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BIOMASA AEREA Y CONTENIDO DE CARBONO DEL SALADILLO
(Caraipa llanorum) EN PUERTO CARRENO, VICHADA, COLOMBIA
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RESUMEN

Se determinaron el volumen, la biomasa y el
contenido de carbono aéreo por hectarea para
los bosques de Saladillo (Caraipa llanorum) en
la finca Canapro Forestal, en el municipio de
Puerto Carrefio, del departamento de Vichada;
para ello, se realiz6 un muestreo destructivo de
30 individuos para ajustar un modelo con el fin
de estimar estas variables; fue necesario deter-
minar el peso fresco de los diferentes compar-
timentos de cada arbol, asi como el volumen de
cada fuste; luego, se obtuvieron submuestras
de la biomasa del fuste, las ramas y las hojas
por arbol para llevar al laboratorio y obtener la
densidad y el contenido de carbono de la made-
ra. El inventario forestal reportd una densidad
de 342 arboles por hectarea de C. /lanorum con
dap >10 cm, que representan un volumen de
37,4 m*ha’!, correspondientes a 26,3 t-ha'! de
carbono; la densidad reportada para la madera
fue de 0,65 kg-m*!' y su contenido de carbono,
de 52,96 %. Para estimar la biomasa aérea de
la especie, la ecuacion que mejor ajuste pre-
sentd fue BT=e ?4755972:56189%nldap) y o] factor de
expansion de biomasa reportado fue de 1,52;

para estimar el carbono, la ecuaciéon ajustada
fue C:e—10.2355 +2.59771*In(dap)
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ABSTRACT

We determined the volume, biomass and carbon
content per hectare for aerial forest Saladillo
(Caraipa llanorum) at the Canapro Forestry farm
(Puerto Carrefio, Vichada), by destructively sam-
pling 30 individuals. In order to fit a model to es-
timate variables, it was necessary to determine the
fresh weight of the different components of each
tree, and the volume of each stem. Subsamples
were taken to determine the biomass of the stem,
branches and leaves of each tree in order to obtain
the density and carbon content of the wood. For-
est inventory reported a density of 342 trees per
hectare of C. l[lanorum with dbh > 10 cm. This rep-
resents a volume of 37,4 m?® corresponding to 26,3
t-ha! of carbon. The wood density was 0,65 kg-m*"!
and the carbon content 52,96 %. To estimate the
biomass of the species a best fit equation was used
BT=¢?475597256189"In(dap) wyjth a biomass expansion
factor of 1,52 reported for estimating the carbon
balanced equation, C: e—10.2355+2.59771*1n(dbh).

INTRODUCCION

El di6xido de carbono es uno de los gases de efecto
invernadero que mas contribuye al calentamiento
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global; la tasa de incremento de este gas por afio
es de 1 ppm. Ante la preocupacion por el constante
aumento de este gas, se han implementado diferen-
tes estrategias para capturar el carbono y reducir la
concentracion de este en la atmosfera. En muchos
estudios se han utilizado los muestreos destructi-
vos para estimar el contenido de carbono a través
de la biomasa de los arboles (Diaz et al., 2007).

Alrededor del 40% del contenido total de carbono
de la Tierra y el 36 % de la productividad primaria
neta (PPN) corresponden a los bosques tropicales.
La necesidad actual de conservar los bosques para
reducir la tasa de aumento de CO, en la atmosfe-
ra requiere de mediciones y monitoreo, donde el
punto de partida lo constituye la estimacion de
biomasa en el ecosistema (Agudelo, 2009). Schle-
guel et al. (2001) mencionan en su informe que la
estimacion adecuada de la biomasa de un bosque
es un elemento de gran importancia ya que esta
permite determinar los montos de carbono y otros
elementos quimicos presentes en cada uno de los
componentes, y representa la cantidad potencial de
carbono que puede ser liberado a la atmosfera o
conservado y fijado en una determinada superficie
cuando los bosques son manejados para alcanzar
los compromisos de mitigacion de gases de efecto
invernadero.

Como se menciond anteriormente, el carbono se
puede estimar a través de la biomasa, por eso los
modelos de biomasa han aumentado en los tltimos
afios, y posiblemente sean mas los desarrollados
para arboles individuales que para bosques. Para
estimar la biomasa se utilizan varios tipos de mode-
los de regresion y combinacion de variables. En ge-
neral, y asi lo demuestran muchas investigaciones,
el dap es la variable que mejor se correlaciona y
predice la biomasa. Ademas, el dap es una variable
de facil medicion y que se registra en la mayoria de
los inventarios forestales (Fonseca et al., 2009).

Con base en lo descrito anteriormente, este estu-
dio tuvo como propdsito determinar el contenido
de biomasa forestal aérea y la cantidad de carbo-
no capturado para la especie Caraipa llanorum, y
establecer las relaciones existentes entre las varia-

bles dasométricas y el carbono almacenado para lo
cual se procedid, en primera medida, a determinar
la cantidad de biomasa contenida en los diferentes
compartimentos (fuste, ramas y hojas) de la espe-
cie forestal y generar ecuaciones que permitieran
la estimacion de esta biomasa aérea acumulada en
los individuos.

Ademas, se calculo el factor de expansion de bio-
masa (FEB) para el calculo de la biomasa total por
arbol, el cual no mostré relacion con ninguna va-
riable que permitiera la construccion de un modelo
de prediccion de este, mientras que los modelos
alométricos ajustados para predecir la biomasa de
los diferentes compartimentos del arbol en funcion
del dap presentaron un ajuste satisfactorio.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en los predios de la finca
Canapro Forestal, ubicada al suroccidente de la
cabecera municipal de Puerto Carrefo, departa-
mento de Vichada, extremo oriental de Colombia,
en la region de la Orinoquia; estd localizada en-
tre los 6°19°34”’y los 5°53°05’1atitud norte y los
67°25’1”y los 67°48°25” longitud oeste, el area
reportada para el predio fue de 7522,38 ha, el cual
presenta tres sitios diferentes correspondientes a la
cobertura vegetal de sabanas arboladas, donde la
especie predominante es el Saladillo (Caraipa
llanorum); las alturas de los sitios muestreados se
encontraron entre los 55 m a los 84 m de altitud.
Estos saladillales o sitios donde predomina el Sa-
ladillo se encuentran generalmente al borde de los
bosques de galeria. Para conocer el volumen, la
biomasa y el carbono aéreo por hectarea se rea-
liz6 un inventario forestal aleatorio simple, que
consiste en 30 parcelas circulares de 0,05 hecta-
reas (12,61 m de radio); las variables registradas
fueron la altura total y comercial en metros, el
dap en centimetros, el diametro de la copa y el
estado fitosanitario de cada individuo; los arboles
registrados durante el muestreo se marcaron con
pintura roja. Para determinar la biomasa y el con-
tenido de carbono aéreo de C. llanorum se realizo
un muestreo destructivo donde se derribaron 30
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arboles distribuidos aleatoriamente en toda la sa-
bana arbolada dentro de la finca Canapro Forestal;
esta muestra fue estratificada considerando como
estratos las diferentes categorias diamétricas con
amplitud de 10 cm de acuerdo con los registros del
inventario forestal.

A cada arbol escogido le fueron registradas las va-
riables en pie de dap, altura total y comercial, asi
como su localizacion; después de apeadas a cada
arbol, se separaron las hojas (biomasa de hojas Bh),
las ramas (biomasa de ramas Br) y el fuste (bioma-
sa del fuste Bf); posteriormente, se agruparon los
diferentes tipos de ramas, asi como las hojas para
registrar su peso; también se registraron las longi-
tudes y los diametros de los tocones, al igual que la
longitud total de los fustes medidos desde la altura
del tocon hasta la rama mas larga (altura total) y la
longitud desde la base del arbol hasta la primera
bifurcacion (altura comercial); después de conocer
la longitud total de los fustes, estos se dividieron
en 10 secciones iguales para registrar su peso y los
diametros al inicio, al centro y al final de cada troza
para establecer su volumen, asi como los cocientes
de forma y el factor de forma verdadero para la
especie; después de hallado el factor de forma para
C. llanorum, se procedid a calcular el volumen en
pie para todos los individuos muestreados en el in-
ventario forestal.

La densidad de la madera y su contenido de car-
bono se adquirieron a partir de muestras obtenidas
de diferentes individuos y sus compartimentos; el
porcentaje de carbono contenido en la madera de la
especie se obtuvo a través de un analisis elemental.
Por otro lado, se calcul6 el factor de expansion de
biomasa (FEB) considerando el cociente entre la
biomasa total y la biomasa del fuste de los arboles
reportados en cada clase diamétrica y, luego, se ob-
tuvo un promedio para la especie. Para el ajuste de
los modelos, inicialmente se elaboraron los diagra-
mas de dispersion con el fin de identificar algin pa-
tron o forma de (patrones de) asociacion, fuerza de
correlacion y tendencias de covariacion entre las
variables, asi como para identificar datos atipicos
outliers como lo sugiere Vanclay (1994); de igual
manera, se validaron los supuestos de normalidad,
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independencia y varianza constante de los errores,
al igual que la homogeneidad de varianzas, como
lo sugieren Segura & Andrade (2008).

Posteriormente, se realizaron los analisis de corre-
lacion de Pearson () para las variables dasométri-
cas medidas en el muestreo destructivo y los datos
de biomasa; de esta manera, se identificaron las
variables a relacionar en los modelos; se ensayaron
27 modelos de regresion, a partir de los cuales se
seleccionaron los mas favorables desde el punto de
vista de su calidad estadistica para futuras estima-
ciones; para ello, se consideraron los coeficientes
de determinacion (r?), el error estandar de las es-
timaciones (S) y la suma de cuadrados de los resi-
duos predichos (PRESS).

De esta manera, se generaron modelos para altura
total, volumen del fuste y de biomasa total (BT),
asi como para cada componente de la biomasa
(Bh, Bry Bf) de la especie Saladillo (C. /lanorum).
Todos los analisis se realizaron con ayuda de los
software estadisticos Statgraphics Centurion XVII,
SPSS 11.5 para Windows y CurvExpertpro 1.5.

RESULTADOS

El inventario forestal reporté un promedio de 342
arboles por hectarea y un volumen de 37,4 m*-ha’!
para C. llanorum, se incluyen arboles con dap >10
cm; estos parametros resultaron ser heterogéneos
debido probablemente a la notable diferencia entre
las densidades encontradas en las parcelas (tabla
1). Las estimaciones de los promedios presentan
una precision aceptable, al observar el E %. Como
se muestra en la tabla 1, los resultados para el vo-
lumen por hectarea son bajos si se tiene en cuenta
la densidad reportada para el rodal, la cual coincide
con lo reportado para bosques de la cuenca del Ori-
noco (Lampretch, 1990).

La baja existencia de madera se puede explicar
desde la distribucion diamétrica que presenta la
especie, la cual muestra que la mayoria de los in-
dividuos registrados pertenecen a las dos primeras
clases de didmetro, y muy pocos individuos fueron
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Tabla 1. Estadisticos por hectarea para el inventario fo-
restal para C. llanorum

Parametro Densidad  Area basal Vo(lrl:;[;en
Promedio 342,7 9,2 37,4
Desv. est 214,7 4.1 17,8
CV% 63 45 48

E 80,2 1,5 6,6
E% 23,40 16,70 17,71

Nota: Desv. est: desviacion estandar, E. est: error es-
tandar, CV % es el coeficiente de variacion, E: error de
muestreo, E %: error relativo de muestreo.

de didmetros grandes, lo que indica un flujo ade-
cuado de la regeneracion hacia los didmetros ma-
yores (Villa & Ramirez, 2005) (figura 1).

Los diametros y las alturas reportados para la es-
pecie resultaron ser variables homogéneos; sin
embargo, las alturas fueron muy inferiores a las
reportadas por Quintero (2001), quien afirma que
la especie puede presentar alturas mayores a los
20 m. Por otra parte, el peso tanto de las hojas
como para las ramas present6 datos heterogéneos;
como se muestra en la tabla 2.

La mayor cantidad de biomasa aérea para la espe-
cie se encontrd en el fuste, lo que representa un
64 %, porcentaje muy superior a los demas compo-
nentes del arbol. De otro lado, la densidad especifi-
ca encontrada para la madera de C. llanorum fue de
0,65 kg'm*!, lo que la clasifica como una madera
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Figura 1. Distribucion por clase de diametro para los
individuos de C. llanorum registrados en el inventario
forestal, finca Canapro Forestal, Puerto Carrefio, Vicha-
da, 2012

semipesada de acuerdo con Diaz (2005); mientras
que el analisis elemental reportd un contenido de
carbono en su madera de 52,96 %, el cual es supe-
rior a los reportados para otras especies latifoliadas
de bosques tropicales (Brown & Lugo, 1984; Fi-
gueroa, et al., 2005; Gayoso & Guerra, 2005; De
Petre, et al., 2005; Dominguez et al., 2009). La
variable que presentd mejor correlacion con la bio-
masa total fue el dap; en este sentido, esta variable
fue utilizada como base para ajustar los modelos
de biomasa para cada compartimento (Bh, Br, Bf),
asi como para estimar la altura, el volumen y la
biomasa total (figura 2).

Tabla 2. Resumen de los estadisticos de las variables medidas en el muestreo destructivo para C. llanorum

Variables

Parametro Peso hojas  Peso ramas dap (cm) Altura comercial ~ Altura total ~ Volumen

(kg) (kg) (m) (m) (m?)
N 30 30 30 30 30 30
Promedio 23,96 287,16 28,91 4,77 11,78 0,5
Desviacion estandar 18,08 244,48 9,93 1,51 2,64 0,34
Minimo-maximo 1,8-73 7,05- 819 10,7-43,7 2,5-8.,8 6,9-16,7 0,04-1,2
CV% 75 85 34 32 22 68

Nota: N corresponde al nimero de arboles medidos; CV % es el coeficiente de variacion.
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Figura 2. Diagramas de dispersion de puntos de la relacion entre el dap y la altura, el volumen, la biomasa
total y el contenido de carbono, para C. llanorum en la finca Canapro Forestal, Vichada, 2012. Tamafio de

muestra de 30 individuos

Con respecto a la biomasa de las hojas, el modelo
con mejor calidad estadistica fue una ecuacion ex-
ponencial inversa, que incluyd como variable inde-
pendiente el dap y presentd un coeficiente de deter-
minacién (7?) de 0,69, lo cual indica que el modelo
ajustado explica una buena proporcion (69 %) de la
variabilidad de los datos de la biomasa de las hojas
y un buen ajuste del modelo a los datos de bioma-
sa de hojas y dap, de acuerdo con lo que afirman
Segura & Andrade (2008); ademas, fue el modelo
que reportd un menor valor para el error estindar
(0,509), asi como para la suma de cuadrados de los
residuos PRESS (0,259) (figura 3).
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El comportamiento del modelo ajustado frente a
los datos de biomasa de hojas contra dap revela
que no hay un cambio dréstico en la curva del mo-
delo; por otra parte, también muestra una logica
biologica en la distribucion de los datos ya que a
mayor dap, presenta mayor biomasa de las hojas;
asi como las bandas que representan los interva-
los de confianza se encuentran alejadas de la recta
de regresion en los didmetros mayores, lo que in-
dica que el modelo presenta menor confiabilidad
al intentar predecir los datos en estos rangos dia-
métricos (figura 3).
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Figura 3. Modelo ajustado para estimar la biomasa de las hojas de C. /lanorum en la finca Canapro Forestal, Vichada,

2012. Tamano de muestra de 30 individuos

En la figura 4a se observa como los puntos que re-
presentan la relacion entre los datos observados y
los estimados por el modelo se ubican cerca de la
recta; igualmente, se distingue de qué manera los
datos de biomasa en arboles con mayor didmetro
tienden a alejarse por encima y por debajo de la
recta, lo que indica una sobrestimacion o subesti-
macion de los valores estimados por el modelo, a
diferencia de lo observado para arboles con menor
diametro donde los puntos se distribuyen sobre la
recta o muy cerca a ella, lo cual indica la bondad
del modelo para predecir la biomasa en estos ran-
gos de distribucion diamétrica. Por otro lado, como

o
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se presenta en la figura 4b, se encontraron tres re-
siduos mayores que 2, pero ninguno mayor a 3 en
valor absoluto, lo que muestra que no existen datos
atipicos dentro de las estimaciones, asi como tam-
poco se observa un patron de distribucion de los
residuos.

Para la biomasa de las ramas, la mejor ecuacion
considerd como variable independiente el dap en
centimetros, lo que arrojé un coeficiente de deter-
minacion (%) de 0,90, que indica que el modelo
ajustado explica una buena proporcion (90 %) de
la variabilidad de los datos de la biomasa de las

3 ' ' ]
of . o]
g I ) ]
] Cot e
g : %t of ‘ ]
% 0:- g cl T 0 7
w L v 4

o r 0
$ 4t : . 3
T C ¢ o 4
¢ f 3
s ! 7
Ak, _ _ _ K
0 10 20 kIl 40 50

nap

(b)

Figura 4. (a) Relacion entre los datos observados y estimados para la biomasa de las hojas de C. llanorum. (b) Re-
siduos estudentizados para el modelo. Finca Canapro Forestal, Vichada, 2012. Tamafo de muestra de 30 individuos
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Figura 5. Modelo ajustado para estimar la biomasa de las ramas de C. /lanorum en la finca Canapro Forestal, Vichada,

2012. Tamano de muestra de 30 individuos

ramas, como lo indican Segura & Andrade (2008).
Ademas, fue el modelo que reporté un menor va-
lor para el error estandar (0,432), asi como para la
suma de cuadrados de los residuos PRESS (0,187)
(figura 5).

El modelo ajustado no presentd cambios drasticos
en la curva que lo representa, tal y como se muestra
en la figura 5, donde también se da a conocer una
logica bioldgica en la distribucion de los datos, y se
presenta que las bandas de intervalos de confianza
se encuentran alejadas de la recta de regresion en
los diametros mayores, lo que indica que el modelo

observado
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predeho
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tiene menor confiabilidad al intentar predecir los
datos en estos rangos de diametro.

En la figura 6a se observa como los puntos que
representan la relacion entre los datos observados
y los estimados por el modelo se ubican cerca de
la recta, lo cual muestra que los valores estimados
para la biomasa de las ramas son estadisticamen-
te confiables. Para el compartimento de las ramas,
hay un residuo estudentizado mayor que 2, pero no
mayor que 3, lo que significa que la mayor parte
de los residuos se encuentran agrupados cerca a
la media de los datos observados y que no existen
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Figura 6. (a) Relacion entre los datos observados y estimados para la biomasa de las ramas de C. llanorum. (b)
Residuos estudentizados del modelo ajustado. Finca Canapro Forestal, Vichada, 2012. Tamafio de muestra de 30

individuos
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Tabla 3. Ecuaciones para la estimacion del volumen del fuste de C. /lanorum

7’ S PRESS
No. Modelo
Valor Calificacion Valor Calificacion Valor Calificacion
1 V= (-0.0897986 + 0.0261839*dap)’ 0,962 3 0,052 1 0,003 1
2 Vf=(-0.726255 + 0.263452*> 0,955 4 0,058 2 0,003 2
Vf=*
3 0,980 1 0,140 4 0,020 3

In(Vf) =-8.7929 + 2.36436*In(dap) *

Nota: Vf: volumen del fuste; 77: coeficiente de determinacion; S: el error estandar de la estimacion y PRESS: la suma de cuadrado

de los residuos predichos.

datos atipicos estimados, para este caso tampoco
se ve un patrén de dispersion para los datos de los
residuos (figura 6b). Con respecto al volumen y la
biomasa del fuste, se ajustaron 27 modelos y se
escogieron los tres mejores, teniendo en cuenta la
calidad estadistica de estos (tabla 3).

El analisis de varianza (Anova) no reportd dife-
rencias significativas entre los valores estimados
por las tres ecuaciones y los datos observados
para volumen del fuste con un nivel de confiabi-
lidad del 100%. La figura 7 muestra las relacio-
nes entre los valores estimados y los observados,
empleando los tres modelos, segtin lo recomenda-
do por Segura y Andrade (2008); como se puede
observar, los puntos se agrupan a lo largo de las
rectas para los tres casos; se muestra una mayor

Gréfico de VOL del modelo No.1

Gréfico de YOL del modelo No.2

cercania de los datos a la recta para la grafica del
modelo 3, que corresponde a un modelo multi-
plicativo con = 0,98, lo que indica que el dap
explica estadisticamente un 98 % de la variacion
del volumen del fuste (Vf) de acuerdo con lo que
indican Kometter & Maravi (2007).

Un modelo multiplicativo fue escogido para cal-
cular el volumen del fuste; este utiliza como va-
riable dependiente el dap medido en centimetros;
ademas, el comportamiento de los datos de volu-
men del fuste (m?®) contra dap (¢cm) indica que no
hay cambios drasticos en la curva del modelo, lo
cual muestra una buena confiabilidad a lo largo de
esta (figura 8). Por otro lado, no se evidenciaron
residuos estudentizados mayores a 2, en valor ab-
soluto, lo que supone que no hay valores atipicos

Gréfica de VOL del modelo No.3
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Figura 7. Relacion volumen de fuste observado y estimado para tres modelos de volumen de C. /lanorum. Finca Ca-
napro Forestal, Vichada, 2012. Tamafio de muestra de 30 individuos
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men del fuste de C. llanorum. Finca Canapro Forestal, volumen del fuste de C. llanorum. Finca Canapro Fores-
Vichada, 2012. Tamafio de muestra de 30 individuos tal, Vichada, 2012. Tamafio de muestra de 30 individuos
en las estimaciones hechas con este modelo; tam- res, sin presentar un cambio drastico en la curva
poco se observa un patron definido en los residuos (figura 10).
(figura 9).
Los modelos multiplicativos fueron los que ma-
Para obtener la biomasa del fuste se ajusté una yor ajuste presentaron para estimar la biomasa
ecuacion con la que se puede estimar directamen- tanto del fuste como la total (= 97,9 y 98,4, res-
te este parametro para la especie. El comporta- pectivamente); ademas, se encontrd que el error
miento del modelo indica un incremento en la estandar de los residuos y el error absoluto medio
biomasa para los individuos con didmetros mayo- (MAE) fueron los mas bajos (0,14 y 0,11 para la
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Figura 10. Modelo ajustado para estimar la biomasa del fuste de C. llanorum en la finca Canapro Forestal, Vichada,
2012. Tamafio de muestra de 30 individuos
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biomasa del fuste y 0,13 y 0,10 para la biomasa
total); de igual manera, el estadistico de Durbin-
Watson (DW) para ambos modelos mostro que
no existe autocorrelacion serial entre los residuos
para un nivel de confianza del 95,0 %, lo que in-
dica que estos modelos son validos para estimar
datos por fuera del rango de didmetros incluidos
en el muestreo destructivo.

Por otra parte, la confrontacion de los datos ob-
servados contra los estimados por ambos modelos
indica una buena estimacion por parte de estos,
como se muestra en la figura 11a; mientras que los
residuos estudentizados presentados por el modelo
ajustado indicaron que no existen valores atipicos
para los dos modelos (figuras 11by 11d).
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El factor de expansion de biomasa (FEB) total para
C. llanorum fue de 1,54, el cual es un dato cercano
al reportado para diferentes tipos de bosques tro-
picales por Brown & Lugo (1984). Por otra parte,
los parametros asociados al factor de expansion de
biomasa (FEB) calculados mostraron que el pro-
medio mas bajo (1,26) fue el registrado para los
individuos presentes en la primera categoria dia-
métrica (10<dap< 20 cm); asimismo, se encontro
que el promedio mas alto (1,69) se presento en el
tercer estrato (30<dap< 40 cm).

El FEB no mostrd relacion con ninguna variable
que permitiera la construccion de un modelo de
prediccion de este, lo cual coincide con los resulta-
dos presentados por Montero & Kanninen (2002).
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Figura 11. a) Relacion biomasa del fuste observada y estimada; b) residuos estudentizados para la biomasa del fuste;
¢) relacion biomasa total observada y estimada y d) residuos estudentizados para la biomasa total. Para una muestra

de 30 individuos de C. llanorum
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El contenido de carbono para cada arbol de la es-
pecie C. llanorum esta dado por la relacion ; los
estadisticos calculados para esta ecuacion son si-
milares a los que presentaron las ecuaciones ajus-
tadas para la biomasa del fuste y la biomasa total;
esto se debid a que en el fuste se encuentra concen-
trado el mayor porcentaje de biomasa del arbol, de
esta manera se determinan los modelos que mas se
ajustan para establecer el contenido de biomasa to-
tal, lo que coincide con el mismo modelo utilizado
para estimar la biomasa total aérea que ajustaron
Montero & Kanninen (2002) y Diaz et al. (2007).

Al relacionar los datos observados y estimados, se
observo que la mayoria de los puntos se agrupa-
ron sobre la recta o cerca a ella, lo que representa
una buena estimacion por parte del modelo (figura
12b); igualmente, se analiz6 la dispersion de los re-
siduos estudentizados del modelo en la figura 12c,
los cuales muestran que no se encuentran puntos
mayores a 3 desviaciones en valor absoluto, esto
supone que no existen datos atipicos en la estima-
cion del modelo, sin mostrar patrones de tendencia
de los residuos.

Los valores estimados para la biomasa y carbono
contenidos en los bosques de C. llanorum fueron
50,2 y 26,3 ton.ha ', respectivamente, los valores
se observan en la tabla 4.

Tabla 4. Resumen de estadisticos calculados de las esti-
maciones por hectarea en bosques de C. llanorum.

Parametro Densidad BT (ton) C (ton)
Promedio 342,7 50,2 26,3
Desv. est 214,7 22,1 11,5
E. est 39,2 8,2 2,1
E% 11,4 16,3 8,0

Nota: BT: biomasa total, C: contenido de carbono, Desv. est:
desviacion estandar, E. est: error estandar. E %: error relativo.

DISCUSION

Se puede afirmar que los bosques de Saladillo
C. llanorum pertenecen a la categoria de bosque
abierto si se consideran sus caracteristicas estruc-
turales; esto se puede argumentar con los datos
de volumen, biomasa y carbono por hectarea, los
cuales resultaron ser bajos aun para los sitios con
alta densidad de individuos; de igual manera, con
la distribucion diamétrica que presenta la especie,
que muestra un flujo importante de la regeneracion
hacia los didmetros mayores segin Lampretch
(1990) y Villa & Ramirez (2005).

Por otra parte, la biomasa estimada de 50 t-ha’!
indica un resultado bajo en comparaciéon con
otros bosques tropicales (Brown & Lugo, 1984;

observado

Rediduo Estudentizado

06 08 0 1 0 k] ] 5
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(©

Figura 12. a) Modelo ajustado para estimar el contenido de carbono; b) relacion del contenido de carbono observa-
do y el estimado; c) residuos estudentizados para el contenido de carbono. Para una muestra de 30 individuos de C.

llanorum
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Dominguez, et al., 2009). El analisis elemental de
la madera de C. llanorum reporté un contenido
de carbono de 52,96 %, que indica un valor lige-
ramente superior en relacion con otras especies
latifoliadas registradas en bosques tropicales (De
Petre, et al., 2005; Figueroa et al., 2005; Gayoso
& Guerra, 2005; Dominguez et al., 2009).

Los analisis de regresion y correlacion al igual que
los de residuales mostraron que el volumen total y
la biomasa aérea total dependen en un alto grado del
diametro de los individuos de la especie estudiada,
aspecto que se pudo evidenciar durante el ajuste de
los modelos. El FEB no mostr6 relacion con nin-
guna variable que permitiera la construccion de un
modelo de prediccion de este, lo cual coincide con
los resultados presentados por Montero & Kanni-
nen (2002); ademas, se observo que el FEB para la
especie fue de 1,54, lo que indica que C. llanorum
es una especie con una baja densidad de copa si se
compara con lo reportado para otros bosques tro-
picales (Brown & Lugo, 1984), el cual fue de 1,6.

Finalmente, con respecto a los modelos ajustados
para la biomasa y el carbono, se pudo encontrar
que aquellos calculados para el fuste presentaron
una mejor calificacion que los calculados para los
otros compartimentos (hojas y ramas); este aspec-
to fue esencial para ajustar el modelo de biomasa
aérea total, el cual coincidio con el tipo de modelo
para estimar la biomasa del fuste y con modelos
encontrados en otros estudios (Montero & Kanni-
nen, 2002; Diaz et al., 2007).

CONCLUSIONES

El diametro fue la variable que mejor se correla-
ciono estadisticamente con los diferentes compar-
timentos de la biomasa aérea, lo cual concuerda
con los resultados registrados en la literatura; este
hecho revela una ventaja ya que en los inventarios
de plantaciones o bosques naturales siempre consi-
deran esta variable por su facil medicion en campo.

Segun los indicadores estadisticos de ajuste calcu-
lados, se puede inferir que las ecuaciones ajustadas

para la estimacion de la biomasa y carbono para
el Saladillo (Caraipa llanorum) son adecuadas y
confiables para usarse bajo las mismas condicio-
nes o el mismo ambito de datos con los que fueron
ajustados. Las ecuaciones de biomasa y el factor
de expansion obtenido facilitan el planteamiento
y el desarrollo de proyectos dirigidos a la deter-
minacion de contenido de biomasa y carbono en
los bosques de Saladillo, sin necesidad de utilizar
métodos destructivos que implican altos costos y
jornadas exhaustivas.

Con este primer estudio se tiene un punto de partida
para conocer la dindmica del carbono en este tipo
de cobertura, que abre la posibilidad de aprovechar
un servicio ambiental que esta siendo requerido a
nivel mundial y que de ser bien manejado, podria
generar beneficios. Se destaca la gran utilidad de
los modelos de regresion de tipo estadistico para
el analisis, la cuantificacion y la prediccion de re-
laciones entre variables en el campo de las ciencias
forestales.
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