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RESUMEN

Las ecuaciones alométricas especificas son una herramienta clave para estimar la biomasa aérea total y por componente y el carbono de
los bosques tropicales. El objetivo de este estudio fue ajustar modelos alométricos para estimar la biomasa aérea y por componente
estructural de arboles de Piscidia piscipnla en una selva mediana subperennifolia de Escarcega, Campeche, México. A través de un muestreo
destructivo de 17 individuos de distintas categorias diamétricas (5 cm a 55 cm) se obtuvieron muestras de fuste, ramas y ramillas con
hojas para determinar su peso seco. Se ajustaron dos sistemas de ecuaciones no lineales utilizando al didmetro normal (Dn) y la altura
total (AT) como variables predictoras con el método generalizado de momentos. La propiedad de aditividad fue asegurada al definir a la
biomasa aérea total como la suma de las estimaciones de la biomasa de cada componente estructural del arbol. La concentracién de
carbono expresado como porcentaje de la biomasa fue determinada en cada componente. El sistema de ecuaciones alométricas basado
en el modelo y=e [P0+blln @o)+b2n AT mostrd los mejores estadisticos de ajuste y explicé mas de 89% de la variabilidad de la biomasa de
los componentes y total del arbol. En P. piscipula, la mayor proporcion de biomasa se concentré principalmente en el fuste (60.4%), luego
en las ramas (36.8%) y finalmente las ramillas con hojas (2.7%). La concentracién de carbono promedio fue de 49.9% * 0.48%. Las
ecuaciones alométricas generadas proporcionan estimaciones confiables de biomasa que garantizan la aditividad entre los componentes
estructurales de P. piscipula.

PALABRAS CLAVE: arboles tropicales, carbono, disttibucién de biomasa, jabin, modelos alométricos, muestreo destructivo.

ABSTRACT

Specific allometric equations are a key tool to quantify total and component aboveground biomass and carbon of tropical forests. The aim of this study
was to fit allometric models to estimate aboveground biomass and structural components of Piscdia piscipula trees of semi-evergreen tropical forest in
Escarcega, Campeche, Mexico. Through a destructive sampling of 17 individuals of different diameter categories (5 to 55 cm), samples of the stem,
branches, and twigs with leaves were obtained to determine their dry weight. We fitted two systems of nonlinear equations using tree diameter at breast
height (Dn) and total height (AT) as predictor variables with the Generalized Method of Moments (GMM). The additivity property was ensured by
establishing the total aboveground biomass as the sum of the estimates of the biomass of each structural component of the tree. The carbon
concentration expressed as a percentage of the biomass was determined in each component. The system of allometric equations based on the model
y=elb0+blln@n)+bAn(AT)] showed the best fit statistics and explained more than 89% of the variability of the biomass of the components and the total for
the tree. In P. piscipula, the highest proportion of biomass was concentrated firstly in the stem (60.4%), secondly in the branches (36.8%), and thirdly, in
twigs with leaves (2.7%). The average carbon concentration was 49.9 £ 0.48 %. The allometric equations generated provide reliable estimates of biomass
ensuring additivity between structural components of P. piscipula.

KEYWORDS: tropical trees, carbon, biomass distribution, jabin, allometric models, destructive sampling.
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INTRODUCCION

La evaluacién y cuantificacion precisa del potencial de
secuestro de carbono de los arboles se ha convertido en un
tema de interés debido a que los bosques desempefian un
papel importante en la adaptaciéon y mitigaciéon del cambio
climatico global (Bayen et al., 2020). Los arboles capturan y
almacenan carbono en forma de biomasa a través del
proceso de fotosintesis y, con ello, se contrarrestan los
incrementos en los niveles atmosféricos de didxido de
carbono (Dimobe et al., 2018; Ganamé et al., 2020); por lo
tanto, la estimacién de la biomasa es crucial para determinar
el potencial de los bosques para almacenar carbono (Djomo
y Chimi, 2017).

Uno de los métodos mas utilizados para la estimacion
de la biomasa forestal aérea son las ecuaciones alométricas,
que permiten cuantificar de manera confiable la biomasa de
los bosques como la suma de la biomasa estimada de los
arboles individuales (Ganamé et al, 2021). Para el
desarrollo de las ecuaciones alométricas se requiere de un
muestreo destructivo y posteriormente se relaciona la masa
seca total y por componentes con variables dendrométricas
faciles de medir en los arboles, como didmetro normal,
altura total, area basal, didmetro de la copa y densidad de
madera (Eker et al., 2017; Cuevas y Aquino, 2020).

Para cada arbol muestreado, la biomasa aérea
corresponde a la suma de la biomasa de todos sus
componentes estructurales, tales como, fuste, ramas, hojas
(Wang et al., 2018). Con frecuencia, al ajustar los modelos
de biomasa por separado, la suma de las predicciones de los
componentes no es igual a la prediccién de la biomasa total
(Bi et al., 2010). La falta de aditividad es una caracteristica
indeseable al ajustar un sistema de ecuaciones alométricas
porque esta inconsistencia se traslada desde el nivel del
arbol hasta las estimaciones por unidad de supetficie y del
bosque, afectando la precisiéon de las existencias en los
inventarios de la cantidad de biomasa y carbono forestal
(Behling et al., 2018).

En la Peninsula de Yucatin, diferentes ecuaciones
alométricas han sido generadas para grupos de especies de

arboles tropicales en los estados de Quintana Roo y

Yucatan (Urquiza-Haas et al., 2007; Ramirez et al., 2017).
Sin embargo, la informacién de la distribucién de biomasa
hacia los componentes estructurales de los arboles
tropicales es desconocida, puesto que estas ecuaciones
fueron desarrolladas para estimar solamente la biomasa
aérea total (Herndndez-Stefanoni et al., 2020). Por lo que la
informacién sobre la distribucién de biomasa es primordial
para comprender los efectos del entorno abibtico, tamafio
del arbol, la ontogenia y las pricticas de manejo en la
alometria de los arboles, factores que influyen en la
productividad forestal y la dinamica del ciclo de carbono
(Bayen et al., 2020).

Piscidia piscipnla (1) Sarg. (jabin) es una especie arborea
de importancia ecoldgica por su dominancia y abundancia
en las selvas medianas subperennifolias del estado de
Campeche (Echevertia et al., 2014; Zamora-Crescencio et
al., 2018). Asimismo, el jabin es localmente considerado
como arbol multipropédsito y empleado en los sistemas
silvopastoriles y el manejo tradicional (Zamora-Crescencio
et al., 2009). La cuantificaciéon de la biomasa aérea de
arboles de P. piscipula, permitira determinar sus
contribuciones en la captura y almacenamiento de COg, lo
cual podra representar un beneficio adicional para ejidos y
comunidades de la Peninsula de Yucatan, bajo esquemas de
pago por servicios ambientales, favoreciendo la
conservaciéon de poblaciones y establecimiento de

plantaciones.

OBJETIVOS

Los objetivos del presente estudio fueron desarrollar
ecuaciones alométricas aditivas para estimar la biomasa por
componente estructural y total de P. piscipula en una selva
mediana subperennifolia de Escarcega, Campeche, México,
y estimar la concentracién de carbono para cada

componente estructural de los arboles muestreados.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
La investigacion fue realizada en una superficie de 8.0 ha de

vegetacion secundaria arborea, derivada de la selva mediana
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subperennifolia del municipio de Escarcega, Campeche,
México. El sitio se localiza en las coordenadas 18° 30" 52"
N y 90° 39' 23" O, a una altitud de 60 m (Fig. 1). El clima,
de acuerdo con la clasificacién de Képpen modificada por
Garcia (2004) corresponde a calido subhimedo con lluvias
en verano A(wi), con temperatura media anual de 26 °C,
maximos de 42 °C y minimos de 4.5 °C. La precipitacion
media anual es de 1300 mm. El tipo de suelo del lugar
corresponde a un vertisol (Instituto Nacional de Estadistica

Geograffa e Informatica [Inegi], 2007).

Muestreo destructivo

El trabajo de campo se efectud en los meses de septiembre
a noviembre de 2018. Mediante un muestreo destructivo,
como lo sugieren Picard et al. (2012), se cuantific6 la
biomasa 4rea a partir de los componentes estructurales de

los arboles. Los individuos seleccionados fueron aquellos

Pacifico

Campeche .~

¢

FIGURA 1. Ubicacién geografica del area de estudio.
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que no mostraron la presencia de plagas ni enfermedades y
que no presentaran algin dafio fisico o mecanico.

En la construcciéon de ecuaciones alométricas se
recomienda el derribo de al menos 30 individuos (Picard et
al., 2012), sin embargo, no fue posible trabajar con dicho
numero debido a las reglas de acceso y uso de recursos
naturales que mantienen los ejidatarios. En su lugar se
autoriz6 el derribo de 17 ejemplares, los cuales fueron
seleccionados de tal manera que se abarcaran todas las
categorias diamétricas del sitio de estudio; los didmetros se
distribuyeron en un intervalo de 5 cm a 55 cm con alturas
entre 8 m y 21 m. Distintos autores han utilizado un tamafio
de muestra reducido (n < 30) para el ajuste de ecuaciones
alométricas con resultados aceptables, por ejemplo, n = 12
(Gémez-Diaz etal., 2011),n = 16 (Ruiz-Aquino et al. 2014),
n = 21 (Cuevas y Aquino, 2020), n = 25 (Martinez-
Dominguez et al., 2020).

920.4°0

* Sitio de muestreo
[ Municipio Escarcega

920.4°0
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Antes del derribo, a cada arbol se le midi6 el diametro
normal (Dn) con cinta diamétrica a una altura de 1.30 m
desde el nivel del suelo, en tanto que la altura total (AT) fue
medida con cinta métrica después del derribo. Los arboles
extraf{dos fueron separados en ramillas con hojas (didmetro
< 1.0 cm), ramas y fuste. El peso fresco total de cada
componente fue obtenido en campo con una bascula digital
de 500 kg de alcance, con una resolucién de + 0.5 kg.

El fuste fue seccionado en trozas de 1.0 m de longitud
desde la base hasta la punta o hasta la primera bifurcacién
del arbol, y en la base de cada una de ellas se obtuvo una
rodaja de aproximadamente de 5.0 cm de grosor. En tanto,
la copa fue dividida en tres secciones transversales: baja,
media y alta como lo indican Zhang et al. (2009), y en cada
una de ellas se obtuvieron tres rodajas para las ramas y tres
muestras aleatorias de 1.0 kg para las ramillas con hojas.
Todas las muestras y rodajas fueron pesadas en campo para
obtener los pesos frescos con una bascula electrénica,
descrita en el parrafo anterior, después colocadas en bolsas
de papel debidamente etiquetadas para su transporte al
laboratorio, donde fueron secadas a 105 °C en una estufa
con circulacion forzada de aire hasta lograr un peso
constante.

La biomasa de cada componente fue determinada con
el factor promedio resultante de la relacién peso seco/peso
fresco de las muestras tomadas de cada componente. Luego
se multiplico por el peso fresco correspondiente a todo el
componente. La biomasa aérea total (B7) de cada arbol fue
obtenida sumando la biomasa del fuste, ramas y ramillas

con hojas.

Modelos de biomasa

Dos modelos alométricos (Ecuaciones 1 y 2) comunmente
usados fueron seleccionadas para ajustar la biomasa de cada
componente estructural (fuste, ramas y hojas con ramillas)
de P. piscipula. Estos modelos relacionan la cantidad de
biomasa en funcién a las variables Dn y AT o la
combinacion de ambas variables (Dn2AT) (Bi et al., 2015;
Xiang et al., 2010).

y; = el=Bo+B1In(Dn)+BIn (AT)] 4. & (1)
y; = el=Bo+Bain(Dn?AT)] 4 g; @

donde:

Y; = biomasa de cualquier componente estructural del
arbol (kg)

Dn = didmetro normal (cm)

AT = altura total (m)

e = base de los logaritmos

Bo, B1, f2= coeficientes de regresion

& = error aleatorio

La propiedad de aditividad se garantiz6 al desarrollar dos
sistemas de ecuaciones alométricas basados en los modelos
1y 2, en donde la biomasa area total fue expresada como la
suma de las ecuaciones de todos los componentes
estructurales del arbol (Bi et al., 2015).

La estructura del primer sistema de ecuaciones
alométricas (S1) con términos de error aditivo fue
fundamentada en el modelo 1 y expresado con las

ecuaciones 3,4, 5y 6.
Bf = el-Pro+Buln(®dm)+Biln(aD] 4 o 3)
Br = el-Bao+Baain@m+ppin(an] 4 ¢ @
Brh = el~Pao+Barln(@m+Bzzin(an] 4 ¢ 65)

Bt = e[—310*‘311ln(Dn)+ﬂ1zln(AT)] +
e[‘ﬁzo"‘ﬁzﬂn(Dn)*’ﬂzzln(AT)] +

e[—330*‘3311”(0“)4’532ln(AT)] + &4 (©)

El segundo sistema de ecuaciones alométricas (S2) con
términos de error aditivo se basé en el modelo 2 y

expresado con las ecuaciones 7, 8,9 y 10.

Bf = elmotpunowar) o
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Br = e[—ﬁzo+321ln(Dn2AT)] +e, ®)
Brh = el=Bso+Baatn(Dn?aT)] 4 o )

Bt = e[—ﬁ1o+l3nln(Dn2AT)]
+e[_ﬁzo+ﬁz1ln(Dn2AT)] +

e[—ﬁ30+ﬁ3lln(Dn2AT)] + &, (]0)

donde:

Bf, Br, Brby Bt = biomasa en fuste, ramas, ramillas con hojas
y total (kg)

p; = coeficientes de regresion

&1 - & = términos del error

Estimacion del carbono

La concentracion de carbono fue obtenida de cinco
individuos representativos de todas las categorias dia-
métricas registradas, abarcando un intervalo de 10 c¢m, 20
cm, 30 cm, 40 cm y 50 cm (Gémez-Diaz et al., 2011). Para
cada arbol se obtuvo una submuestra de 50 g para el fuste,
ramas y ramillas con hojas. Todas las submuestras fueron
llevadas al laboratorio donde se pulverizaron y se colocaron
por 24 h en una estufa con circulacién forzada de aire, a 70
°C. A fin de retirar la humedad absorbida del ambiente y
posteriormente, fueron colocadas en un analizador
automatico de carbono total para medir la concentracién de

carbono por la técnica de combustién seca a 900 °C
(Etchevers et al., 2005).

Analisis estadistico

Los coeficientes de las ecuaciones en cada sistema (S1y S2)
fueron estimados simultineamente empleando el método
generalizado de momentos (MGM) con el procedimiento
PROC MODEL del programa Statistical Analysis System
[SAS/ETS®], 2002). EI MGM es util para obtener
estimaciones de parametros eficientes en un sistema de
ecuaciones con términos de error heteroscedastico sin
especificar su naturaleza en una muestra pequefia (Greene,
1999; Wang et al., 2018) y, por lo tanto, se evita la dificultad

de obtencién de funciones de ponderacién de los

Otono 2022

componentes de biomasa que describan con precision el

disefio de la matriz de varianza del error (Bi et al., 2010).

Estadisticos de bondad de ajuste

El desempefio de los modelos en cada sistema se evalué
con base en estadisticos de bondad de ajuste como el
coeficiente de determinacion ajustado (R2.), la raiz del
cuadrado medio del error (RMSE, kg), el error estandar (Sx,
kg), el error medio absoluto porcentual (EMA, %) y la
precision con el sesgo (E, kg) (Expresiones 11-15) (Wang
et al.,, 2018; Cuevas y Aquino, 2020). De igual manera se
considero la significancia de los parametros estimados (p <
0.05). Las ecuaciones con los valores de R2,4jmas altos y los
valores de RMSE, Sx, EMA y sesgo mas bajos fueron
consideradas como los de mejor ajuste. Estos estadisticos

se calcularon con las ecuaciones 11, 12,13, 14 y 15.

R2 L= 1 _ Z?:l(Yi—yi)z/(n—p)]
adj Y (i—9)?/(n-1)

(1)

RMSE = /3" (y; —9:)?/n—p (12)

Y yi—y)?

Sx = — (13)

EMA =Y lyi = yil/n (14)
5 _ L (V=Y

=2t (15)

donde:

9; = biomasa total o de algin componente estructural
observado (kg)

Ji = valor predicho

y= media

7 = numero de observaciones

P = numero de parametros del modelo

RESULTADOS
Los arboles derribados de P. piscipula presentaron un
intervalo de Dn de 5.7 cm 2 55.0 cm, AT de 8.1 m a 21.0

m y un peso seco de 9.4 kg a 1501.6 kg por arbol para la
Bt (Tabla 1).
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Distribucion de la biomasa aérea

La proporcién de la biomasa aérea de los componentes
estructurales del arbol fue diferente a través de las distintas
clases diamétricas (Fig. 2). El porcentaje de biomasa del
fuste decreci6 gradualmente de 88%, en didmetros
pequefos, a 53%, en los arboles mas grandes; algo similar
sucedié con la proporcién de la biomasa de ramillas con
hojas disminuyendo de 3.1% a 1.9% al aumentar el
diametro, mientras que los cambios en la biomasa de las

ramas se relacionaron de manera analoga con el tamafio del

arbol aumentando de 9.2% a 442% (Fig. 2). La Bt
promedio distribuida en los arboles de P. piscipula tue de
60.4%, 36.8% y 2.7% en fuste, ramas y ramillas con hojas,

respectivamente.

Ecuaciones alométricas ajustadas

Los parametros estimados, el error estandar y el nivel de
confiabilidad de los estimadores son presentados en la tabla
2, donde se puede observar que, en todos los casos estos

estimadores son altamente significativos.

TABLA 1. Estadisticos descriptivos de los arboles detribados de Piscidia piscipnla en Escarcega, Campeche, México.

Estadistico Dn (cm) AT (m) Bf (Rq) Br (Rg) Bhr (Rg) Bt (RQg)
Minimo 570 812 894 110 0.44 9.38
Maximo 55.00 21.00 867.20 597.40 37.00 1501.60
Media 2459 1559 27261 165.34 1271 450.66
EE. 355 0.91 68.61 4490 244 115.02
C.V. (%) 6l.4 249 772 85.41 81.66 88.48

Dn: didmetro normal; At altura total; Bf: biomasa del fuste; Br. biomasa de ramas; Brh: biomasa de hojas y ramillas; Bt: biomasa total aérea; E.E. error estandar; C.V.:

coeficiente de variacion.

Q W Fuste ® Ramas @ Ramillas con hojas
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FIGURA 2. Proporcién de biomasa area del fuste, ramas y ramillas con hojas en Piscidia piscipula en las diferentes categorias diamétricas.
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TABLA 2. Parametros estimados en los dos sistemas de ecuaciones alométricas aditivas para estimar la biomasa de los componentes

estructurales de Piscidia piscipnla en Escarcega, Campeche, México.

Tipo de

; Componente del darbol Par. Est. EE. Valor t Pr > [t]
sistema
Bio 5.03971 0.5027 10.02 <0.0001
Fuste B 1.6905 0.0577 29.29 <0.0001
Bz 1.736484 0.1686 10.30 <0.0001
B0 3.90699 0.8168 478 0.0003
S Ramas B 2.239099 0.1055 21.22 <0.0001
B2 0.486697 0.2806 1.73 0.0104
Bso 3.85536 11646 331 0.0052
Ramillas con hojas Bai 1166141 0.2153 5.42 <0.0001
B2 0.912641 0.5738 1.59 0.0134
Bio 3.45213 0.3257 10.60 <0.0001
Fuste
Bu 0.943879 0.0303 3117 <0.0001
B0 4.00219 0.5310 754 <0.0001
S, Ramas
B2 0.950832 0.0494 19.23 <0.0001
Bso 514483 0.2800 402 0.000I1
Ramillas con hojas
Bai 0.790513 0.1186 6.67 <0.0001

[Par = parametros del modelo; Est. = valor de los parametros estimados; E.E. = error estandar aproximado; Si=sistema de ecuaciones aditivas basado en el modelo (1); Sa=

sistema de ecuaciones aditivas basado en el modelo (2).

Las ecuaciones de distribucién de biomasa en los dos
sistemas presentaron coeficientes de R2,qj superiores a 0.84,
siendo los mas altos para la biomasa del fuste y ramas y los
mas bajos para la biomasa de las ramillas con hojas;
mientras que para la Bt fueron superiores a 0.99 (Tabla 3).
Los resultados de bondad de ajuste indicaron que las
ecuaciones alométricas del Si presentaron valores mas bajos
de RMSE (< 27.7 kg), Sx (< 37.2 kg), EMA (< 27.2%) y
sesgo (< 0.09 kg) que los obtenidos en el S, (Tabla 3).

Las ecuaciones alométricas ajustadas del S1 que mas
explicaron la variacién en la biomasa fueron para Bz, Bfy
Br (> 97 %), y un menor grado para Brh (89 %). La
capacidad predictiva de las ecuaciones alométricas del Sy

frente a los valores observados manifesté un compor-

tamiento muy aceptable (Fig. 3). Ademas, los graficos de
dispersion de los residuales contra valores predichos en
todas las ecuaciones de biomasa presentaron una

tendencia homoscedastica (Fig. 4).

Concentracion de carbono por componente

La concentracién de carbono se encontrd en un intervalo
de 47.6% a 54.5% para todos los componentes estruc-
turales. Con base en los cinco arboles analizados para
carbono el fuste registr6 un porcentaje de concentraciéon
promedio de 50.6 * 0.6, para las ramas 49.3 * 0.6 y en
ramillas con hojas 49.7 = 1.2, con una media general del

arbol de 49.9 + 0.4 (Tabla 4).
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TABLA 3. Estadisticos de bondad de ajuste de los dos sistemas de ecuaciones alométricas aditivas para estimar la biomasa de los
componentes estructurales y total de Piscidia piscipula en Escarcega, Campeche, México.

Tipo de sistema Componente del drbol R?qdj RMSE (Rg) (ig) E(I},/{)A S%fg)o
Fuste 0.9911 2750 30.10 16.26 0.09
Ramas 0.9789 27.71 30.28 20.05 0.01
> Ramillas con hojas 0.8957 335 3.64 267 -0.01
Total 0.9919 23.02 37.18 2715 0.09
Fuste 0.9821 39.07 4177 28.70 -0.36
Ramas 0.9769 28.99 31.04 2225 -3.66
> Ramillas con hojas 0.8419 412 439 3.02 0.12
Total 0.9931 40.71 40.91 2732 203

RRZaq) = coeficiente de determinacion ajustado; RMSE-= raiz del cuadrado medio del error; Sx=error estandar; EMA = error medio absoluto; Si=sistema de ecuaciones aditivas

basado en el modelo (1); S2= sistema de ecuaciones aditivas basado en el modelo (2).
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FIGURA 3. Valores observados de a) biomasa del fuste, b) biomasa de ramas, ¢) biomasa de las ramillas con hojas y d) biomasa total vs
las curvas de prediccién generadas a partir de las ecuaciones alométricas del S1 para Piscidia piscipula en Escarcega, Campeche, México.
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FIGURA 4. Distribucion de los residuales frente a los predichos en la biomasa del a) fuste, b) ramas, ¢)
ramillas con hojas y d) total en Piscidia piscipula.

TABLA 4. Biomasa, contenido de carbono y concentracién de carbono por componentes en los cinco arboles de Piscidia piscipula en

Escarcega, Campeche, México.

Componentes estructurales

Didmetro normal (cm)

Promedio + E.E

9.0° 18.0 318 423 55.0 312:82
Biomasa 182 1262 3805 5704 8672 39251530
Fuste ccc 88 654 194] 2903 4423 2002:780
cc 48] 518 510 50.9 510 50606
Biomasa 21 50.8 1679 4088 597.4 2454 +1126
Ramas ccc 10 254 84.7 197.0 3011 1219 £ 561
cc 47.6 50.0 504 482 504 493:06
Biomasa 11 88 210 207 37.0 177 + 61
Ramillas con ccc 06 43 10.1 102 7.8 86129
hojas
cc 545 487 48] 492 48] 497 £12
Biomasa arbol 214 1858 5694 9999 15016 6556 270.6
CCC arbol 10.4 951 2800 4975 7612 3306 : 136.6

E.E. error estandar; CCC: contendido de carbono por componente (Rg por arbol); CC: concentracion de carbono (%).

* Valores de 9.0 a 55.0 corresponden al diametro normal (cm) de los arboles seleccionados para determinar carbono
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DISCUSION

En los arboles de P. piscipula, la madera del fuste es el
principal componente de acumulacién de Bt, seguido de las
ramas y ramillas con hojas. Este comportamiento de
distribucién de biomasa promedio fue semejante a los
encontrados en otros estudios de distribucién de biomasa
en especies tropicales; tal es el caso de Henry et al. (2010),
quienes indicaron que, en 16 especies arbéreas de un
bosque tropical himedo en Ghana, Africa, la mayor
cantidad de biomasa se concentra en el fuste con 69% y
ramas con 27%, y en menor proporcion en contrafuertes y
follaje con 3% y 1%, respectivamente. De igual forma,
Manzano-Méndez et al. (2016) en un estudio de
Zanthoxylum kellermanii P. Wilson en una selva secundaria de
Oaxaca obtuvieron una mayor proporcion promedio de
biomasa en el fuste (83%) que en ramas (14%) y follaje
(3%); y Manzano-Méndez et al. (2017) encontraron valores
promedio de 79.6% en el fuste, 13.5% en ramas y 6.7% en
tollaje para Vochysia gnatemalensis Donn. Smith. en una selva
perennifolia de Oaxaca. Por el contrario, esta distribucion
relativa de biomasa de los arboles de P. piscipuia es diferente
a los encontrados por Aquino-Ramirez et al. (2015) en
Cupania dentata DC., Alchornea latifolia Sw. e Inga punctata
Willd. en un bosque tropical subperennifolio en la Sierra
Sur de Oaxaca donde el componente estructural que
exhibi6 la mds alta fraccién de biomasa fueron las ramas
con valores de 44% a 55.7%.

El porcentaje de biomasa aérea en cada componente
del arbol de P. piscipula tue afectado por Dn del arbol (Fig.
2). Tal es el caso de las hojas, donde la proporcién de
biomasa mostré un comportamiento de disminucién con el
aumento del Dn, esta tendencia se explica porque, a medida
que los arboles crecen, la producciéon de biomasa foliar en
ramas tiende a decrecer por el envejecimiento (Mensah et
al., 2016). Por el contrario, el aporte relativo de las ramas a
la Bt fue mayor con el incremento del didmetro, lo que
indica que los arboles invierten una mayor proporcién de
biomasa en ramas que la del fuste como una estrategia de
crecimiento para competir con los arboles vecinos al crecer

en altura y expandir el drea de la copa para acceder a

recursos limitantes y sombrear a sus competidores (Mensah
et al., 2016; Dimobe et al., 2018).

Los dos sistemas de ecuaciones alométricas generados
en este estudio presentaron excelentes estadisticos de ajuste
y precisién en las estimaciones de biomasa, debido a que se
incluye como variables independientes a la wvariable
combinada del Dn y AT. Distintos autores han demostrado
que al incluir la AT como variable predictiva, combinada
con el DN en un modelo alométrico de biomasa, mejora la
calidad de prediccion, especialmente en especies de arboles
tropicales (Aquino-Ramirez et al., 2015; Xue et al., 2016;
Mensah et al., 2016). El uso de la AT permite tomar en
cuenta la variaciéon en Bt entre arboles cuando se tiene el
mismo valor de Dn, disminuyendo as{ los errores de
prediccion (Picard et al., 2015).

La ecuacion de Bt seleccionada en este estudio muestra
un excelente ajuste con una R%g = 0.9919 y cumple la
propiedad de aditividad al estimar los componentes de los
arboles y la biomasa total a través de un sistema de
ecuaciones alométricas como lo sugiere Wang et al. (2018).
Estos valores de coeficiente de determinacion ajustado son
similares a los obtenidos por Cairns et al. (2003), en las
aditividad
desarrolladas para estimar biomasa aérea en 4rboles
tropicales en Quintana Roo (R%g de 091 a 0.98), y al

registrado por Ramirez et al. (2017), con un valor de R

diferentes  ecuaciones  alométricas  sin

=0.96 para la ecuacion alométrica de Bt para un grupo de
dieciocho especies arbdreas en una selva mediana
subcaducifolia en Yucatan.

Las ecuaciones alométricas ajustadas del Sy para el fuste
y ramas explicaron en un alto porcentaje la variabilidad de
la biomasa, ya que se obtuvieron coeficientes de regresion
ajustada de 99% y 97%, respectivamente; en tanto que para
las ramillas con hojas fue de 89%. Estos valores fueron
mayores a los obtenidos por Puc-Kauil et al. (2019) para la
misma especie (P. piscipula) en ecuaciones para ramas (R2=
0.60) y follaje (R2= 0.70), pero fue similar a la ecuacion del
tallo (Rz2= 0.99) en individuos de didmetros pequefios (<
10 cm de Dn) en los bosques secundarios del sureste de la
Peninsula de Yucatan. El valor bajo del coeficiente de

regresion en la ecuacion para predecir la biomasa del follaje
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también ha sido observado en otras especies de arboles
tropicales (Mensah et al., 2017) y se atribuye a la naturaleza
efimera de las hojas, asi como a los factores internos (por
ejemplo, densidad de arboles, microclima, competencia) y
externos (por ejemplo, herbivoria, dafios por fuego, podas)
que afectan el desarrollo de un rodal (Bayen et al., 2020).
El valor obtenido de la concentracién de carbono fue
muy cercano a 50%, como lo sugiere el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico como factor de conversion respecto a la biomasa
(International Panel for Climate Change [IPCC], 2003). En
otras especies tropicales se han registrado valores similares,
por ejemplo, Elias y Potvin (2003) mencionan porcentajes
de 44.4% a 49.4% en 32 especies tropicales de Panama;
Becker et al. (2012), en 23 especies tropicales del Este de
Africa, sefialan que una variacién de concentracién de
carbono de 47.5% a 50% con una media de 50%; asimismo,
Yeboah et al. (2014) registraron un intervalo de 45.8% a
49.8% en plantaciones de 19 especies de arboles tropicales
de 7 afos a 12 aflos en dos ecozonas de Ghana. El
contenido de carbono de los arboles de P. piscipula se
determiné multiplicando la Bt con el coeficiente 0.49. Las
ecuaciones alométricas generadas permiten cuantificar de
forma confiable la biomasa aérea y el carbono para el sitio
de estudio, y potencialmente, pueden ser aplicadas en otros

bosques tropicales que muestren caracteristicas similares en

composicién de especies y condiciones de crecimiento.

CONCLUSIONES
El sistema de ecuaciones alométricas generado proporciona
estimaciones confiables de biomasa que garantizan la
aditividad entre los componentes estructurales de P.
piscipula 1o cual permitirfa emplearlas en futuros trabajos
como la gestiéon del pago por servicios ambientales sin la
necesidad de utilizar procedimientos destructivos. Estas
ecuaciones integran al didmetro normal y la altura total
como variables predictoras, para cuantificar la biomasa
aérea de los bosques tropicales con presencia de P. piscipula.
El factor de conversiéon de biomasa a catbono
obtenido (49.9%) fue similar al recomendado por el Grupo

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Cli-
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matico para estimar el potencial de secuestro de carbono de
las masas forestales (50%).

El fuste es el componente estructural del arbol que
acumula la mayor cantidad de biomasa y carbono en P.
piscipula, sin embargo, con el aumento del didmetro normal
del arbol la proporciéon de la biomasa de las ramas se ve

favorecida.
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