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ramas fuste y total) con sola la variable diametro (Gerardo et al., 2018; Nirala et
al., 2018; Rodriguez et al., 2018).

Los mejores coeficientes de determinacion (R? de 0.96) se presentaron en
biomasa de fuste y total, con errores de 1.31 a 3.17 kg, sin embargo, los ajustes
mas bajos se registraron en ramas y hojas con una R? de 0.88 y 0.92, con errores
a partir de 0.81 a 2.13 kg (Cuadro 4).

4.3.1 Componente hojas

En una plantacion de teca en Costa Rica, Pérez y kanninen (2003) encontraron
un modelo logaritmico para estimar biomasa de hojas con solo la variable
diametro, reportando un coeficiente de determinacién (R? de 0.83) més baja al de
este estudio, con un error de 0.19 kg, siendo este error menor al que se presenta
en el componente hojas (Cuadro 4).

En una plantacién de teca en Panama, Murillo et al. (2015) ajustaron un modelo
no lineal en biomasa de hojas reportando un R?de 0.81, este valor es menor al
que se encontrdo en este estudio. Con el mismo modelo y especie de esta
investigacion, Buvaneswaran et al. (2006) encontraron un menor R2de 0.71 y asi

mismo un menor error de 0.33 kg.

Para el caso de especies tropicales como son Vochysia guatemalensis y
Hieronyma alchorneoides, Fonseca et al. (2009) encontraron R? de 0.89 y 0.94,
con errores de 0.52 y 0.36 kg, para la primera especie tropical el R? fue menor al
de este estudio, sin embargo, para H. alchorneoides fue todo lo contrario. Para

ambas especies los errores fueron menores en comparacién a esta investigacién.
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4.3.2 Componente ramas

En una plantacién de teca en Costa Rica se obtuvo un coeficiente de
determinacién similar (R? de 0.89) al de esta investigacion en el componente
ramas, y con un error de 0.189, siendo este error menor al de este trabajo (Pérez
y kanninen, 2003).

Winck et al. (2015) realizaron un estudio para predecir biomasa en ramas en
Eucalyptus grandis, donde encontraron un R? de 0.83, siendo este valor inferior
al de este estudio. Con la misma especie de teca, pero con edades de 3 a 18
anos, Murillo et al. (2015) encontraron un menor ajuste con un R? de 0.84 para el

componente ramas.

4.3.3 Componente fuste

Con el mismo modelo al de este estudio, pero con arboles tropicales, reportaron
un R? de 0.96 para el componente fuste, siendo este valor igual al que se encontr6
en este trabajo (kenzo et al., 2009). Sin embargo, en una plantacién de teca con
el modelo potencial, encontraron un ajuste mayor (R? de 0.97) y un error (Syx de
0.212) menor al que se presenta en el fuste del Cuadro 4 (Ounban et al., 2016).

Gerardo et al. (2018) realizaron un estudio en una plantacion de teca en
Guatemala, encontrando un coeficiente de determinacién (R? de 0.89) inferior al
de este estudio. Otros autores, con la misma variable de diametro para estimar
biomasa de fuste, reportaron coeficientes de determinacién (R2> 0.97) mayores
al de esta investigacion, asi mismo con errores (Syx < 0.40) menores al de este
estudio (Fonseca et al., 2009).
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4.3.4 Componente total

En plantaciones de teca, pero con diferentes modelos al de este trabajo,
encontraron ajustes (R? = 0.96) similares y errores (0.0049 kg) inferiores al que
se presenta en el componente total del Cuadro 4 (Bohre et al., 2013; Viriyabuncha
et al., 2001; Viriyabuncha et al., 2002). Aunque para otros autores encontraron
coeficientes de determinacion (R? < 0.77) menores al de esta investigaciéon (Ebuy
etal., 2011; Gerardo et al., 2018).

El mismo modelo potencial se ajusté para la estimacién de biomasa total en
plantaciones de teca en India y Tailandia, los autores reportaron R? de 0.97
siendo estos valores semejantes al de este estudio y errores no mayores de 0.21
kg (Buvaneswaran et al., 2006; Ounban et al., 2016). Sin embargo, Rodriguez et
al. (2018) y Chukwu y Osho (2018) encontraron coeficientes de determinacion
(R2 > 0.92) inferiores al que reporta este estudio, aunque para los errores
estandares (9.24 kg) fueron mayores.

kraenzel et al. (2003) encontraron un R? (0.97) similar y errores (0.056) menores
al de esta investigacién en una plantacién de teca en Panama. Aunque para Ola-
Adams (1997) report6 un R? de 0.94, siendo este valor inferior al que se presenta

en el componente total del Cuadro 4.

Cuadro 4. Estadisticos de ajuste de las ecuaciones matematicas para estimar biomasa por

compartimentos en Tectona grandis

Ne° R? Syx CVv K n
Biomasa Hojas

1 0.77 1.34 35.38 1 32

2 0.91 0.86 22.61 3 32

3 0.92 0.81 21.41 3 32

4 0.92 0.81 21.37 1 32

5 0.78 1.32 34.91 1 32
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Biomasa Ramas

1 0.77 2.88 35.76 1 32
2 0.87 2.21 27.45 3 32
3 0.87 2.23 27.59 3 32
4 0.88 2.13 26.41 1 32
5 0.77 2.91 36.05 1 32
Biomasa Fuste
1 0.90 2.12 19.37 1 32
2 0.95 1.50 13.70 3 32
3 0.96 1.35 12.32 3 32
4 0.96 1.31 12.01 1 32
5 0.90 2.10 19.20 1 32
Biomasa Total
1 0.87 5.50 24.17 1 32
2 0.96 3.21 14.11 3 32
3 0.96 3.26 14.30 3 32
4 0.96 3.17 13.92 1 32
5 0.87 5.54 24.34 1 32

N° = Numero del modelo; R2 = Coeficiente de determinacion; Syx = Error estandar (kg); CV =
Coeficiente de variacion; K = Nimero de variables independientes; n = Tamafno de muestra.

4.4 Representacion de la biomasa en cada componente de Tectona grandis

Las figuras (2 - 5) fueron representadas con el mejor modelo (4) ilustrando el
comportamiento de las curvas de biomasa para cada uno de los componentes,
en funcién de su didmetro. Sin embargo, en los coeficientes de variaciéon hubo
pocas diferencias interespecificas en los componentes de biomasa, excepto para
el de ramas (Cuadro 4).
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4.4.1 Estimacion de biomasa en el componente hojas

Estimar este componente es de gran utilidad, debido a que, en las estaciones
secas, cuando el arbol pierde gran parte de sus hojas, el componente hojas
puede ser estimado para conocer la biomasa perdida del arbol (Pérez y Kaninen
2003).

La contribucion de la biomasa en hojas tiende hacer mayor en los primeros afnos,
es decir, en didametros menores, sin embargo, la biomasa en hojas disminuye
conforme va creciendo el arbol, ya que se aplican podas para el buen manejo de
la plantacion. El componente hojas presentd una variacion de 21.37 %. Esta
variabilidad se expresa con los datos estimados respecto a los observados,

presentandose mayormente en los primeros diametros (Figura 2).
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Figura 2. Biomasa observada y estimada de hojas en Tectona grandis
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4.4.2 Estimacion de biomasa en el componente ramas

La biomasa de ramas presenta la mayor variacion (26.41 %) en comparacioén con
el resto de los componentes (hojas, fuste y total). Esta variacion se presenta

mayormente en los ultimos didmetros de este estudio (Figura 3).

Estas diferencias de variacion que se presenta en la biomasa de ramas son
normales, debido a la diferencia de crecimiento que tiene cada componente en
el arbol (Aguirre y Jiménez, 2011). Otro autor menciona que ningun otro

componente presenta mayor variacion que el de ramas (Lépez, 2012).
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Figura 3. Biomasa observada y estimada de ramas en Tectona grandis
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4.4.3 Estimacion de biomasa en el componente fuste

El componente fuste presentd la menor variacion en comparacion con el resto de

componentes, expresando un coeficiente de variacion de 12.01 %.

Este componente tiene una mayor absorciéon de biomasa respecto a las hojas y
ramas, y va en aumento conforme va creciendo el arbol en didmetro, como se

puede apreciar en la Figura 4.
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Figura 4. Biomasa observada y estimada de fuste en Tectona grandis
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4.4.4 Estimacion de biomasa en el componente total

La biomasa aérea es la mas estudiada en la mayoria de las investigaciones,
debido a la importancia y el aporte de informacion que brinda en cada una de las
especies. La acumulacion de biomasa total es variable y dependen de las

condiciones que el arbol tiene para desarrollarse (clima, suelo, entre otros.).

El componente total presentd un coeficiente de variacion de 13.92 %,
presentando una mayor dispersién de los estimados respecto a los observados
en los ultimos diametros (Figura 5).
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Figura 5. Biomasa observada y estimada total en Tectona grandis
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4.5 Acumulaciéon de biomasa en cada uno de los componentes de Tectona
grandis

La mayor cantidad de biomasa se distribuy6 en el componente fuste, respecto a
la biomasa total. Posteriormente siguié ramas y finalmente las hojas. De los
individuos derribados se obtuvo una biomasa acumulada de 121, 258, 349 y 729

kg en hojas, ramas, fuste y total (Figura 6).

En plantaciones de teca Gerardo et al. (2018) y Buvaneswaran et al. (2006)
registraron un porcentaje de biomasa en hojas del 3 y 5 %, estos valores
porcentuales de biomasa que reportaron los autores son menores a este estudio.
Estos porcentajes son diferentes a la diferencia de edad que presenta este
estudio con el de los autores, debido a que las edades de las plantaciones de
teca en sus estudios estan por arriba de los 14 anos.

Para el componente ramas los valores son similares a los que presentan estos
autores; Monroy et al. (2004) reportaron un 34 %, y Lépez et al. (2016) un 37 %.
Cabe mencionar que las edades son similares a esta investigacién, sin embargo,

la especie (Hevea brasiliensis) es diferente.

El componente fuste muestra la mayor proporcién de biomasa en comparacion
con el resto de componentes para arboles de teca (Gerardo et al., 2018). En la
Figura 6 el compartimento fustal presenta el mayor porcentaje de biomasa, este
porcentaje es cercano al que encontr6 Gonzalez et al. (2014), obteniendo una
proporcién del 50 % en el componente fuste. Caso contario para Murillo et al.
(2015) reportaron un 59 %, siendo este valor diferente al de este estudio.
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Figura 6. Reserva de biomasa por componentes (n = 32 individuos)

4.6 Biomasa por categoria diamétrica en cada componente de Tectona
grandis

La Figura 7 muestra la tendencia o proporcidén de la biomasa en cada una de las
categorias diamétricas. El componente hojas es la que presentd una menor

proporcién en cada categoria, seguida las ramas, predominando asi el fuste.

Estas mismas proporciones de biomasa que se obtuvo en este estudio, son
semejantes a los que presentan otros estudios en plantaciones de teca.
Primeramente, se presenta el de menor porcentaje de biomasa, siendo este el
componente hojas, sucesivamente ramas y por ultimo el componente fuste
(kraenzel et al., 2003; Mbaekwe y Mackenzie, 2008).
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Figura 7. Proporcién de biomasa en cada componente de Tectona grandis

4.7 Error por cada componente de biomasa de Tectona grandis

En el componente total el modelo 4 presentd errores mas altos, en comparacion
con el resto de los componentes, dichos errores corresponden a los diametros
mayores, asi mismo presentan una mediana de -0.24 kg (Figura 8).

Los limites de errores que se presentan en el componente hojas van
aproximadamente de -2 a 2 kg, obteniendo una mediana de 0.25 kg. Todos los
componentes (hojas, ramas fuste y total) tienen una mediana aproximada a cero
(Figura 8).
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Figura 8. Errores de prediccién en cada componente de Tectona grandis

4.8 Comparacion de biomasa aérea estimada con otros autores

Las estimaciones de biomasa total de este estudio son similares a los que
presentaron Kenzo et al. (2009) para arboles tropicales. Asi mismo la biomasa
total que se estimo fue semejante a la de Kraenzel et al. (2003) en los primeros
diametros, a partir de 10 cm de diametro fue superior.

Al estimar la biomasa de Tectona grandis y compararla con otros autores, se
encontré que las estimaciones de biomasa de esta investigacién son menores a
la que presentan otros autores (Figura 9). El coeficiente de determinacion que
presentd este estudio fue similar a los coeficientes que presentan los autores en
sus investigaciones (Figura 9), excepto el de dos autores; Monroy et al. (2004) y
Rodriguez et al. (2018).
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El modelo 4 solo considera la variable diametro, esto es una ventaja debido a que

en los inventarios siempre consideran esta variable al momento de evaluar los

arboles, a si también esta variable es facil de medir y de rapido levantamiento en

campo, caso contrario a la variable altura (montero et al., 2005). Cabe resaltar

que este modelo puede ser utilizado para estimar la biomasa en cada uno de sus

componentes, considerando las condiciones si

milares al de este estudio.
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Figura 9. Comparacion de ecuaciones desarrolladas para estimar la biomasa aérea

4.9 Tabla de biomasa en Tectona grandis

La biomasa es de gran relevancia ya que mediante ella se estima el carbono, y

posteriormente el didxido de carbono. Es por eso

gue en el Cuadro 5 se puede

observar el potencial que tiene la teca para la absorcién de biomasa en cada uno

de sus componentes por categoria diamétrica. Es por ello la clave para seguir

impulsando las plantaciones forestales, ademas, que es una especie de alto valor

econoémico y de rapido crecimiento.
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A pesar que la teca tiene mucha demanda en el mercado y precios muy
satisfactorios para el productor, esta especie puede ser utilizadas para areas

degradadas y al mismo tiempo ayuda a mitigar los gases de efecto invernadero
(N'Guessa et al., 2017).

Cuadro 5. Estimacion de biomasa en Tectona grandis

Categoria diamétrica (cm) Biomasa (kg)
Hojas
2 0.01
4 0.09
6 0.39
8 1.11
10 2.49
12 4.82
14 8.40
16 13.61
18 20.83
20 30.47
Ramas
2 0.03
4 0.30
6 1.12
8 2.84
10 5.83
12 10.49
14 17.23
16 26.48
18 38.70
20 54.34
Fuste
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2 0.13
4 0.80
6 2.30
8 4.88
10 8.74
12 14.08
14 21.06
16 29.86
18 40.62
20 53.49
Total
2 0.14
4 1.13
6 3.76
8 8.83
10 17.14
12 29.46
14 46.58
16 69.26
18 98.28
20 134.41
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5. CONCLUSIONES

Solo una ecuacion no lineal presenté mayor ajuste para la estimacién de biomasa
en comparacion con las ecuaciones lineales. EI modelo de potencia fue el que
mejor se ajustd, y solo contempla una variable independiente. El diametro normal
predice adecuadamente la biomasa en hojas, ramas, fuste y total para la especie
de teca, presentando la mejor estimacion de biomasa en el componente fuste,
debido a que present6 los mejores ajustes. La acumulacién de biomasa tiene una
tendencia, presentando el menor porcentaje de biomasa en el componente hojas,

posteriormente las ramas y por ultimo el fuste.
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