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RESUMEN. Se estimé la biomasa aérea de Vochysia guatemalensis Donn. Smith., una especie de importancia
ecolégica y econémica en el sur-sureste de México. Se derribaron siete arboles de cuatro categorias diamétricas (10,
15, 20 y 25 cm), para luego separarlos por componente estructural. De cada componente se obtuvieron muestras que
se pesaron en fresco y se secaron en estufa. Con estos datos se estableci6 el peso seco para estimar la biomasa por
componente y arbol total en cada categoria, ajustando ecuaciones alométricas mediante técnicas de regresién no lineal.
Los valores de biomasa aérea por arbol fluctuaron de 8.264 a 105.099 kg en fustes, de 0.329 a 21.442 kg en ramas y
de 0.393 a 9.609 kg en follaje. A nivel de arbol 79.68 % de la biomasa se encontré en fustes, 13.58 % en ramas y 6.72
% en follaje.
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ABSTRACT. The aboveground biomass of Vochysia guatemalensis Donn. Smith., a species of ecological and eco-
nomic importance in the south-southeast of Mexico, was estimated. Seven trees of four diameter categories (10, 15,
20 and 25 cm) were felled and then separated by structural component. Samples were obtained from each component,
weighed fresh and then oven dried. To determine the dry weight and estimate the biomass per component and total
tree in each category, allometric equations were fitted using nonlinear regression techniques. The values of aboveground
biomass per tree ranged from 8,264 to 105,099 kg in stems, from 0.329 to 21.442 kg in branches and from 0.393 to
9.609 kg in foliage. At tree level 79.68 % of the biomass was found in stems, 13.58 % in branches and 6.72 % in
foliage.

Key words: Allometric equations, foliage, stem, fresh and dry weights, branches.

INTRODUCCION

Vochysia guatemalensis Donn. Sm. es una
especie heliéfila de rapido crecimiento que se en-
cuentra en bosques himedos y muy himedos tropi-
cales (Holdridge 2000). Se distribuye desde México
hasta Colombia; altitudinalmente, se encuentra en-
tre los 0 y 1000 msnm, en precipitaciones promedio
anual de 3000 a 5000 mm y temperatura prome-
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dio anual de 24 a 30°C. Cominmente crece en
selvas secundarias en diferentes estadios de suce-
sidn y en potreros, también se le encuentra en sis-
temas agroforestales y en plantaciones de restau-
racién (Solis y Moya 2004). En México su distribu-
cién abarca desde el centro del estado de Veracruz
hasta Tabasco, en la Chinantla y los Chimalapas de
Oaxaca, y en la selva Lacandona de Chiapas (Pen-
nington y Sarukhan 2005). Su rapido crecimiento la
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convierte en una especie con algunos de los mayores
rendimientos maderables de 309.6 m3 ha—! a los
10 afios (Redondo-Brenes 2007), con aportes de
biomasa aérea por arbol de 112 kg en plantaciones
del trépico humedo Costarricense (Montero y Mon-
tagnini 2005).

El componente aéreo de los arboles es uno de
los principales almacenes de biomasa. Lo que se tra-
duce en la capacidad de los bosques para almacenar
carbono y regular su balance a nivel global (Pardos
2010). La dinamica de la biomasa depende de la
composicién floristica, edad y densidad de poblacién
en cada estrato de la comunidad vegetal (Laumonier
et al. 2010). Hay dos métodos cominmente usados
para estimar la biomasa en comunidades forestales,
los cuales son el método directo y el indirecto. El
primero consiste en cortar la planta y determinar
su biomasa pesando de forma directa cada compo-
nente; mientras que el segundo es un método menos
intrusivo, estima la biomasa mediante ecuaciones o
modelos alométricos basados en analisis de regre-
sién con variables recolectadas en campo tales como
didmetro a la altura del pecho (DAP), altura total,
area basal y densidad especifica de la madera (Ket-
terings et al. 2001, Cutini et al. 2013). Este dltimo
método es extrapolable a condiciones de crecimiento
y manejo similares de la misma especie (Picard et
al. 2012). La biomasa aérea de V. guatemalensis se
ha estimado por ambos métodos en plantaciones de
Costa Rica (Montero y Montagnini 2005, Fonseca
et al. 2009). Pero no existe suficiente informacién
sobre V. guatemalensis , en selvas primarias o se-
cundarias.

La Chinantla, es una regién que comprende
la tercera masa forestal mas extensa del trépico
himedo mexicano, que se localiza en el norte del
estado de Oaxaca (De Teresa et al. 2009). La
cual ha sido sometida a cambios de uso del suelo
para actividades agropecuarias, por lo que es comin
encontrar a V. guatemalensis en planicies, lomerios
moderados y en fragmentos de selva denudados
(Pineda-Herrera et al. 2012). Con el propésito de
contribuir al conocimiento de la productividad de
estas selvas, el presente estudio tuvo el objetivo
de ajustar ecuaciones alométricas para estimar la
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biomasa aérea total y su distribucién en fuste, ra-
mas y follaje de arboles de V. guatemalensis en una
selva secundaria alta perennifolia.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en la localidad de San
Martin Soyolapan del municipio de Comaltepec,
cuenca del Rio Papaloapan, en las estribaciones de
la Sierra Norte de Oaxaca, ubicada a los 17° 41’
53.5" LN y 96° 16’ 57.3" LO, a una altitud de 160
m. La investigacién se llevé a cabo en vegetacidn
secundaria derivada de selva alta perennifolia con
20 afios de sucesién en lo que anteriormente fue
un terreno dedicado al cultivo de café, en un suelo
arcilloso de hasta 30 % de humedad en época de
lluvias (Pineda-Herrera et al. 2012). El clima de
la zona tiene temperaturas medias anuales de en-
tre 16 y 25 °C, con precipitaciones medias anuales
de 700 a 4 000 mm (Garcia 1988). Geoldgica-
mente se encuentra en un afloramiento de rocas
igneas extrusivas y calizas (INEGI 2015), con sue-
los Luvisoles (IUSS 2007). La vegetacién predomi-
nante es la selva alta perennifolia con presencia de
especies arbéreas como Andira galeotiana Stand-
ley, Brosimum alicastrum SW., Dialium guianense
(Aub) Sandw., Terminalia amazonia (J. F. Gmel.)
Exell y Vochysia guatemalensis Donn. Sm. (sensu
Miranda y Hernandez 1963).

Se seleccionaron siete arboles por sus carac-
teristicas fenotipicas, su condicién fitosanitaria y su
ubicacién con caracteristicas topograficas, edaficas
y climaticas similares. Se agruparon en cuatro cate-
gorias diamétricas en intervalos de 7.5 a 27.6 cm de
diametro a la altura del pecho (DAP). La distribu-
cién de los arboles por categorias diamétricas fue de
dos individuos para 10, 15 y 20 ¢cm y un individuo
para 25 cm; el tamafio de muestra se determiné de
acuerdo con Segura y Kanninen (2005). El muestreo
se realizé en el mes de noviembre, época en la cual
se presentan los mayores porcentajes de defoliacion
(Pineda-Herrera et al. 2012).

Se empleé el método directo para obtener los
compartimentos de fuste, ramas y hojas (Acosta-
Mireles et al. 2011, Ruiz-Aquino et al. 2014). Antes
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de derribar los arboles, se le midié el didmetro a la
altura del pecho (DAP) con una cinta diamétrica
Ben Meadows de 5 m. Para luego medir la altura
con una cinta métrica Sthil de 10 m, cada arbol
se dividié en fuste, ramas y hojas. Los fustes al
igual que las ramas se cortaron en secciones de dos
metros, el follaje se separ6é de las ramas y se em-
pacé en bolsas de plastico de 0.5 kg (Picard et al.
2012). El fuste y las ramas se pesaron con una bas-
cula Torrey Modelo CRS-500 con capacidad de 500
kg + 200 g, para obtener el peso fresco en campo.
El follaje y el peso fresco de las muestras se registré
in situ para todos los compartimientos con una bas-
cula de balanzén Oken Modelo E-5 con capacidad
de 5 kg + 10 g. Se obtuvieron cinco muestras por
componente de cada arbol para todas las categorias
diamétricas.

Las muestras de ramas y fustes se seccionaron
de forma transversal en rodajas de 3 y 5 cm de
grosor, respectivamente. Para luego depositarlas en
bolsas de plastico para su traslado a los laborato-
rios generales del Colegio de Postgraduados campus
Montecillo, donde se pusieron en bolsas de papel
y se colocaron en una estufa de secado marca Fe-
lisa Modelo FE-293. Las muestras de ramas y de
follaje se secaron a 75 °C, mientras que las mues-
tras de los fustes se secaron a 80 °C, hasta alcanzar
peso constante. Con estos datos se estableci6 la
relacion entre peso fresco y peso seco, para estimar
la proporcién de biomasa por compartimientos, asi
como de la parte aérea total, empleando la siguiente
ecuacién (Picard et al. 2012):

__ PFcomxPScom
B = 100

Donde: B = biomasa del componente, PF-
com = peso fresco del componente, PScom = peso
seco en kilogramos.

Con los datos de los pesos fresco y seco se
obtuvieron valores de biomasa por compartimiento
de cada arbol muestreado y se ajustaron ecua-
ciones alométricas mediante técnicas de regresién
no lineal, empleando el método de minimos cuadra-
dos generalizados, en los cuales comprobaron los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varian-
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zas (Fonseca et al. 2009). El ajuste de los modelos
potenciales se realiz6 con el médulo de analisis no
lineal del paquete estadistico STATA. El modelo
utilizado fue sigmoide, el cual se emplea con mayor
frecuencia en la prediccién del crecimiento biolégico
y en algunos estudios de biomasa arbérea (Lavigne
et al. 1996, Hughes et al. 1999). Los modelos de
Gompertz utilizados fueron los siguientes:

y — /Boe(_e(ﬁl(DAP_BQ)))
y y — 606(_6(61(1—]_62)))_

Donde: y = biomasa en kg; [y, f1y B2 =
coeficientes de la regresién, DAP = diametro a la
altura del pecho en cm y H = altura en m. Los
indicadores de ajuste analizados fueron el coefi-
ciente de determinacién ajustado (R?), error estén-
dar (EE), raiz del cuadrado medio del error (RCME)
y significancia (p < 0.001) de los parametros de
cada ecuacién (Alvarez—GonzéIez et al. 2005, Rojo-
Martinez et al. 2005).

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figuras 1 y 2 se presentan las curvas
de regresién ajustadas para cada uno de los com-
ponentes y para el total de los mismos respectiva-
mente. En ambas figuras se presentan las ecua-
ciones alométricas y los estimadores de variacion y
confiabilidad estadistica correspondientes. Las re-
gresiones que involucraron al didmetro mostraron
un buen nivel de ajuste (p < 0.0001), mientras que
aquellas que se relacionan con la altura tuvieron ba-
jos valores de R? y los mayores valores de raiz de
los cuadrados medios del error (RCME) (Figura 1,
Tabla 1). Las curvas que relacionan la altura con la
biomasa mostraron una redundancia de categorias
de 10 a 15 cm, por lo que no se aprecié la con-
formacion sigmoide caracteristica del modelo Gom-
pertz (Figura 2). Modelos sigmoides como el logis-
tico en otros arboles de selva himeda han mostrado
ajustes con altos valores de R? para el diametro
(0.99) y bajos para altura (0.70) (Hughes et al.
1999). El DAP es una variable que se correlaciona
con la biomasa de V. guatemalensis, por lo que

www.ujat.mz/era

397



Manzano-Méndez et al.

Biomasa aérea de Vochysia guatemalensis
Ecosist. Recur. Agropec.
4(11):8395-402,2017

COSISTEMAS
Y
CURSOS
ROPECUARIOS

a) b)
120 - y = 1971969 ¢ «{0.0994 (DAp-224436 ))) B y=24554 el «(0.1961 (nap-17 2625) )
R= 097 R?=0.98
5" {n=7 A N7
= a0 | Ps 0001 = P= 0001
2 . g 15
= 60 S
= . g 10
o g @ 5
0+ . 0
] 5 10 15 20 2% £ 0 5 30
q d)
15 1y = 5452069 ¢(<(0019 (bar-128.9015))) 50 | = Taasts ete(01077 (oar-215539))
5 R?= 098 By | RE0m
= n=T 1 M=T
£10 1 psoont 2 3 | Pso00t o
r g
2 ]
2 | Sa
5 £ ¥
[ . 0+ . T r . r
0 5 0 0 5 10 15 2 % 30

Didgmetro {cm)

Deimedro (em)

Figura 1. Curvas de regresi6n ajustada para estimar biomasa aérea por compartimientos:
fustes (a), ramas (b), follaje (c) y total (d) de acuerdo al diametro en arboles de Vochysia

guatemalensis.

puede emplearse en inventarios dada su facilidad de
medicién en campo y extrapolarse a condiciones de
crecimiento similares de forma no destructiva (Mon-
tero y Montagnini 2005). La poca predictibilidad del
modelo con la altura de V. guatemalensis, se puede
deber al hecho de que, en bosques no manejados,
bajo condiciones de competencia por espacio y luz,
el esfuerzo energético esta direccionado a crecer en
altura para alcanzar el dosel, ponderandose la lon-
gitud antes que otras variables (Del-Amo y Nieto-
de-Pascual 1981).

El porcentaje de la biomasa aérea en cada
uno de los compartimientos de V. guatemalensis,
fue para el fuste de 77.33 a 91.96 %, en las ramas
de 3.66 a 15.65 % y en el follaje de 4.37 a 7.01 %.
La distribucidn promedio fue de 79.68 % en fuste, de
13.58 % en ramas y de 6.72 % en follaje (Tabla 2).
Al respecto Montero y Montagnini (2005) encon-
traron datos promedio de biomasa en plantaciones
de V. guatemalensis de 97.2 kg de fuste, 12.1 kg
de ramas, 4.8 kg de hojas y 112.7 kg para el ar-
bol total. Mientras que Goodman et al. (2014)
mencionan que la biomasa estd determinada por las
dimensiones y la arquitectura de la copa, asi como
por la calidad de sitio y las caracteristicas del rodal,
entre las que destaca el espacio de crecimiento (Foli
et al. 2003).
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La distribucién del peso seco en los diferentes
componentes estructurales oscilé de 8.26 a 105.09
kg en fuste; de 0.32 a 21.44 kg en ramas y de 0.39 a
9.60 kg en follaje. En todas las categorias diamétri-
cas, la mayor proporcién de biomasa aérea se encon-
tré en el fuste y la menor en el follaje. Los valores
de biomasa total a nivel de arbol oscilaron de 8.98
a 136.99 kg (Tabla 2). Valores que son menores a
los reportados por Segura y Kanninen (2005) para el
fuste (65 %) en selvas con Vochysia ferruginea Mart.
El estado sucesional en la muestra de selva estudiada
tiene implicaciones en los patrones de biomasa en-
contrada. Al respecto Jordan (1985) menciona que
disturbios de moderada intensidad, pequefia exten-
sién y corta duracién permiten reestablecer la pro-
ductividad y la acumulacién de biomasa por con-
tribucién de los arboles circundantes al claro en la
selva, permitiendo que especies pioneras y climax
repueblen el lugar. El perfil de V. guatemalensis
como especie pionera de rapido crecimiento, la con-
vierten en una especie recuperadora de biomasa y
por lo tanto de la productividad en esta selva (Solis
y Moya 2004).

El patrén de distribucion de la biomasa de
V. guatemalensis, con respecto al peso seco to-
tal, indica que esta especie tiene su mayor poten-
cial para acumular biomasa en fuste en categorias
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Tabla 1. Valores de los parametros y estadisticos de regresién del modelo ajustado para estimar la biomasa
aérea de Vochysia guatemalensis de acuerdo al didmetro y la altura.

Componente  Parametro Valor  Error estandar RCME Valort P>|t| R?2 ajustado
Diametro

Bo 197.1969 105.3622 1.87 0.135

fuste b1 0.0994 0.0494 7.6719 2.01 0.115 0.97
B2 22.4436 5.9222 3.79 0.019
Bo 24 5254 3.0997 791 0.001

ramas B1 0.1961 0.0524 1.2351 3.74 0.020 0.98
B2 17.2625 0.8335 20.71  0.000
Bo 9492.969 17.1850 0.06 0.959

hojas B1 0.019 0.0451 0.5602 0.42 0.695 0.98
B2 128.9018 378.354 0.34 0.750
Bo 78.3515 28.7943 2.72 0.053

arbol b1 0.1077 0.0403 2.6203 2.67 0.056 0.98
B2 21.5539 3.8575 5.59  0.005

Altura Bo 60.5453 17.3583 3.49 0.025

fuste B1 2.0754 20.4083  31.9446 0.10 0.924 0.63
B2 12.3492 1.1209 11.02  0.000
Bo 13.8392 3.2898 421 0.014

ramas b1 2.0888 17.5567 5.6301 0.12 00911 0.75
B2 12,5023 2.1415 5.84 0.004
Bo 4.4457 1.8077 2.46 0.070

hojas b1 2.0083 27.5396 3.1777 0.07 0.945 0.42
B2 12.3847 2.0147 6.15 0.004
Bo 26.2759 7.4003 3.55 0.024

arbol b1 2.0673 19.9678  13.4432 0.10 0.923 0.64
B2 12.3765 1.3350 9.27 0.001

Fecha 1: 32 d, Fecha 2: 62 d, Fecha 3: 93 d.

a) b)
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Figura 2. Curvas de regresi6n ajustada para estimar biomasa aérea por compartimientos:
fustes (a), ramas (b), follaje (c) y total (d) de acuerdo a la altura en arboles de Vochysia

guatemalensis.
menores y disminuye conforme crece en didmetro, que el modelo Gompertz es confiable para realizar
favoreciendo a las ramas y hojas. Las ecuaciones una buena prediccién de la biomasa aérea.

alométricas generadas mediante regresién no lineal
para el didametro mostraron un buen nivel de ajuste,
determinado por sus parametros estadisticos, por lo
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Tabla 2. Peso seco (kg) y distribucién de biomasa aérea (%) de cada uno de los componentes
estructurales de las diferentes categorias diamétricas de V. guatemalensis.

CD Peso seco (kg) Distribucién de biomasa (%)
(cm) fuste ramas  follaje arbol fuste ramas  follaje
10 8.2644 0.3291  0.3932 8.9868 91.961 3.6626 4.3761
15 26.7582 5.8504 2.2006 34.809 76.871 16.8071 6.3218
20 54.0994 13.5872 6.8462 74.533 72585 18.2298 9.1855
25 105.0994  21.4427 9.6097 136.99 77.333 15.6522 7.0146
Promedio 40.5980 8.7109 29416 52.2505 79.6874 13.5879 6.7245

CD: Categoria diamétrica.
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