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Resumen 

El componente forestal representa un aporte sustancial en la captura de dióxido de 
carbono (CO2), así, para estimar la capacidad de los bosques naturales y las plantaciones 
forestales de capturar CO2, es necesario el desarrollo de herramientas confiables para tal 
fin. Los objetivos de esta investigación fueron estimar la biomasa aérea de tres especies 
nativas (T. amazonia, D. retusa, P. quinata), generar ecuaciones alométricas específicas 
para especie por tratamiento y determinar la incertidumbre al utilizar ecuaciones 
monoespecíficas en parcelas mixtas. Se realizó un muestreo destructivo de las especies de 
interés, así, se cosecharon un total de 81 árboles en un rango de diámetro basal (DB) 
desde 3,60 hasta 32,50 cm, alturas desde 1,60 hasta 19,20 m y diámetros a la altura del 
pecho (DAP) de hasta 35.70 cm (P. quinata), (los árboles más pequeños no tuvieron 
altura suficiente para presentar DAP: D. retusa y P. quinata), categorizados estos en 
nueve tratamientos en función de cómo estaban plantados (monocultivos y mezclas); la 
biomasa estimada varío desde 0.35 kg/árbol (P. quinata) hasta 436.13 kg/árbol (T. 
amazonia). No se detectan diferencias significativas entre los tratamientos para ninguna 
de las variables evaluadas: altura, diámetros y biomasa; sin embargo, los datos brutos de 
biomasa aérea (kg/árbol) mostraron una tendencia a mayor acumulación en T. amazonia. 
Con la evaluación del modelo lineal ln(fla) = a+b xln('x) con 10 entradas de variables, 
donde In(x) fue DB, DAP y altura tanto únicas como en combinación, se obtuvieron 
ecuaciones alométricas para multiespecies y cada especie por tratamiento, seleccionadas 
mediante el Criterio de Información de Akaike (AIC). En multiespecies, se obtuvieron los 
mejores coeficientes correlacionales (R2  ajustado) de 0,98 y 0,97, y en cada especie por 
tratamiento se obtuvieron correlaciones superiores a 0,96. El cálculo del error relativo 
arroja que el uso de ecuaciones monoespecíficas aplicadas a parcelas mixtas provoca 
altos sesgos en las estimaciones entre 25% y 75%. De este modo, este trabajo contribuye 
a ampliar el conocimiento de tres especies arbóreas importantes en el esquema de 
reforestación nacional y su uso para restauración y captura de CO2. 
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Summary 

Forests represent a substantial contribution to the capture of carbon dioxide 
(CO2). To estimate the capacity of natural forests and forest plantations to absorb CO2, it 
is necessary to develop reliable tools to accurately quantify such capacity. The objectives 
of this thesis were to estimate the aboveground biomass of three native tree species (T. 
amazonia, D. retusa y P. quinata), develop allometric equations for each species by 
treatment, and determine the uncertainty when a monoculture allometric equation is used 
in a mixed planting piot. A destructive sampling was carried out on the native tree species 
of interest. A total of 81 trees were harvested with a basal diameter ranging from 3.60 to 
32.50 cm, a range of height that varied from 1.60 to 19.20 m, and a range of diameter at 
breast height until 35.70 cm (P. quinata) (smallest trees were not tall enough to take a 
DBH measurement: D. retusa y P. quinata). All trees were categorized into fine (9) 
treatments according to how those were established in the plots (monoculture and mixed 
planting). The biomass of every harvested tree was estimated in every treatment, varying 
from 0.35 kg/tree (P. quinata) to 436.13 kg/tree (T. amazonia). However, no statistically 
significant differences by treatment in any assessed variables: Height, diameters, and 
aboveground biomass was observed. We used the linear model In (pa) = a + b x  ln(x) 
with ten variable entries, obtaining allometric equations for multispecies and for every 
species by treatment, and selected the best models using the Akaike Information Criterion 
(AIC). In multispecies, the best correlation coefficients (adjusted R2) were 0.98 and 0.97, 
and in all species per treatment, correlations were always greater than 0.96. The 
calculation of the relative error showed that using monospecific equations applied to 
mixed plots causes errors between 25% and 75%. Thus, this scientific work contributes to 
widening the recognition of three essential tree species in the reforestation scheme and 
their uses for the restoration and absorption of CO2. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El cambio climático es un fenómeno que afecta a la dinámica de los ecosistemas 

per se, así como la dinámica de las poblaciones humanas, lo que, inevitablemente, es 

objeto de estudio en pro de buscar alternativas que permitan mitigar su efecto (Shukla et 

al., 2019). El cambio climático es multifactorial, por ello, este estudio se centra en la 

relevancia que tienen los ecosistemas forestales como opción para reducir los efectos del 

cambio climático; dentro de estas opciones, se encuentra la reforestación. 

La reforestación activa es el proceso de siembra de árboles de manera intencional, 

esto en áreas sin cobertura, pero que, previamente, mantenían cobertura (Cunningham et 

al., 2015); sin embargo, el término también incluye áreas donde existe rastrojo o algún 

tipo de vegetación (Hall y Ashton, 2016). Son varias las razones por las que se reforesta, 

110 obstante, en las últimas décadas, esta actividad ha emergido como una estrategia de 

captura de carbono gracias a que, aproximadamente, el 50 % de la biomasa de un árbol es 

carbono (Brown, 2002; Lambers et al., 2008; Lewis et al., 2009), lo que se traduce en 

menos carbono en la atmósfera y menos gases de efecto invernadero (GEl), lo que 

constituye un aporte considerable para la lucha contra el cambio climático. 

Dentro de las diferentes alternativas de reforestación, está el establecimiento de 

parcelas con especies nativas, la que, en suelos degradados, muestra mejor crecimiento y 

desarrollo que las especies exóticas (Marshall et al., 2020). Por lo tanto, las especies 

nativas no solo tienen una mayor capacidad de mitigar el cambio climático, sino que son 

potenciales en restaurar ecosistemas, y mejorar ingresos económicos de pequeños y 

medianos productores de madera (Guariguata et al., 1995; Montagnini y Sancho, 
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1990; Stanley y Montagnini, 1999). Pese a ello, no todas las especies de árboles nativos 

tienen la misma capacidad de almacenar carbono, pues esta capacidad varía en función de 

la composición florística, la edad y la densidad de árboles en un área determinada 

(Schulze et al., 2000), por ello, es importante tomar en cuenta estas variables al momento 

de establecer objetivos en una plantación. De igual manera, para obtener buenos 

resultados en la reforestación, se debe aplicar el concepto de reforestación inteligente 

(Hall et al., 2011), lo que consiste en conocer cuáles son las especies adecuadas para un 

determinado lugar y qué momento es el mejor para plantarlas en función de la historia de 

uso de suelo. 

Uno de los indicadores con gran aceptación en la evaluación de proyectos de 

reforestación y productividad de bosques es la biomasa (Douterlungne et al., 2013), esta 

permite cuantificar la capacidad de los árboles para capturar carbono, monitorear su 

crecimiento y desarrollo, y generar predicciones, a futuro, sobre su rentabilidad. La 

biomasa puede ser medida mediante métodos directos e indirectos (Brown, 1997), el 

primero implica la medición completa de los individuos en campo, por su parte, el 

segundo utiliza modelos matemáticos y estadísticos que predicen la biomasa al tomar 

medidas de variables fácilmente medibles, como el diámetro y, en algunos casos, la altura 

o tamaño de copa (Araújo et al., 1999). En tercera opción, se encuentran las tecnologías 

de teledetección que implican la toma de imágenes espaciales y su interpretación, para 

estimar la biomasa de los paisajes (Asner et al., 2012; Miller et al., 2017). 

Los modelos matemáticos utilizan el principio de la alometría para generar 

ecuaciones alométricas que estiman la biomasa, esto con coeficientes estadísticos y 
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variables como el diámetro (Araújo et al., 1999; Picard et al., 2012); los más utilizados 

son regresiones lineales y no lineales, sin embargo, hay estudios que involucran métodos 

más complejos para generar los modelos alométricos (Chave et al., 2005; Návar-

Cháidez et al., 2013). Con estos modelos, se pueden estimar muchas áreas con 

condiciones similares, lo que ahorra tiempo y dinero. 

A pesar de la amplia cantidad de modelos alométricos para especies arbóreas y 

especies específicas, así como para multiespecies, la incertidumbre en las estimaciones es 

un aspecto que exige mayor inversión, principalmente, en el creciente mercado del 

carbono (Chave et al., 2014); por ello, es urgente construir modelos precisos que 

respondan, de manera convincente, a esta exigencia. El presente estudio no solo toma en 

cuenta la especie per se, sino la forma en que son plantadas, tales como monocultivos o 

en combinación con otras especies, lo que, generalmente, se conoce como tratamientos de 

siembra; esto aumenta su relevancia en el campo de la silvicultura, la ecología, el manejo 

de bosques y la captura de carbono. 

Así, Panamá ha sido protagonista en la implementación de estudios que buscan 

conocer más de las especies nativas; inicialmente, ensayos realizados por el Proyecto de 

Reforestación con Especies Nativas (PRORENA) buscaban identificar especies de rápido 

crecimiento, fáciles de manejar y propagar, que brindaran beneficios económicos y 

ambientales (Wishnie et al., 2007). Actualmente, el proyecto Agua Salud evalúa no solo 

el desempeño de crecimiento y el almacenaje de carbono de especies tropicales, sino su 

impacto en la calidad del agua, para entender la diversidad de los servicios ambientales 
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dentro de cuencas y las microcuencas con diferentes usos de suelos (van Breugel y Hall, 

2008). 

De este modo, esta tesis se enmarca en esta dinámica de investigación y pretende 

desarrollar modelos alométricos cuyo nivel estadístico de precisión permite la estimación 

confiable de biomasa aérea de tres especies de árboles nativos (D. retusa, T. amazonia y 

P. quinata), para multiespecies y cada especie por tratamiento. No solo se generan 

modelos para cada especie especifica, sino que se construyen modelos para estas tres 

especies de acuerdo con el diseño en el que están plantadas (tratamientos), lo que 

contribuye a la solución de la problemática de subestimación y sobrestimación de la 

biomasa por utilización de ecuaciones de una especie determinada, por ejemplo, 

ecuaciones de monocultivo aplicadas a esas especies cuando están combinadas con otras. 

Por lo tanto, esta contribución tiene un alto valor para visibilizar la capacidad de 

las plantaciones como aporte a mitigar el cambio climático, esto mediante la captura de 

carbono, además, permite conocer el potencial de estas especies como productoras de 

madera, lo que ayudará a pequeños y medianos productores a focalizar sus objetivos. 

Finalmente, se resalta el aporte de las plantaciones de árboles nativos a la recuperación de 

la biodiversidad y la contribución relevante en el mantenimiento de los servicios 

ecosistémicos. 
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1.1 	Objetivo general 

Construir y evaluar modelos alométricos para tres especies nativas en tres 

tratamientos diferentes que permitan estimar biomasa aérea. 

1.2 Objetivos específicos 

1. Calcular la biomasa aérea de tres especies de árboles nativos promisorias 

utilizadas en plantaciones en el proyecto de investigación Agua Salud. 

2. Comparar y seleccionar el mejor modelo alométrico para estimar biomasa 

aérea, de forma indirecta, de cada especie por tratamiento. 

3. Determinar el grado de incertidumbre (error relativo) de modelos alométricos 

construidos para monocultivos aplicados en cultivos mixtos. 

1.3 Hipótesis 

La biomasa aérea de T. amazonia, D. retusa y P. quinata varía en función de los 

tratamientos en los que son plantadas (monocultivo y mezcla), lo que presenta mayor 

cantidad de biomasa en cultivos mixtos que en monocultivo. 

Los modelos alométricos de 1 amazonia, D. relusa y P. quinata en monocultivos 

aplicados a estas mismas especies en cultivos mixtos producen altos errores de 

estimación de biomasa aérea. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.l.Cambio climático 

A través del tiempo, la tierra ha experimentado fluctuaciones de clima y 

escenarios variados que han moldeado lo que hoy se conoce. Estas variaciones podrían 

explicar los cambios en los patrones de clima actuales, sin embargo, existe evidencia 

científica de que hay una relación directa entre las actividades antropogénicas y el 

aumento paulatino de temperatura, así como las consecuencias que se generan debido a 

ello (IPCC, 2007). 

Para el IPCC (IPCC, 2007), el término "cambio climático" denota un cambio en 

el estado del clima identificable, por ejemplo, mediante análisis estadísticos, a raíz de un 

cambio en el valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, lo que persiste 

durante un periodo prolongado, generalmente cifrado en decenios o en periodos más 

largos; esto denota todo el cambio del clima a lo largo del tiempo, tanto si es debido a la 

variabilidad natural como si es consecuencia de la actividad humana. 

Se estima que, a partir de la Revolución industrial (1760-1840), las actividades 

antropogénicas empezaron a tener mayor impacto en el clima (Palacios, 2004), pues, 

desde ese entonces, la temperatura global se ha incrementado. Así, existen factores 

provenientes desde la Revolución industrial y factores actuales: cadena de producción y 

uso de combustibles fósiles, deforestación y degradación de los suelos, contaminación 

por productos químicos y tóxicos, estos como los principales causantes del aumento de 

temperatura y la variación climática a nivel mundial (IPCC, 2010). Debido a esta 
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problemática, la Organización de Naciones Unidas (ONU) y otros organismos 

internacionales han realizado diversos esfuerzos, para reducir y mitigar las consecuencias 

de estas actividades. 

Uno de estos esfuerzos es el Acuerdo de Paris, Tratado internacional actual, este 

busca mantener el aumento de temperatura por debajo de los 2 ' C en comparación con 

los niveles preindustriales, así como continuar con los esfuerzos para limitar aún más el 

aumento de temperatura a 1,5 0  C (IPCC, 2018). No obstante, existen muchos retos 

pendientes en temas de clima y ambiente, como la restauración de tierras degradadas, la 

eficiencia en el uso de la energía y los recursos finitos, mejores hábitos de consumo y, 

sobre todo, mayor inversión en la investigación científica-técnica en países en vías de 

desarrollo, como Panamá y buena parte de América Latina. 

2.2.Gases de efecto invernadero 

2.2.1. Antecedentes 

Las primeras mediciones de GE! se le atribuyen a Charles David Keeling en 1958, 

quien, en sus estudios, midió la concentración de dióxido de carbono (CO2) en la 

atmósfera y logró concluir, con evidencias, el efecto de las actividades humanas en la 

composición química de la atmósfera global (Keeling, 1961; Le Treut et al., 2007). Así, 

observaciones posteriores robustecieron las evidencias de Keeling al encontrar una 

relación entre el aumento de CO2 y la quema de combustibles fósiles (Francey y 

Farquhar, 1982; Keeling y Shertz, 1992). 
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En la actualidad, las consecuencias del aumento de los GE!, a causa de las 

actividades antrópicas, son bien aceptadas e inequívocas (IPCC, 2007). A pesar de que el 

efecto invernadero natural es conocido desde hace más de un siglo (Fleming, 2005; Le 

Treut et al., 2007), todo indica que el aumento en las concentraciones de estos gases por 

actividades humanas ha acelerado y magnificado este proceso. 

El exceso de los GE!, las concentraciones de aerosoles en la atmósfera, los 

cambios en la cubierta terrestre y en la radiación solar afectan, de manera considerable, el 

balance de energía del sistema climático (Forster et al., 2007). En este sentido, se 

observa el potencial riesgo de una serie de eventos catastróficos debido al aumento de los 

GE!, a su vez, el aumento de la temperatura del planeta y el nivel del mar, esto con 

afectaciones a la vida, las economías, la salud y la biodiversidad (IPCC, 2014a). 

2.3.Captura de carbono 

2.3.1. Ciclo del carbono 

El carbono es el elemento químico fundamental de los compuestos orgánicos, se 

encuentra en los océanos, los suelos, las reservas fósiles de carbono, el lecho de rocas 

minerales como carbonato de magnesio y de calcio, en la atmosfera y en la biomasa 

vegetal (Ciesla, 1996; NOAA, 2019). Este elemento pasa de un depósito a otro por 

medio de procesos químicos, fisicos y biológicos, entre ellos, la fotosíntesis, la 

respiración y la oxidación (Rügnitz et al., 2009); en ese sentido, se puede definir el ciclo 

del carbono como el movimiento de este elemento en sus distintas formas y entre los 

grandes depósitos, a saber, la atmósfera, la biósfera terrestre, los océanos y los 
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sedimentos (Ciesla, 1996). Así, el ciclo del carbono hace posible la transferencia de la 

energía solar a los sistemas biológicos y, consecuentemente, a la geósfera y la 

antropósfera como carbono y combustible fósiles (Figura 1). 

Figura 1. Ciclo del carbono. El carbono se libera a la atmósfera a partir de varias fuentes 
(respiración, descomposición, emisiones humanas, eventos naturales), a su vez, se 
sedimenta en el suelo y en el fondo de los océanos a través de la fotosíntesis y la 
acumulación de materia orgánica. Tomado de El ciclo del carbono, por CDN, s.f. 
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2.3.2. Sumideros de carbono 

Las plantas, específicamente, los árboles, son considerados excelentes sumideros 

de carbono, debido a que lo almacenan en sus estructuras leñosas por periodos 

prolongados (Acosta-Mireles et al., 2002; Montero y Kanninen, 2002). 

Aproximadamente, entre el 40 %-50 % de la biomasa seca de las plantas consiste en 

carbono fijado por la fotosíntesis (Lambers et al., 2008), así, la captura de carbono 

mediante la fotosíntesis ocurre a través de las hojas, pues estas absorben la energía del sol 

y el dióxido de carbono de la atmósfera, para integrarlo a su sistema, luego, lo convierten 

en hidratos de carbono y, finalmente, liberan oxígeno como producto de la fotosíntesis 

(Lambers et al., 2008). 

El carbono asimilado es redistribuido e invertido en los diferentes componentes de 

la planta, pero una significativa porción de carbono puede ser asignada a las partes aéreas 

(hoja y tallos), para asegurar la captación lumínica y la fotosíntesis; otra porción podrá 

ser invertida en raíces para facilitar la obtención de nutrientes y el mantenimiento del 

balance hídrico. Una vez los componentes de la planta caen o mueren completamente, 

son acumulados y secuestrados a través de procesos fisicos, químicos y bioquímicos 

fijando carbono en el suelo (FAO, 2017), lo que aumenta el valor de los ecosistemas 

forestales vs. áreas deforestadas. Según Pan et al. (2011), la captura de CO2 de los 

bosques, a nivel mundial, se estima en 861 Pg C, de estos, 471 Pg C (55 %) pertenecen a 

los bosques tropicales, lo que los convierte en importantes sumideros de carbono, esto 

lleva a la restauración de áreas degradadas mediante la reforestación como una alternativa 

potencial para la mitigación del cambio climático. 
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Las variaciones en los tipos, las edades y la composición de los bosques 

determinan las cantidades de CO2 que absorben, por ejemplo, se estima que los bosques 

secundarios constituyen uno de los mayores sumideros de carbono (van Breugel et al., 

2011; Kauffman et al., 2009) y son un componente cada vez más importante en el 

paisaje tropical. Por otra parte, si se compara un área de bosque y un área agrícola, los 

bosques almacenan más carbono por hectárea que el área agrícola (Polzot, 2004); en 

conjunto, los bosques boreales del norte, los bosques tropicales y el fitoplancton en los 

océanos remueven una gran cantidad de CO2 de la atmósfera cada año, y lo almacenan en 

el suelo y su biomasa (Polzot, 2004). 

2.4.Biomasa forestal 

2.4.1. Definición de biomasa y ecuación alométrica 

La biomasa de los bosques se puede definir como el total de la materia viva 

existente: árboles, arbustos, palmas, lianas, epifitas, materia del soto bosque, 

componentes muertos y la materia que está bajo el suelo, expresado esto como peso verde 

o seco (Brown, 1997). Estudios relacionados con biomasa, limitados, exclusivamente, a 

los árboles, definen la biomasa como la cantidad de materia orgánica viva presente en un 

determinado ecosistema forestal, la que está por encima y por debajo del suelo, y es 

expresada en toneladas por unidad de área (árbol, hectárea, región, país) (Brown, 1997; 

Schlegel et al., 2000). Es frecuente dividirla y clasificarla en componentes, ramas, hojas, 

tronco, corteza, raíces, hojarasca y materia descompuesta que proviene de ellos; la 
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cantidad de biomasa forestal varía según si es un bosque o una plantación, un bosque 

cerrado o abierto, a su vez, la biomasa varía en cada uno de sus componentes. 

La biomasa forestal maneja dos tipos de categorías: biomasa sobre el suelo o 

aérea y biomasa bajo el suelo o subterránea. La mayor cantidad de investigación se 

realiza en biomasa aérea, debido a su practicidad y mejor acceso a las variables, en 

cambio, los trabajos de biomasa bajo el suelo son escasos, debido a que demandan mayor 

tiempo y recursos, pero son importantes, pues esta puede contribuir hasta un 26 % de la 

biomasa total de los árboles (Schlegel et al., 2000; Sinacore et al., 2017); se estima que, 

en los ecosistemas de manglares, llega a ser más de este porcentaje (Alongi et al., 2003; 

Dahdouh-Guebas et al., 2007). 

La forma en la que se estima la biomasa forestal es a través de ecuaciones 

alométricas, así, la alometría tiene su base en la relación estadística que existe entre las 

diferentes medidas de un individuo (Gould, 1966); esta relación se deriva del desarrollo 

ontogénico (Proceso de cambios morfológicos, fisiológicos, comportamentales de un 

individuo) y es igual para todos, solo difiere en la variabilidad de la historia del 

individuo. Por ello, las proporciones entre altura y diámetro, tamaño de la copa y 

diámetro, biomasa y diámetro siguen un patrón general que es igual para todos los árboles 

que habitan áreas con las mismas condiciones (Bohiman y O'brien, 2006; Dietze et al., 

2008; Picard et al., 2012). 

Por esto, el principio de alometría permite predecir una medida de un árbol 

(generalmente biomasa) en función de otra medida, las más usadas son el diámetro o la 
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altura (Parresol, 1999). Por lo tanto, una ecuación alométrica es un modelo que 

formaliza, de manera cuantitativa, la relación entre dos variables, en este caso, de los 

árboles (Picard et al., 2012). 

2.4.2. Métodos para estimar biomasa forestal 

1. Método directo 

Este también es denominado método destructivo, pues se cortan los árboles y se 

determina su biomasa pesando, directamente, cada componente (Araújo et al., 1999); 

este método se utiliza para la construcción de ecuaciones alométricas mediante la cosecha 

y el pesaje de árboles representativos de un área o parcela a estudiar. Es el método de 

mayor certeza actualmente, sin embargo, demanda mayor esfuerzo en tiempo, personal y 

equipos (Acosta-Mireles et al., 2002; Brown, 1997; Fonseca et al., 2009; Rügnitz et 

al., 2009; Segura y Andrade, 2008). 

2. Método indirecto 

Utiliza ecuaciones establecidas y factores de expansión, para relacionar algunas 

medidas dasométricas de fácil medición, la mayoría de las veces el diámetro a la altura 

del pecho (DAP, 1.30 m sobre el suelo), el DB y la altura total. Una vez obtenidas estas 

variables, se analizan mediante modelos de regresión, asimismo, se utilizan los métodos 

de cubicación, donde se suman los volúmenes de la madera, se toman muestras y se pesan 

en el laboratorio, para calcular los factores de volumen a peso seco (Aristizábal, 2011; 

Fonseca et al., 2009; Picard et al., 2012; Rügnitz et al., 2009). 
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Con este método, se estima la biomasa forestal con medidas dasométricas de fácil 

medición, lo que se traduce en evaluaciones de ecosistemas forestales en menor tiempo 

(Brown, 1997; Chave et al., 2014). Esto ayuda a diseñar, rápidamente, estrategias de 

gestión y conservación de los bosques, en contraste, las estimaciones obtenidas mediante 

este método traen consigo sesgos en la precisión. En algunas ocasiones, se sobreestima o 

se subestima la biomasa, por lo que se debe tomar en cuenta que las ecuaciones se 

utilicen en especies y sitios similares (Chave et al., 2014). 

3. Teledetección 

Las técnicas de teledetección permiten estimar la biomasa a escala nacional y de 

paisaje, entre estas técnicas, están los sensores ópticos satelitales (Landast, MODIS), las 

imágenes satelitales de alta resolución (Ikonos, QuickBird), los sensores de radar o 

microondas (ERS, JERS, Envisat), o sensores de laser como "Light Detection and 

Ranging" (LiDAR) (Asner et al., 2012; Miller et al., 2017; Picard et al., 2012). 

Mediante estos sistemas, se obtienen estimaciones de biomasa y carbono de amplias áreas 

en poco tiempo, sin embargo, estas deben ser calibradas con medidas de campo, para 

ajustar las relaciones que predicen la biomasa en función de las observaciones obtenidas 

por los sensores. 

2.5.Estimaciones de biomasa y economía en los bosques 

2.5.1. Importancia de estimar la biomasa 

La estimación de biomasa y el monitoreo de crecimiento de bosques, selvas, 

plantaciones u otro tipo de vegetación es esencial para cuantificar la capacidad de captura 
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de CO2 y almacenamiento de carbono, lo que aclara las consecuencias del cambio de uso 

de la tierra (Brown, 1997; Fonseca et al., 2009; Maihi y Grace, 2000; Ortiz et al., 

2008; Rügnitz et al., 2009); este tema es relevante debido a sus implicaciones en 

relación con el cambio climático y las alternativas para mitigarlo. A través de las 

estimaciones de biomasa, se obtienen aproximaciones de la cantidad de nutrientes en 

diferentes partes de las plantas y estratos de los ecosistemas, lo que permite comparar 

distintos sitios y sitios similares de acuerdo con el tipo de vegetación (Fonseca et al., 

2009), para evaluar los cambios en la estructura de un ecosistema forestal. Estos cambios 

se producen por factores naturales como sucesión, eventos geológicos, incendios, 

inundaciones o actividades antrópicas como la silvicultura y la agricultura (Brown, 

1997); una vez claros estos aspectos, hay más herramientas para diseñar proyectos de 

restauración y conservación de ecosistemas forestales con más eficiencia y calidad. 

Finalmente, los programas de créditos de carbono o los mecanismos relacionados 

con venta de carbono se flan de estimaciones de biomasa para calcular la cantidad de 

carbono absorbido por un ecosistema o área determinada (Pelletier et al., 2011; Rügnitz 

et al., 2009), lo que sugiere que las herramientas para estimar la biomasa sean cada vez 

más precisas y confiables, lo que permitiría mayor impulso a este mercado; de este modo, 

que se podrían desarrollar mejores estrategias de mitigación en consideración con la 

dimensión económica, social y ambiental. 
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2.5.2 Importancia de los bosques 

Según la FAO y PNUMA (2020), en su informe 'El Estado de los Bosques del 

Mundo. Los Bosques, las Personas y la Biodiversidad', los ecosistemas forestales cubren 

el 31 % de la superficie terrestre mundial, pero con una distribución desigual en todo el 

planeta; este porcentaje representa una contribución sustancial al secuestro de carbono, 

por lo que su gestión adecuada es fundamental para evitar que continúe su reducción y 

degradación. Los bosques proporcionan bienes y servicios ecológicos, económicos y 

espirituales, así, en el caso de los bienes ecológicos, son la base para el establecimiento 

de poblaciones y comunidades, pues proveen el hábitat de polinizadores importantes en la 

seguridad alimentaria, por lo que son parte imprescindible para los ciclos biogeoquímicos 

como del carbono (FAO y PNUMA, 2020), evitan la erosión y la degradación de los 

suelos, y son mitigadores del cambio climático al capturar y almacenar CO2 (Fonseca et 

al., 2009; IPCC, 2007; Liu et al., 2008). 

En el sector económico, los ecosistemas forestales han sido utilizados para la 

extracción y la comercialización de madera de bosques naturales y plantaciones 

(Dermott, 2013; Griess y Knoke, 2011; Sinacore et al., 2022), así, se extrae, a su vez, 

materia prima para la fabricación de papel, cartón, caucho, aceites y medicamentos (FAO 

y PNUMA, 2020), y son fuente de alimentos (FAO, 2010). Los manglares son 

comúnmente utilizados para la extracción de carbón y tintes e, indirectamente, 

proporcionan un beneficio económico al ser refugio de vida marina que luego se utilizará 

en la pesca; los bosques proporcionan empleos verdes a más de 86 000 000 de personas 

en todo el mundo (FAO y PNUMA, 2020). 
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Los beneficios en la salud y el bienestar humano, producto de la relación con los 

bosques, son conocidos por muchos grupos humanos desde hace siglos (Pabon-Zamora 

et al., 2008), sin embargo, las evidencias científicas en este aspecto son relativamente 

nuevas. Así, se ha demostrado que estar en la naturaleza rodeado de árboles u otro 

ecosistema natural proporciona un ambiente que propicia la salud mental, emocional y 

fisica (Laband, 2013). 

A pesar de los beneficios que brindan los bosques, su gestión y utilización no son 

las adecuadas, pues la deforestación y degradación de ellos es una amenaza continua. En 

el Neotrópico, la pérdida de cobertura boscosa y de biodiversidad se debe, 

principalmente, a la transformación de bosque secundario avanzado o joven a tierras para 

ganadería y agricultura (FAO y PNUMA, 2020; Heckadon-Moreno, 1984; Reed et al., 

2017). Los usos de la tierra no adecuados llevan a la transformación de suelos fértiles a 

suelos infértiles y poco productivos, los que luego se abandonan, para buscas más sitios 

fértiles, lo que crea una cadena perjudicial para los ecosistemas. 

Afortunadamente, cada vez hay un poco más de interés por el uso racional de los 

bosques, en parte, por el aumento en las publicaciones científicas que dejan en evidencia 

todos los perjuicios económicos, ecológicos y sociales que implica su mal uso (e. g., Hall 

et al., 2015, FAO y PNUMA, 2020; Hall et al., 2011, 2022; Livesley et al., 2016). No 

obstante, el manejo adecuado de sistemas forestales, la planificación acertada para uso 

agrícola, la recuperación de suelos degradados y la inclusión del tema forestal en un 

sentido integral en la toma de decisiones por el sector gubernamental, puede ayudar a 

gestionar, eficientemente, estos recursos. 
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2.5.3 Cobertura boscosa en Panamá 

Panamá estimó su cobertura boscosa en un 70 % del territorio nacional para el año 

1947 (Garver, 1947), asimismo, para el año 2000, la cobertura boscosa se redujo a 45 %, 

lo que indicó una pérdida de 25 % en 53 años (ANAM, 2011). En el año 2012, Panamá 

poseía una cobertura forestal aproximada de 60,1 % (ONU-REDD, 2015) y, para el año 

2019, 65,4 % del territorio nacional era bosques o algún tipo de formación forestal, 32,4 

% pertenecía a otros usos de la tierra y 2,1 % pertenecía a aguas continentales. Con lo 

anterior, se confirma lo encontrado por (Wright y Samaniego, 2008), quienes señalaron 

que Panamá ha estado en una transición de cobertura debido al cambio en el uso de la 

tierra, sobre todo, por actividades agrícolas; sin embargo, en la actualidad, se observa que 

la expansión de residenciales, urbanización y proyectos de minería metálica contribuyen 

a la reducción de la cobertura boscosa en el país (Hall et al., 2022). 

La creación de un sistema de áreas protegidas, el incentivo a la reforestación y la 

migración de personas hacia las ciudades muestran relevancia en el aspecto de la 

biodiversidad, la cobertura y la conexión de fragmentos, lo que está directamente 

relacionado con el incremento de cobertura boscosa del país (Wright y Samaniego, 

2008). Las áreas protegidas, por ejemplo, constituyen un considerable porcentaje del 

territorio, lo que favorece la sostenibilidad de la biodiversidad y el mantenimiento de la 

cobertura boscosa (MIAMBIENTE et al., 2016). 

Por otra parte, las plantaciones forestales han aumentado desde la década de 1990, 

cuando se creó la Ley 24 del 23 de noviembre de 1992, la que promueve y reglamenta la 
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reforestación (Ley N124 "Por La Cual Se Establecen Incentivos y Reglamenta La 

Actividad de Reforestación En La República de Panamá," 1992), lo que, en términos 

generales, ha aumentado la superficie reforestada; pese a ello, el incremento de cobertura 

por reforestación se realizó empleando, mayoritariamente, solo algunas especies exóticas 

con popularidad maderera y otras pocas nativas, por lo que su aporte ecológico y 

ecosistémico ha sido cuestionado (Marshall et al., 2020; Román et al., 2012). 

En última instancia, es importante hacer hincapié en los posibles escenarios que 

podrían suceder si se continua con la tasa de reforestación actual, e incluso, si se 

disminuye o aumenta. Hall et al. (2022) evaluaron cuatro posibles escenarios que podrían 

suceder en la región central de Panamá de acuerdo con diferentes tasas de deforestación y 

siguiendo datos del proyecto Agua Salud; conforme con sus resultados, Panamá podría 

ser una importante fuente de captura de carbono si las tasas de deforestación se 

detuvieran, en contraste, Panamá estaría destinada a contribuir, mayormente, en la 

emisión de carbono si las tasas de deforestación continúan o aumentan. Este estudio 

también ha puesto de manifiesto la importancia de los bosques secundarios en la captura 

de carbono y cómo puede contribuir a mejorar los servicios ecosistémicos. 

2.5.4 Plantaciones en América Latina y Panamá 

Las plantaciones en América Latina, tradicionalmente, han estado lideradas por 

especies exóticas (Evans y Turnbull, 2004) como Tectona, grandis, Acacia sp y 

Eucalipto sp, esto debido a su alto valor comercial e información sobre su germinación y 

manejo, lo que favorece su adquisición y cultivo. En Panamá, por ejemplo, instituciones 
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públicas han brindado asesoría sobre el manejo de estas especies, lo que logró que, entre 

el año 1992 y  2000, la teca (T. grandis) representara el 76 % de las plantaciones 

establecidas y mayoritariamente en monocultivo (FAO, 2000; ANAM, 2003). Esto ha 

generado miles de hectáreas de especies exóticas con buenos resultados en suelos fértiles, 

pero resultados decepcionantes en suelos infértiles y con una trayectoria de degradación 

(Marshall et al., 2020). 

El atractivo de las especies exóticas proviene de excelentes resultados en términos 

de madera y biomasa, pero, curiosamente, solo en condiciones edáficas óptimas con altos 

nutrientes, pH adecuado y buena materia orgánica (Wishnie et al., 2007); en la mayoría 

de los casos, estas plantaciones albergan una sola especie, lo que trae consigo 

disminución de la biodiversidad, empobrecimiento de los suelos y creación de 

microclimas diferentes al original, los que, a su vez, podrían propiciar el establecimiento 

de otras especies no deseadas (Lopez, 2012). 

A pesar de que la mayoría de las plantaciones "registradas estadísticamente" para 

Panamá son exóticas, también se extrae madera de especies nativas de bosques naturales 

y plantaciones; estas últimas han estado ganando terreno en cuanto a mercado, lo que se 

muestra en la Central America Data (2019), la que indica que, en los primeros meses de 

2018 y 2019 en América Latina, se exportaron, entre especies nativas y exóticas, 

alrededor de 139 000 000 de dólares en madera y sus manufacturas. En 2019, Panamá 

exportó 39 000 000 y Costa Rica 38 000 000, estos países como los mayores 

exportadores para la región. 
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Estos indicadores muestran que las especies nativas tienen un alto potencial para 

la economía, pero exigen mayor investigación en cuanto a manejo de semillas, plántulas y 

establecimiento de ellas. Con el aumento d e la preocupación por el cambio climático y 

la degradación de tierras, esto asociado con el mercado del carbono, las especies nativas 

se proyectan como alternativa "win- win", es decir, ganancias económicas y 

socioambientales (Kissinger et al., 2012). 
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III.MARCO METODOLÓGICO 

3.l.Sitio de estudio 

3.1.1. Localización 

El estudio fue desarrollado en el Proyecto de investigación Agua Salud, 

administrado este por el Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales dentro de la 

Cuenca del Canal de Panamá (9°13'N, 79°47'W, 330 m.s.n.m.), distrito de Colón, 

provincia de Colón (Figura 2). Este proyecto comprende unas 700 hectáreas divididas en 

áreas de plantación de especies nativas, bosque secundario, bosque secundario tardío, 

plantación de teca, bosque de galería y potreros (van Breugel et al., 2011; Hassler et al., 

2011; van Breugel et al., 2013). 

El clima del sitio es húmedo tropical y experimenta dos estaciones marcadas: una 

lluviosa y otra seca, así, el promedio de precipitación anual es de 2 700 mm. La estación 

seca inicia a mediados o finales de diciembre hasta, aproximadamente, abril -mayo, en 

esta estación, se recibe menos de 200 mm de precipitación; el resto de los meses 

corresponden con la estación lluviosa, donde se recibe el mayor porcentaje de 

precipitación (Ogden et al., 2013). Panamá es afectado por la zona intertropical de 

convergencia, lo que genera que cada cinco o siete años ocurra el evento denominado "El 

Niño" o "La Niña", lo que causa, en el primer caso, estaciones secas más intensas y 

prolongadas y, en el segundo, estaciones lluviosas más intensas y prolongadas (Sinacore 

et al., 2020). 
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Por otro lado, la topografia se caracteriza por pendientes cortas y empinadas, con 

inclinaciones promedio de 42% (Hassler et al., 2011). Los suelos incluyen Oxisoles e 

Inceptisoles, estos típicos de suelos desarrollados sobre basalto, los que se caracterizan 

por estar erosionados, infértiles y drenados con poca variación en la textura de la capa 

superficial (arcillas limosas a arcilla), así como bajos en fósforo disponible para las 

plantas; con valores de pH que van desde 4,67 ± 0.27 (en CaCl2) a 5,8 ± 0.23 (en H20) 

(Batterman et al., 2018; Mayoral et al., 2019; Neumann-Cosel et al., 2011; Turner y 

Engelbrecht, 2011; van Breugel et al., 2019). 
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Figura 2. Ubicación del Proyecto de investigación Agua Salud en la Cuenca de Canal de 
Panamá. El estudio de biomasa se realizó en ambas zonas de especies nativas (verde 
claro). (OpenData Site for Smithsonian Tropical Research Institute - Ilustration and for 
Print Maps, n.d.). 

3.1.2. Antecedentes del sitio 

El uso de la tierra, en este sitio, estuvo dominado por actividades agrícolas y 

ganaderas, así, la ganadería desarrollada se caracterizó por la rotación de los animales de 

un sitio a otro conforme con la capacidad del pasto para alimentarlos, de este modo, el 

área utilizada se limpiaba y/o quemaba (ANAM-ACP, 2006; Neumann-Cosel et al., 

2011). Por otro lado, existieron áreas con bosque secundario menor a 60 años, 

probablemente regeneración de las actividades mencionadas, bosque secundario (entre a 
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60y200 años) y bosques maduros con edades mayores a 200 años, además, áreas 

cubiertas por la gramínea invasiva Saccharum spontaneum (paja canalera). 

Actualmente, las áreas de bosques secundarios y maduros se mantienen y se 

monitorean cada año, esto gracias a las actividades de investigación dentro del proyecto 

(van Breugel et al., 2013); las áreas restantes son igualmente estudiadas, pero en su 

debida categoría, por ejemplo, pastos, microcuencas y plantaciones. 

3.2.Especies de estudio 

3.2.1. Dalbergia retusa Hemsl. 

Familia: Fahaccac-Papi 1 ionoideae. 

Nombres comunes 

En Centroamérica, se le conoce como Granadillo en la región Caribe, Cocobolo o 

Rosewood, y cii la región Pacífica de Nicaragua como Ñámbar o Ñámbaro (de lengua-je 

Chorotega); en el comercio internacional, se le conoce como Cocobolo y Palissandre 

(Meyrat, 2017). 

Características 

Es una especie caducifolia de estatura mediana de 10 a 20 m de altura, tronco 

ramificado a baja altura, frecuentemente arqueado o sinuoso, muchas veces corto y a 

veces ramificado desde la parte inferior, especialmente, cuando son jóvenes. Corteza 

exterior grisácea y fisurada. Hojas imparipinadas alternas, con 9 a 14 folíolos ovados- 
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oblongos con bases redondeadas y ápices acuminados a retusos. Estípulas foliares, 

deciduas. Flores blancas papilionáceas que crecen en racimos axilares poco ramificados. 

Frutos en legumbres aplanas y ovado-elíptica, glabra que puede variar de 7 cm a 12 cm 

de longitud dependiendo del número de semillas producidas (Pittier, 1922; Pérez, 2008; 

Meyrat, 2017) (Figura 3). 

Asimismo, a los seis años, alcanza diámetros a la altura del pecho de 17,4 cm en 

sitios secos fértiles y se encuentra en el dosel de bosques secos a húmedos de elevación 

media, desde México hasta Colombia; en Panamá, es común en los bosques secos, crece 

bien, incluso, en áreas de estrés nutricional (Hall y Ashton, 2016). 

En plantaciones de monocultivo y mezcla, en el proyecto Agua Salud presenta 

baja mortalidad. Luego de siete años, llegó a presentar biomasa aérea de hasta 9 tlha al 

estar plantada con P. quinata y 14.9 t/ha al estar plantada en monocultivo (Mayoral et 

al., 2017). 

Usos 

La madera es fina y de color rojizo. Se emplea en la fabricación de muebles, cajas 

de jollería, artículos deportivos, artesanías vistosas, árbol nodriza para especies tolerantes 

a la sombra, secuestro de carbono, mejora potencial del suelo mediante la fijación de 

nitrógeno y uso como abono verde. 
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Figura 3. Tronco, flores y tocón de D. retusa 

3.2.2. Pachira quinata (Jacq.) W.S. Alverson 

Familia: Malvaceae (Antes Bo,nbacaceae (Alverson et al., 1999)) 

Nombres comunes 

En Panamá, Honduras y Colombia, se le conoce como cedro espino o cedro 

espinoso, pochote (Costa Rica, Nicaragua); saquisaqui, jaris, masguara (Venezuela). 

Características 

Es un árbol caducifolio que puede alcanzar los 20 a 40 m de altura. En el tronco, 

posee espinas afiladas y ligeramente curveadas. Corteza exterior grisasea a marrón. Hojas 

digitadas y alternas, de cinco a siete folíolos con borde ligeramente serrado y ápice 

cuspidado (Figura 4). Flores blancas. Frutos son una cápsula seca que se divide para 
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liberar pequeñas semillas en pelos algodonosos dispersados por el viento (Condit et al., 

2011; Pérez, 2008). 

A los seis años desarrolla diámetros a la altura del pecho de hasta 22,5 cm en 

sitios secos fértiles (Hall y Ashton, 2016). Crece a bajas elevaciones, en bosques secos o 

húmedos, desde el sur de Nicaragua hasta Colombia y Venezuela. En Panamá, es común 

en áreas secas y suelos de roca calcárea, donde florece y fructifica de enero a junio, así, 

crece bien en sitios secos y fértiles, pero en suelos infértiles su crecimiento es pobre; esta 

especie deja caer sus hojas en la estación seca (Hall y Ashton, 2016; Román et al., 

2012). 

En plantaciones dentro del proyecto Agua Salud, estos árboles mostraron alta 

mortalidad, especialmente, en combinación con otras especies, así, luego de dos años de 

ser sembrados, no presentaron biomasa significativa y, a los siete años, llegaron a 17.3 

t/ha al estar plantada con D. retusa y 4,5 t/ha al estar plantadas en monocultivo 

y.(Mayoral et al., 2017). En contraste, en ensayos de PRORENA, esta especie mostró 

alta supervivencia a los cinco años de ser plantados (Hall y Ashton, 2016) 

Usos 

Tableros, cajas, canoas, puertas, muebles, medicinas (flores), tableros de 

partículas, marcos de ventanas, secuestro de carbono, árbol nodriza para especies 

tolerantes a la sombra, retención de humedad del suelo a través de la caída de hojas 

estacional. 
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Figura 4. Corteza, hojas y espinas de P. quinata 

1.3.3 Termina/ja ainaoiiia (J.F. GmeI.) Exeli 

Familia: Combretaceae. 

Nombres comunes 

A la especie se le conoce como roble coral, amarillón, canxún, naranjo, volador, 

amarillo real, criollo, guayabo de charco (América Central y Panamá); sombrerete, 

tepesuchil (México); guayo, chicharrón (Cuba); bullywood (Belice); arispin, aceituno 

(Venezuela); guayabo león, palo prieto (Colombia); verdolago (Bolivia) (Montero y 

Kanninen, 2005). 

Características 

Es un árbol perennifolio, puede alcanzar 20 a 40 m de altura. Tronco recto con 

raíces tablares en los árboles más grandes, corteza delgada de color pardo grisáceo o 

amarillo grisáceo en el exterior y amarillo verdoso o pardo-amarillento en el interior, con 

fisuras pronunciadas y sabor amargo. Hojas simples y alternas de cuatro a doce cm de 

largo y de tres a seis cm de ancho, obovadas a oblongas, con ápice acuminado o 
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redondeado, bordes enteros y base cuneada, de color verde oscuro, brillantes en el haz, y 

verde claro y opaco en el envés; las inflorescencias son racimos con numerosas flores 

producidas en febrero, de color amarillo, estas se originan en las axilas de los numerosos 

tallos cortos arrosetados. Los frutos son secos, pequeños, de unos 2 cm de ancho, 

abundantes y en forma de mariposa con dos alas grandes y dos pequeñas, la parte central 

pubescente, de color amarillo a dorado (Figura 5) (Condit et al., 2011; Pérez, 2008). 

En ensayos de PRORENA, a los seis años alcanzó diámetros a la altura del pecho 

de hasta 12,1 cm en sitios húmedos fértiles. Se distribuye desde México hasta Bolivia y 

Brasil, así, crece bien en sitios húmedos a muy húmedos. Se desarrolla, adecuadamente, 

en suelos arcillosos a limosos, de poca nutrición y acidez moderada, por otro lado, ayuda 

a establecer cubierta forestal en sitios con baja fertilidad (Hall y Ashton, 2016). En 

Panamá, es común en el área del Canal, donde florece y fructifica de febrero a junio; las 

semillas son dispersadas por el viento, de este modo, los árboles de esta especie pueden 

dejar caer, parcialmente, sus hojas durante la estación seca (Román et al., 2012). En 

plantaciones, presentó baja mortalidad y un crecimiento rápido. Dos años después de ser 

sembrados, presentaron biomasa de hasta 1,8 t/h y, luego de siete años, hasta 47.1 

t/h.(Mayoral et al., 2017). 

Usos 

T. amazonia se usa en construcción pesada en general, pisos, muebles y gabinetes, 

armazones de barcos, elementos estructurales para puentes y durmientes para vías de 

ferrocarril, contrachapado y chapas decorativas. Comúnmente, es usado para mangos de 
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herramientas, encofrados, puentes, pilotes, tarimas, pisos industriales, chapa, parquet, 

barriles y puertas (Montero y Kanninen, 2005). 

Figura S. Fuste y hojas de 1'. amazonia 

3.3.Diseño experimental del proyecto Agua Salud 

3.3.1. Definición de la organización territorial del Proyecto Agua Salud 

3.3.1. 1. Diseño parcelas 

El estudio se desarrolló en el área de plantación de especies nativas (Figura 2) 

que estudia y evalúa las interacciones entre diferentes especies en una plantación, esta 

cuenta con 75 hectáreas, divididas en dos bloques de 37.5 ha cada una y que distan 3 km 

uno del otro. Están conformados por 267 parcelas de 42 m x 36,5 m (0.15 ha) plantadas 

con especies nativas en el año 2008 (Figura 2) (van Breugel y Hall, 2008). 
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La plantación está conformada por especies nativas maderables, denominadas 

estas "especies focales" (Terminalia amazonia, Dalbergia retusa, Pachira quinata, 

Anacardium excelsum y Tabebula rosea) y especies acompañantes de sucesión temprana 

o pioneras (Erythrina fusca, Gliricidia sepium, Inga punctata, Luehea speciosa y 

Ochroma pyramidale) que se distribuyen en 21 tratamientos con diferentes 

combinaciones (Mayoral et al., 2017; van Breugel y Hall, 2008); los 21 tratamientos 

están representados en cuatro grupos de parcelas: 

• Monocultivos de las especies maderables. 

• Parcelas con mezcla de dos especies maderables. 

• Parcelas con las cinco especies maderables. 

• Parcelas con una especie maderable acompañada de las cinco especies 

pioneras. 

Cada parcela posee un diseño de 15 x 15 árboles, plantados a tresbolillo a una 

distancia equidistante de 3 m, lo que totaliza 225 árboles por parcela (Figura 6). 
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Figura 6. Diseño de las parcelas en el proyecto Agua Salud. Las parcelas poseen un área 
de 1533 m2  en donde se establecen 225 árboles sembrados a tresbolillo o en triángulo, a 
una distancia equidistante de 3 m. Los hexágonos muestran que un individuo de una 
especie determinada está rodeado de 6 individuos que, dependiendo del tratamiento 
pueden ser de la misma especie (monocultivo) o de otras especies focales (mezclas). El 
cuadrado donde se ubican los 6 hexágonos representa la subparcela central, a la cual 
anualmente se le hace censo de DB, DAP y altura total; las filas fuera de este cuadrado 
representan el área de amortiguamiento, la cual no es censada. 

Para evitar el efecto de borde, las parcelas que forman la plantación poseen una 

subparcela en el interior de ellas (Figura 6); esta subparcela está conformada por 81 

árboles (9 x  9) y es monitoreada, anualmente, mediante captura de datos de diámetros y 

altura. En consecuencia, el diseño de estas parcelas permite que cada parcela se clasifique 

en dos partes: el área de amortiguamiento (tres primeras líneas) y la subparcela central 

que es medida anualmente (Figura 6) (Mayoral et al., 2017). 
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3.4.Diseño experimental para colecta de biomasa 

3.4.1 Selección de árboles muestra en el área de amortiguamiento 

De las cinco especies focales del proyecto Agua Salud (D. retusa, P. quinata, T. 

amazonia, T. rosea, A. excelsum), para el presente estudio de estimación de biomasa 

aérea, se seleccionaron tres: T. amazonia, D. retusa y P. quinata, esto por su grado de 

importancia comercial, y de restauración en Panamá y Centroamérica (Hall y Ashton, 

2016; Mayoral et al., 2017; Meyrat, 2017; Montero y Kanninen, 2005; Vardeman y 

Runk, 2020). Estas tres especies focales para el estudio se clasificaron en tres 

tratamientos cada una: 

• T. amazonia: como especie focal, está dividida en tres tratamientos, estos son: 

T. amazonia monocultivo, 1'. amazonia en combinación con D. retusa y T. 

amazonia en combinación con P quinata. 

• D. retusa: como especie focal está dividida en tres tratamientos, estos son: D. 

retusa monocultivo, D. retusa en combinación con T. amazonia y D. retusa en 

combinación con P. quinta. 

• P. quinata: como especie focal, está dividida en tres tratamientos, estos son: 

P. quinata monocultivo, P. quinata en combinación con T. amazonia y P. 

quinata en combinación con D. retusa. 

Todos los árboles seleccionados para la cosecha formaron parte del área de 

amortiguamiento, debido a que los árboles de la subparcela central son nionitorcados 

anualmente por el Proyecto Agua Salud, y no se permite alterarlos. En tal marco, con el 



37 

objetivo de capturar la variabilidad en el crecimiento en relación con el tamaño del árbol, 

se diseñó un muestreo que pudiese capturar las distintas clases diamétricas de las especies 

en cada parcela. Para esto, se utilizaron los datos de DB procedentes de la subparcela 

central (Figura 6) del censo de plantación del año 2015; los pasos para la selección de los 

árboles a cosechar se describen a continuación: 

1. Selección de las parcelas a muestrear con el criterio de ser moderadamente 

accesible, de este modo, se hizo cosecha de árboles en 73 parcelas. 

2. En el programa MS Excel (2016), se filtraron las parcelas seleccionadas en el 

paso uno, de acuerdo con el DB de cada árbol del censo de plantación del año 

2015. 

3. Generación de intervalos de los diámetros basales de todos los árboles de cada 

especie por tratamiento: es decir, se obtuvieron intervalos para todos los 

árboles sin distinción de parcelas, por ejemplo, intervalos de todos los árboles 

de la especie T. amazonia en monocultivo, todos los árboles de T. amazonia 

que estuvieron en combinación con D. retusa y todos los árboles de T. 

amazonia que estuvieron en combinación con P. quinata; lo mismo se realizó 

con las otras dos especies. 

4. Con los intervalos obtenidos de cada especie por tratamiento, se procedió a 

generar una tabla de frecuencia por parcela de cada tratamiento (monocultivos 

y mixtas). 

5. De esta manera, se pudo observar y calcular la cantidad de árboles en cada 

parcela, los que se ubicaron en cada intervalo, por lo que todo el rango de 
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diámetro fue representado; esto se hizo con los intervalos obtenidos de cada 

especie por tratamiento en el paso tres. 

6. Con las tablas de frecuencia hechas para cada parcela, se procedió a elaborar 

gráficas, para ver, de forma más clara, en qué intervalos existían más arboles; 

de este modo, se identificaron parcelas con más probabilidades de encontrar 

árboles de un diámetro determinado. Los árboles a cosechados formaron parte 

del área de amortiguamiento, por ello, no se miden en el monitoreo anual de 

plantación. 

3.5.Cosecha de árboles muestras (corte, mediciones y toma de muestras) 

Los árboles cosechados provienen de la primera fila inmediatamente externa a la 

subparccla central, es decir, fueron árboles del área de amortiguamiento, pero localizados 

internamente y alejados del "efecto de borde" que experimentan los más externos de la 

parcela. La trayectoria utilizada para la cosecha se muestra en la Figura 7 y sigue la 

misma dirección de la numeración de los árboles que están en la subparcela central. 
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Figura 7. Dirección utilizada para la selección de árboles a muestrear por parcela en la 
primera fila del área de amortiguamiento. La primera fila es la inmediatamente a lado de 
la subparcela central. La selección se inició en el cuarto árbol de la tercera fila y se siguió 
la trayectoria de la numeración de identificación de los árboles en la subparcela central. 

Cuando se marcaron todos los árboles dentro de los intervalos diamétricos para 

cada combinación de especie/tratamiento, se inició la cosecha de estos, así, se inició por 

los de tamaño mediano 5-12 m de altura, luego los pequeños <5 m y, finalmente, los de 

mayor altura >12 m. 
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3.5.1. Pasos para la corta, mediciones y toma de submuestras 

Para este estudio, se siguió una secuencia de pasos sugerida por Picard et al. 

(2012) para la cosecha en campo (Figura 8), sin embargo, se adecuó al contexto en el 

que se desarrolló el trabajo de campo (se hicieron modificaciones en la toma de muestras 

de ramas). Picard et al. (2012) sugieren que las ramas pueden ser clasificadas por 

diámetros, pese a ello, en este estudio, las ramas fueron clasificadas en ramas primarias, 

secundarias y terciarias. 

Figura S. Pasos para el corte y procesamiento de muestras en campo. Se inició con toma 
de medidas de los atributos del árbol y se finalizó con el empaque de submuestras para 
llevar al laboratorio al proceso de secado 
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3.5.1.1.Medidas dasométricas del árbol en pie 

Antes de cortar el árbol, se tomaron las medidas de DB (10 cm por encima de la 

superficie del suelo o el contrafuerte si estaba presente), el diámetro a la altura del pecho 

(DAP, 1,30 m del suelo), la altura de la primera rama, el diámetro de copa (la 

ramificación más viva del exterior de la copa en las direcciones norte, noreste, este, 

sureste, sur, suroeste, oeste y noroeste). 

3.5.1.2. Corte del árbol 

Se colocaron de dos a tres lonas en la base del árbol para evitar la pérdida de 

componentes, así, para los árboles medianos (5 a 12 m de altura), el procedimiento se 

inició cortando ramas medianas con motosierra telescópica y sierras manuales, a medida 

que las ramas caían, se marcaban con pintura de aerosol para diferenciarlas (verde = 

ramas primarias, naranja = ramas secundarias y azul = ramas terciarias). El parámetro 

utilizado para las categorías de ramas fue: ramas primarias (ramas unidas directamente al 

tronco principal), ramas secundarias (ramas unidas a las ramas primarias) y ramas 

terciarias (todas las ramas unidas a las ramas secundarias) (Figura 9). 
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Figura 9. Representación de la clasificación utilizada para separar las ramas de los 
árboles cosechados. Verde: ramas primarias, naranja: ramas secundarias, azul: ramas 
terciarias 

Cuando la mayor cantidad de ramas estuvieron cortadas, se ataron sogas al fuste 

principal del árbol, para mantenerlo en balance y, de esta manera, dirigir la caída a un 

punto específico sin dañar los árboles adyacentes dentro de la subparcela. Una vez 

derribado el árbol, este caía sobre las lonas, por ello, no hubo pérdida de hojas ni de otros 

componentes (Figura 10); en el suelo, se midió la longitud de este y se buscó el ángulo 

correcto en el que estaba la rama más alta para evitar sesgos en la altura. Los fustes 

fueron divididos y cortados, aproximadamente, cada 2 m y se les midió el diámetro de 

cada troza, asimismo, las ramas gruesas fueron seccionadas para no sobrepasar la 

capacidad de la balanza. 



43 

Figura 10. Colocación de lonas en la base del árbol a cosechar 

Para los árboles mayores a 12 m de altura, el procedimiento fue similar, con la 

diferencia de que, en estos casos, el corte lo realizó una empresa dedicada al corte y el 

procesamiento de madera. El arborista con la motosierra subió el árbol con equipos de 

protección y realizó el corte de las ramas de mayor tamaño, así, el fuste se cortó en 

secciones de arriba hacia abajo, pues, debido al tamaño de estos árboles, no podían 

cortarse desde la base. Las trozas de los fustes se marcaron con un número que 

correspondió con la secuencia en que fueron cortados, facilitando la identificación al 

momento de pesarlos. La altura de estos árboles se midió con una cinta métrica que fue 

llevada por el arborista, así, una vez en la parte más alta del árbol, la dejaba caer al suelo 

donde se ubicó en la base del árbol y se anotó la altura correspondiente. 

Una vez el árbol fue derribado y las ramas debidamente marcadas de acuerdo con 

el color de su categoría, se ubicaron en lonas, donde el personal deshojó e 

inmediatamente ubicó las ramas en lonas distintas conforme con el color con el que 

fueron marcadas. Cada componente ocupó un lugar específico en el área de trabajo, para 
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evitar que se confundieran y se mezclaran (por ejemplo, ramas primarias, ramas 

secundarias, ramas terciarias, fustes, hojas, hojas secas, frutos, ramas secas) (Figura 11); 

se utilizaron tijeras de podar manuales para ayudar con el corte de ramas pequeñas y 

podadoras grandes para las ramas más gruesas. 

En los árboles <5 m se cortó todo el árbol desde la base y se ubicó en lonas, luego 

de ello, se procedió con el seccionado, la separación de componentes y el corte de 

submuestras. 

3.5. 1.3.Pesaje de trozas y submuestras 

Después de separar todos los componentes, se procedió a pesarlos; las hojas se 

colocaron en bolsas plásticas resistentes, rotuladas y pesadas en una báscula digital de 50 

kg de capacidad (CAMRY, El 10-3 ip, USA). Las ramas primarias, secundarias, terciarias 

y ramas secas fueron pesadas dentro de las lonas de cada categoría o en bolsas plásticas 

rotuladas, por su parte, los fustes eran pesados, individualmente, en la báscula digital con 

ayuda de correas. Tanto a las bolsas plásticas como las correas y las lonas se les tomó el 

peso y se anotaron en el formulario, para, posteriormente, restarlo al peso 

correspondiente. 
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Figura 11. Clasificación y procesamiento de los componentes del árbol. (A) Corte y 
recolección de las hojas del árbol cortado. (B) Clasificación de ramas primarias. (C) 
Clasificación de ramas secundarias. (D) Clasificación de las ramas terciarias. (E) Corte y 
clasificación de las ramas secas. (F) Fustes ordenados para el pesaje 

3.5. 1.4.Submuestras de hojas 

Se tomaron tres submuestras del total de hojas, estas fueron colocadas en bolsas 

de papel, rotuladas y pesadas, inmediatamente, en campo en una balanza portátil de 200 g 

(OHAUS, Scout Pro SP401, USA). 

3.5.1. 5.Submuestras de ramas 

Se tomaron tres submuestras entre 7 y  10 cm de largo de cada categoría y se 

buscó que las submuestras representaran desde las ramas más gruesas hasta las más 

delgadas (Figura 12), además, se le tomó el diámetro a cada submuestra. En el caso de 

las ramas terciarias, si estas eran demasiado pequeñas, no se tomaban rodajas, sino que se 

agrupaban y cortaban en secciones pequeñas, de modo que se hiciera un grupo 
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heterogéneo. Todas las ramas secas fueron mezcladas y se tomaron tres submuestras del 

total; todas las submuestras de estas ramas fueron pesadas en la balanza portátil de 200 g 

en campo (OHAUS, Scout Pro SP401, USA), de igual manera, se tomó el peso de las 

bolsas de papel para calcular el peso exacto de las submuestras. 

Figura 12. Submuestras de ramas primarias de T. amazonia para secado en laboratorio 

3.5.1. 6.Suhiizuestras deJstes 

De este modo, se cortaron tres rodajas de, aproximadamente, 5 cm de grosor del 

fuste (Figura 13), una cerca de la base, otra aproximadamente en la mitad del fuste y otra 

en la parte más alta del fuste. En algunos casos, donde el árbol tuvo dos o más fustes, se 

buscó la representación de ellos, por esa razón, se tomaron muestras de cada fuste; estas 

rodajas, generalmente, pesaban más de 200 g, por lo que fue necesario pesarlas en 

báscula de reloj (Chatillon, K0720-X-CG, USA). 
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Figura 13. Submuestras de fustes de D. retusa 

3.5.1. 7.Submuestras de aserrín 

En este sentido, el aserrín que se generó por el corte a motosierra también fue 

cuantificado, pues se colectó y pesó el total de este componente, posteriormente, se 

tomaron tres submuestras colocadas en bolsas de papel y pesadas en campo con la 

balanza de 200 g (OHAUS, Scout Pro SP401, USA). 

Una vez se tuvieron clasificados todos los componentes del árbol y submuestras 

pesadas, diámetros y demás datos anotados en el formulario (Anexo 3), se colocaron en 

"coolers" para su traslado al laboratorio. 
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3.6.Secado y pesaje de muestra 

Las submuestras de cada árbol debidamente etiquetadas fueron llevadas al 

laboratorio el mismo día del corte, asimismo, las muestras de tamaño mayor, como fustes, 

ramas primarias, incluso, algunas ramas secundarias, fueron colocadas en un cuarto de 

secado con una temperatura de 40° C. Las muestras pequeñas y de fácil secado fueron 

colocadas en horno de convección (yamato, DKN812, Japón) y (yamato, DKN602, 

Japón) (Anexo 1 y 2) a una temperatura constante de 70 0  C. Luego de una semana, se 

inició el registro de pesos secos, todas las muestras con peso menor a 220 g se pesaron en 

una balanza digital con capacidad de 220 g (A&D, GH-202, Japón); las muestras con 

peso mayor a 220 g se pesaron en balanza digital con capacidad de 400 g (OHAUS, Scout 

Pro SP401, USA) (Figural7) 

El pesaje de las muestras del cuarto de secado se inició después de dos semanas 

de ingresarlas, el primer peso fue registrado como "proveniente del cuarto de secado"; 

posterior al primer peso y en algunas muestras al segundo, se colocaron en los hornos de 

convección (70° C) para finalizar su secado. Las muestras de más de 400 g se pesaron en 

balanza digital (Sartorius, EB35EDE-1, Germany) con capacidad de 13,61 kg y 

(Sartorius, B12OS, NY) 30kg. 
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Figura 14. Procesamiento y pesaje en laboratorio. (A) Hornos de Convección a 700  C. 
(B) Balanza digital para el pesaje de submuestras menores a 220 g. (C). Balanza digital 
para muestras mayores a 220 g 

Los datos de pesos secos se anotaron en un formulario (Anexo 4), donde se 

registró la identificación de árbol (parcela, especie y número de árbol), la muestra (hojas, 

ramas, fuste, frutos), la fecha de entrada al horno, el peso fresco, la fecha de pesaje seco 

en el laboratorio, el tipo de horno de donde provenía la muestra (Hornos a 70 O  C o cuarto 

de secado) y el peso seco correspondiente; se hicieron varios registros del peso de cada 

muestra hasta obtener un peso constante. 

3.7.Tahulaciún de los datos 

Se construyó una base de datos en el programa MS Excel (2016), donde se 

organizó la información a detalle, tal como identificación del árbol, identificación de la 

muestra, fecha de entrada y salida del horno, tipo de hornos de entrada y salida, y las 

diferentes medidas de pesos hasta su peso constante. Se colectaron 81 árboles, sin 

embargo, se utilizaron 80 para el análisis, debido a que uno de ellos no presentó la 
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información completa de pesos frescos, por lo que se dejó fuera de los análisis 

estadísticos. 

3.8.Cálculo de peso seco por componente y biomasa total 

3.8.1. Promedio de los pesos secos por componentes de cada árbol 

Para cada árbol, se creó un documento en MS Excel (2016), donde se colocaron 

todos los componentes (fustes, hojas, ramas, frutos) y sus respectivos pesos secos, así 

como fechas y tipos de hornos. Se calculó el promedio de los dos últimos pesos secos de 

cada submuestra provenientes del horno a 70 O  C, pero hubo excepciones en algunas 

submuestras, pues no cumplieron con esta condición, pese a ello, mantuvieron un peso 

constante. 

3.8.2. Proporción de cada submuestra de cada árbol 

La proporción seca de cada submuestra se calculó mediante la fórmula No. 1. 

Fórmula No. 1 

Donde: 

Pb=Proporción seca de la submuestra. 

PSsb = Peso seco de la submuestra. 

PFb = Peso fresco de la submuestra. 

Como muchos componentes de los árboles tuvieron más de dos subrnuestras, fue 

necesario calcular el promedio de las proporciones de cada submuestra (Pb). 

PSSb 
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3.8.3. Peso seco de cada componente de cada árbol 

El peso seco de cada componente fue calculado mediante la fórmula No. 2. 

PS,, = (XPSb)(PT) Fórniula No. 2 

Donde 

PS 	Peso seco del componente. 

XPSb  = Promedio de la proporción seca de la submuestra. 

PT = Peso fresco total de cada componente. 

Posteriormente, se realizó la suma del peso seco de cada componente por árbol, 

con lo que se obtuvo el peso seco total de dicho árbol. 

3.9.Análisis de datos 

Los análisis se realizaron de acuerdo con los tratamientos en los que se 

clasificaron las tres especies focales del estudio, a saber: 

T. amazonia monocultivo, T. amazonia en combinación con P. quinasa y T. 

amazonia en combinación con D. retusa. 

D. retusa monocultivo, D. retusa en combinación con T. amazonia y D. retusa en 

combinación con P. quinata. 

P. quinata monocultivo, P. quinata en combinación con T. amazonia y P. quinata 

en combinación con D. retusa. 
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3.9.1. Comparación de las variables dasométricas 

Para evaluar las diferencias entre las variables dasométricas (DB (cm), diámetro a 

1,30 m: DAP (cm), altura (m) y biomasa (kg/árbol)) de las especies focales en cada uno 

de sus tratamientos, se hizo la prueba de Análisis de Variancia (ANO VA) a cada 

tratamiento de acuerdo con la especie focal, es decir, los tres tratamientos de T. 

amazonia, los tres tratamientos de D. retusa ylos tres tratamientos de P. quinata con 

nivel de significancia de 95 %. 

3.9.2 Ajuste de modelos 

Los modelos se ajustaron mediante el método de mínimos cuadrados ordinarios 

para multiespecies y especie focal por tratamiento, con el modelo lineal In (pa) = a + b x 

ln(x), donde Pa es el logaritmo natural de la biomasa aérea, x es el logaritmo natural del 

diámetro a la altura del pecho (DAP), el logaritmo natural del DB, el logaritmo natural de 

la altura o el logaritmo natural de la densidad de la madera, a y b los parámetros a estimar 

(Sinacore et al., 2017). Este modelo varió en función de las variables utilizadas, 10 para 

multiespecies y  10 para cada especie focal por tratamiento (Cuadro 1). Todos los análisis 

estadísticos se hicieron utilizando el programa Rstudio versión 4.0.2 (RStudio Team, 

2020), asimismo, para los modelos de multiespecies, se utilizaron 80 árboles y, para cada 

especie y por tratamiento, entre ocho y 12 árboles por especie (Cuadro 4). 

3.9.3 Selección de modelos 

Antes de la selección, se ajustaron los 10 modelos propuestos (Cuadro 1) a cada 

especie focal en cada uno de sus tratamientos, lo que resultó en probar los 10 modelos en 
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T. amazonia monocultivo, 10 modelos en T. amazonia en combinación con D. retusa y 

10 modelos en T. amazonia en combinación con P. quinata; de igual manera, se hizo con 

las especies focales de D. retusa y P. quinata. 

Una vez obtenidos los resultados de ajustar el modelo lineal con las 10 entradas 

de variables, se procedió con la selección de los dos mejores modelos de acuerdo con los 

siguientes criterios: 

• Comprobación de los supuestos del análisis de regresión (normalidad, 

independencia y homogeneidad de varianza); los que no cumplieron con estos 

supuestos, se descartaron. 

• Los distintos modelos se evaluaron mediante el Criterio de Información de 

Akaike (AIC) (Johnson y Oniland, 2004). El AIC es una medida de la calidad 

relativa de los modelos estadísticos para un conjunto de datos. Es un enfoque 

teórico de la información, con el que se selecciona el modelo más parsimonioso; 

es decir, el modelo con el AIC más bajo. El AIC equilibra la precisión del modelo 

y la complejidad de este, penalizando los modelos que presentan muchos 

parámetros. Esto evita el problema del sobreajuste, e indirectamente, la 

colinealidad (López, 2012). 

El AIC se expresa como: 

AIC = 2k - 21n (L) Fórmula No. 3 

Donde: 
k es el número de parámetros del modelo. 
In(L) es la función de log-verosimilitud para el modelo 
estadístico. 
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• Verificación de los indicadores de ajustes. 

• La proporción de varianza explicada por el modelo (R cuadrado ajustado por el 

número de variables predictoras). 

• El error estándar de la estimación. 

• El error cuadrático medio. 

• La media de las diferencias relativas absolutas entras las estimaciones de biomasa 

del modelo yios valores de biomasa observados. 

Para la evaluación del modelo lineal, de acuerdo con la mejor variable predictora, 

se aplicó el principio de la alometría, este permite deducir que existe una relación directa 

entre dos variables de un individuo (diámetro, altura, densidad en relación con la 

biomasa). Se hicieron estas combinaciones de variables (Cuadro 1) para evaluar cuál de 

ellas se ajustaba mejor a una recta de regresión y tener una ecuación alométrica con alta 

precisión. Estudios previos afirman que el diámetro a la altura del pecho es la mejor 

variable predictora para estimar biomasa y es más práctica de medir en campo (Fonseca 

et al., 2009), sin embargo, estudios como el de Sinacore et al. (2017) demostraron que el 

DB es aún más preciso que el DAP, pero es un poco más dificil de medir, sobre todo, en 

bosques densos, a su vez, para multiespecies, incluir la densidad mejora, notablemente, 

las estimaciones. Cada ecuación con su respectiva variable o combinación de variables 

fue aplicada a cada especie por tratamiento, luego de ello, se seleccionó la ecuación con 

la variable (s) que mejor se ajustó. 
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Cuadro 1. Modelo lineal ensayado con diferentes entradas de variables para 
multiespecies y especies por tratamiento para la estimación de biomasa aérea en tres 
especies forestales nativas en plantaciones. A cada especie focal, se le evaluaron cada uno 
de los modelos con diferentes variables en sus tres tratamientos. 

Número 	Modelos lineales con diferentes entradas de 

variables 

1 	 ln(a)=a+bxln(DB) 

2 	 ln(a)=a+bxln(DAP) 

3 	 ln(a)=a+bxln(H) 

4 	 In(a) = a + b x  In (WSG) 

5 	 ln(a)=a+bxln(DB2) 

6 	 ln(a)=a+bxln(DAP2) 

7 	 ln(a)=a+bxln(DB2 +H) 

8 	 1n(3a)=a+b x  ln(DB2)+ln(H)+ln(WSG) 

9 	 ln(a)=a+bxln(DB2 xH) 

10 	 ln(a)=a+bxln(DAP2 xH) 

Donde; 13a: Biomasa aérea; DB: Diámetro basal; DAP: Diámetro a la altura del pecho; H: 
altura; WSG: Densidad de la madera; In: logaritmo natural. 
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3.9.4 Incertidumbre asociada con el LISO de modelos alométricos de 

monocultivo en parcelas mixtas 

Para calcular la incertidumbre que se genera al utilizar una ecuación alométrica 

para estimar biomasa aérea de monocultivo aplicada a parcelas mixtas de una especie 

determinada, se utilizó la base de datos del censo de plantaciones de 2015 del proyecto 

Agua Salud. 

Se utilizaron las mejores ecuaciones alométricas generadas en este estudio (ver 

resultados: Cuadro 5) para estimar biomasa aérea de T. amazonia en los siguientes 

tratamientos: T. amazonia en D. retusa y T. amazonia en P. quinata; D. retusa en los 

siguientes tratamientos: D. retusa en T. amazonia y D. retusa en P. quinata; P. quinata 

en los siguientes tratamientos: P. quinata en T. amazonia y P. quinata en D. retusa. Las 

mejores variables utilizadas de acuerdo con el tratamiento de cada especie focal se 

presentan en la Figura 16 (ver resultados). 

Los datos del censo de plantaciones de 2015 del proyecto Agua Salud, se 

separaron por tratamientos según especie focal (T. amazonia, D. retusa y P. quinata), se 

seleccionaron las parcelas de cada tratamiento y se les aplicó la mejor ecuación 

alométrica generada en este estudio (ver resultados: Cuadro 5) que estima la biomasa 

aérea para cada especie focal por tratamiento. Igualmente, se calculó el error relativo 

porcentual de cada ecuación utilizada, para estimar la biomasa aérea de los individuos por 

parcelas, es decir, a cada árbol de cada parcela, se le estimó la biomasa aérea con las 
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ecuaciones de: monocultivo y las ecuaciones para mixtas; para calcular el error relativo, 

se utilizó la fórmula No. 4. 

Donde 

ER: Error relativo. 

ab: Biomasa estimada según la mejor ecuación alométrica para cada tratamiento. 

pat: Biomasa estimada según la ecuación del resto de los tratamientos. 

Luego de ello, se calculó el promedio de error relativo por parcela conforme con 

los tratamientos por especie focal, así, una vez calculados, se graficaron los resultados. 
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IV. RESULTADOS 

4.1 .Características dasométricas de las especies focales por tratamientos 

Las características dasométricas (DB, altura y DAP) de las tres especies focales 

variaron en relación con los tratamientos en los que se plantaron, sin embargo, no 

mostraron diferencias significativas entre ellos. 

4.1.1 Diámetro basal 

Para la especie T. amazonia monocultivo, el promedio de DB fue de 15,36 cm, T. 

amazonia plantada con P. quinata 19,30 cm y 1'. amazonia plantada con D. retusa 20,51 

cm (Cuadro 2), todos ellos sin diferencias significativas (ANOVA, p = 0,59). 

Los promedios de DB de la especie D. retusa, cuando estuvieron plantadas en 

monocultivo, fueron de 13,49 cm, D. retusa plantada con T. amazonia 9,47 cm y D. 

retusa plantada con P. quinata 13,15 cm (Cuadro 2); no hubo diferencias significativas 

en estos tres tratamientos (ANO VA, p = 0,30). 

Para la especie P. quinata, los promedios de DB fueron: en monocultivo 16,55 

cm, P. quinata plantado con T. amazonia 12,39 cm y P. quinata plantada con D. retusa 

16,42 cm (Cuadro 2), sin diferencias significativas entre estos tres tratamientos 

(ANO VA, p = 0,49). 
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4.1.2 Altura 

T. amazonia presentó promedios de altura de 14,54 m en monocultivo, plantada 

con P. quinata 15,26 m y plantada con D. retusa 15,00 m (Cuadro 2), todos ellos sin 

diferencias significativas (ANO VA, p = 0,94). 

D. retusa presentó altura promedio de 7,68 m en monocultivo, plantada con 1'. 

amazonia y P. quinata presentó promedios de altura de 5,53 m y  7,13 m, respectivamente 

(Cuadro 2); mo hubo diferencias significativas en estos tres tratamientos (ANO VA, p = 

0,35). 

Por otro lado, para P. quinata, el promedio de altura en monocultivo fue de 5,72 

m, y plantada con T. amazonia y D. retusa el promedio de altura fue de 5,17 m y  6,06 m, 

respectivamente (Cuadro 2); no hubo diferencias significativas entre estos tratamientos 

(ANO VA, p = 0,78). 

4.1.3. Diámetro a la Altura del Pecho (DAP) 

Para la especie T. amazonia, sus promedios de DAP fueron: monocultivo 14,6 cm, 

plantada con P. quinata 16,7 cm y plantada con D. retusa 17,7 cm (Cuadro 2); no hubo 

diferencias significativas entre ellos (ANO VA, p=0,65). 

La especie D. retusa presentó promedios de diámetros a la altura del pecho (DAP) 

de 12,5 cm en monocultivo, 5,4 cm plantada con T. amazonia y 9,5 cm plantada con P. 

quinata (Cuadro 2), sin diferencias significativas entre ellos (ANOVA, p = 0, 14). 
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Para la especie P. quinata, el promedio de DAP fue de 12,1 cm en monocultivo, 

7,0 cm plantada con T. amazonia y  11,4 cm plantada con D. retusa (Cuadro 2); no hubo 

diferencias significativas entre estos tratamientos (ANO VA, p = 0,38). 

Cuadro 2. Medidas dasométricas para cada especie focal en sus tres tratamientos 

DB (cm) DAP (cm Altura (m) 

Especie/tratamientos 

T. amazonia 
T. amazonia en P. 
quinata 
T. amazonia en D. re/usa 

D. re/usa 
D. re/usa en T. amazonia 
D. retusa en P. quina/a 

P. quinata 
P. quinata en T. 
amazonia 
P. quilla/a en D. re/usa 

n 

9 

8 

8 

11 
8 
8 

10 

8 

10 

k 
15.36 

19.30 

20.51 

13.49 
9.47 
13.45 

16.55 

12.39 

16.42 

Min 

3.60 

9.40 

5.70 

3.80 
3.60 
4.05 

4.35 

4.90 

4.15 

Max 

32.50 

29.60 

31.50 

24.00 
15.50 
22.60 

32.50 

20.20 

30.00 

14.6 

16.7 

17.7 

12.5 
5.4 
9.5 

12.1 

7.0 

11.4 

Min 

3.45 

7.70 

4.00 

2.35 
1.70 
0.00 

0.75 

0.00 

1.75 

Max 

26.10 

26.20 

27.50 

28.30 
8.20 
22.40 

35.70 

15.00 

23.90 

X 

14.54 

15.26 

15.00 

7.68 
5.53 
7.13 

5.72 

5.17 

6.06 

Min 

5.40 

9.10 

5.10 

3.06 
1.79 
1.27 

1.60 

2.50 

1.70 

Max 

19.20 

17.98 

21.60 

11.00 
9.55 
12.10 

11.20 

8.30 

10.52 

Valores de las medidas dasométricas obtenidos de la cosecha de entre 8-11 
árboles de cada especie focal (T. amazonia, D. retusa, P. quinata) en sus tres 
tratamientos. DB: Diámetro basal en cm; DAP: diámetro en cm a la altura del pecho (1.30 
m); X: Promedio; n: número de árboles cosechados; Mm: Valor mínimo de la variable 
(DB, DAP, Altura); Max: Valor mínimo de la variable (DB, DAP, Altura). 
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4.2. Determinación de la biomasa aérea de los árboles cosechados 

La biomasa aérea total de cada árbol (fuste, ramas y follaje) fue la suma de cada 

componente seco obtenido según la fórmula No. 2. 

Cuadro 3. Promedios de biomasa por componentes y por especies focales en sus tres 
tratamientos cosechados en Agua Salud 

Tratamiento-especie Fuste 
(kg) 

Ramas 
(kg) 

Hojas 
(kg) 

Frutos 
(kg) 

Total 
(kg) DE 

Termina/la amazonia 110,09 43,09 7,37 0 160,55 137.90 
T. amazonia con P. quinata 114,55 70,71 9,93 0 195,18 144.28 
T. amazonia con D. retusa 121,54 71,08 11,11 0 203,73 158.33 

Dalbergia retusa 30,98 16,54 3,18 0,04 50,74 55.13 
D. retusa con T. amazonia 6,70 3,60 0,57 0 10,87 9.43 
D. retusa con P. quinata 25,51 18,90 3,00 0,33 47,74 52.77 

Pac/zira quinata 14,90 16,14 2,76 0 33,80 47.31 
P. quinata con T. amazonia 6,26 4,71 0,54 0 11,51 10.90 
P. quinata con D. retusa 15,10 19,46 2,46 0 37,02 51,00 

Valores obtenidos de la cosecha de 8 - 11 árboles de cada especie focal (T. 
amazonia, D. retusa, P. quinata) en sus tres tratamientos. Todos los árboles fueron 
cosechados en campo, se colectó una submuestra de cada componente y se procesaron en 
laboratorio, para obtener la biomasa seca según la proporción de biomasa seca de las 
submuestras Vs. la biomasa fresca total de cada árbol. kg:  kilogramos, DE: Desviación 
estándar de biomasa aérea total. 

La biomasa de la especie T. amazonia varió entre 160,55 kg para T. amazonia 

monocultivo, 195,18 kg T. amazonia plantada con P. quinata y 203,73 kg T. amazonia 

plantada con D. retusa (Cuadro 3). No hubo diferencias significativas entre los tres 

tratamientos de esta especie (ANO VA, p = 0.8 1), no obstante, se muestra una tendencia a 

mayor biomasa cuando T. amazonia está en combinación con otras especies que al estar 

en monocultivo (Figura 15). Como era de esperarse, la mayor cantidad de biomasa se 

presentó en los fustes, seguidos de las ramas y las hojas. 
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D. retusa mostró biomasa aérea promedio de 50,74 kg, 10,87 kg y  47,74 kg 

cuando estuvo en monocultivo, en combinación con 1'. amazonia y D. retusa, 

respectivamente (Cuadro 3 y Figura 15). La prueba ANO VA mostró p = 0,05, es decir, 

extremadamente cercano a la significancia estadística; la mayor cantidad de biomasa 

aérea en los tres tratamientos de D. retusa se presentó en los fustes (Cuadro 3). 

El promedio de biomasa aérea de P. quinata fue de 33,80 kg en monocultivo, 

11,51 kg al estar plantada con 1'. amazonia y 37,02 kg al estar plantada con D. retusa 

(Cuadro 3 y Figura 15). No hubo diferencias significativas entre los tratamientos de P. 

quinata (ANOVA, p = 0,40); excepcionalmente, en los tratamientos de P. quinata 

monocultivo y P. quinata plantada con D. retusa las ramas presentaron una tendencia a 

mayor cantidad de biomasa en contraste con el tratamiento P. quinata plantada con T. 

amazonia, así como los tratamientos de las dos especies focales restantes (Cuadro 3). 

El promedio de biomasa aérea de P. quinata fue de 33,80 kg en monocultivo, 

11,51 kg en combinación con T. amazonia y 37,02 kg al estar con D. retusa (Figura 15); 

al realizar la prueba de ANO VA, se comprobó que no existen diferencias significativas 

entre estos tratamientos (ANO VA, p = 0,40). 

Asimismo, P. quinata en monocultivo presentó su mayor cantidad de biomasa en 

ramas (16,14 kg), seguido por los fustes (14,90 kg); en contraste, P. quinata en 

combinación con 1'. amazonia tuvo la mayor cantidad de biomasa en los fustes (6,26 kg) 

seguido de las ramas (4,71 kg); para el tratamiento P. quinata en D. retusa, se muestra 

una tendencia similar de P. quinata en monocultivo, pues la mayor cantidad de biomasa 

estuvo en las ramas (19,46 kg) seguido de los fustes 15,10 kg (Cuadro 3). 
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n=9 
	

n=8 
	

n=8 

T. amazonia monocuLtivo T. amazonia con P. guinata T. amazonia con D. retusa 

O. retusa monocultivo O. retusa con T amazonia O. retusa cori P. quinata 

Figura 15. Biomasa aérea (eje vertical) de cada especie focal (cajas) en sus tres 
tratamientos (eje horizontal). (A) Biomasa aérea de 1'. amazonia en sus tres tratamientos, 
(B) Biomasa aérea de D. retusa en sus tres tratamientos, (C) Biomasa aérea de P. quinata 
en sus tres tratamientos. Valores obtenidos de la cosecha de 8— 11 árboles de cada 
especie focal (T. amazonia, D. retusa, P. quinata) en sus tres tratamientos. La línea en la 
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caja representa la mediana de los valores de biomasa en kg, los puntos fuera de las cajas 
representan los valores fuera los cuartiles 1 y  3, respectivamente. 

4.3.Nlodelos para la estimación de biomasa 

4.3.1 Multiespecies 

El modelo lineal fue evaluado con 10 entradas de variables (Cuadro 1) para 

multiespecies (la unión de las tres especies en estudio con los 80 árboles muestra) (Anexo 

5), los modelos que presentaron mejores ajustes con los valores de AIC más bajos (38,36 

y 65,16), altos coeficientes de determinación ajustados (0,98 y 0,97), así como 

significancia en todos los coeficientes y los errores estándar más bajos, fueron el modelo 

ocho y modelo siete (Cuadro 4); el modelo ocho explica el 98 % de la varianza de la 

biomasa aérea, mientras que el modelo siete explica el 97 % de la varianza. 

El modelo ocho es una regresión múltiple que combina las variables del DB, 

altura y densidad de la madera. Por otro lado, el modelo siete combinó el cuadrado del 

DB y la altura; en ambas ecuaciones, el DB figura como uno de los mejores predictores 

para estimar biomasa aérea a través de modelos de multiespecies. 
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Cuadro 4. Ecuaciones alométricas con los mejores ajustes seleccionados según AIC para 
tres especies forestales nativas creciendo bajo tratamientos multiespecies 

Ecuación AIC R2adj SEE Coeficientes p RSE Hm u 

In (la) = a + bi x  in (DB2) + b2 in (H) a -4,04 0.00 0,16 

38.36 0.98 0.29 b, 0,88 0.00 0.06 
+ b3 x  in (wsg) Sí 80 

b2 1,48 0.00 0.11 

b3  0,75 0.00 0.13 

1n(la) = a+ bi x  In (DB2) + b2 x  In a -4,17 0.00 0,18 
(H) 

65.16 0.97 0.35 b, 0,73 0,00 0.06 Sí 80 

b2 1,75 0,00 0,10 

Las dos mejores ecuaciones alométricas para multiespecies seleccionadas según 
AIC, basadas en una muestra de 80 árboles de las especies T. amazonia (25 individuos), 
D. retusa (27 individuos) y P. quinata (28 individuos); In: logartimo natural, a: Biomasa 
aérea (kg), DB: Diámetro basal (cm), H: altura (m), AIC: Criterio de selección de Akaike; 
R2adj: Coeficiente de determinación ajustado; SEE: error estándar de la estimación; 
Coeficientes (a, bl, b2, b3): coeficientes de la regresión; p: significancia estadística de los 
coeficientes; RSE: Error estándar de los residuales; Hm: Homocedasticidad; n: Número 
de la muestra. 

4.3.2 Especies por tratamiento 

Se evaluó el modelo lineal con 10 entradas de variables (Cuadro 5) para la 

estimación de la biomasa aérea de las tres especies focales de este estudio en sus tres 

tratamientos. Los modelos seleccionados para cada especie focal por tratamiento 

presentaron los mejores ajustes, altos coeficientes de determinación, menores errores 

estándar y significancia estadística para todos los coeficientes (ay b), pero los otros 

modelos ajustados para cada especie en sus tres tratamientos, y que no cumplieron con 

los parámetros señalados, no se presentan. 
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Cuadro S. Ecuaciones alométricas con las mejores estimaciones de biomasa aérea 
obtenidas al probar el modelo lineal con 10 entradas de variables para las especies focales 
(T. amazonia, D. retusa, P. quinata) en tres tratamientos 

Tratamiento Ecuación MC R2adj SEE Coeficientes p RSE n 

a -4,07 0,00 0,48 
T. amazonia In (pa) = a+ b x  In (DB2H) 7,87 0,98 0,23 9 

b 1,06 0,00 0,06 

a -2,71 0,00 0,41 
T. amazonia en P. quinata in (pa) = a + b x  In(DAP2) 3,68 0,98 0.1 7 8 

h 1,38 0,00 0,07 

a -2,96 0,00 0,27 
T. amazonia en D. retusa In (3a) = a + b x  In (DAP2H) 1,80 0,99 0,15 8 

b 0,94 0,00 0,03 

a -4,06 0,00 0,28 
D. retusa 1n(3a)=a+bx1n(DB2H) 4,38 0,99 0,21 11 

h 1,03 0,00 0,04 

a -3,33 0,00 0,33 
D. retusa en T. amazonia In (3a) = a + b x  In (13132H) 8,38 0,97 0,22 8 

b 0,88 0,00 0,05 

a -4,48 0,00 0,32 
D. retusa en P. quinata In (3a) = a + b x  lii (DB2H) 10,53 0,99 0,25 8 

b 1,08 0,00 0,05 

a -4,62 0,00 0,20 
P. quinata In (3a) = a + b xln (D1321-1) -0,45 0,99 0,16 10 

b 1,02 0,00 0,03 

a -4,46 0,00 0,31 
P. quinata en T. amazonia lii (pa) = a + b xlii (DBH) 3,88 0,98 0,17 8 

h 0,98 0,00 0,05 

a -5,84 0,00 0,56 
P. quinata en D. retusa In (pa) = a + b x  In (DB) 17,15 0,96 0,39 10 

b 3,09 0,00 0,21 

Todas las ecuaciones utilizan el modelo lineal y se realizó una regresión para 
evaluar cuáles eran las mejores variables que mejor se ajustaban a cada tratamiento. a: 
Biomasa aérea; AIC: Criterio de Información de Akaike; R2adj: Coeficiente de 
determinación ajustado; SEE: Error estándar de la estimación; a y b: Parámetros 
estimados de la ecuación; p: significancia estadística; RSE: Error estándar de los 
residuales; n: Número de la muestra; DB: Diámetro basal (cm); H: Altura (m); DAP: 
Diámetro a la altura del pecho (cm). 
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Los coeficientes de determinación ajustado (R2  adj) de los modelos escogidos 

para los nueve tratamientos estuvieron entre 0,96 y  0,99, los valores más altos (R2adj = 

0.99) se obtuvieron para D. retusa en monocultivo, P quinata en monocultivo, 1'. 

amazonia plantada con D. retusa y D. retusa plantada con P. quinata (Cuadro 5). 

El modelo con más frecuencia, seis de nueve tratamientos, fue el modelo nueve 

(cuadrado del logaritmo natural del DB combinado con la altura); estas dos variables 

combinadas explicaron entre 97 % y 99 % de la varianza de la biomasa aérea en sus 

respectivos tratamientos, mostrando que el DB es la variable con mejor ajuste para 

estimar la biomasa aérea de las tres especies focales. 

Por su parte, el modelo 10 explicó el 99 % de la varianza de la biomasa, pero solo 

en el tratamiento T. amazonia plantada con D. retusa. El modelo seis explicó el 98 % de 

la varianza de la biomasa para T. amazonia plantada con P. quinata y el modelo uno 

explicó el 96 % de la varianza para P. quinata plantada con D. retusa (Cuadro 5). 

La especie T. amazonia presentó ajustes con variables distintas en cada 

tratamiento, tal como se describe a continuación: en monocultivo, la variable mejor 

ajustada fue "cuadrado del DB por la altura"; plantada con P. quinata fue "cuadrado del 

diámetro a la altura del pecho"; mientras que plantada con D. retusa fue "cuadrado del 

diámetro a la altura del pecho por la altura" (Figura 16). 

La especie D. retusa fue consistente en cuanto a las variables que mejor estiman 

la biomasa aérea en sus tres tratamientos, siendo la variable "cuadrado del DB por la 

altura" (Figura 16). 
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Finalmente, para P. quinata, la variable "cuadrado del DB por la altura" fue la que 

mejor estimó la biomasa aérea en dos de sus tratamientos; en el tratamiento P. quinata 

plantada con D. retusa, la mejor estimación la dio la variable "DB" (Figura 16). 

Los resultados de los mejores modelos de acuerdo con el DAP (1,30 m) se 

muestran en el Anexo 6, pues el DAP es la variable más fácil de medir en los inventarios 

forestales, por lo que, si las variables de las ecuaciones que se presentan como las más 

precisas en este estudio son dificiles de adquirir, estarán también los modelos con el 

DAP. 

Los modelos que se muestran con solo la variable DAP como predictora explican 

entre el 60 % y el 99 % de la varianza de la biomasa aérea de las tres especies focales 

cosechadas. Solamente los tratamientos T. amazonia combinada con P. quinata y T. 

amazonia en combinación con D. retusa tuvieron como mejor variable predictora al 

DAP, pero el resto de los tratamientos presentaron otras variables (Cuadro 5) como las 

que mejor se ajustan a la recta de regresión, para estimar biomasa aérea de las tres 

especies focales. 



c E quinata 	 E quina/a con 7: 	 E quinata con 
monocultivo 	 amazonia 	 D. retusa 

A 	7: amazonia 	 7: amazonia con 	 7: amazonia con 
monocultivo 	 E quinata 	 D. retusa 

1 	 1 	 4 
In (BA)= 4.07+ 1.06 x  lo (DB2H) 	In (BA)= -271+ 1.38 x  In (DAP2) 	 lii (DA) -296+ 0.94 x  In (DAP2H) 

In (DB2H) ln(DAP) 	 (DP1-T) 

4. 	 1  

D. retusa con E 
quinala 

1 
lo (BA)= -418+ lOS x  In (DB214) 

lo (DB21 

D. retusa 
monocultivo 

1 
In (BA)= -4.064- 1.03 x  In (D134I) 

In (DB2H 

D. retusa con 7: 
amazonia 

1 
In (BA)= -3.33+ 088 x  In (DB2H) 

In (DB1II) 

1 
In (BA)=-462+ 1.02 X  lo (DB2H) 	lo (BA)= -4.46+ 0.98 x  lo (DB2H) 

In (DB2H) 

1 
In (BA)= -514+3.09 lo (DB) 
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Figura 16. Especificidad de las ecuaciones alométricas para cada una de las especies 
focales según tratamiento con sus respectivas variables que presentaron los mejores 
ajustes. (A) Tratamiento de la especie focal T. amazonia; (B) tratamiento de la especie 
focal D. retusa; (C) tratamiento de la especie focal P. quinata. BA: Biomasa aérea (kg), 
DB: Diámetro basal (cm); DAP: Diámetro a la altura del pecho (cm); H: Altura (m); In: 
logaritmo natural. 
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4.4.Incertidumbre asociada con el uso de modelos alométricos de monocultivo 

en parcelas mixtas 

Los modelos desarrollados para estimar la biomasa aérea para las tres especies 

focales en tres tratamientos arrojaron alta precisión en las estimaciones (Cuadro 5). En 

contraste, cuando se utilizó una ecuación de monocultivo de una de estas tres especies 

focales para estimar biomasa aérea de dicha especie en particular, pero plantada con otra 

especie (otra de las especies focales), se observó amplia variación en cuanto a los 

porcentajes de error relativo. 

4.5.Tratamiento T. amazonia 

La mejor ecuación alométrica de T. amazonia monocultivo [a = a + b x  In 

(DB2H)] para estimar biomasa aérea cuando están plantados en parcelas junto con D. 

retusa, en promedio, presentó errores relativos que varían entre 10 % hasta un 45 % 

(Figura 17). Por su parte, al utilizar la ecuación de T. amazonia monocultivo para estimar 

biomasa aérea de árboles de T. amazonia que están plantados en parcelas con P. qn/nata, 

el error relativo varía entre 10 % hasta, incluso, un 75 % (Figura 17). 

Para T. amazonia en monocultivo, la mejor variable predictiva fue el DB al 

cuadrado por la altura (DB2H), así, para el tratamiento T. amazonia en combinación con 

D. retusa, el DAP (1,30 m) por la altura (DAP2H) resultó la mejor variable predictiva, 

asimismo, en el tratamiento T. amazonia en combinación con P. quinata, el DAP2  provee 

la mejor estimación (Cuadro 6). Sin embargo, el 50 % de las parcelas muestran errores 

relativos entre 29 % y 4 %, tanto para el tratamiento 1'. amazonia en combinación con 
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D. retusa, como para 1'. amazonia en combinación con P. quinata. No obstante, el error 

relativo tiende a disminuir en el tratamiento 1'. amazonia en combinación con D. retusa 

(límite de error relativo 45 %) respecto con el tratamiento T. amazonia en combinación 

con P. quinata (límite de error 75 %, Figura 20). 
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Figura 17. Promedio de error relativo entre los tratamientos. Se utilizaron datos del inventario 
de plantaciones del año 2015 del proyecto Agua Salud, para hacer las estimaciones de biomasa 
y los cálculos de error relativo según la fórmula No. 4. Las parcelas seleccionadas fueron las 
que correspondieron con los tratamientos según especie focal presentadas en este estudio (T. 
amazonia, D. retusa y P. quinata). (A) Tratamiento de T. amazonia, (B) Tratamiento de D. 
retusa, (C) Tratamiento de P. quinata. TaDr: T. amazonia en D. retusa, TaPq: T. amazonia en 
P. quinata, DrPq: D. retusa en P. quinata, DrTa: D. retusa en T. amazonia, PqDr: P. quinata 
en D. retusa, PqTa: P. quinata en T. amazonia; sumAGB of focal species (kg): suma de la 
biomasa aérea estimada según ecuación de monocultivo generada en este estudio. 
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4.6.Tratamiento D. retusa 

En el caso de la ecuación de monocultivo de la especie D. retusa para estimar 

biomasa aérea [3a = a + b x  In (DB2H)] y aplicarla a árboles de D. retusa que están en 

parcelas plantadas con P. quinata, el promedio de error relativo varía entre 10 % y 25 % 

(Figura 17); para D. retusa creciendo junto con 1'. amazonia, el promedio de error 

relativo varía entre 11 %y2l %(Figura 17). 

Para D. retusa, la mejor variable predictora es el DB al cuadrado por la altura 

(DB2H), la que fue consistente en los tres tratamientos (monocultivo y en combinación 

con P. quinata y 1'. amazonia) (Cuadro 5). El 50 % de las parcelas evaluadas, tanto para 

D. retusa en combinación con P. quinata, como en combinación con T. amazonia, 

presentan errores entre el 14 % y 18 %. Así, el diagrama de cajas muestra un límite de 

error del 25 %, lo que es aplicable al tratamiento de D. retusa en combinación con P. 

quinata. El tratamiento de D. retusa en combinación con T. amazonia, a pesar de que 

muestra menor cantidad de biomasa por parcela, según la ecuación de monocultivo, 

presenta errores relativos hasta un límite de 22 %. La especie focal D. retusa presenta una 

tendencia a menor error relativo en comparación con las otras dos especies focales 

(Figura 17B). 

4.7.Tr atamiento P. quinata 

El promedio de error relativo, al utilizar una ecuación de P. quinata monocultivo 

[(3a) = a + b xln (DB2H)] para estimar biomasa aérea de árboles de P. quinata que están 

en parcelas con árboles de D. retusa, varía entre 15 % y 45 % (Figura 17). Cuando se 
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utiliza esta misma ecuación de monocultivo de P. quinata para estimar biomasa aérea de 

árboles de P. quinata plantados con la especie T. amazonia, el promedio de error relativo 

varía entre 5 % y 13 % (Figura 17). La variable DB al cuadrado por la altura (DB 2H) fue 

la que mejor se ajustó para estimar biomasa aérea de los tratamientos de P. quinata 

monocultivo y P. quinata en combinación con T. amazonia; en el tratamiento P. quinata 

en combinación con D. retusa, la variable que mejor se ajustó para estimar biomasa aérea 

fue el DB (Cuadro 5). 

De este modo, se muestra una tendencia diferenciada entre ambos tratamientos al 

utilizar la ecuación de monocultivo de P. quinata generada en este estudio, con errores 

relativos más altos en el tratamiento P. quinata en combinación con D. retusa (límite 

máximo de error relativo 45 %) y el tratamiento P. quinata en combinación con T. 

amazonia (límite máximo de error relativo 13 %); este comportamiento diferenciado 

entre los errores relativos de ambos tratamientos no se observa en las dos especies focales 

restante. 
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Y. DISCUSIÓN 

Los modelos de regresión alométricos son herramientas imprescindibles para la 

evaluación y la cuantificación de la biomasa forestal (Daba y Sor omessa, 2019), así, con 

esta información, se logra monitorear y predecir la capacidad de los ecosistemas 

forestales de almacenar carbono; además de su crecimiento y productividad, aspectos que 

tienen relevancia por sus implicaciones en el cambio climático, como alternativa para 

mitigarlo. Sin embargo, estos modelos conllevan incertidumbres intrínsecas (van Breugel 

et al., 2011; Sinacore et al., 2017), debido al número de árboles tomados como muestras 

y las dificultades de desarrollar modelos específicos para especies específicas (van 

Breugel et al., 2011; Chave et al., 2014). 

Por lo tanto, este trabajo presenta la evaluación de 10 modelos alométricos para 

especies comunes utilizadas en plantaciones forestales del trópico americano (T. 

amazonia, D. retusa y P. quinata), por lo que se resalta la importancia de contar con 

modelos capaces de precisar la variabilidad en el crecimiento y la biomasa cuando las 

especies están plantadas en combinaciones, asimismo, se muestran las limitaciones de 

utilizar modelos monoespecíficos para estimar biomasa, aplicados estos a especies en 

parcelas mixtas; se resalta la importancia de estudios detallados para utilizar modelos más 

precisos en la evaluación de la biomasa forestal y el potencial de almacenaje de carbono. 
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5.1.Determinación de la biomasa aérea de los árboles cosechados 

A pesar de que no se encontraron diferencias significativas entre la biomasa aérea 

de los tratamientos de cada especie focal (T. amazonia, D. retusa, P. quinata), en los 

tratamientos de T. amazonia, es posible apreciar una tendencia a mayor acumulación de 

biomasa (kg/árbol) en los árboles cosechados en parcelas mixtas que al estar en parcelas 

de monocultivo. Esto es consistente con los resultados de Mayoral et al. (2017), quienes 

encontraron que, a los siete años, la especie T. amazonia presentó mayor biomasa 

(kg/árbol) en parcelas mezcladas que en monocultivo. En contraste, los tratamientos de 

D. retusa y P. quinata muestran una tendencia de acumulación de biomasa similar en 

monocultivo y mezcladas entre ellas, pero esto no sucede en los tratamientos en los que 

estas especies (D. retusa y P. quinata) estuvieron combinadas con T. amazonia, donde 

mostraron baja acumulación de biomasa, similar con los reportado por Mayoral et al. 

(2017). Estos resultados destacan la gran variabilidad en la formación y la acumulación 

de biomasa, a su vez, en la captura de carbono entre diferentes especies en el trópico. 

El hecho que T. amazonia presente mejor acumulación de biomasa (kg/árbol), al 

menos, en los árboles cosechados, puede deberse al excelente crecimiento característico 

de esta especie (Mayoral et al., 2017; Montero y Kanninen, 2002; Nichols, 1994), así 

como su aprovechamiento de los recursos disponibles (Mayoral et al., 2017; Nichols y 

Carpenter, 2006). T. amazonia aprovecha más los recursos, independientemente de si 

está plantada con un árbol fijador de nitrógeno, como es el caso de D. retusa, o si está 

plantada con árboles no fijadores de nitrojeno como P. quinasa, lo que se traduce en que 

el tema de mejor desarrollo en las parcelas mezcladas con fijadoras de nitrógeno (D. 
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retusa), posiblemente, no influya, de manera considerable, tal como lo señalaron 

Quesada-Ávila et al. (2021), quienes no encontraron evidencia de que las fijadoras de 

nitrógeno (N2) como D. retusa mejoren el ciclo de nutrientes y su absorción. 

Por otra parte, en las parcelas donde están D. retusa y P. quinata mezcladas, estas 

muestran una acumulación de biomasa más uniforme, lo que puede sugerir una 

interacción más eficiente de los recursos y el cumplimiento del mecanismo de facilitación 

de recursos (Forrester et al., 2006). Se puede deducir, que la especie T. amazonia, 

posiblemente, esté creciendo a expensas de las otras especies cuando están mezcladas, 

con lo que las domina y suprime, con esto se cumple el mecanismo de "efecto de 

identidad de especie" (Forrester et al., 2006; Mayoral et al., 2017; Ipaéková y Le$, 

2001). Estudios de crecimiento y desarrollo de estas tres especies focales confirman la 

ventaja de T. amazonia frente a las otras, observándose baja mortalidad, mayor 

productividad y competitividad en las plantaciones (Mayoral et al., 2017; Petit y 

Montagnini, 2004). 

5.2.Modelos para la estimación de biomasa 

5.2.1 Modelos de multiespecies 

Las ecuaciones alométricas para multiespecies fueron ajustadas al utilizar los 

datos de la cosecha total (80 árboles) sin considerar tratamientos. Las dos mejores 

ecuaciones utilizan variables combinadas, lo que permite tener un buen ajuste que explica 

el 98 % y 97 % de la varianza de la biomasa, respectivamente (Cuadro 4). En tal marco, 

el uso de variables combinadas está extensamente recomendado, debido a que robustece 
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la precisión de las estimaciones (van Breugel et al., 2011; Chave et al., 2014; Daba y 

Soromessa, 2019; Ploton et al., 2016), además, los modelos en los que se usaron 

variables únicas mostraron pobres ajustes, por ejemplo, modelo 1 (DB), modelo 2 (DAP), 

modelo 3 (H) y modelo 4 (WSG) (Anexo 5). Finalmente, a pesar que la variable "altura", 

por sí misma, no es determinante para obtener una ecuación alométrica precisa (Daba y 

Soromessa, 2019), sí aporta una contribución importante al estar en combinación con el 

diámetro, esto se ve reflejado en que siete de nueve tratamientos mostraron su mejor 

ajuste con estas dos variables. 

Según van Breugel et al. (2011) y  Mukuralinda et al. (2020), las variables 

"altura" y "densidad" mejoran, considerablemente, las ecuaciones de multiespecies al 

reducir sus errores relativos. Esto es acorde con los resultados, pues la mejor ecuación 

presenta, en efecto, las variables "altura" y "densidad", además del diámetro; dicha 

ecuación presenta un error relativo de 0,29, mientras que la segunda, en ausencia de la 

densidad de la madera, muestra un error más elevado 0,35, lo que confirma que entre más 

variables se utilicen, sea individuales o combinadas, mayor será la precisión en las 

estimaciones de biomasa (Chave et al., 2014; Daba y Soromessa, 2019; Sinacore et al., 

2017). 

Recientemente, Sinacore et al. (2017) desarrollaron ecuaciones de biomasa aérea 

multiespecies para seis especies del trópico, mostrando un R2  ajustado de 0,79, esto al 

utilizar el DB y la densidad de la madera como variables predictoras. En el presente 

estudio, la inclusión de la altura, además del diámetro y la densidad, mejora, 

considerablemente, el R2  ajustado, lo que llega a 0,98; esto sugiere que es preferible usar, 
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al menos, estas tres variables si se busca una buena precisión en las estimaciones de 

biomasa aérea para multiespecies. En este sentido, las ecuaciones alométricas de 

multiespecies, generalmente, son usadas para evaluaciones de biomasa y carbono a escala 

de paisaje o a nivel de países, sobre todo, cuando se realizan los censos de GE! (Chave et 

al., 2005; Paul et al., 2013). Las ecuaciones desarrolladas podrían ser utilizadas para 

estos fines, pues muestran un alto poder de estimación de biomasa aérea, pero debe 

tenerse en cuenta que ha de ser para estas especies, en plantaciones y en el rango de 

diámetro utilizado. 

5.2.2 Modelos para especies en tratamientos específicos 

Las ecuaciones alométricas para especies específicas son desarrolladas con el 

objetivo de obtener la mayor precisión en las estimaciones de biomasa aérea, para ello, se 

realizan mediante el método de cosecha o método directo (Acosta-Mireles et al., 2002; 

Brown, 1997; Fonseca et al., 2009; Nogueira et al., 2021; Rügnitz et al., 2009; Segura 

y Andrade, 2008). 

En este estudio, además de la generación de ecuaciones alométricas para cada 

especie focal en monocultivo (T. amazonia, D. retusa, P. quinata), se generaron 

ecuaciones alométricas para cada especie plantadas en mezclas (Cuadro 5). 

Para la especie T. amazonia, se aprecia un cambio en las variables que mejor 

estiman la biomasa aérea en monocultivo y en mezcla, pasando de DB y altura total (H) 

en monocultivo a DAP y altura total (H) en los tratamientos en mezcla. Una ecuación 

alométrica modela el crecimiento de un árbol y busca la mejor forma para explicar su 
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variabilidad, puesto que tiene su origen en el desarrollo ontogénico de los individuos 

(Gould, 1966), así, la variabilidad en las medidas dasométricas de la especie T. amazonia 

puede ser explicada por el síndrome de evitación de sombra (Ballaré et al., 1997), donde 

las plantas reconocen a sus vecinos y ajustan su crecimiento de acuerdo con la mejor 

recepción de luz. Los árboles en plantaciones mezcladas mejoran la forma de los fustes, 

gracias a que invierten más recursos en el crecimiento apical, para competir, 

favorablemente, por la luz en lugar de invertir en muchas ramas u otros componentes 

(Mukuralinda et al., 2020; Prévosto et al., 2016), de allí que los arboles de T. amazonia 

presentaran fustes mas cilíndricos que D. retusa. 

El DB y la altura total conforman una combinación que se ajusta lo suficiente para 

estimar la biomasa aérea de las tres especies focales de forma precisa, esta precisión en 

los modelos desarrollados representan una ventaja fundamental para el estudio de 

especies promisoras para obtención de madera y/o restauración, sin embargo, en el caso 

de P. quinata, no se obtendrá madera tan rápido como T. Amazonia o D. retusa, debido a 

que posee una densidad baja (0,38), en comparación con T. amazonia (0,68) y D. retusa 

(0,86); esto se traduce en mayor tiempo para utilizar esta madera con fines comerciales 

(Sinacore et al., 2017; Wishnie et al., 2007). Lo anterior difiere de Pretzsch et al. 

(2018), quienes reportaron que los árboles de crecimiento rápido presentan una tendencia 

a densidades bajas cuando se comparan con árboles de crecimiento lento, pese a ello, P. 

quinata es de crecimiento lento y, aun así, su densidad es baja. 

La variable DB combinada con la altura total (H) es, según los resultados, la 

mejor variable correlacionada con la biomasa aérea en el tratamiento de T. amazonia 
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monocultivo (0,98), los tres tratamientos de D. retusa (monocultivo: 0,99, D. retusa con 

T. amazonia: 0,97, D. retusa con P. quinata: 0,99), ylos tratamientos de P. quinata 

(monocultivo: 0,99, P. quinata con T. amazonia: 0,98, P. quinata con D. retusa: 0,96). 

Estos resultados son similares a los de Sinacore et al. (2017), quienes, al realizar un 

estudio de estimación de biomasa aérea y subterránea de especies nativas en parcelas 

mixtas, cercano esto al presente sitio de estudio, reportaron una correlación de 82 % para 

T. amazonia, 94 % para D. retusa y98 % para P. quinata; estos resultados fueron 

reportados utilizando, como variable predictora, solo el DB. Probablemente, la diferencia 

en el R2  ajustado se deba a que, en este estudio, se añadió la variable altura, lo que mejoró 

el ajuste y la estimación de la biomasa aérea (Cuadro 5); este estudio posee un rango de 

diámetros más amplio que el estudio de Sinacore et al. (2017), lo que aumenta la 

representación de la variabilidad de la biomasa en los tratamientos. 

Sin embargo, los resultados de la especie 1'. amazonia monocultivo difieren en 

cuanto a mejor variable predictora en el estudio de Montero y Kanninen (2002), quienes 

reportaron un alto R2  ajustado (0,96) con la variable DAP como única variable predictora. 

Una posible explicación de que los modelos muestren el DB con la altura como mejor 

variable predictora, en lugar del DAP, se debe a que, en este estudio, los modelos fueron 

elegidos con base en el AIC, R2  ajustado, error estar de la estimación y que todos los 

coeficientes fueran significativos estadísticamente. 

En su estudio, Montero y Kanninen (2002) no mencionaron haber escogido su 

modelo mediante el AIC, por otra parte, en el presente estudio, cuando se evaluó el 

modelo lineal para T. amazonia monocultivo con las 10 entradas de variables, el DAP 
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figuró en la posición siete en orden decreciente de los mejores modelos (Anexo 7). Las 

características del suelo y microclima donde se desarrollan los estudios de biomasa y la 

existencia o ausencia de manejo silvicultural influyen en los resultados de acumulación 

de biomasa de árboles de la misma especie (Alves et al., 2010; Chave et al., 2014; 

Montero y Montagnini, 2005). 

A su vez, estos resultados son similares a los de Andrade (2007) en cuanto al 

mejoramiento del ajuste, debido a la inclusión de la altura total; en su estudio, el autor 

desarrolló ecuaciones alométricas para tres especies Pithecellobium saman; Dalbergia 

retusa y Diphysa, robinioides, pero en sistemas silvopastoriles. La ecuación para estas 

tres especies mostró un R2  ajustado de 0,85 al utilizar la variable "promedio cuadrático 

del diámetro", pero incluyendo que la altura mejora el ajuste a 0,92. 

La categorización que hace el AIC de establecer, en orden decreciente, la 

confiabilidad del modelo ubica a la variable DAP en la sexta posición en los tratamientos 

D. retusa monocultivo (Anexo 8) y D. retusa plantada con P. quinata (Anexo 9), 

asimismo, las cinco primeras posiciones son ocupadas por la variable DB. Esto indica 

que, al menos, en los tratamientos de monocultivo de D. retusa y plantada con P. quinata, 

el DB en conjunto con la altura son las variables con mayor fuerza de predicción. 

Así, Sinacore et al. (2017) mostraron la mejoría de los ajustes o del R2  ajustado 

cuando se usa DB en lugar de diámetro a la altura del pecho, obteniendo, en su estudio, 

para la especie D. retusa, R2  ajustado de 0,84 con diámetro a la altura del pecho y 0,94 

con DB. En contraste con los resultados, en su estudio, Montero y Montagnini (2005) 
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encontraron que la variable que mejor se ajusta para estimar biomasa aérea en sus 10 

especies es el DAP; una posible explicación es que D. retusa no figura como especie 

evaluada, por lo que sus resultados pudiesen variar si es incluida, además, el sitio de 

estudio difiere del sitio donde se realizó el presente trabajo 

Si bien es más complicado medir el DB que el DAP, los inventarios se deben 

ajustar de acuerdo con cada objetivo en particular (estimación de biomasa, productividad, 

carbono por unidad de área, madera) y las variables que mejor se adapten a este. A pesar 

de que el DAP es la variable más utilizada en los inventarios forestales, debido a su fácil 

medición, por sí misma, puede no ser un buen predictor donde la geometría del árbol es 

variable (Mukuralinda et al., 2020). lo que es posible demostrar al observar los 

resultados en biomasa de los árboles cosechados en este trabajo (Cuadro 3), por ello, 

árboles plantados en monocultivo y en mezclas tienen diferente forma de crecimiento. 

Estudios como los de Moncrieff et al. (2014) han reportado que los árboles que crecen 

cerca uno del otro tienden a formar copas más pequeñas y uniformes, mientras que los 

árboles que crecen distantes unos de otros tienden a formar copas más extensas. En este 

estudio, se buscó la mayor precisión en las estimaciones de biomasa aérea, por lo tanto, el 

DB y la altura fueron, determinantemente, las mejores variables predictoras. 

En el tratamiento D. retusa en combinación con T. amazonia, el orden de 

selección, según el AIC, ubica al DAP como segunda alternativa de mejor variable 

predictora (Anexo 10), lo que indica que, de acuerdo con la forma en que son plantadas 

las especies, varían las variables que mejor estiman la biomasa y dan pista de los posibles 

sesgos que se generan al utilizar ecuaciones alométricas que no corresponden con 



84 

especies específicas en tratamientos específicos. Al observar las alturas medias y el DB 

medio (Cuadros 2 y  3), se muestra el mejor crecimiento de 1'. amazonia en comparación 

con D. retusa, debido a la presión que ejerce la especie T. amazonia por su rápido 

crecimiento y absorción de recursos (Mayoral et al., 2017; Sinacore et al., 2019, 2020), 

en consecuencia, T. amazonia tiene una influencia en el crecimiento en altura 

(meristemos apicales caulinares) y el crecimiento en grosor (meristemos laterales) de D. 

retusa, lo que evita su desarrollo óptimo; los modelos solo con DAP se muestran en el 

Anexo S. 

La generación de ecuaciones alométricas para la especie D. retusa es un aporte 

sustancial en el estudio de especies promisoras, para restauración y obtención de madera. 

D. retusa es una especie con madera valiosa (Sinacore et al., 2022), pese a ello, la 

información sobre ecuaciones alométricas para estimar biomasa aérea de esta especie es 

escaza con excepción de estudios como el de Sinacore (2017) y  Andrade (2007). 

P. quinata muestra un crecimiento recto desde la base del árbol hasta la parte 

inicial de la copa (Hall y Ashton, 2016) y  comparte el patrón de tener fustes cilíndricos 

al igual que T. amazonia, pero, a diferencia de esta especie, los individuos de P. quinata 

son más pequeños que T. amazonia, probablemente, debido a la competencia que ejerce 

T. amazonia cuando P. quinata está plantada con dicha especie. De este modo, el 

tratamiento P. quinata en combinación con D. retusa presenta una variable distinta a sus 

otros dos tratamientos; en este tratamiento, la variable única DB explica el 96 % de la 

varianza de la biomasa, este como el mejor modelo seleccionado. La combinación P. 

quinata - D. retusa fue una mezcla eficiente en términos de acumulación de biomasa y 
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crecimiento, por lo que si el objetivo de una plantación es obtener madera de alta calidad 

como D. retusa, se sugiere se plante con especie de crecimiento proporcional a ella, por 

ejemplo, P. quinata (Marshall et al., 2020; Mayoral et al., 2017; Sinacore et al., 2017). 

5.3.Incertidumbre asociada con el uso de modelos alométricos de monocultivo 

en parcelas mixtas 

La utilización de ecuaciones alométricas para especies específicas mejora la 

confiabilidad de las estimaciones de biomasa aérea (van Breugel et al., 2011; Daba y 

Soromessa, 2019; Sinacore et al., 2017), Esto se debe a que representan mejor la 

variabilidad alométrica entre las especies de una comunidad determinada (van Breugel et 

al., 2011). Sin embargo, en los sistemas de plantación, aun con modelos para especies 

específicas, persisten incertidumbres en las estimaciones, esto aumenta cuando se utilizan 

modelos generados de plantaciones monoespecíficas para estimar biomasa aérea de 

plantaciones mixtas, debido a que la interacción y la competencia interespecífica pueden 

modificar las relaciones alométricas entre los árboles involucrados y modificar las 

variables predictoras (Forrester y Albrecht, 2014; Forrester et al., 2016; Laclau et al., 

2008; Pretzsch, 2014). 

En este estudio, fue posible demostrar el porcentaje de error que se genera al 

utilizar dichas ecuaciones monoespecíficas en tres especies promisoras de alto valor para 

la restauración y la obtención de madera cuando están en parcelas mixtas (T. amazonia, 

D. retusa y P. quinata), por lo tanto, para obtener estimaciones confiables y precisas, se 

sugiere el uso de ecuaciones propias para cada especie, además, en plantaciones mixtas, 
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se debe evitar el uso de ecuaciones monoespecíficas y, en su lugar, utilizar las generadas 

para especies por tratamiento. 

En el tratamiento de T. amazonia, se obtuvo 75 % y45 % de error relativo en las 

estimaciones de biomasa al aplicar la ecuación monocultivo de este tratamiento a árboles 

de T. amazonia plantados con P. quinata, así como árboles de T. amazonia plantados con 

D. retusa (Figura 17A). Esto puede deberse a las interacciones entre esas especies, pues 

se conoce que árboles en monocultivo responden, de manera diferente, a árboles en 

parcelas combinadas en cuanto al estrés hídrico, sequia, exceso de lluvia, transpiración y 

nutrientes (Mayoral et al., 2017; Sinacore et al., 2017), por lo que la forma en que son 

plantados influye en el crecimiento, el desarrollo y la morfología (Laclau et al., 2008). 

Además, la relación entre diámetro y biomasa puede ser modificada por la composición 

de especies (Forrester y Pretzsch, 2015); todo lo anterior puede ser determinante en 

cuanto a las variables que presentan los mejores ajustes para predecir biomasa aérea. 

Por otro lado, los tratamientos de T. amazonia cumplen con el mecanismo de 

"presencia de identidad de especie" (Forrester et al., 2006), pues esta ha tenido 

productividad alta de biomasa en todas las combinaciones (Mayoral et al., 2017) 

(Figura 15); es posible notar una influencia por parte de las especies que la acompañan, 

puesto que las variables predictoras para cada tratamiento son diferentes, lo que muestra, 

en dos de ellos, diámetro a la altura del pecho, lo que no se muestra como mejor predictor 

en el resto de los tratamientos. 
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Por lo tanto, no es recomendable utilizar una ecuación proveniente de parcelas o 

plantaciones de T. amazonia monocultivo en parcelas mixtas, pues la incertidumbre 

supera el 50 % de error relativo, esto implica que las decisiones que se tomen con base en 

esas estimaciones serían parcialmente ciertas, careciendo de validez y confiabilidad. En el 

caso de la captura de carbono, se cometería un alto error al sobrestimar o subestimar la 

capacidad de captura de carbono en plantaciones mixtas, todo ello iría en contra de las 

alternativas que se buscan para mitigar el cambio climático (Hall et al., 2022). 

Las interacciones entre arboles de D. retusa que están plantados con P. quinata y 

T. amazonia muestran incertidumbres que no superan el 25 % de error relativo, esto 

implica que, al usar una ecuación de monocultivo de D. retusa y aplicarla en árboles de 

D. retusa combinados con P. quinata y T. amazonia, se harían estimaciones con 

incertidumbres entre 10 % y25 %, lo que, en comparación con el tratamiento de 1'. 

amazonia, es más acertado (Figura 17B). Cuando se compara la incertidumbre del 

tratamiento de P. quinata, P. quinata en D. retusa muestra mayor porcentaje de error (15 

% -40 %) que al estar con T. amazonia (15 % -20 %) (Figura 17C). 

Para Mayoral (2017), la combinación D. retusa con P. quinata y viceversa 

presenta mecanismos de facilitación de recursos (Ewel et al., 2015); si esto es cierto, no 

es sorpresa que la acumulación de biomasa en estas combinaciones sea similar (Figura 

15), así como el crecimiento en altura y el bajo error relativo al utilizar una ecuación de 

monocultivo en especies mixtas, sin embargo, aún queda pendiente la incógnita de ¿por 

qué los árboles de P. quinata muestran mayor error relativo que las especies de D. 

retusa? Cuando se utiliza la ecuación de monocultivo de D. retusa, se obtienen los 
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errores relativos más bajos, por lo tanto, los tratamientos de D. retusa, al tener todos ellos 

la misma variable, influyeron en el calculó de la biomasa y en el error relativo, en 

contraste, uno de los tratamientos de P. quinata utiliza una variable diferente al resto, lo 

que pudo haber influido en las estimaciones y el cálculo del error. 

Lo anterior implica que el uso de ecuaciones monocultivo de P. quinata no es 

recomendable, principalmente, en parcelas donde se combinan P. quinata con D. retusa, 

así, al usar la ecuación monoespecífica de P. quinata en arboles de P. quinata 

combinados con T. amazonia, se realizarán estimaciones con errores menores al 15 %, lo 

que, conforme con el objetivo de cada proyecto, puede ser considerado aceptable o no; 

este último porcentaje fue el más bajos de los tres tratamientos. 

En términos generales, los resultados son consistentes con Forrester y Pretzsch 

(2015), quienes, en su revisión, encontraron que el uso de ecuaciones desarrolladas para 

rodales monocultivos en rodales mixtos generan grandes errores en la predicción de la 

biomasa. Asimismo, el uso de una sola ecuación promedio aplicada a diferentes 

tratamientos no predice ni representa los efectos de las mezclas entre las distintas 

especies. 

De igual manera, Mokany et al. (2006), Litton et al. (2007), Lines et al. (2012) 

y Poorter et al (2012) encontraron que las relaciones alométricas están directamente 

influenciadas por la densidad de plantación y los recursos disponibles en una determinada 

área o parcela, por ello, al utilizar modelos monoespecíficos en parcelas mixtas, estos 

tienen un sesgo inherente, pues provienen de árboles muestras que están plantados en 



89 

monocultivo, por lo tanto, son representación del comportamiento fisiológico, 

morfológico y la influencia de la competencia (Forrester et al., 2016) de una parcela o 

rodal monocultivo, igualmente, no representan, correctamente, los patrones fisiológicos y 

morfológicos de una parcela mixta. 

Finalmente, se ha encontrado que, al utilizar ecuaciones monocultivo de una 

especie dada y aplicarlas a esas mismas especies, pero en cultivos mixtos, la 

incertidumbre aumenta cuando las variables que se utilizan para predecir la biomasa no 

son las mismas en cada tratamiento (Figura 16 A, B, C). Esto se evidencia en el 

tratamiento de T. amazonia (las tres combinaciones) y P. quinata, esto al estar P. quinata 

en combinación con D. retusa. (Figura 17). Por ello, el desarrollo de estudios que 

comparen las variables predictoras es necesario, en pro de encontrar las principales 

fuentes de incertidumbre, así como mejorar las estimaciones de biomasa y carbono. 
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VI. CONCLUSIONES 

Este trabajo de investigación aporta, en términos generales, la construcción y la 

evaluación de modelos de regresión alométrica con 10 entradas de variables para tres 

especies especificas por tratamientos (monocultivo y mezclas), mostrándose los mejores 

modelos que se ajustan a cada tratamiento. Esto, contribuye a soluciones en la 

cuantificación de biomasa aérea de especies valiosas tanto para restauración como 

comercialización; y a su vez, en la cuantificación de la capacidad de estas especies de 

almacenar carbono. 

De las tres especies en estudio, T. amazonia muestra mejor acumulación de 

biomasa y mejor crecimiento en altura, probablemente, este resultado sea por las otras 

especies acompañantes. En ese sentido, si el objetivo es obtener madera a corto plazo, T. 

amazonia es una excelente alternativa, por otro lado, D. retusa muestra poca acumulación 

de biomasa cuando está con T. amazonia, pero, al estar plantada con P. quinata, la 

acumulación de biomasa de ambas es más uniforme, por lo tanto, la mezcla más eficiente 

en términos de biomasa aérea de las especies en estudio es D. retusa con P. quinata. 

La variable que mejor se ajusta a los tratamientos de siembra en el proyecto Agua 

Salud para las tres especies en estudio, fue "cuadrado del diámetro basal multiplicado 

por la altura" (DB2H). Fue la mejor variable predictora de biomasa aérea en seis de 

nueve tratamientos. Esto significa que, el uso de ecuaciones alométricas genéricas e 

incluso de especies específicas aplicadas a parcelas mixtas no son recomendables, puesto 

que no se estaría estimando la biomasa aérea con precisión; además, los datos generados 
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por ellas podrían estar subestimando o sobrestimando la biomasa; esto repercute en la 

cuantificación de carbono almacenado por el sector forestal como alternativa para mitigar 

el cambio climático. 

Es posible utilizar modelos monoespecíficos y aplicarlos en la estimación de 

biomasa aérea en parcelas mixtas, no obstante, conforme con las combinaciones en que 

estén plantadas las diferentes especies, el error en la estimación variará en mayor o menor 

medida. En las tres especies de estudio, los porcentajes de error relativo, al utilizar una 

ecuación de monocultivo a parcelas mixtas, fueron altos; igualmente, es preciso buscar 

cuáles son las especies más llamativas o principales en términos de producciones de 

madera, restauración o algún otro objetivo alineado con los requerimientos actuales de 

cambio climático, sostenibilidad, economía y restauración. 

La disponibilidad de modelos de regresión alométricos para especies especificas 

por tratamientos (monocultivo y mezclas), con altos coeficientes de correlación y errores 

de estimación bajos, son fundamentales para la aplicación de las políticas de cambio 

climático, establecimientos de proyecto forestales de restauración, así como el monitoreo 

de bosques naturales y plantaciones; por lo que este trabajo responde a esa problemática y 

birnda las herramientas para hacer posible dichas exigencias. 
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VII. RECOMENDACIONES 

En la actualidad, los esfuerzos para contrarrestar los efectos del cambio climático 

son más acentuados; a pesar de que las emisiones de GE! en Panamá no son significativas 

a nivel mundial, sí son percibidas a nivel local, por ello, es necesario y urgente 

implementar estrategias más determinantes y concretas para reducir las emisiones de GE! 

del sector de la AFOLU. 

Se ha demostrado que las especies tienen un desarrollo óptimo cuando están 

plantadas en parcelas mixtas, por lo que es recomendable que al momento de establecer 

proyectos de reforestación y de restauración de paisajes se tomen en cuenta qué especies 

se plantaran y el diseño en que se establecerán, de modo que se realice una asoción de 

especies para optimizar los objetivos de los proyectos. 

En ocasiones, el número de árboles muestras es una fuente importante de sesgos 

en las estimaciones de biomasa, por lo que, entre mayor sea la muestra, mayor 

confiabilidad se obtendrá; así, en el presente estudio, hubo una muestra lo 

suficientemente representativa, sin embargo, cuando se categorizó por tratamientos, se 

concluyó que hubiese sido posible colectar más árboles. 

Si bien los procesos estadísticos para las estimaciones de biomasa aérea y 

subterránea son diversos, cada proyecto debe ajustarse de acuerdo con sus objetivos. En 

este estudio, todos los modelos pertenecen a una regresión lineal simple, por lo que el 

desarrollo de modelos alométricos mediante otros métodos matemáticos podría mejorar 

los modelos para especies en tratamientos específicos. 
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IX. ANEXOS 

Anexo 1. Hornos de convección yamato DKN812 

DKN8I2 
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Anexo 2. Horno de convección yamato DKN6 12 
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Anexo 3. Formulario de captura de datos de campo 

Proyecto Modelos alométrioas para especies nativas 
Ui'-AGUA SALUD.STRI 

FORMULARIO DE BIOMASA AÉREA 

Fecha 

Sitio Paresia Nombro 

N de árbol Especie Coordenadas 

MEDIDAS ÁRBOL EN PIE 

N° de fuste N5  xc N° 
DAP 

DB 

Altura 1 

rama (m) 

Altura (m) 

FI 

F2 

F3 

Diámetro de 
copa 

N Nl so S si: I. xi: 

Observaciones 

MEDIDAS DE ÁRBOL CORTADO 

MUESTRAS 
Fuste  O Fuste 1 Fuste 2 

Diámetro Peso Kg 
ItoLc 

Diámetro Peco Kg 
Bolsas! 
congas 

Diámetro 
Peso 
Kg 

Bolsas! 
comal. 

Troza  1 Troza 1 Troza 1 

Troza 2 '¡'roza 2 Troza 2 

Troza 3 troza 3 Troza 3 

Troza 4 Troza 4 Troza 4 

Troza S '¡'roza 5 Troza 5 

Troza  6 Troza 6 Troza 6 

Troza 7 Troza 7 Troza 7 

Troza  $ troza 8 Troza  8 

Troza  9 Troza 9 Troza 9 

Traza  144 Troza 10 Troza l0 

Toga II Troza 11 Troza 11 

2 Troza 12 Troza  12 

1 -/3 	Fecha inicio: 	1 	119 --- Fecha Final: 	/119 	Parcela 	N° Árbol 	 



poso 
Total (Kg) Bolsa (g) 

SUBMUESTRA 
Peso (g) 	Bolas 

Nots.. 

RAMITA 
5 
VERDE2t 

Poso 
Total (Kg) Bolsa (g) 

Ql 
(12 

SUBMUESTRA 
N 	Peso (g) 	Bolsa 

RAMOS 
SECAS 

Observaciones 
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SUBMUESTRAS-FUSTE (RODAJ-tS) 

FUSTE O FUSTE 1 FUSTE 2 

Peso 1 
Kg 

Bolsa/ 
Sin 

Bolsa Notas 
Peso 1 

Kg 

Bolsa! 
Sin 

BoKa Notas 
1,(,o 1 

Kg 

BolsaiS 
in 

Bolsa Notas 
Troza 1 Troza 1 Troza 1 

Troza Troza Troza  

Troza 3 Troza 3 Troza 3 

Troza Troza Troza  

Troza Troza Trozas 

Troza Troza Troza  

Troza Troza Troza  

Troza Troza Troza  

Troza 9 Troza Troza 9 

Troza 10 Troza lO Troza 10 

Troza 11 Trozali Troza 11 

RAMAS 
MUESTRA 
	

MUESTRA 
	

MUESTRA 

PRIMARA 
AS 

Poso 
Total (Kg) 

(g) 

(anrh 

SECUN 
DARLA 
S 

Poso total 
(1(g) 

Bolsa 
(g) 

Gsmb 
- '--' '-itt 

Poso  total 
(1(g) 

Bolsa 
(g) 

(;.s 
do 

(tI UI 

02 (;2 

Ga C.3 - 
SUBMUESTRA SUBMUESTRA SUBMUESTRA 

N• 
Diámetro Peso (g) Bolsa DiámetroDiámetroPeso Peso  (I,)

1 

(g) Bolsa 
(g) N° 

Diámetro Bol 

1 1 

2 2 2 

3 3 3 

MUESTRA 
	

MUESTRA 

9 -/11 	Foehsi imoilo 	/ 	/19 	Faehsi Final 	1 	/1'I 	Panolp 	N. Árbol 
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HOJAS 
MUESTRA 
	

MUESTRA 

HOJAS 
MADURA 
9 

Peso total 
(g) 

lloica 
(g) 

Nots. 

Cl 
G2 

(13 

SUBMUESTRA 

N° Peso (g) Bolsa 
(g) 

Not. 

2 

3 

tIO.J. 
\ULVA 

Peso total 
(1(g) 

Bolsa 
(g) 

G1 

:3 

SUBMUESTRA 

N° Peso (g) Balas Nos.. 

2 

3 

HOJAS 
SECAS 

Peso total 
(Kg) 

Rolcs 
(g) 

N4O 

(II 

G 11  

(:3 

SUBMUESTRA 

N5  Peso (r) Ito:a  Noto. 

2 

3 

FRUTOS 
MUESTRA 
	

MUESTRA 

FRUTOS 
VERDES 

Peso total 
(Kg) 

liols:t 
(g) 

Not. 

ct 

G2 

G3 

SUBMUESTRA 

N° Peso (al Bolsa Noto. 

FRIJT 
os 
5L4.DU 

Peso total 
(Ka) 

Bolsa 
(a) 

Nou. 

CI 
ROS 02 

(:3 

SUBMUESTRA 

N peso tg Bolsa 

FRU 
TOS 
SECO 

Peso total 
(Kg) 

Bolo: 

02 5 

03 

SUBMUESTRA 

N° Peso (g) 
Blas 

2 

CÓDIGOS 

P: Parcela 
F. Fuste 
T: Troza 
SM: Submucstra 
RP: Ramas primarias 
RS: Ramas secundarias 
RT: Ramas tercianas 
RV: Ramas verdes 
RD Ramas secas 
HM: Hojas maduras 
HN: Hojas nuevas 
HS: Hojas secas 
FY: Frutos verdes 

FM: Frutos maduros 
FS: Frutos Secos 
MB: Sin bolso 

Arquitectura del árbol 

3 -/3 Fecha inicio: 	/ 	F19 ..- Fecha Final: 	1/19 	Parcela 	N° Árbol 
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Anexo 4. Formulario de ingreso de datos de peso seco de las muestras 

ID 

Modelos aloméfricos para especies nativas (DALBRE raaM4M 
U.P. - AGUA SALUD-STRI 

MONITOREO DE MUESTRAS SECAS 

PACHQU) 

M... 
- 

de 
pego

Peno 

Fecho 
do 

del 
horno 

Fecho 
do 

del 
horno 

Fhcbn 
de 

dt 
horno 

Fecho 
de 

del 
horno 

Fecho 
de 

del 
horno 

Fecho 
do N- 

6 - - - - - - - - - - - - - 
EdwA. Hernónde2-Garcto 9-2797 
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Anexo S. Modelo lineal con 10 entradas de variables aplicadas para multiespecies de tres 
especies de árboles nativos (T. amazonia, D. retusa, P. quinata) en Panamá. Valores 

calculados con base en 80 árboles cosechados en el proyecto Agua Salud 

Posición Número del 
modelo 

1 8 
2 7 
3 9 
4 10 
5 3 
6 6 
7 5 
8 1 
9 2 
10 4 

Variables 	 Valor AIC 

(DB2) + In(H) + in (WSG) 	 38,36 
ln(DB2+H) 	 65,16 
in (D132 * H) 	 99,16 
in (DAP2 * H) 	 121,94 
In(H) 	 150,40 
in (DAP2) 	 167,97 
in (1313 2) 	 188,32 
In (1313) 	 188,32 
in (DAP) 	 325,95 
in (WSG) 	 338,45 
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Anexo 6. Ecuaciones alométricas para estimar biomasa aérea de las especies focales (T. 
amazonia, D. retusa, P. quinata) en sus tres tratamientos con solo la variable diámetro a 

la altura del pecho 

1 ra la ni lo 
	

Ecuación 	 AIC R2adj SEE Coeficientes p 	RSE n 

T. amazonia 
1n(3a) = a + b x In 
(DAP2) 

a -1.01 0.53 1.54 
33.24 0.60 	0.95 	  9 

b 1.06 0.01 0.29 

T. amazonia con P. 
quinata 

a -2.71 0.00 0.41 
In (pa) = a + b x  In (DAP2) 3.68 	0.98 	0.17 	  8 

b 1.38 	0.00 0.07 

T. amazonia con D. 
retusa 

a -2.36 0.00 0.27 
In (f3a)= a + b x  In (DAP2) 2.90 	0.99 	0.16 	  

b 1.29 	0.00 0.05 8 

D. retusa ln(13a)=a±b xln 
(DAP2) 

a -1.08 0.01 0.34 
18.92 0.94 	0.41 	  11 

b 0.93 	0.00 0.07 

D. retusa con T. 
amazonia 

a -2.02 0.00 0.30 
In(a)= a + b x  In(DAP2) 11.57 0.96 	0.27 	  8 

b 1.22 	0.00 0.09 

a -2.19 0.00 1.05 
D. retusa con P. quinata 	In (pa) = a + b x  In (DAP2) 26.48 0.82 	0.70 	  8 

b 1.23 	0.00 0.23 

P. quinata 
1n(3a)=a±b xln 
(DAP2) 

a -0.98 0.00 0.25 
16.04 0.96 	0.37 	  10 

b 0.82 	0.00 0.05 

P. quinata con T. 
amazonia 

ln(13a)=a+b xln 
(DAP2) 

a -1.73 0.00 0.29 
12.81 0.97 	0.26 	  8 

b 0.96 	0.00 0.07 

P. quinata con D. retusa 
1n(a) = a + b x  In 
(DAP2) 

a -2.91 0.00 0.45 
21.12 0.94 	0.47 	  10 

b 1.19 	0.00 0.10 

Todas las ecuaciones utilizan el modelo lineal y se realizó una regresión para 
evaluar cuáles eran las mejores variables que mejor se ajustaban a cada tratamiento. a: 
Biomasa aérea; AIC: Criterio de Información de Akaike; R2adj: Coeficiente de 
determinación ajustado; SEE: Error estándar de la estimación; a y b: Parámetros 
estimados de la ecuación; p: significancia estadística; RSE: Error estándar de los 
residuales; n: Número de la muestra; DB: Diámetro basal (cm); H: Altura (m); DAP: 
Diámetro a la altura del pecho (cm). 
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Anexo 7. Mejores modelos seleccionados de acuerdo con el AIC, en el tratamiento T. 
amazonia. Menor valor de AIC indica que es el mejor modelo de entre los diez 

evaluados. 

Posición Número del 
modelo 

Variables Valor AIC 

9 DB2 * H) 7,87 
2 1 En (DB) 8,41 
3 5 En (DB2) 8,41 
4 7 En DB2  + H) 14,46 
5 8 (DB2) ± In(11) + En (WSG) 14,46 
6 3 In(H) 21,06 
7 10 En (DAP2 * H) 30,27 
8 6 En (DAP2) 33,24 
9 2 En (DAP) 37,91 
10 4 ln(WSG) 37,91 
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Anexo 8. Mejores modelos seleccionados de acuerdo con el AIC, en el tratamiento D. 
retusa monocultivo. Menor valor de AIC indica que es el mejor modelo de entre los diez 

evaluados. 

Posición 	Número del 	Variables 	 Valor AIC 
modelo 

1 
2 

9 
7 

In (DB2  x  H) 

In (DB2  + H) 
4,38 
8,98 

3 8 In (DB2) + In(H) ± in (WSG) 8,98 
4 1 ln(DB) 11,02 
5 5 In (DB2) 11,02 
6 10 In (DAP2 X  H) 12,53 
7 3 In(H) 18,39 
8 6 In (DAP2) 18,92 
9 2 In (DAP) 47,93 
10 4 In (WSG) 47,93 
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Anexo 9. Mejores modelos seleccionados de acuerdo con el AIC, en el tratamiento D. 
retusa plantada con P. quinata. Menor valor de AIC indica que es el mejor modelo de 

entre los diez evaluados. 

Posición Número del 
modelo 

Variables Valor AIC 

1 9 In DB2 x  H) 10,53 
2 1 In (DB) 14,27 
3 5 In (DB2) 14,27 
4 7 In (DB2  + H) 19,63 
5 8 In (DB2) + In(11) + in (WSG) 19,63 
6 10 In (DAP2 x  H) 20,19 
7 3 In(H) 21,49 
8 6 In (DAP2) 26,48 
9 2 In (DAP) 3306 
10 4 ln(WSG) 33,06 
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Anexo 10. Mejores modelos seleccionados de acuerdo con el AIC, en el tratamiento D. 
retusa plantada con T. amazonia. Menor valor de AIC indica que es el mejor modelo de 

entre los diez evaluados. 

Posición Número del modelo Variables Valor AIC 
1 9 En (DB2 x  H) 8,38 
2 6 ln(DAP2) 11,57 
3 1 ln(DB) 13,58 
4 5 ln(DB2) 13,58 
5 10 En (DAP2 x  H) 14,43 
6 7 En (DB2  + H) 17,62 
7 8 En (DB2) + In(11) + in (WSG) 17,62 
8 3 En(H) 21,42 
9 2 En (DAP) 33,06 
10 4 ln(WSG) 33,06 


