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Resumen

Los objetivos del presente trabajo fueron 1° determinar y comparar el almacenamiento de carbono
atmosférico que tienen Gliricidia sepium y Leucaena leucocephala, cuantificando la produccion de
biomasa y el contenido de carbono en tallo, ramas y follaje mediante una serie de muestras obtenidas
de cada especie, y 2°, a partir de las muestras obtenidas establecer ecuaciones de prediccion para esti-
mar la biomasa y el almacenamiento de carbono de dichas especies en sistemas silvopastoriles. De esta
forma ofrecer servicios ambientales e incentivar su establecimiento en la regién. La metodologia inclu-
y6 muestreos destructivos de 30 arboles de dos especies de importancia forrajera en el Centro de
Chiapas, integrando informacion sobre el didmetro a la altura del pecho (DAP), la altura total del
arbol y los pesos de tronco, ramas y follaje. Se estimo6 la materia seca de cada una de las muestras
secando las mismas con aire forzado durante 48 horas a 60 °C, en horno de secado, determinando el
contenido de carbono de las mismas por medio de un autoanalizador para determinar carbono. Con
los datos obtenidos se ajustaron una serie de modelos exponenciales y logaritmicos con el uso de un
software para analisis estadisticos (SAS, 1990). Para el caso de L. leucocephala el modelo de mejor ajus-
te fue LN (BA) = -1,46+1,69 LN (DAP) y para G. sepium el modelo BA = 3,27e%075(DAP) Con base en los
resultados del presente estudio, se determiné que L. leucocephala tiene mayor produccién de bioma-
sa aérea y por consecuencia mayor potencial para almacenar carbono atmosférico que Gliricidia
sepium, lo que favorece su eleccion en el establecimiento de practicas silvopastoriles asi como de futu-
ras investigaciones orientadas a la innovacion tecnolégica para una ganaderia sostenible en Chiapas.

Palabras clave: sistemas silvopastoriles, lefiosas forrajeras, ecuaciones de prediccion, biomasa, secues-
tro de carbono, servicios ambientales, innovacién tecnolégica.

Summary
Estimations of aerial biomass and secuestred carbon in Gliricidia sepium (lam.)
and Leucaena leucocephala (jacq.) and its application in silvopastoral systems

The purpose of this study was to determine and compare the potential of atmospheric carbon storage
by Gliricidia sepium and Leucaena leucocephala, through the quantification of biomass production
and carbon content in stem, branches and foliage. This was done to estimate the potential it has to be
included in the program whose central axis are silvopastoral systems and supply of environmental ser-
vices in the study region. This was done —by using allometric equations- to estimate the potential of
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being included in a local technology innovation program, whose centerpiece is the silvopastoral
systems and supply of environmental services in the region of study. The destructive sampling metho-
dology included 30 trees of two forage-potentially species in central Chiapas, by integrating informa-
tion on the diameter at breast height (DBH), total tree height and weights independent of stem, bran-
ches and foliage. We estimated the dry matter of each of the samples by drying them with forced air
for 48 hours at 60 °C in a drying oven. We also determined the carbon content with the analizer CHN.
With the obtained data, a series of exponential and logarithmic models were adjusted by using statis-
tical software. In the case of L. leucocephala best-fit model was In (ba) =-1,46 +1,69 In (DBH) and G.
sepium model ba = 3,27e0,075 (DAP). The results indicate that L. leucocephala has a higher above-
ground biomass production and consequently greater potential to store atmospheric carbon than Gli-
ricidia sepium. This choice favors the establishment of silvopastoral practices and future research
aimed at technological innovation to address sustainable farming in Chiapas, Mexico.

Key words: Silvopastoral systems, alometric equations, biomass, carbon stored, environmental servi-

ces, technological innovation.

Introducciéon

El cambio climatico global es un tema de
alta prioridad a nivel internacional y que
frecuentemente se asocia con las activida-
des antropogénicas que influyen sobre la
cantidad de gases de invernadero presentes
en la atmosfera, dentro de los cuales el dié-
xido de carbono (CO,) juega un papel pre-
ponderante ya que, junto a otros gases
absorben y emiten radiacion en la atmosfe-
ra. Estos gases determinan la proporcion de
energia solar que se absorbe o se devuelve
reflejada al espacio. El creciente uso de ma-
terial fosil parar la combustion, la liberacién
de quimicos a las fuentes acuaticas, la acti-
vidad agricola, pecuaria y forestal, la que-
ma de bosques, pastizales y la demforesta-
cion han incrementado en un 30 % el CO,
presente en la atmosfera en los ultimos 150
afos (De Jong et al., 2007). Muchas obser-
vaciones constatan el aumento de la tempe-
ratura atmosférica y ocednica, el derreti-
miento generalizado de la nieve y el hielo, y
el aumento del nivel del mar (World Re-
sources Institute, 1998). Por lo que implica
este fendmeno, surge la necesidad de bus-
car alternativas para adaptarse y recuperar
el equilibrio, en donde una amplia adopcion
de sistemas agroforestales puede contribuir

a mitigar los efectos de la concentracion de
gases de invernadero en la atmosfera, parti-
cularmente sobre el CO,,

Generalmente se considera que aproxima-
damente la mitad del peso de un arbol ma-
duro es carbono elemental y que mientras el
arbol estéd vivo y productivo extrae mas car-
bono que el que devuelve a la atmosfera
(Campbell et al., 1999). Por tal motivo, la re-
forestacion de areas boscosas como un me-
canismo para fijar carbono ha adquirido un
nuevo significado. Ademas, la aparicion de
permisos de emisiones y compensaciones
negociables de carbono estimula la retribu-
cion financiera de los beneficios por reduc-
cion en las emisiones de carbono y activida-
des que contrarrestan la acumulaciéon del
mismo. En el Protocolo de Kyoto (Grubb et
al., 1999) se fundamenta la creaciéon de un
mercado internacional sobre esquemas de
secuestro de carbono, en el cual los paises
desarrollados pueden comprar a los paises
en desarrollo reducciones externamente
certificadas de emisiones y usarlas para
cumplir los propios limites nacionales. En
este sentido, los sistemas agroforestales tro-
picales, entre los cuales se encuentran los sil-
vopastoriles, pueden considerarse opciones
tecnoldgicas apropiadas para la actividad
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ganadera, asumiendo que tienen la ventaja
de capturar carbono atmosférico, y que este
servicio ambiental tiene la posibilidad de
proveer una retribucién econémica. El pago
por servicios ambientales es el resultado de
las funciones ecoldgicas de los ecosistemas
para el bienestar de la humanidad, de esta
forma estas practicas pueden ser un factor
mitigante para la contaminaciéon ambiental
y para el calentamiento global del planeta
(Streck, et al., 2008).

La incorporacién de arboles en la produc-
cion pecuaria mejora el almacenamiento y
captura de carbono atmosférico brindando
de esta forma servicios ambientales (Andra-
de e lbrahim, 2003). Por otra parte, el adop-
tar practicas silvopastoriles provee de fuen-
tes de alimentos de mayor valor nutritivo y
de facil adquisicion para el ganado; fertili-
zacion constante del suelo y una gran varie-
dad de usos alternativos. Hay evidencias de
que la incorporacion de lefosas forrajeras
puede reducir los efectos ambientales del
crecimiento de la actividad ganadera en
ambientes tropicales, diversificar las unida-
des ganaderas y promover la intensificacion
de sistemas extensivos (Locker, 1994).

Existen estudios en la regién norte del esta-
do de Chiapas que muestran la viabilidad
del uso de ecuaciones alométricas para la
prediccion de biomasa forrajera en algunas
especies (Lopez, et al., 2003), no obstante se
requiere obtener informacién de otras re-
giones del estado y comparar la capacidad
que tienen otras especies para fijar carbono
atmosférico, como un elemento fundamen-
tal para el monitoreo de carbono y determi-
nar posibles servicios ambientales (Andrade
e lbrahim, 2003). En estudios previos en el
centro de Chiapas, se menciona a Gliricidia
sepium y Leucaena leucocephala entre las
especies con mayor potencial forrajero en la
regiéon, debido entre otras cosas a que pre-
sentan valores de degradabilidad ruminal
del 74,85 y 45,58%, respectivamente. Asi
también, se sefiala que estas especies fue-
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ron las mas consumidas en una prueba de
cafeteria (Pinto et al., 2003). Por lo tanto, la
evaluacién de estas especies para almacenar
carbono puede resaltar la importancia de
incluirlas en sistemas ganaderos silvopasto-
riles en el centro de Chiapas.

En este sentido, el objetivo de este trabajo
consistio en determinar y comparar el alma-
cenamiento de carbono atmosférico que
tienen Gliricidia sepiumy Leucaena leucoce-
phala, cuantificando la produccién de bio-
masa y el contenido de carbono en tronco,
ramas y follaje, y, a partir de las muestras ob-
tenidas establecer ecuaciones de predicciéon
para estimar la biomasa y almacenamiento de
carbono de dichas especies en sistemas silvo-
pastoriles, y de esta forma, ofrecer servicios
ambientales e incentivar su establecimiento
en la region.

Materiales y métodos

Localizacion geografica del sitio
experimental

El experimento se llevd a cabo en parcelas de
vegetacion secundaria con una extension
aproximada de 10 ha, ubicadas en el ejido
Cristébal Obregon del municipio de Villaflo-
res, Chiapas, localizado entre los 16° 14’ Lati-
tud Norte y 93° 16’ Longitud Oeste, con una
altitud de 610 m.s.n.m. (INEGI, 2001). El clima
que predomina en esta zona es calido subhu-
medo con lluvias en verano y que esta clasifi-
cado como (Aw1) (w) (i")g, la precipitacion
media anual es de 1200 mmy la temperatura
media anual de 24,6° C (Garcia, 1987). El
suelo en el area de estudio presenta una tex-
tura predominantemente areno-arcillosa.

Selecciéon de arboles

Los arboles muestreados para el experimento
se tomaron de parcelas de pastoreo con areas
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de vegetacion secundaria del ejido Cristobal
Obregén. Se muestrearon arboles mayores de
un afo de edad, eligiendo 30 arboles por
especie con diametro a la altura del pecho
(DAP) mayor a 5 cm (Mc Dicken, 1997), lo cual
hizo un total de 60 muestras cuyo rango de
DAP estuvo entre 5y 23 cm, rango en el cual
se encontraban la mayoria de los arboles pre-
sentes en el sitio experimental.

Una vez seleccionado el arbol en cuestion, se
procedié a tomar el didmetro a la altura del
pecho por medio de una cinta diamétrica y
después se registré en una base de datos. La
altura de los arboles en pie se determiné con
la ayuda de un dendrémetro de mediciéon de
angulos, calibrandose a una distancia de 15 m
del arbol y verificdndose los datos de altura
con el uso de cinta métrica. Ya derribado el
arbol se peso6 por separado en verde el tron-
co, las ramas y el follaje con la ayuda de una
bascula de reloj, colectandose las muestras
por componente y por arbol, para poste-
riormente determinar la materia seca.

Analisis de laboratorio

Para la determinacién de materia seca se
tomaron muestras de 250 g para cada com-
ponente del arbol, para secarlas en un des-
hidratador durante 48 h, a una temperatura
de 60 °Cy ser pesadas hasta alcanzar un pe-
so constante. (A.0.A.C., 1980).

Posteriormente para la determinacion de car-
bono, las muestras fueron enviadas al Labora-
torio de El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR)
en San Cristébal de las Casas, en donde para
determinar el carbono se utilizé un autoanali-
zador elemental para carbono, hidrogeno y
nitrégeno, equipado con sensor de conductivi-
dad térmica e infrarojo. El procedimiento para
el andlisis incluye la deshidratacion y molido
de muestras, pesaje de muestras, combus-
tién de muestras por duplicado en el autoa-
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nalizador, separacion de 6xidos nitrosos y
CO, y determinacion de carbono.

Analisis estadistico

La biomasa de los distintos componentes de
las dos especies de plantas estudiadas se
analizaron mediante la comparacién de me-
dias de efectos simples utilizando la prueba
de Tukey (Steel and Torrie, 1980).

Los modelos que se utilizaron para ajustar
los datos obtenidos en el muestreo, se pre-
sentan a continuacion:

BA = (a)(e P(AP)

Ln(BA) = a + b Ln(DAP)

Ln(BA) = a + b Ln(DAP) + ¢ Ln(ALT)
Ln(BA) = a + b (DAP?)

Ln(BA) = a + b Ln(DAP?)

Ln(BA) = a + b (DAP) + c Ln(ALT?)
Ln(BA) = a + b Ln(DAP*ALT)

En donde,

Ln = logaritmo natural,

BA = biomasa aérea en base seca (Kg.),
DAP = didmetro a la altura del pecho,
ALT = altura del arbol,

a, b y c = parametros del modelo, y

e = exponencial.

Todos los modelos se desarrollaron mediante
un software para andlisis estadisticos (SAS,
1990). Los modelos de mejor ajuste se selec-
cionaron con base en los siguientes crite-
rios: coeficiente de variacion (CV), cuadrado
medio del error (CME), precisiéon (PRESS) y
coeficiente de determinacion (R?). También
se probaron los supuestos de normalidad y
homocedasticidad por medio del analisis
grafico de los residuales del modelo.
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Resultados y discusion
Materia seca

En la tabla 1 se presentan los porcentajes me-
dios de materia seca (MS) del tronco, rama y
follaje de las plantas muestreadas de G. se-
pium y L. leucocephala. Se puede apreciar
que el porcentaje medio de materia seca de L.
leucocephala es significativamente superior
que el de G. sepium para los tres componen-
tes. Esta caracteristica puede ser atribuida a
que la L. leucocephala tiene una densidad ex-
cepcionalmente alta (NAS, 1997), lo cual re-
dunda en una mayor cantidad de materia
seca y peso del arbol. Se ha citado que la L.
leucocephala tiene una densidad de 0,52
g/cm3 (FACT, 1998), mientras que Arias et al.,
(2001) encontraron valores de densidad de
0,43 g/cm? para G. sepium. También se men-
ciona que las condiciones de humedad, afec-
tan a la densidad de los arboles (Vales, 1999).

Con respecto a la materia seca del follaje, en
el caso de la G. sepium se encontraron valo-
res similares a los publicados por otros auto-
res (Flores, 1992; Rodriguez et al., 1987), sin
embargo para L. leucocephala se citan por-
centajes maximos de 30% de MS (Olmos et
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al., 2004; Zarate, 1987), mientras que en este
estudio se obtuvo 35,19% de MS. Esto ulti-
mo puede explicarse por el hecho de que la
mayoria de los arboles muestreados eran
mayores a un afo de edad, y se ha reporta-
do que la materia seca del follaje se incre-
menta con la madurez de los arboles (Go6-
mez et al., 1990). Lo anterior se asocia con la
formacién de compuestos a partir de CO,,
que son cada vez mas complejos y con mayor
numero de moléculas de carbono conforme
el arbol crece, incrementandose de esta
forma la densidad del arbol.

En la tabla 1 también se muestran los porcen-
tajes de biomasa promedio del tronco, ramas
y follaje de G. sepium y L. leucocephala. Se
observa similitud en la proporcién del peso
de los componentes en las dos especies con
respecto al peso total del arbol. Correspon-
diendo aproximadamente el 60% del peso
seco total al tronco, mientras que las ramas y
el follaje aportan alrededor del 30 y 10% del
peso total respectivamente. Lo anterior
muestra la capacidad que tienen ambas espe-
cies como almacenes de carbono, tomando
en cuenta que el 90% de la biomasa aérea
corresponde al tronco y ramas, componentes
que no son consumidos por los animales.

Tabla 1. Porcentajes medios de materia seca y biomasa total de los diferentes
componentes de G. sepium y L. leucocephala

Table 1. Average percentage of dry matter and total biomass of the different
components of G. sepium and L. leucocephala

% de materia seca

% de biomasa total

G. sepium L. leucocephala G. sepium L. leucocephala
Tronco 44,092 62,63 60,9 58,3
Ramas 35,762 51,810 29,8 30,9
Follaje 26,377 35,19b 9,3 10,8

Medias con diferentes letras en filas tienen diferencias altamente significativas (P < 0,01).

Costo Total por m2, Referido en Tabla No. 4.

A: Comparacion de dosis 6ptima con Testigo Absoluto. R: Comparacién de dosis 6ptima con Testigo

Relativo.
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Biomasa aérea de las plantas y relacion
con parametros dasométricos

La biomasa aérea de las plantas muestrea-
das de las especies estudiadas y su relacion
con el didametro a la altura del pecho se pre-
senta en la figura 1. Se aprecia un incremen-
to directamente proporcional de la biomasa
aérea con respecto al DAP, siendo el incre-
mento mas acelerado en el caso de la L. leu-
cocephala. Esto ultimo puede asociarse a
que, como se menciond antes, esta especie
tiene un alto porcentaje de materia seca y
una alta densidad especifica, lo cual redun-
da en una mayor cantidad de biomasa
aérea (FACT, 1998).
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El potencial de produccién de biomasa que
tiene la L. leucocephala ha sido discutido en
otros estudios (Parrotta, 1992b y Torres et.
al., 2000), de tal forma que junto con otros
atributos hacen que esta especie sea consi-
derada una arbérea con excelente potencial
forrajero. Se han reportado para la L. leuco-
cephala rendimientos de hasta 20 ton ha™
afio! de follaje seco (Zarate, 1987; FACT,
1998 y Hernandez et al., 1996), mientras
que en el caso de la G. sepium se presentan
producciones de alrededor de 11.9 ton ha™’
afo! de follaje seco (Vazquez, et, al., 1999).
La tabla 2 presenta la biomasa promedio de
las distintas partes o componentes de las
especies estudiadas encuadradas en cuatro
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Figura 1. Clasificacion de la altura y la biomasa de G. sepium y L. leucocephala
en distintos rangos didmetricos (DAP).
Figure 1. Height and the biomass classification of G. sepium and L. leucocephala
in different diametrical standars (DHP).
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Tabla 2. Relacién de los rangos del didmetro a la altura del pecho (DAP)
y el peso seco por componente y por especie
Table 2. Relation of the diameter standing at the chest height (DHP)
and the dry weight by component and species
G. sepium L. leucocephala
Peso seco (Kg.) Peso seco (Kg.)
DAP (cm.) Tronco Rama Follaje Tronco Rama Follaje
5-9 3,2 1,5 0,5 4.4 2,1 0,9
10-14 5,3 2,7 0,7 9,7 5,4 1,7
15-19 7.0 3,0 1,0 12,9 6,0 2,4
> 20 10,9 6,8 2,0 19,1 12,5 4,0

distintos rangos diamétricos. Los rangos dia-
métricos fueron: de 5a 9, de 10 a 14, de 15
a 19 y mayores de 20 cm de DAP. Se aprecian
pesos ligeramente superiores de la L. leuco-
cephala en el primer rango diamétrico (5a9
c¢m de DAP), mientras que la diferencia es mas
notoria en los demas rangos, siendo casi el
doble del peso seco de los componentes de L.
leucocephala en arboles con mas de 20 cm. de
DAP, esto se explica, como se ha mencionado
antes, por la alta densidad que se refleja en
un mayor peso de la biomasa aérea de la L.
leucocephala, en comparacion a la G. sepium.
Esta mayor cantidad de biomasa aérea de la
L. leucocephala se puede observar claramen-
te en la figura 1, particularmente después de
que los arboles alcanzan los 10 cm de DAP, lo
cual demuestra una rapidez en el crecimiento
en esta etapa que favorece su oferta de bio-
masa forrajera y su capacidad de almacenar
carbono. Por otra parte, se clasificaron las
alturas de las plantas de ambas especies por
rangos diamétricos (figura 1). Se observa, que
la altura de L. leucocephala es ligeramente
superior en todos los rangos. Este comporta-
miento puede asociarse a una mayor tasa de
crecimiento, como sostienen John y Lowe
(2000), quienes mencionan una tasa de creci-
miento de 3,3 my 2,7 m de altura al afio para

L. leucocephalay G. sepium respectivamente.
Asimismo, Parrotta (1992ab) menciona altu-
ras promedio en arboles maduros de entre 8
y 20 m para L. leucocephalay entre 5y 15 m
para G. sepium.

Segovia et. al., (2000), encontraron resulta-
dos semejantes a los del presente trabajo en
cuanto a la altura con relacién al DAP. Ellos
reportan que arboles de L. leucocephala
con DAP de 20 cm. alcanzan una altura pro-
medio de 10,7 m, de la misma manera Agui-
lar et al., (2001), indican que arboles de este
mismo genero y con DAP de 12 cm alcanzan
una altura aproximada de 6 m.

Contenido de carbono de las plantas
analizadas

La cantidad de carbono almacenado por es-
pecie en funcién del DAP se presenta en la
figura 2, aqui también se aprecia un incre-
mento directamente proporcional en el
contenido de carbono con relaciéon al DAP.
El contenido de carbono en L. leucocephala
es mayor que en G. sepium para todos los
rangos diamétricos, lo cual era de esperarse
debido a la mayor cantidad de biomasa
aérea, mayor porcentaje de materia seca y
mayor densidad especifica de la L. leucoce-
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Figura 2. Comparacion del carbono almacenado en G. sepium y L. leucocephala
en cuatro rangos diametricos (DAP).
Figure 2. Carbon’s comparison stored in G. sepium and L. leucocephala
in four diametrical standars (DHP).

phala, lo cual redunda en un almacenamien-
to mas alto de carbono. Esto también puede
estar asociado al hecho de que la L. leucoce-
phala posee un metabolismo que la hace
muy eficiente en la conversiéon de CO, en
carbohidratos y compuestos carbonados
(Sanchez, 1993).

En la tabla 3 se presentan los porcentajes de
carbono total y por componente que con-
tiene L. leucocephala y G. sepium. Estos da-
tos son similares entre si, particularmente si
se compara el promedio por especie y muy
proximos a la constante del 50% que es re-
comendado por el IPCC (1996), para la esti-
macién de carbono contenido en arboles.
No obstante, en algunos estudios se han uti-

lizado otros porcentajes para la estimacién
de carbono almacenado en areas forestales.
Asi, Segura et al., (1999) utilizaron valores
de 43 a 45% de carbono en bosques de ba-
jura en la zona atlantica de Costa Rica y Cu-
bero y Rojas (1999) utilizaron valores del 32
al 40% para plantaciones de Gmelina arbo-
rea, Tectona grandis y Bombacopsis quinata
en Costa Rica.

Ecuaciones de prediccion para la estimacién
de biomasa aérea y carbono almacenado

En la tabla 4 se presentan los modelos ajus-
tados a partir de las medidas de distintos
parametros dasométricos de las plantas con

Tabla 3. Contenido de carbono en los componentes de la G. sepium y L. leucocephala
Table 3. Carbon’s content in the components of the G. sepium and L. leucocephala

Contenido de carbono (%)

Follaje Rama Tronco Promedio
L. leucocephala 49,45 47,33 48,91 48,56
G sepium 48,66 46,82 50,17 48,55
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Tabla 4. Modelos utilizados para estimar biomasa aérea de la G. sepium y L. leucocephala
en funcion al didmetro a la altura del pecho y la altura del arbol
Table 4. Model used to estimate aerial biomass of the G. sepium and L. leucocephala
in function to the diameter at the chest height and the height of the tree

Modelos eV % CME PRESS R?
Gliricidia sepium

BA = 3,27e%075(DAP) — 2,49* — 0,84
LN(BA) =-9,14 + 7,5LN(DAP) 25,27 4,33 149 0,75
LN(BA) = -0,36 + 0,67LN(DAP) + 0,47LN(ALT) 8,6 0,02 0,99 0,86
LN(BA) = 1,58 + 0,003(DAP?) 10,4 0,04 1,37 0,78
LN(BA) = -0,002 + 0,44LN(DAP?) 9,04 0,03 1,06 0,84
LN(BA) = 0,82 + 0,67DAP + 0,12LN(ALT?) 8,99 0,032 1,05 0,84
LN(BA) = -0,44 + 0,6 1LN(DAP*ALT) 8,5 0,03 0,94 0,86
Leucaena leucocephala

BA = 4,30e0.102(DAP) — 14,1* — 0,73
LN(BA) = -1,46 + 1,69LN(DAP) 13,65 0,10 3,53 0,83
LN(BA) = -1,63 + 1,29LN(DAP) + 0,60LN(ALT) 12,40 0,08 3,13 0,87
LN(BA) = 1,67 + 0,005(DAP?) 21,05 0,25 8,37 0,61
LN(BA) = -0,24 + 0,09DAP + 0,45LN(ALT?) 14,39 0,12 4,24 0,82
LN(BA) = -1,58 + 0,97LN(DAP*ALT) 12,83 0,09 3,16 0,85

LN = logaritmo natural. BA = Biomasa aérea. DAP = Didametro a la altura del pecho. ALT = altura. CV
= coeficiente de variacion. CME = Cuadrado medio del error. PRESS = Precisién. R? = coeficiente de

determinacién. *Cuadrado medio de residuales.

el fin de estimar la biomasa aérea de G. se-
piumy L. leucocephala en bosques de trépi-
co seco. Los modelos incluyen los parame-
tros o variables DAPy altura del arbol (ALT).
La tabla también presenta para cada mode-
lo el coeficiente de variacion (CV), cuadrado
medio del error (CME), la precisiéon (PRESS) y
el coeficiente de determinacién (R2). Con
base en los coeficientes de determinacién
(R?), y los CV y CME, se seleccionaron dos
modelos para cada una de las especies. Para
G. sepium se selecciond un modelo del tipo
exponencial y otro logaritmico, mientras
que para L. leucocephala los dos fueron del
tipo logaritmico (en negritas en tabla 4). Se
observé que al incorporar la variable altura
total de la planta en el modelo, este mejo-

raba, ya que el R? era mayor. Sin embargo,
por las dificultades de medir arboles en pie
son mas practicos los modelos que incluyen
solo la variable DAP.

La figura 3 presenta la grafica de residuales
de los modelos que mejor se ajustaron a los
datos de G. sepium, en donde para la mayo-
ria de los puntos estan cercanos al cero, lo
que indica una buena precisién y un bajo
error en la estimacion. La mayoria de los
puntos se encuentran dentro del rango pro-
medio de los residuales (-2 a +2), lo cual
demuestra que se cumple con el supuesto de
normalidad en la distribucién de los mismos.

Los residuales de los modelos elegidos para
L. leucocephala, se encuentran un poco mas
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Figura 3. Distribucion de los residuales (errores de estimacion) para los modelos
que mejor se ajustaron a los datos de G. sepium.

LN = logaritmo natural. BA = Biomasa aérea.
DAP = Didametro a la altura del pecho. ALT = Altura total del arbol
Figure 3. Residue distributions (estimational errors) to the models were
better adjusted to the data of G. sepium.

LN = natural logarithm. BA = Aerial Biomass DHP = Diameter at the chest height.
ALT = Overall height of the tree

dispersos que en grafica anterior, sin embar-
go también presentan una distribucién nor-
mal (figura 4).

Por lo conveniente que resulta utilizar mo-
delos simples y practicos se utilizé al modelo
BA = 3,27e%075(PAP) para G. sepium, y al
modelo LN(BA) = -1,46 + 1,69LN (DAP) para
L. leucocephala. En la figura 5 se muestra la
grafica donde se compara los datos obser-
vados con los estimados por el modelo reco-
mendado para G. sepium. En esta figura se
aprecia una similitud en el comportamiento

de los aglomerados, mostrando una ten-
dencia de tipo exponencial.

Por otra parte para la L. leucocephala, la
figura 6 también hace una comparacion de
los aglomerados observados y los datos esti-
mados por el modelo recomendado para
esta especie. En este caso también hay una
tendencia similar en los dos aglomerados,
apreciandose un comportamiento de tipo
logaritmico. Los datos de la variable de res-
puesta (biomasa aérea) estan transforma-
dos en su correspondiente logaritmico.
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Figura 4. Distribucion de los residuales (errores de estimacion) para los modelos
que mejor se ajustaron a los datos de L. leucocephala.

LN = logaritmo natural. BA = Biomasa aérea. DAP = Didmetro a la altura del pecho.
ALT = Altura total del arbol
Figure 4. Residue distributions (estimational errors) to the models were
better adjusted to the data of L. leucocephala.

LN = natural logarithm. BA = Aerial Biomass. DAP = Diameter at the chest height.
ALT = Overall height of the tree
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Figura 5. Datos observados y estimados de biomasa aérea de G. sepium por modelo
exponencial en relacion al didmetro a la altura del pecho (DAP).
Figure 5. Observed information and biomass aerial estimated of G. sepium by exponential
model in relation to the diameter at the chest height (DHP).

La tabla 5 presenta las cantidades estimadas
de biomasa aérea y carbono almacenado para
distintos DAP. Se puede observar que un arbol
de L leucocephala de 20 cm. de DAP puede
almacenar 17,29 Kg de carbono en biomasa
aérea mientras que un arbol de G. sepium del

mismo DAP, solo alcanza 7,16 Kg de carbono.
Lo que muestra el mayor potencial tanto de
biomasa aérea y de almacenamiento de car-
bono que tiene la L. leucocephala.

Estos modelos fueron desarrollados a partir
de datos tomados en la época de estiaje, debi-
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Figura 6. Datos observados y estimados de biomasa aérea de L. leucocephala por modelo
logaritmico en relacién al didmetro a la altura del pecho (DAP).

* Los datos corresponden al logaritmo natural del carbono almacenado en la biomasa aérea.
Figure 6. Observed information and biomass aerial estimated of L. leucocephala by
logarithmic model in relation to the diameter at the chest height (DHP)

* This information corresponds to the natural logarithm of carbon stored in the aerial biomass.

Tabla 5. Estimaciones de biomasa aérea y carbono almacenado utilizando los modelos
LN(BA) =-1,46+1,69LN(DAP) para L. leucocephala y BA = 3,27e%9750CAP) para G. sepium
Table 5. Estimates of aerial biomass and storing carbon using models
LN (BA) =-1,46+1,69LN (DHP) for L.leucocephala and BA = 3,27e0,075 (DHP) for G. sepium

L. leucocephala G. sepium
DAP (cm.) Biomasa aérea Carbono Biomasa aérea Carbono
(Kg. de MS) (Kg.) (Kg. De MS) (Kg.)
5 3,47 1,68 4,76 2,31
10 11,12 5,39 6,94 3,37
15 21,97 10,66 10,12 4,91
20 35,62 17,29 14,76 7,16

do a esto, las comparaciones con datos obte-
nidos en temporada de lluvia pueden variar,
debido a diferencias en la cantidad de bioma-
sa del follaje, esperandose mayor cantidad de
follaje en época de lluvias. Al mismo tiempo,
es importante considerar que las mejores esti-
maciones de carbono se obtendran en areas

con arboles que se encuentren entre el rango
de 5 a 20 cm de DAP. Las ecuaciones obtenidas
permiten estimar la biomasa y fijacion de car-
bono por las especies estudiadas en sistemas
silvopastoriles en el trépico, y de esta manera
fomentar innovaciones tecnolégicas encami-
nadas a la mitigacion del cambio climatico.
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Conclusiones

Es posible cuantificar con una precisiéon
aceptable la produccion de biomasa aérea'y
el almacenamiento de carbono de Gliricidia
sepiumy de Leucaena leucocephala por me-
dio del uso de modelos alométricos de tipo
exponencial o con transformacion logarit-
mica. Se utilizaran como variables indepen-
dientes el diametro a la altura del pecho
(DAP) y la altura del arbol. Dichos modelos
proporcionan una herramienta para el
seguimiento en cuanto a la fijacion de car-
bono en areas silvopastoriles con fines de
ofertar servicios ambientales

Los mejores modelos fueron: BA = 3,27e0.075(DAP)
y LN(BA) =-1,46 + 1,69LN (DAP) para G. sepium
y L. leucocephala respectivamente.

De las dos especies estudiadas L. leucocephala
es la que acumula mayor produccién de bio-
masa aérea y por consecuencia la que tiene
mayor potencial para almacenar carbono at-
mosférico en arboles dentro del rango del
DAP estudiado (de 5 a 20 de DAP). Por lo
mismo puede ser considerada una especie con
potencial para ser incluida en practicas silvo-
pastoriles en la region Centro de Chiapas.

Los modelos generados en la presente in-
vestigacion son herramientas utiles para el
seguimiento y pago por servicios ambienta-
les via captura de carbono atmosférico en
areas ganaderas con sistemas silvopastori-
les, con L. leucocephala y G. sepium en el
trépico mexicano.
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