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Abstract

The use of thinning residues and the final harvests of plantations of Gmelina arborea and Tectona grandis for
energetic purposes has become a financially viable activity in the most recent years; however, in most cases
neither the producer nor the buyer has an estimate in generated biomass. For the purpose of facilitating the
commercialization of biomass, it is necessary to have allometric equations that facilitate an estimation of the
biomass produced. In this paper, the objective was to generate and validate allometric equations to calculate
the aerial forest biomass from the residues of Gmelina arborea and Tectona grandis plantations; the study was
developed with three plantations of T. grandis and two plantations of G. arborea with different ages; harvesting
individuals and calculating the amount of biomass produced. Nine alometric models were analyzed and a decrease
ratio of the percentage of residues was found as the diameter of the individuals of both species increased. For T.
grandis the best model was B= 7,356 with a R? of 0.75 and an average square error of 85.51; with G. arborea the
best model was B= 5,40"24?with a R? of 0.82 and an average square error of 100.54. The feasibility of using these
models is to estimate the crop residues of non-timber plantations, since multiple studies show the functionality of
the models including the use of wood.
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Resumen

El uso de los residuos de los raleos y las cosechas finales
de plantaciones de Gmelina arborea y Tectona grandis
con fines energéticos, se ha convertido en una actividad
financieramente viable en los aflos mas recientes; sin
embargo en la mayoria de los casos ni el productor
ni el comprador tienen un estimado de la biomasa
generada. Para efectos de facilitar la comercializacién
de la biomasa es necesario disponer de ecuaciones
alométricas que faciliten una estimacién de la biomasa
producida. En el presente trabajo se plante6 como
objetivo generar y validar ecuaciones alométricas para
el calculo de la biomasa forestal aérea a partir de los
residuos de plantaciones de Gmelina arborea y Tectona
grandis; el estudio se desarroll6 con tres plantaciones de
T. grandis y dos plantaciones de G. arborea con distintas
edades; cosechando individuos y calculando la cantidad
de biomasa producida. Se analizaron nueve modelos
alométricos y se encontrd una relaciéon de decrecimiento
del porcentaje de residuos conforme aumentaba el
diametro de los individuos de ambas especies. Para T.
grandis el mejor modelo fue B= 7,35 %'¢d con un R? de
0,75 y un cuadrado medio del error de 85,51; para G.
arborea el mejor modelo fue B= 5,40 "?#Y con un R? de
0,82 y cuadrado medio del error de 100,54. La viabilidad
de uso de estos modelos es con la finalidad de estimar
los residuos de la cosecha de las plantaciones que
no es maderable, ya que multiples estudios muestran
la funcionalidad de los modelos incluyendo el uso
de la madera.

Palabras clave: Plantacion forestal, biomasa forestal,
ramas, estmimacion de biomasa, residuos forestales.

Introduccion

La biomasa de origen vegetal se ha convertido en la
Ultima década en una de las mejores opciones para el
desarrollo de proyectos energéticos (Kim y Park, 2016),
ya que presenta la ventaja de ser una energia renovable,
no requiere tecnologias de alto costo para su obtencién
y transformacién, se puede implementar en sitios donde
el desarrollo econémico es limitado y puede beneficiar
economias locales, sus ciclos productivos son cortos y
de manejo sencillo, ajustados a la demanda energética
que tenga el mercado (Suzuki et al., 2017); la biomasa
vegetal se puede obtener a partir de especies herbaceas,
arbustivas y arbéreas (Chen et al., 2009), que se pueden
plantar en cultivos mixtos (combinacién de especie
herbaceas con arbéreas o arbustivas), cultivos puros
(de una especie Unica) o procedente de residuos de los
sistemas agro productivos (Bilgili et al., 2017).
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El sector forestal constituye una de las éareas con
mayor potencialidad para la generacion de biomasa
energética (MINAE, 2011; ICE, 2015); tradicionalmente
se ha dedicado a la obtencién de madera sdlida para
aserrio (dedicada al segmento constructivo, mueblero,
papelero entre otros), lo que ha significado que en el
proceso de obtencién de la madera se genere una gran
cantidad de residuos (ONF, 2015), esto debido a la falta
de conicidad y asimetria de las trozas, en conjunto con
los defectos como rajaduras en la madera, nudos por
ramas y médula que varian entre especies y la edad del
individuo (ONF, 2016), haciendo necesario el desarrollo
de patrones de corte que permitan obtener las piezas
de interés comercial con la mayor calidad posible y que
incidan en una mayor eficiencia en su aprovechamiento,
generalmente inferior al 60 % con respecto del volumen
inicial de la troza (Elghoneimy y Gruver, 2011).

Tradicionalmente los residuos obtenidos se han utilizado
en productos de menor valoragregado (Fang et al.,2017) o
en procesos de manufactura complejos para generacion
de otros productos compuestos como son los laminados
de madera sélida o las ldminas aglomeradas (Beusheva
et al., 2006); no obstante, el uso mas extendido ha sido
la generacién energética, en la que los residuos se
combustionan en calderas y a partir del calor se genera
electricidad para alimentar el proceso productivo o para
la venta (Elghoneimy y Gruver, 2011), siendo un proceso
que disminuye la dependencia eléctrica de las empresas
pero generalmente cuenta con deficiencias, producto
de disefios ineficientes o tecnologias con eficiencia
inferior al 40 % de la capacidad potencial de la biomasa
consumida (Herbert y Krishnan, 2016).

Otra opcién que se puede acceder con la silvicultura
es al desarrollo de plantaciones dendroenergéticas,
que consisten en cultivos de alta densidad (con mas de
5 000 arboles por hectarea), con un manejo productivo
minimo y enfocado Unicamente a la producciéon de
biomasa (Gonzalez-Salazar et al., 2016), aunque se
pueden combinar sistema de produccién de madera
y biomasa. Bajo este contexto productivo, la prioridad
es la produccion de altos volimenes de biomasa
indiferentemente de la calidad que tenga (algo que
en la silvicultura tradicional de la madera es de vital
importancia) (Biddinika et al., 2017). Sin embargo, el
desarrollo de cultivos dendroenergéticos en la region
centroamericana aun se encuentra a nivel piloto o en
plantaciones con extensiones reducidas (Barboza, 2016).

En el caso de Costa Rica, el sector forestal se
ha enfocado en el manejo del bosque natural, el
aprovechamiento de arboles en potreros y la silvicultura
de plantaciones forestales, todos con el objetivo de
la produccién maderera para multiples usos (Arias,
2004), especializandose en la reforestacién de dos
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especies de alta demanda nacional (Gmelina arborea
Roxb.) e internacional (Tectona grandis L.f.), especies
que presentan ciclos de cosecha que varian de 6 a 30
anos dependiendo del objetivo del cultivo y un ciclo de
podas y raleos para la mejora de la calidad de la madera
(Pancel, 2016), generando en el ciclo de vida del modelo
productivo, una cantidad de residuos que generalmente
no son cuantificados ni utilizados y terminan siendo
abandonados, quemados o enterrados (de Camino
y Morales, 2013). En cambio, el desarrollo de las
plantaciones dendroenergéticas aunque continua siendo
limitado, se ha enfocado al desarrollo de plantaciones
piloto que bajo un paquete tecnolégico 6ptimo busca la
produccién exclusiva de biomasa bajo las condiciones
del pais (Barboza, 2016).

En complemento con el bagazo, la cascarilla de arroz
y residuos de la palma aceitera, los residuos forestales
se han convertido en la mejor opcién del mercado
energético nacional, existiendo un vacio de informacién
sobre las cantidades, frecuencia de generacion,
caracteristicas y distribucion de dichos residuos. Es de
vital importancia para generar informacién confiable,
disponer de ecuaciones alométricas de referencia que
faciliten la estimacién de la biomasa al momento de
ofertarla en el mercado (Méndez-Gonzalez et al., 2011).
El presente trabajo consistid en el desarrollo de modelos
alométricos para el calculo de la biomasa forestal a
partir de los residuos de plantaciones de G. arboreay T.
grandis aprovechadas en Guanacaste, Costa Rica.

Materiales y métodos

Especies y sitios de estudio

Se analizaron plantaciones de Gmelina arboreay Tectona
grandis que se establecieron con fines madereros
(figura 1). La seleccion de las plantaciones de ambas
especies, considerd los siguientes factores: (i) que cada
sitio representara las especies, el manejo silvicultural
y los fines productivos de la regién (ii) los residuos
obtenidos no calificaban como producto para aserrio y
(iii) la biomasa obtenida pudiera comercializarse en el
mercado nacional.

Se seleccionaron dos plantaciones de G. arborea, con
edades de 4 y 9 afios, la primera plantacion se ubicé
en Abangares, Guanacaste y estaba caracterizada por
la aplicacion de un raleo selectivo al 40 % al tercer
ano; la segunda plantacién se localizé en Nandayure,
Guanacaste y se le aplicé la cosecha total de los
individuos. En cambio, con T. grandis, se utilizaron
tres plantaciones forestales con distintas edades (5,9
y 19 anos), localizadas en Hojancha, Guanacaste; a la
plantacion de 5 y 9 afios de edad se les aplico raleos
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selectivos con intensidades del 33 %, mientras que la
plantacion de 19 afos se cosechd en su totalidad.

Seleccibén y variables dasométricas evaluadas

Se seleccionaron 30 individuos de G. arborea y 40
individuos de T. grandis siguiendo la metodologia
descrita por Ortiz (2005), la seleccion se dio a partir
de la valoracién de la distribucién diamétrica de los
individuos existentes en el sitio que permitieron generar
las categorias diamétricas presentes en el cuadro 1;
los arboles seleccionados se caracterizaron por estar
ausentes de enfermedades y dafios mecanicos en
su estructura al igual de ubicarse en los bordes de
la plantacion.

Cada arbol cosechado se le midié el diametro a 1,3 m
sobre nivel del suelo, la altura total y la altura comercial
(definida hasta que el fuste del individuo presenté un
diametro minimo de 8 cm o presencia de las ramas de
la copa), posteriormente se cortd en segmentos de 2,5
m de longitud, midiendo el diametro de cada cara de las
trozas generadas (figura 2). A cada arbol se le calcul6 el
area basal, implementando la ecuacion 1.

_T
g=,4d M

Donde: g es el area basal del individuo en m?; d es el
diametro a 1,3 m sobre nivel del suelo en m.
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Figura 1. Ubicacién geogréfica de las tres plantaciones de T. grandis
y las dos plantaciones de G. arborea evaluadas para desarrollo de
ecuaciones alométricas para biomasa de residuos en Guanacaste,
Costa Rica.

Figure 1. Geographic location of the three plantations of T. grandis
and two plantations of G. arborea evaluated for the development of
allometric equations for waste biomass in Guanacaste, Costa Rica.
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Ademas, se calculd el volumen total en condicion verde
del cada individuo, implementando la férmula de Smalian
(ecuacién 2).

Vry =@L292)'£ (2)

Donde: VVT es el volumen total en condicion verde del
individuo en m?3; g, es el area basal del diametro menor
de la troza en m?; g, es area basal del diametro mayor
de la troza en m? y | es la longitud de la troza en metros.

Posteriormente, se pesaron todos los arboles medidos
por segmentos considerando las trozas como las ramas
y se sacaron muestras equivalentes al 10 % del peso total
y se secaron por un periodo de 48 horas a 105 °C para
determinar el contenido de humedad en la madera que
para T. grandis fue de 52 % y para G. arborea del 69 %.

Ajuste y seleccion de las ecuaciones alométricas

A partir de las mediciones de los individuos cosechados,
se seleccionaron 30 individuos de T. grandis y 20
individuos de G. arborea (de cada una de las clases
diamétricas definidas), para el ajuste de nueve ecuaciones
alométricas propuestas por Arias (2004), a cada modelo
se le calculd sus respectivos coeficientes (cuadro 2) y
se determind su coeficiente de determinacion (R?) y el
cuadrado medio del error y demas estimadores sobre la
bondad del modelo (diferentes graficos de residuales);
se seleccionaron los tres modelos en cada especie que
mostraron el mayor ajuste y menor error y cumplieran
los supuestos de normalidad y analisis grafico de los
residuos; estos modelos se validaron con 10 arboles
de cada especie que no se consideraron dentro del
desarrollo de los modelos y a partir de ello se calcul6 el
error de modelo y prueba de Wilcoxon segun Ortiz (2005).

Analisis estadisticos

A partir de los pesos secos de labiomasa de fuste y ramas
se determiné el porcentaje de residuos con respecto
al volumen total de cada individuo, posteriormente se
calculé el peso de dichos residuos en funcién al diametro.
Con respecto a la prueba y validacién de las ecuaciones
alométricas se desarrollaron con el paquete estadistico
SAS versidn 9.2; con una significancia del 95 %.

Resultados y discusion

Caracterizacion inicial de las plantaciones

La plantacion de T. grandis con cinco afios de edad
se caracterizé por tener un didmetro promedio de 9,1
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Cuadro 1. Categorias diamétricas y cantidad de arboles muestreados
de T. grandis y G. arborea para desarrollo y validacién de ecuaciones
alométricas de residuos forestales de plantaciones en Guanacaste,
Costa Rica.

Table 1. Diameter categories and number of trees sampled from T.
grandis and G. arborea for development and validation of allometric
equations of forest residues from plantations in Guanacaste, Costa
Rica.

Clase diamétrica Cantidad de arboles

Especie

(cm) muestreados
5,0-15,0 10
T. grandis 15,0 - 25,0 10
25,0-35,0 20
5,0-25,0 10
G. arborea
25,0-35,0 10

Cuadro 2. Ecuaciones alométricas ajustadas para calculo de la
biomasa seca de los residuos de T. grandis y G. arborea procedentes
de plantaciones forestales en Guanacaste, Costa Rica.

Table 2. Adjusted allometric equations for calculating the dry biomass
of T. grandis and G. arborea residues from forest plantations in
Guanacaste, Costa Rica.

Ecuacion Ecuacion alométrica

1 B = ofd
B = 71O
B = (a*(d/(d+1))+B*d
B = a/(1+B"9)
B = 1Qle+8 (/)
B = (a*B/(d+1))+ B*d
B = a*ef?
B = o/(1+B*e"
B = 109*d®
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Figura 2. Esquema de mediciones diamétricas realizadas a diferentes
alturas del fuste de los arboles de T. grandis y G. arborea cosechados
en plantaciones ubicadas en Guanacaste, Costa Rica.

Figure 2. Diagram of metric measurements taken at different heights
of the tree trunks of T. grandis and G. arborea harvested in plantations
located in Guanacaste, Costa Rica.




cm a una densidad de 1 100 arb/ha, la plantacién de 8
afos presentd un diametro promedio de 21,1 cm a una
densidad de 625 arb/ha y la plantacién de 19 afios con
un diametro promedio de 29,6 cm a una densidad de
333 arb/ha. Los diametros promedio de las plantaciones
concuerdan con evaluaciones realizadas por Pérez y
Kanninnen (2015) en plantaciones de T. grandis en la
zona norte de Costa Rica con valores diamétricos de 8,5
a 10,5 cm en plantaciones de 4 a 6 afios y de 25,4 a 30,9
cm en plantaciones con mas de 15 afos con densidad
de 333 arboles/ha.

En el caso de las dos plantaciones de G. arborea, la de
edad de cuatro afios presenté un diametro medio de 10,1
cm a una densidad de 900 arb/ha y la plantacion con 9
anos de edad presentd un diametro promedio de 28,9
cm a una densidad de 625 arb/ha; los valores en ambos
casos guardan congruencia a los presentados por
Morataya et al. (2015) para la regiéon norte de Costa Rica
con valores de 9,86 cm de diametro para plantaciones de
9 afios de edad y de 26,6 cm de diametro en plantaciones
de 10 afnos de edad, con suelos de baja fertilidad con
acidez moderada.

Relacion entre los residuos forestales en condicion
verde en funcién al diametro

El analisis de los residuos forestales mostré para ambas
especies que conforme aumentaba el diametro del
individuo, el porcentaje de residuos se disminuye (figura
3), en el caso de T. grandis se obtuvo una reduccion del
45 % de residuos entre la menor clase diamétrica (de 5
a 10 cm) y la mayor clase diamétrica (de 30 a 35 cm); en
cambio con G. arborea con la ecuacion 2, la reduccion
fue del 32 %. Esto evidencia que el manejo silvicola
concentra la biomasa en el componente de interés, que
para fines comerciales es la madera.

La tendencia de reduccién porcentual de residuos por
aumento diamétrico se debe a que los arboles con
diametros bajos cuentan con un uso industrial limitado
y en muchos casos financieramente poco rentable para
el desarrollo de productos de bajo costo en la industria
del aserrio (Zhao et al. 2017), por cual tienden a ser
considerados como desecho o material sin uso en el
campo; ademas, por su composiciéon tienden a presentar
una relacion porcentual alta de biomasa acumulada en
ramas (material que a nivel industrial es poco relevante),
en cambio con arboles con diametros superiores a 15 cm
se pueden desarrollar multiples productos debido a que
alcanzan alturas mayores y con ello generan un volumen
comercial superior al de los residuos concentrados en
ramas y deformidades de las trozas. Wayne et al. (2017)
menciona que los procesos de cosecha maderera
con fines productivos en las especies tropicales con
diametros superiores a 20 cm, se pueden obtener
entre el 60 a 80 % del volumen total del arbol, ya que la
potencialidad productiva se concentra en las trozas de
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Figura 3. Porcentaje de residuos (a) y peso de residuos secos (b y c)
en funcion al didametro para arboles cosechados de T. grandis y G.
arborea de plantaciones ubicadas en Guanacaste, Costa Rica.

Figure 3. Percentage of residues (a) and weight of dry residues (b and
c) depending on the diameter for trees harvested from T. grandis and
@G. arborea from plantations located in Guanacaste, Costa Rica.

madera para optimizar la obtencién de productos a nivel
de industrial.

Con respecto a la relacion entre el peso de la biomasa
seca con respecto a la clase diamétrica; en ambas
especies se determind el mismo comportamiento que
conforme el diametro aumenta, el peso de los residuos
se incrementaron de forma exponencial, alcanzando
con T. grandis (figura 3b) valores de biomasa maxima
por individuo hasta de 160 kg, mientras con G. arborea
de 182 kg (figura 3c). Estas variaciones se deben a que
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Cuadro 3. Tres mejores ecuaciones alométricas obtenidas para célculo de la biomasa seca en funcién al didmetro para plantaciones de T. grandis y
@G. arborea procedentes plantaciones en Guanacaste, Costa Rica.

Table 3. Three best allometric equations obtained for the calculation of dry biomass according to diameter for plantations of T. grandis and G. arborea
in Guanacaste, Costa Rica.

Especie No. Ecuacion Ecuacion alométrica
1 B=7,35 0169 0,75 85,51 0,001
T. grandis 2 B=1Q &58-9.58°(1/d) 0,67 110,07 0,001
3 B= ((-54,91*9,20)/ (d+1))+9,20*d 0,60 103,80 0,001
4 B=5,40 (1249 0,82 100,54 0,001
G. arborea 5 B= 10 (0.29d7.28 0,73 120,72 0,001
6 B=(-0,24*d/(d+1))+1,24*d 0,68 123,10 0,001

los arboles de pequefio tamafo presentan residuos de
bajo peso, debido a que el grado de desarrollo de estos
individuos es limitado (Palotti et al. 2017), si bien pueden
presentar gran cantidad de ramas se caracterizan por
tener un tamafo pequefio y con ello un peso reducido
(Bellouard et al. 2017). En arboles maduros, la biomasa
presente en ramas es mayor debido a que presentan
un mayor desarrollo fisioldégico y el grado de madurez
permite el desarrollo de ramas mas gruesas y extensas
para mantener proporcionalmente una copa suficiente
para generar la fotosintesis necesaria para el desarrollo
individuo (Ordonez et al., 2001).

Ecuaciones alométricas para el calculo de biomasa
de residuos a partir del diametro

La evaluacion de los modelos de biomasa en funcién al
diametro se muestra en el cuadro 3, de los tres modelos
que generaron mejores predicciones de biomasa,
se destaca para T. grandis el modelo muy simple B=
7,35%1%d con un R? de 0,75 y un CME de 85,75; estudios
desarrollados por Méndez-Gonzalez et al. (2011) en
plantaciones de la misma especie en México reportaron
para el mismo tipo de ecuacion valores R? inferiores a
0,69 con arboles de 12 afios; en cambio con la ecuacion 2
y 3 los valores de R2 fueron inferiores al 0,67 y mostraron
valores de cuadrado medio del error superiores a 103,80;
la variacion en estos modelos es la funcionalidad para
relacionar diametro con volumen (Paolotti et al. 2017)
Los modelos para predecir biomasa, en cambio se
ven afectados por las variaciones externas como las
condiciones del sitio, el material genético utilizado, la
competencia entre los individuos y varios aspectos del
manejo de la plantacion que afectan de manera directa
los célculos de biomasa (Méndez-Gonzalez et al. 2011).
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Al analizar graficamente el comportamiento de los
datos de validacion (observados) con respecto a los
proyectados con las tres ecuaciones (figura 4a) se
muestra que los datos de las ecuaciones alométricas 1
y 2 se encuentran dentro las bandas de prediccion al 95
%, en cambio los datos generados con la ecuacién 3
tiene después de 25 cm de didmetro a sobrestimar los
valores de la biomasa, esto debido a que es un modelo
exponencial con un error considerable que no se adapta
concretamente a las condiciones del estudio. Esta
situacion segun (Forrester et al. 2017) tiende a ocurrir
en ecuaciones que estan disefadas para plantaciones
homogéneas con poca variabilidad entre individuos con
la misma variable dependiente (en este caso diametro)
como se mostrd en la figura 3a, posterior a los 25 cm,
los valores de biomasa tienden a fluctuar y con ello
un decrecimiento en los valores, generando que la
ecuacion 3 no tienda a adaptarse a las condiciones de
las plantaciones bajo estudio.

En cuanto a la especie G. arborea, las ecuaciones
obtenidas (cuadro 3) mostraron valores de R? de 0,65 a
0,82 con valores de CME inferiores a 124,00; siendo la
ecuacion B= 5,401249 la que mostré mejor coeficiente
de determinacién (de 0,82) y menor cuadrado medio
de error (de 100,54) estos valores concuerdan a los
presentados por Wayne et al. (2017) que definieron como
mejor modelo para la misma especie, el mismo modelo
obteniendo un R? de 0,68 para arboles de 7 afos de
edad, destacando que para predecir la biomasa en G.
arborea, algunos factores como la densidad y el uso de
material genético natural (semilla) o mejorado (clones)
afecta directamente la distribucién de la biomasa aérea.
Las ecuaciones 5 y 6 del presente estudio mostraron un
ajuste menor; al evaluar los datos observados con los
predichos de cada ecuacion (figura 4b) se denota que la
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Figura 4. Datos observados y obtenidos por las ecuaciones
alométricas para calculo de la biomasa seca en funcion al diametro
para T. grandis y G. arborea procedentes de plantaciones ubicadas
en Guanacaste, Costa Rica.

Figure 4. Data observed and obtained by allometric equations to
calculate the dry biomass according to the diameter for T. grandis and
@G. arborea from plantations located in Guanacaste, Costa Rica.

ecuacion 3 muestra mejor ajuste, en cambio la ecuacién
4 con diametros posteriores a 25 cm sobrestiman la
biomasa. La ecuacion 5 tiende levemente a subestimar
valores en la biomasa con diametros superiores a 30 cm
pero sin salir de las bandas de prediccion al 95 %.

Los resultados obtenidos muestran la viabilidad de
uso de los modelos seleccionados; sin embargo,
es importante considerar que pueden tener sesgos
en su implementaciéon al depender de aspectos aun
complicados de parametrizar como la definicion de la
madera comercial y las secciones no comerciales, ya
que esto varia de las condiciones del sitio, la especie,
la genética y el objetivo planteando. Sobre esto ultimo
para el caso del presente estudio, se definié claramente
las dimensiones o secciones del fuste para fines, de ahi
que se debe tener claro el principio inicial del objetivo,
esto destacado por Henry et al. (2010) que encontré
variaciones de un 20 % entre datos estimados y reales
para la estimacion de la biomasa producto de un cambio
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en los fines del aprovechamiento, encontrando que en
plantaciones que se dedican a productos laminados,
los requerimientos tienden a tener mayor exigencia de
calidad en comparacién a fines constructivos, por lo
cual se recalca que los modelos para predecir residuos
deben partir de una clara definicién del concepto de las
secciones comerciales.

Conclusiones

El estudio encontr6 que para ambas especies hay una
clara tendencia hacia un decrecimiento del porcentaje
de residuos con respecto al diametro (naturalmente
en funcién de la edad), encontrando que en diametros
menores a 25 cm, la produccion de material considerada
como residuo es superior al 70 % y en didmetros
superiores este porcentaje baja hasta en un 50 %;
esto debido a un aumento de la biomasa util para el
desarrollo de productos o materiales maderables.
También se encontr6 que conforme el diametro de
los individuos aumenta, el peso de la biomasa de los
residuos se incrementa esto debido a la presencia
de ramas o segmentos de la copa que ya no califican
como productivos para madera y tienden a ser de
mayor tamario.

En cuanto a las ecuaciones alométricas, se determino
que la mejor ecuaciéon para T. grandis fue B= 7,356
con un R2 de 0,75 y cuadrado medio del error de 85,51;
para G. arborea el mejor modelo fue B= 5,40"%49con un
R? de 0,82 y cuadrado medio del error de 100,54. Es
importante aclarar que la viabilidad de estos modelos
se relaciona con plantaciones cuyo objetivo de cosecha
final es con fines maderables, ya que multiples estudios
muestran que la funcionalidad de los modelos se ve
altamente afectada por el tipo de uso de la madera, que
afecta las caracteristicas y la cantidad de residuos que
se generan y se dejan en el sitio.
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