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Ecuacion alométrica para estimar la biomasa radicular en Pinus oocarpa del bosque
natural de la Microcuenca Santa Inés, Honduras

Aurisbel Evelyn Avila Guevara

Resumen: Los sistemas radiculares contienen mas del 15% de la biomasa total de los
arboles. Se estimd la proporcion de raices finas por unidad de area y segun la profundidad
del suelo, se ajustaron dos ecuaciones para estimar la biomasa contenida en las raices
gruesas (>5 mm) y finas (<4.9 mm) de la especie Pinus oocarpa y se estimé el carbono
total del &rea de la Microcuenca Santa Inés bajo manejo de Zamorano. Se muestrearon 10
arboles con un DAP entre las clases diamétricas de 10 a 60 cm. Se pesaron las raices
gruesas extraidas manualmente y se tomaron 20 muestras de suelo alrededor de cada arbol
para obtener las raices finas segun la profundidad efectiva. Se tomaron muestras frescas
que fueron secadas a 70 °C para determinar su peso seco. Con las variables
independientes DAP vy altura, se evaluaron regresiones para ajustar ecuaciones obtenidas
por revision bibliografica. La ecuacién que logréd el mejor ajuste para estimar la biomasa
contenida en las raices gruesas fue Ln(B)=a+bLn(D) (R2= 0.975, a= -2.645 y b= 2.113).
Para las raices finas, el modelo que arrojo el mejor ajuste fue B=a+bD+c(D2+H) (R2=
0.660, a= -26.879, b= 3.646 y c= -0.054). La cantidad de carbono estimado para P.
oocarpa en el &rea de la Microcuenca Santa Inés manejada por Zamorano (582.26 ha) fue
de 41,502.01 t.

Palabras clave: .

Abstract: About 15% of the biomass contained is allocated in the root system. It was
estimated the proportion of fine roots per unit of area and according to the soil depth, to
set two equations for estimating the biomass allocated in the coarse (>5 mm) and fine
(<4.9 mm) roots of Pinus oocarpa and estimate the total carbon content in the university
forest of Santa Ines. Ten trees which DBH were from 10 to 60 cm were sampled. Coarse
roots were manually extracted and weighed. Around each tree, 20 soil samples were taken
to obtain fine roots at different depths. Samples were dried at 70 °C to determine dry
weight. With the independent variables DBH and height, regressions to adjust equations
obtained by literature review were evaluated. The best fit to estimate biomass in coarse
roots was achieved with Ln(B)=a+bLn(D) (R?=0.975, a= 2.645 and b= 2.113. For fine
roots, the model with the best fit was B=a+bD+c(D?+H) (R?=0.660, a=-26.879, b=3.646 y
¢=-0.054). The area of the pine forest (P. oocarpa) in the watershed which is managed by
Zamorano (582.26 ha) contains approximately 41,502.01 t of carbon.

Key words: Carbon, coarse roots, fine roots, model.
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1. INTRODUCCION

Durante el siglo XXI las emisiones de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) han
aumentado. En el periodo 2000-2010, las emisiones GEI de origen antropdgeno
aumentaron un 2.2% anual, llegando a las 49 gigatoneladas de carbono equivalente
(GtCO2eq) durante el afio 2010. El 76% de estas emisiones fueron de dioxido de carbono
(CO2) (Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético [IPCC], 2014).
Actualmente, la concentracion de CO> ha sobrepasado los niveles historicos, superando
las 400 ppm (Administracion Nacional Oceanografica y Atmosférica [NOAA], 2016).

La deforestacion constituye la segunda fuente de emisiones de CO2 a nivel mundial (6-
15%) (Baccini et al., 2012; Werf et al., 2009). La pérdida de bosques esta relacionada
directamente al crecimiento urbano, asi como a la produccién agricola destinada a
exportacion (DeFries, Rudel, Uriarte y Hansen, 2010). En Honduras, se deforestan 59 mil
ha/afio en promedio, siendo las principales causas la tala ilegal, la agricultura migratoria y
la ganaderia extensiva (Larios, 2011). Asi, la produccién de emisiones de CO; per capita
del pais para el afio 2011 fue de 1.1 toneladas métricas por afio (Banco Mundial, 2011).

Para reducir las emisiones provenientes de la degradacion de recursos forestales, surge el
Programa de las Naciones Unidas para la Reduccién de Emisiones de la Deforestacion y
la Degradacion de Bosques (REDD, por sus siglas en inglés). Esta iniciativa esta basada
en politicas e incentivos que propician la conservacién y el uso sostenible de los bosques,
sobre todo en paises en desarrollo de Africa, Asia y América Latina ubicados en la region
tropical (IPCC, 2007; Voluntary Carbon Standard [VCS], 2007). De esta manera se le
otorga un valor financirero al carbono que es fijado en las masas forestales de las regiones
mencionadas (Programa REDD, 2016).

Las iniciativas como de reduccion de emisiones, como REDD, alientan a los paises
interesados a participar en los mercados de carbono. Dentro de estos existen los mercados
de obligaciones reguladas y los mercados voluntarios (Banco Mundial y Ecofys, 2015).
Los mercados de emisiones reguladas son vinculantes de manera juridica, es decir que el
cumplimiento de la reduccién de emisiones es controlado mediante normativas nacionales
o internacionales (Hamilton, Bayon, Turner y Higgins, 2007). Por otro lado, los mercados
voluntarios no son vinculantes, es decir que no responden ante un marco legal y no
imponen sanciones a los participantes que no cumplan con la reduccion de emisiones
acordada (Organizacién de las Naciones Unidas [ONU], 2003). Basicamente, los paises
en desarrollo venden unidades de reduccion a paises que buscan reducir sus emisiones. El
valor de una unidad de reduccion es de una tonelada métrica de CO2 equivalente y sirve
para respaldar la reduccién de emisiones (Aguilar, Castillo y Guerrero, 2009).



Honduras tiene una superficie de 112,492 km? (Programa REDD, 2016). De esta
superficie, el 48% esta cubierta por una amplia cobertura boscosa (Instituto Nacional de
Conservacion y Desarrollo Forestal, Areas Protegidas y Vida Silvestre [ICF], 2015). Sin
embargo, el 87% de su éarea tiene vocacion forestal. Esto le confiere a Honduras un
potencial para participar en los mercados de carbono y recibir beneficios econémicos por
fijacion y almacenamiento de carbono. Se ha determinado que Honduras tiene la
capacidad para fijar 56 millones de toneladas de carbono (t C) en 4.7 millones de
hectareas (Camara de Industria y Comercio italo-Hondurefia [CICIH], 2014). Este
potencial se ve limitado por la falta de informaciédn, por lo que se debe establecer una
linea base.

El Cambio Climatico ha creado un interés cientifico dirigido al mecanismo empleado por
los sumideros de carbono para crear un balance entre el carbono emitido y el carbono
fijado (Landberg, Linder y McMurtrie, 1995). Los sumideros de carbono son concebidos
por el Protocolo de Kioto como todo mecanismo que extrae los gases en cuestion de la
atmosfera y los acopia (Camps y Pinto, 2004). Parte de esta funcién es realizada por los
bosques mediante los procesos fotosintéticos y el ciclo de carbono, lo que reduce las
emisiones, al tiempo que las masas forestales aprovechan el carbono para formar biomasa
en su estructura (Macauley y Richardson, 2011).

Una fraccién significativa de la biomasa total de un arbol (15-45%) se encuentra
contenida en el subsuelo (Santantonio, Hermann y Overton, 1977). Sin embargo, la
porcion de esta biomasa perteneciente al sistema radicular en especies forestales ha sido
poco estudiada debido a que el método directo empleado (derribar el arbol y extraer las
raices por completo) resulta destructivo para el bosque, toma mucho tiempo e implica un
alto costo (Sanford y Cuevas, 1996).

El ajuste de ecuaciones alométricas permite simplificar la estimacion de la biomasa y el
carbono contenidos en un bosque natural o plantacién forestal. Esto se debe a que las
ecuaciones permiten estimar una medida de un arbol, como la biomasa, en funcién de otra
como el Diametro a la Altura del Pecho (DAP) (Gould,1966). En este sentido, las
ecuaciones alométricas permiten que los estudios puedan cubrir mayores areas de bosque
a un menor costo (Ketterings, Coe, Noordwijk, Ambagau y Palm, 2001). Por otro lado, el
uso de ecuaciones alométricas para estimar la biomasa contenida en las raices finas es
poco comun, debido a que la extraccién y cuantificacion de dichas raices resulta dificil,
ain para estudios que emplean muestras pequefias (Vaninnen y Maékeld, 1996). Sin
embargo, se han realizado estudios exitosos empleando variables sencillas de medir como
el DAP y la altura de los individuos, siendo estas en conjunto las que resultan en
ecuaciones mas precisas. También se ha determinado que el uso del DAP como Unica
variable independiente es confiable (Xiao y Ceulemans, 2004).

En Honduras, se han realizado algunos estudios para determinar la cantidad de biomasa y
carbono aereo contenidos en bosques naturales de Pinus oocarpa. Para la region central
del pais se reporté una acumulaciéon de 73.06 t/ha de biomasa (Ramos y Ferreira, 2000).
Por otro lado, en el cerro El Tablén, ubicado en el municipio de Cabafias (Departamento
de La Paz), se estimd una acumulacién de carbono de 22.50 t/ha (Albeto y Elvir, 2008).
Ademas, para los municipios de Cabarias, Santa Ana y Opatoro, la cantidad de carbono
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acumulado fue de 913,925.50 t. Para los estudios anteriores se emple6 la ecuacion
alométrica Logaritmica Combinada LnB = a + bLnD?H, ajustada con las constantes a= -
2.184 y b= 0.851, con un R?= 0.85 (Alberto y Elvir, 2008).

En el caso de la Escuela Agricola Panamericana, una ecuacion alométrica para estimar la
biomasa aérea contenida en el bosque natural de la Microcuenca de Santa Inés fue
determinada (Gudiel, 2015). Sin embargo, el componente radicular no fue considerado.
Debido a esto, el presente estudio se propuso:

e Estimar la proporcion de raices finas por unidad de area y segun la profundidad
del suelo en la especie Pinus oocarpa de la Microcuenca Santa Inés, Honduras

e Ajustar dos ecuaciones para estimar la biomasa contenida tanto en las raices
gruesas como en las raices finas de la especie Pinus oocarpa en el bosque natural
de la Microcuenca Santa Inés, Honduras, y

e Estimar el carbono total contenido en el area de la Microcuenca Santa Inés
manejada por Zamorano



2. MATERIALES Y METODOS

Localizacién del estudio. El estudio se realiz6 en el bosque natural de la Microcuenca de
Santa Inés, Honduras. Dicha microcuenca tiene un area aproximada de 1,858 ha, con
elevaciones que oscilan entre los 755 — 1,765 msnm (Acosta y Kucharsky, 2012). La
temperatura media anual, segun registros de 25 afos, es de 23.2 °C (Garcia, 1993). La
Microcuenca tiene un Indice de Sitio IV (Gudiel, 2015).

Seleccion de individuos. A partir del inventario forestal se estratificaron los individuos
pertenecientes a la especie P. oocarpa segun las clases diamétricas existentes. Se
selecciond esta especie porque, segun el plan de manejo forestal de la Microcuenca de
Santa Inés 2011-2015 (Hernandez, 2011-2015), P. oocarpa es la especie con mayor
abundancia dentro del area de estudio (50.9%). Se obtuvo el permiso de aprovechamiento
forestal en el Instituto Nacional de Conservacion y Desarrollo Forestal, Areas Protegidas
y Vida Silvestre (ICF) de la Republica de Honduras.

Tamarfio de muestra. Se aprovecharon 10 arboles distribuidos alrededor de una de las
areas afectadas por el gorgojo del pino (Dendroctonus frontalis) llamada Sibaja, ubicada
dentro del area de bosque que actualmente es manejada por Zamorano (Figura 1). Los
rangos de clases diamétricas tuvieron un ancho de cinco centimetros, partiendo de un
DAP minimo de 10 cm, hasta un méximo de 60 cm. Se tomé un individuo por clase
diamétrica existente, haciendo que la muestra fuera representativa.

Metodologia de muestreo. La metodologia se basé en los estudios de Cerruto et al.
(2015) y Fonseca et al. (2013). Se aplico el método de muestreo directo o destructivo, de
manera que en campo se obtuvo el peso fresco de las raices gruesas (didmetro > 5 mm).
Para obtener las raices finas (diametro < 4.9 mm) se extrajeron muestras de suelo. Las
muestras fueron llevadas al laboratorio para separar las raices de interés con un tamiz.

Extraccién de muestras de suelo para obtener raices finas. Para obtener muestras de
las raices finas, se utilizd el método modificado de Veronoi. Para esto se trazaron
segmentos desde el arbol de interés hasta los arboles vecinos mas cercanos (Figura 2).
Luego se trazaron mediatrices a cada uno de los segmentos, de manera que cada
prolongacion de cada mediatriz permitié la union de las mismas, formando un poligono
(Picard et al., 2012). Los segmentos ubicados en el interior del poligono fueron
reordenados de manera que el poligono qued6 formado por cierto nimero de triangulos.
Conociendo las dimensiones de cada tridngulo se pudo calcular su area. La suma de las
areas de los triangulos permitié determinar el area total muestreada.
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Figura 1. Ubicacion del brote del gorgojo en el area de Sibaja (Licona, 2016).

El &rea muestreada no debe confundirse con la Zona de Influencia Radicular (ZIR) sino
que constituye una simplificacion del proceso de muestreo. Se asumid que la proporcion
de raices de otros arboles que invade esta area es igual a la proporcion de raices que sale
del arbol muestreado hacia la ZIR de arboles vecinos (Picard et al., 2012).

En el &rea de Veronoi de cada arbol se tomaron 20 muestras de suelo de forma
sistematica. Se dividio6 el area en cuatro secciones, tomando cinco muestras en cada una
de ellas usando un barreno. Los diferentes rangos de profundidad de suelo establecidos
para el muestreo fueron 0-30 cm, 30-50 cm y 50-80 cm. Esto debido a que tedricamente
las raices de los arboles se encuentran distribuidas en el suelo hasta los 60 cm de
profundidad (Sanchez et al., 2008). Ademas, el 76% de los suelos de la Microcuenca de
Santa Inés son profundos (Acosta y Kucharsky, 2012), lo que implica profundidades
mayores a los 60 cm (Arévalo - Valderrama y Gauggel, 2014).
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Figura 2. Método de Veronoi para muestreo de raices finas (Picard et al., 2012).

Extraccidn de raices gruesas. Se midio el DAP con una forcipula y la altura total de cada
arbol con un hipsémetro. Luego, se cortd cada individuo a una altura de 15 cm sobre el
suelo para que la Unidad Forestal realizara todos los procedimientos necesarios para el
aprovechamiento comercial de la madera si el &rbol tenia un DAP mayor a 30 cm.

Se retir6 manualmente la masa radicular alrededor de cada arbol. Para esto se asumio que
las raices de arboles adyacentes que invaden el area de muestreo son compensadas por las
raices del arbol muestreado que salen mas alla del &rea de muestreo (Resh et al., 2003).
Una vez extraidas, se determind la masa total de las raices, incluyendo la corona,
utilizando una balanza Pocket Spring Balance con capacidad para 25 kg. Finalmente, se
seleccionaron muestras para ser secadas.

Secado de muestras de suelo. Las muestras de suelo de cada &rbol fueron clasificadas
segun la profundidad a la que fueron extraidas. Se extendieron las muestras sobre papel
periodico y se dejaron secar durante dos dias bajo condiciones ambientales para
simplificar el tamizado posterior. Al pasar los dos dias se recogieron las muestras y se
colocaron en bolsas plasticas de 18 x 24 pulgadas para ser pesadas en una balanza digital
de la marca Ohaus® con capacidad para 15 kg.

Separacion de raices finas. Del peso total de cada muestra de suelo se obtuvieron tres
submuestras, segun los rangos de profundidad considerados. Para cada rango se extendio
la muestra sobre una mesa y se le dio una forma rectangular. Luego, se dividid la muestra
en cuatro partes y de cada cuarto se extrajo suelo para conformar la submuestra de tres
kilogramos de peso.

Las submuestras de suelo para cada rango de profundidad fueron tamizadas. Para esto se
utilizaron tamices artesanales de un pie cuadrado (1 x 1). Los tamices fueron elaborados
con mallas de alambre de media pulgada de luz (para separar la grava y agregados



grandes) y ldaminas de alambre de un cuarto de pulgada de luz (para retener las raices). El
suelo que no paso a través de la malla de un cuarto de pulgada fue lavado para obtener las
raices que pudieron pasarse por alto. Finalmente, las raices obtenidas fueron pesadas.

Secado de muestras de raices gruesas y finas. Las muestras de raices fueron secadas en
el Laboratorio de Bioenergia del Departamento de Ambiente y Desarrollo. Las raices
gruesas fueron colocadas sobre bandejas hechas con papel aluminio de 30 x 15 cm. Las
raices finas fueron colocadas en bandejas mas pequefias de 4 x 5 cm. Las condiciones de
secado fueron a una temperatura de 70 °C (Cerruto et al., 2015) durante un periodo de 20
horas y luego monitoreadas cada cuatro horas hasta alcanzar un peso constante.

Calculo de biomasa. Los datos obtenidos fueron procesados con el programa Excel 2010.
En primer lugar, se calcul6 el porcentaje de humedad de las raices. Para esto se utilizo el
peso fresco y el peso seco de las muestras (Ecuacion 1). Luego, se determino la biomasa,
multiplicando el peso fresco de las raices por su porcentaje de humedad (Ecuacén 2).

HE)-S 100 1]
0 Pf X
Donde:
H = Porcentaje de humedad (%)
Pf = Peso fresco (kg)
Ps = Peso seco (kg)
Bopr (i)
- o) W
Donde:

B = Biomasa (kg)
Pf = Peso fresco (kg)

Célculo de distribucion de raices finas segun la profundidad del suelo. Se determind
la distribucién de raices finas en cada rango de profundidad de muestreo. El area
considerada fue la del cilindro que conforma el barreno utilizado para tomar las 20
muestras de suelo.

Analisis estadistico. La variable dependiente fue la biomasa (kg). Las variables
independientes fueron el DAP (cm) y la altura (m) de los arboles. Las ecuaciones
seleccionadas de la literatura (Cuadro 1) fueron evaluadas mediante regresiones con en el
programa IBM SPSS Statistics 19. Los indicadores de ajuste considerados fueron el
coeficiente de determinacion (R? ajustado), el error cuadratico medio (ECM) y el error
estandar de estimacion (Sxy).



Cuadro 1. Modelos alométricos ajustados para estimar la biomasa radicular.

Modelo Ecuacion Autor

1 B=a+ bD + ¢(D*+H) Higuchi y Carvalho (1994)
2 B=a + bD?+ ¢(D?H) Higuchi y Carvalho (1994)
3 B=a+bD +cH Higuchi y Carvalho (1994)
4 B= aDP + H¢ Higuchi y Carvalho (1994)
5 B=aD’ Xiao y Ceulemans (2004)
6 B= aDPH¢ Xiao y Ceulemans (2004)
7 Ln (B) =a+ bLn(D) Guerra et al. (2005)

B= biomasa; D= didmetro a la altura del pecho (1,30 m); H= altura total (m); a, b y c=
parametros estadisticos.

Célculo de carbono. Se utilizaron las ecuaciones ajustadas en este estudio, asi como la
ecuacion para estimar la biomasa aérea ajustada por Gudiel (2015) (Ecuacion 3). También
se consideraron los datos del inventario forestal de Santa Inés proporcionado por la
Unidad Forestal de Zamorano. Se multiplicé la cantidad de biomasa por el factor 0.5. Este
factor ha sido utilizado en multiples estudios (Valenzuela, 2001), considerandolo como la
proporcion de carbono contenido en organismos vegetales (Ecuacion 4).

B=a+bD?+cH+ dD?H [3]

Donde:

D = Diametro a la altura del pecho (DAP = 1.30)
H = Altura (m)

a, b, ¢ y d = constantes de regresion

C=B Xf [4]

Donde:

C = Carbono (kg)

B = Biomasa (kQ)

f = Factor de conversion (0.5)



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Distribucion de las raices finas segun la profundidad de suelo. Se determind que a
mayor profundidad de suelo la proporcion de raices finas tiende a disminuir (Cuadro 2).
En este caso, el 67% de las raices finas estaban presentes en los primeros 30 cm de suelo,
mientras solo un 11% fueron encontrados entre los 50 - 80 cm.

Cuadro 2. Distribucién de raices finas.

Profundidad (cm) Media de raices finas (kg/m?) Distribucion (%)
0-30 1.50 67.79
30-50 0.46 20.54
50-80 0.26 11.67

Esta distribucion puede atribuirse al tipo de raiz que presenta el género Pinus, siendo esta
una caracteristica genética que influye en la distribucion de raices gruesas y finas
(Donoso, 1993). Al ser un sistema radicular axomorfo, las raices del género Pinus tienden
a ser mas abundantes a nivel superficial (Kramer, 1974). Sin embargo, la distribucién de
las raices también responde a las condiciones fisicas y la composicion quimica de suelo.
Por tanto, individuos de la misma especie pueden comportarse de manera diferente segin
las condiciones del suelo sobre el que se desarrollan (Pritchett, 1991).

Ecuaciones alométricas. Luego de analizar los datos se seleccioné el modelo Ln (B) = a
+ bLn(D) (Cuadro 3) como el més preciso para estimar la biomasa contenida en las raices
gruesas de P. oocarpa en la Microcuenca Santa Inés. Con este modelo, el coeficiente de
determinacion fue el mayor (R?= 0.975), el error cuadratico medio fue el menor (0.026) al
igual que el error estandar de estimacion (0.003). ElI Coeficiente de Determinacion
obtenido sefiala que este modelo explica el 97% del comportamiento de la biomasa en
funcion del DAP vy la altura.

El modelo seleccionado fue utilizado por Guerra et al. (2005) para evaluar la biomasa de
las raices gruesas de Pinus radiata en dos localidades de Chile. La muestra fue de 13
individuos para el primer sitio y 14 para el segundo. EI modelo resulté con un R?= 0.974.
Esto significa que el modelo explica el 97% del comportamiento de la variable
dependiente, en este caso la biomasa. Se obtuvieron los coeficientes a= -3.01902 y b=
2.4795. Aunque el presente estudio no puede compararse de forma directa con el trabajo
de Guerra et al., el ajuste de ambos resulta similar.



Cuadro 3. Ajuste de las ecuaciones alométricas para determinar la biomasa de las raices
gruesas, segun tres criterios de seleccion.

Coeficientes Criterios estadisticos
Ecuacion Modelo a b C R? ECM  Sxy

1 B=a+bD+c(D*H) -66.650 5295 0018 00958 317.103 35.234

2 B=a+bD2+¢(D?H) -18.314 0265 -0.007 0962 380.324 42.258
3 B=a+bD + cH -66.650 5.295 0.018 0.967 378.489 42.054
4 B=aD®+ H° 0343 1681 -7.442 0.957 420.899 46.767
5 B=aDP 0.343 1.681 0.957 491.049 54.561
6 B= aDPH® 0006 0.417 2906 0.966 335.851 37.317
7 Ln(B)=a+bLn(D)  -2.645 2.113 0.975  0.026 0.003

R?= Coeficiente de Determinacion; ECM= Error Cuadratico Medio; y Sxy= Error
Estandar de Estimacion.

En el caso de las raices finas, el modelo B=a+bD+c(D?+H) fue el mas preciso para
estimar la biomasa (Cuadro 4) (Higuchi y Carvalho, 1994). EIl coeficiente de
determinacion fue relativamente bajo (R?= 0.660), pero logra explicar en mas de la mitad
el comportamiento de la biomasa bajo condiciones tropicales. Los coeficientes obtenidos
fueron a= -26.879, b= -3.646 y c= -0.054. Por otro lado, el error cuadratico medio fue de
57.244 y el error estandar de estimacién fue de 6.360.

Cuadro 4. Ajuste de las ecuaciones alométricas para determinar la biomasa de las raices
finas, segun tres criterios de seleccion.

Coeficientes Criterios estadisticos

Ecuacion Modelo a b c R> ECM  Sxy
1 B=a+bD+c(D?+H) -26.879 3.646 -0.054 0.660 57.244 6.360

2 B=a+bD?+c¢(D?H) 4871 0.120 -0.005 0.530 79.076 8.786

3 B=a+bD+cH -40.174 -2.024 7.389 0.427 96.453 10.717

4 B=aD"+H¢ -7.590E-7 4.400 1.216 0.559 74.249 8.250

5 B=aD" 15584 0.137 0.024 143.750 15.972

6 B=aDPH° 0.215 -1.583 3.547 0.189 136.543 15.171

7 Ln(B)=a+bLn(D) 2.349 0.223 0.039 0.321 0.036

R2= Coeficiente de Determinacion; ECM= Error Cuadratico Medio; y Sxy= Error
Estandar de Estimacion.

Este modelo fue sugerido por Higuchi y Carvalho (1994) y empleado para estimar la
biomasa contenida en Pinus taeda, en un estudio de Sanquetta et al. (2001). Al correr las
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regresiones, el ajuste de esta ecuacion para la biomasa radicular fue bajo (R?=0.499). Sin
embargo, el mejor ajuste para estimar la biomasa radicular en el estudio mencionado
resultd de la ecuacion 5 (R?= 0.556). No obstante, el estudio no especifica qué diametro
de raices fue considerado.

Por su lado, Xiao y Ceulemans (2004) ajustaron ecuaciones para determinar la biomasa
radicular en la especie Pinus sylvestris L. en un bosque templado de Finlandia. Dicho
estudio si distinguio entre raices gruesas (> 5 mm de diametro) y finas (< 5 mm de
diametro). Aplicando la ecuacion 6 resultd un buen ajuste para las raices finas, con un R?
de 0.992, a diferencia de los resultados obtenidos en el presente estudio.

La variabilidad de los ajustes encontrados dentro del género Pinus al relacionar el DAP y
la altura del arbol con su produccion de raices finas es causa de incertidumbre. En este
estudio no se determiné la existencia de una relacion entre el DAP vy la altura del arbol
con la produccion de raices finas. Tampoco se indagd si el crecimiento de raices finas
guarda una relacion mayor con otras variables. Sin embargo, estudios sefialan que la
produccidn de raices finas depende de aspectos netamente bioldgicos, como la genética y
la edad de los arboles (Guerra et al., 2005). Sin embargo, los factores del entorno como el
clima, las condiciones de suelo (Massmann, 2000) y el indice de sitio (Berish, 1982)
también ejercen una influencia, sobre todo en bosques tropicales (Yoda, 1978). Por
ejemplo, se ha encontrado que en sitios con suelos de baja calidad y en los que la
penetracion de las raices es dificil, se observa una mayor cantidad de raices finas (Berish,
1982; Keyes y Grier, 1981).

Carbono contenido en el area de la Microcuenca Santa Inés manejada por
Zamorano. La cantidad de biomasa estimada para la parte aérea de los arboles fue de
115.70 t/ha, para las raices gruesas fue de 19.63 t/ha y para las raices finas fue de 7.23
t/ha. Esto se traduce en aproximadamente 41,502.01 t de carbono para las 852.26 ha de la
Microcuenca manejadas por Zamorano (Cuadro 5). Para efectos de la participacién de la
universidad en el Mercado de Carbono, y si se considera un precio de USD 6.36 por
tonelada de CO> almacenado (Emisiones de Carbono futuras, 2016), se podria percibir un
Unico ingreso de USD 913,044.33, sin considerar los costos de manejo forestal.

Cuadro 5. Estimaciones de biomasa, carbono y CO contenido en el area de la
Microcuenca Santa Inés manejada por Zamorano.

Biomasa Biomasa en Biomasa Biomasa

, raices . por unidad Biomasa Carbono CO: total

aérea en raices ,

(t/ha) gruesas finas (t/ha) de &rea total (t)  total (t) ®
(t/ha) (t/ha)

115.70 19.63 7.23 14255 83,004.03 41,502.01 152,174.05

Ramos y Ferreira (2000) estimaron una biomasa acumulada de 73.06 t/ha para dos rodales
que suman un area de 51.30 ha ubicados en la region central de Honduras. Por otro lado,
en el cerro El Tabldn, ubicado en el municipio de Cabafias (Departamento de La Paz) se
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estimd una acumulacion de carbono de 22.50 t/ha (Albeto y Elvir, 2005). Ademas, para
los municipios de Cabarfias, Santa Ana y Opatoro, la cantidad de carbono acumulado fue
de 913,925.50 t (Alberto y Elvir, 2008).
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4. CONCLUSIONES

El rango de profundidad de suelo en el que hubo una mayor proporcion de raices finas
de P. oocarpa fue de 0 - 30 cm. La media de raices finas para este rango fue de 1.5
kg/m?, lo que representa un 67% del total. Los rangos de 30 - 50 cm y de 50 - 80 cm
de profundidad de suelo contenian en promedio 0.4 y 0.2 kg/m?, respectivamente.

El modelo alométrico que resultd en un mejor ajuste para estimar la biomasa de las
raices gruesas de P. oocarpa en la Microcuenca Santa Inés fue Ln(B) = a + bLn(D).
Los coeficientes obtenidos en el ajuste fueron a= -2.645 y b= 2.113. Por su lado, el
modelo con mejor ajuste para estimar la biomasa contenida en las raices finas fue B =
a + bD + ¢(D?+ H), siendo sus coeficientes a= -26.879, b= 3.646 y c= -0.054.

La estimacién del contenido de carbono para las 852.26 ha del bosque de pino de la
Microcuenca Santa Inés bajo manejo de Zamorano fue de 41,502.01 t. En términos de
CO2, son 152,174.05 .
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o. RECOMENDACIONES

Se debe determinar cudles son los factores no biologicos que influyen en la
productividad de la biomasa radicular del género Pinus, en las propiedades de la
Escuela Agricola Panamericana. Esto permitira el ajuste de una ecuacion cuyos
resultados sean més acertados, por ejemplo, en funcién de las caracteristicas del suelo
y el indice de sitio.

Se sugiere determinar si existe una variacion en la productividad de las raices finas
del género Pinus segun la edad de los arboles.

Dirigir mayor investigacion hacia la creacion y ajuste de ecuaciones alométricas para
bosques bajo condiciones tropicales. Esto permitird contar con modelos que
expliquen con mayor precision el comportamiento de la biomasa en los bosques
latinoamericanos.
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