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RESUMEN

Los cambios de uso del suelo en bosques tropicales generan altas emisiones de gases efecto invernadero.
La biomasa aérea es uno de los principales almacenes de carbono en el sistema suelo-vegetacién, por lo
que se requiere de su evaluacion. En el sur-sureste de México, las plantaciones de café son una actividad
muy importante para los productores de la region por lo que la estimacién de la biomasa aérea es
necesaria para su caracterizacion en el contexto del cambio climatico. Para la alometria se ha discutido el
uso de modelos globales o locales; aunque la evidencia empirica muestra mejores ajustes de los modelos
locales. En este trabajo se presenta el desarrollo de u modelo alométrico global ajustado al caso local a
través de factores de correccién con resultados aceptables (R? > 0.92), mejores que el uso de un modelo
global. A partir del desarrollo de una base de datos de mediciones de D y H de sitios de muestreo en Altas
Montaias en Veracruz, el modelo alométrico generado fue aplicado en las estimaciones. Los resultados
obtenidos de la biomasa aérea muestran alta dispersiéon que puede ser explicada por la inclusidon de
arboles de grandes didmetros. Al final, se discuten las estimaciones realizadas de la biomasa aérea.

Palabras clave: modelo alométrico global y local, estimaciones de biomasa, dispersion de valores de
biomasa aérea, arboles de grandes didmetros.

SUMMARY

Changes in land use in tropical forests generate high emissions of greenhouse gases. Aboveground
biomass is one of the main carbon stores in the soil-vegetation system, which is why its evaluation is
required. In the south-southeast of Mexico, coffee plantations are a very important activity for producers
in the region, so the estimation of aerial biomass is necessary for its characterization in the context of
climate change. For allometry, the use of global or local models has been discussed; although empirical
evidence shows better adjustments of local models. This work presents the development of a global
allometric model adjusted to the local case through correction factors with acceptable results (R*> > 0.92),
better than the use of a global model. Based on the development of a database of D and H measurements
from sampling sites in the Altas Montafias of Veracruz, the allometric model generated was applied in the
estimates. The results obtained from the aboveground biomass show high dispersion that can be
explained by the inclusion of large diameter trees. At the end, the estimates made of the aboveground
biomass are discussed.

Keywords: Global and local allometric model, biomass estimations, dispersion of aboveground biomass
values, large diameter trees.



INTRODUCCION

Los cambios de uso del suelo en bosques tropicales generan altas emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) contribuyendo al cambio climéatico (Houghton et al., 2015). Para
realizar estimaciones de GEI en los bosques y selvas es necesario conocer los almacenes de
carbono de los diferentes componentes en el sistema suelo-vegetacion, donde la biomasa aérea
es uno de los principales. Para estimar la biomasa aérea es necesario el empleo de métodos
destructivos, lo cual es impractico en las aplicaciones, por lo que se utilizan métodos alométricos
gue utilizan variables indirectas, tales como el diametro normal o D, medido a la altura de 1.3 m
del fuste, la altura total o H y la densidad de la madera o p. Las ecuaciones alométricas han sido
utilizadas para las estimaciones de la biomasa aérea (Brown, 1997, Chave et al., 2005), donde
La seleccion de los modelos alométricos es una fuente importante de incertidumbre (Pelletier et
al., 2012; Picard et al., 2015), por lo que requiere de un andlisis adecuado de este proceso. La
practica comun es el desarrollo de una base de ecuaciones alométricas representativas de tipos
de vegetacién y regiones del pais (Rojas-Garcia et al., 2015) para realizar estimaciones locales
de la biomasa aérea. La alternativa es el uso de ecuaciones globales de alometria (Brown, 1997;
Chave et al., 2005) para su uso generalizado en los distintos tipos de vegetacion y regiones. En
relacion al uso de variables dasométricas como D, H y p son las usadas mas comunmente. El
uso conjunto de D, Hy p, reduce la incertidumbre de las estimaciones (Chave et al., 2014), por
lo se recomienda en la construccion de ecuaciones alométricas. El uso de un modelo alométrico
global con relacion a los locales ha generado algunas discusiones en la literatura (Martinez-
Sanchez et al.,, 2020), donde la evidencia empirica soporta que mejores estimaciones son
realizadas con modelos locales (Henry et al., 2011; Ngomanda et al., 2014; Ploton et al., 2016).
No obstante, el uso de un modelo global que realice ajustes a escala local es prometedor (Paz-
Pellat, 2021).

En el sur-sureste de México, una de las principales actividades productivas es el
establecimiento de plantaciones de café, principalmente bajo sombra arbérea. Entre los
principales productores de café se encuentra el estado de Veracruz (SAGARPA, 2017),
principalmente con café bajo sombra y café organico.

Los cafetales bajo sombra arbérea tienen altos contenidos de carbono que son
relativamente similares a los encontrados en bosques y selvas naturales (Soto-Pinto et al., 2015;
Salas-Aguilar et al., 2018; Soto-Pinto y Jiménez-Ferrer, 2018). La deforestacién y degradacion
forestal asociada a plagas y enfermedades, y precios bajos del café, han provocado pérdidas de
carbono (Libert-Amico y Paz-Pellat, 2018 Soto-Pinto y Jiménez-Ferrer, 2018; Paz-Pellat, 2020),
por lo que es importante evaluar las emisiones de GEI hacia la atmosfera.

Este trabajo forma parte del proyecto “Resiliencia y estabilidad socioecolégica de la
cafeticultura mexicana bajo sombra: hacia nuevos paradigmas” (Bolafos et al., 2021),
actualmente financiado por el CONAHCYT, el cual tiene como objetivo caracterizar los
almacenes de carbono de las componentes (biomasa viva aérea, carbono orgénico del suelo,
mantillo, madera muerta, biomasa viva subterranea) de los cafetales y otros tipos de vegetacion
y uso del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Campafia de muestreo en campo

Para evaluar los almacenes de carbono de los cafetales bajo sombra, y vegetacion natural, se
realizé una campafia de muestreo en el estado de Veracruz en el afio 2022. La Figura 1 muestra
la distribucion de los sitios de muestreo de cafetales bajo sombra y otros tipos de vegetacién y
uso del suelo.



Figura 1. Distribucién geografica de los sitios de muestreo en Altas Montafias del estado de Veracruz.
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En la campafia de muestreo se seleccionaron 60 sitios de muestreo, incluyendo cultivos
de cafa de azucar y potreros ganaderos para su medicion y caracterizacion.

Sitios de muestreo

El disefio de los sitios de muestreo esta mostrado en la Figura 2, donde las caracteristicas
de los muestreos estan descritas en el Cuadro 1, donde se especifican las variables medidas.




Cuadro 1. Especificaciones de las unidades de muestreo

Sélo en el espacio entre el circulo de 1000 m? (Radio = 17.84 m) y el de
400 m? (area de color azul), se tomara informacion de arboles con
didmetro normal mayor a 20cm, poniendo especial atencién en que la
forma de vida y porte de los individuos sea propia de un arbol.

Sitio de 400 m? (Radio = 11.28 m) para medir arboles con diametro normal
mayor o igual a 7.5cm, poniendo especial atencién en que la forma de
vida y porte de los individuos sea propia de un arbol. Por ejemplo, debe
diferenciarse un arbol que en su etapa joven tiene un crecimiento
arbustivo (por ejemplo, un encino) de los arbustos tipicos. En este sitio
también se obtiene informacién de arbustos.

Subsitio de 12.5 6m? (Radio = 2 m) para registrar renuevo: elementos con
’ didmetro <7.5 cm y altura >= 50 cm poniendo especial atencién en que la

forma de vida y porte de los individuos sea efectivamente de arboles o
arbustos. Por ejemplo, un renuevo de Quergus que en esa etapa tiene un
porte arbustivo, finalmente llegara a ser un arbol. En este sitio también se
obtiene informacion de arbustos.

Subsitio del m? (L = 1 m) para el registro de hierbas, helechos, musgos

y liquenes.
Transectos de muestreo de 15 m para registrar informacion de materia
—> organica muerta sobre la superficie (combustibles).
[ Puntos de registro de materia organica muerta sobre la superficie

(combustibles).
Puntos de registro de mantillo y suelo.

. Subsitio de 1 m? (L = 1 m), 4 muestras en forma representativa, 1 por
cuadrante, donde se registra el estrato herbaceo con enfoque ganadero.

La parcela de muestreo, tiene subsitios de muestreo y transectos de medicién como se
muestra en la Figura.

En el espacio entre el circulo de 1000 m?y el de 400 m? se mide y registra sélo el arbolado
cuyo didmetro normal (D), sea igual o mayor a 40 cm.

En el sitio de 400 m? (radio = 11.28 m) se mide y registra el arbolado cuyo diametro normal
sea igual o mayor a 7.5cm y se registran arbustos con alturas mayores o iguales a 1.0 m, de los
cuales se obtienen la altura total y el diAmetro de copa.

En el subsitio de 12.56 m2, se mide y registra por género, la frecuencia y algunas
variables cualitativas del repoblado (regeneracién natural), cuyas plantas o arboles pequefios
tengan como minimo 50 cm de altura, hasta la altura que alcancen, siempre que su diametro
normal sea menor a 7.5 cm. En el caso de los arbustos (alturas menores de 1.0 m), se toma la
misma informacidén que los renuevos arbéreos: frecuencia de edades (alturas) del repoblado.

En el subsitio de 1m?, se miden las plantas herbaceas, helechos, musgos, liquenes y
otras caracteristicas de la superficie del suelo presentes en el estrato.

Adicionalmente se realizan muestreos para evaluar el material lefioso caido (transectos),
el mantillo y el suelo.

Modelo alométrico global y local



Paz-Pellat (2021) muestra la metodologia utilizada para el desarrollo de un modelo global
adecuado para estimaciones locales.

Las unidades de medicion utilizadas son Ben kg, Dencm,Henmy p engcm?3,

Para el analisis de modelos alométricos se utilizé la base de datos de Chave et al. (2014),
consistente de 4004 mediciones de 58 sitios en diferentes partes del mundo, donde la densidad
de la madera fue medida en el 58 % de los datos y estimada en el resto usando informacion
disponible de densidades (Chave et al., 2009; Zanne et al., 2009). Como referencia, el modelo
alométrico global de Chave et al. (2014), establece un estdndar de comparacién para el resto de
los modelos. El modelo para la biomasa (B) esta definido por:

B = 0.0673(pD2H)?°76 (1)
La Figura 3 muestra el ajuste estadistico del modelo de Chave et al. (2014), que tiene un
ajuste aceptable (R? > 0.9) para la base de datos analizada.
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Figura 3. Ajuste del modelo de Chave et al. (2014) a la base de datos.

Para tener un modelo ideal de comparacion, se realizaron regresiones estadisticas no lineales
sitio por sitio (estimaciones locales). La Figura 4 muestra los resultados obtenidos en este

proceso.
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Figura 4. Ajustes estadisticos de regresion no lineal para modelos locales de alometria.
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El uso de modelos locales construidos usando regresién no lineal representa la mejor

estimacion posible de realizar.
Una forma de realizar correccion de un modelo global en las estimaciones locales, es el

uso de un factor de correccion.

B = {a(pD*H)"}FCgp (2)
__ P(Bmed)
FCER - P(Best) (3)

donde P(x) es el operador para el promedio de la variable x y FCgr es el factor de correccion del
estimador de razones (Snowdon, 1991). El termino med significa medida y est significa estimada.
El uso del factor de correccion requiere de datos medidos para ser aplicado.
Para el uso de la relacién (3), la biomasa estimada puede realizarse a través del modelo
alométrico global alternativo (Paz y Villa, 2014):
Bgsr = 0.0595(pD?H) (5)
El factor de correccion, sitio por sitio, se estimé de un proceso de estimacion multivariado
para el promedio de la biomasa medida:
P(Bygp) = 533.34 + 0.371P(Bgsy) — 55.19P(D) + 1.264P(D?),R? = 0.991 (6)
La Figura 5 muestra el resultado de los ajustes estadisticos del modelo propuesto, donde
el coeficiente de determinacion es una mejoria con relacion al uso de modelos globales.
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Figura 5. Ajuste estadistico del modelo global alternativo usando factores de correccién
locales estimados con analisis estadistico multivariado.

El modelo desarrollado permite estimar el factor de correccién sin contar con datos medidos,
por lo que el procedimiento puede utilizarse para el caso de estimaciones de la biomasa a partir
de datos de inventarios forestales.

RESULTADOS DE LA ESTIMACION DE LA BIOMASA AEREA

La base de mediciones dasométricas obtenidas en la zona de Altas Montafas de Veracruz en
los municipios de Chocoman, Cosmatepec, Cérdoba, Huatusco. Ixhuatlan del Café, Sochiapa,
Tepatlaxco y Tomatlan consistié de 51 sitios de mediciéon (mas 5 sitios de cultivos de cafia de
azucar y 4 sitios de potreros ganaderos) y esta caracterizada en el Cuadro 2. Las estimaciones
de la densidad de madera fueron estimadas de los valores contenidos en bases de datos
publicadas (CONAFOR, 2020; Zanne et al., 2009; Chave et al., 2009; Ordofiez Diaz, 2015).



Cuadro 2. Caracteristicas de los sitios de muestreo en Veracruz



No.
Sitio

00O N O U A W N P

10

11
12
13

14
15

16

17

18

19

20
21
22
23
24
25
26
27
28
30
31
32
33
34
35
36
37
39

Vegetacion

Café
Café
Café
Café
Café
Café
Café
Café

Café

Café

Café
Café
Café

Café
Café

Natural

Café

Café

Café

Regeneracion
Café
Café
Café
Café
Café
Café
Café
Café
Café
Café
Café
Café
Café
Café
Café
Café
Café

Tipo de cafetal

Monocultivo
Rustico

Rustico

Rustico

Rustico
Policultivo simple
Policultivo simple

Policultivo simple

Monocultivo

Monocultivo

Monocultivo
Policultivo simple

Policultivo simple

Monocultivo
Monocultivo

Bosque de pino-
encino

Monocultivo

Monocultivo

Monocultivo

Bosque inducido
Monocultivo
Monocultivo
Monocultivo
Monocultivo
Monocultivo
Monocultivo
Monocultivo
Policultivo simple
Policultivo simple
Policultivo simple
Monocultivo
Monocultivo
Monocultivo
Monocultivo
Monocultivo
Monocultivo
Monocultivo

Manejo del
cafetal

Organico
Organico
Organico
Organico
Organico
Organico
Organico
En transicién

Convencional

Convencional

Organico
Organico

Organico

Organico

Convencional

Sin manejo

Organico

Organico

Organico

Sin manejo
Organico
Organico
Convencional
Convencional
Organico
Convencional
Convencional
Organico
Organico
Organico
Convencional
Convencional
Convencional
Convencional
Convencional
Convencional
Convencional

Nombre del predio

El Jonote

El Salto

El Zempalehua
-999

-999

-999

Casa Amarilla

Los Cornejales
El Izotal

El Rincén
Ishuatequila
La Bendicidn

Cobatoba

El Potrero

Cerro del Potrero

Rancho Xocotitla

Los Pdmpanos

La Canada

El Plan

La Barranca de Jamapa

-999

Jamapa

Los Riales
Xochicuahuitl
La Esperanza
Moctezuma
Moctezuma
Finca Don Efra
La Mellos

El Platano

El Platanal

El Gasparito
La Barranca
Tlaxcamapa
La Canada
Tomatlancillo
Termitas

Asociacién/cooperativa
L 8
Catuai amarillo SSS
Catuai amarillo SSS
Catuai amarillo SSS
Catuai amarillo SSS
Catuai amarillo SSS
Catuai amarillo SSS
Catuai amarillo SSS
Cafetos de Neria S.C.

Grupo de Trabajo de la
Sierra Madre Oriental

Grupo de Trabajo de la
Sierra Madre Oriental

Productores sustentables de
Ocozaca

Independiente
Independiente

Productores sustentables de
Ocozaca

Independiente

Productores sustentables de
Ocozaca

Productores sustentables de
Ocozaca

Productores sustentables de
Ocozaca

Productores sustentables de
Ocozaca

Productores sustentables de
Ocozaca
Independiente
Independiente
Independiente
Sembrando Vida
Independiente
Independiente
Independiente
INCAFESAM
INCAFESAM

Catuai Amarillo SSS
Independiente
Independiente
Independiente
Independiente
Independiente
Independiente
Independiente



41
42
43
44
46
47
50
51
52
53

Café Monocultivo Convencional La Cafada Independiente
Café Monocultivo Convencional La Polvilla Independiente
Café Bosque de encinos Sin manejo El Bosque Independiente
Café Monocultivo Convencional Tolin Independiente
Café Policultivo simple Convencional El Potrero Independiente
Café Policultivo simple Convencional Curaxtla Independiente
Natural Bosque de encino Sin manejo La Cueva Independiente
Café Monocultivo Convencional El Duende Independiente
Café Monocultivo Convencional El Arroyito Independiente
Café Monocultivo Convencional La Burra Independiente
Productores Organicos de
Café Monocultivo Convencional El Rincon Tepatlaxco
Bosque mesofilo de

Natural montafia Sin manejo El Bosquete Independiente
Café Monocultivo Organico -999 Independiente

El Cuadro 3 muestra los resultados de las estimaciones de biomasa para los diferentes diametros
y el total.

Cuadro 3. Resultados de las estimaciones de biomasa en sitios de Veracruz.

Sl\ilt(i); Tipo de cafetal No. arboles B (7.t5/:3a< 40) B (DtZ/:g cm) Bt;(:‘t:l
1 Monocultivo 5 57.2 61.1 118.3
2 Rustico 9 150.6 250.4 401.0
3 Rustico 9 136.6 127.8 264.4
4 Rustico 7 106.8 0.0 106.8
5 Rustico 9 61.2 139.8 201.0
6 Policultivo simple 13 107.7 4788.2 4895.9
7 Policultivo simple 8 181.9 4928.8 5110.7
8 Policultivo simple 14 60.5 24.6 85.2
9 Monocultivo 12 135.2 32.3 167.5
10 Monocultivo 8 57.1 247.2 304.3
11 Monocultivo 12 118.4 39.4 157.8
12 Policultivo simple 3 4.8 0.0 4.8
13 Policultivo simple 15 79.9 39.2 119.1
14 Monocultivo 5 42.6 0.0 42.6
15 Monocultivo 20 145.3 0.0 145.3
16 Bosque de pino-encino 14 121.3 221.3 342.5
17 Monocultivo 5 248.2 10969.7 11217.9
18 Monocultivo 15 35.4 187.2 222.7
19 Monocultivo 8 8.3 182.0 190.2
20 Bosque inducido 25 228.9 72.9 301.8
21 Monocultivo 16 112.5 226.4 338.9
22 Monocultivo 15 658.0 0.0 658.0
23 Monocultivo 9 207.6 772.5 980.1
24 Monocultivo 6 33.8 0.0 33.8



25
26
27
28
30
31
32
33
34
35
36
37
39
41
42
43
44
46
47
50
51
52
53

54
59

60

Monocultivo 12
Monocultivo 8
Monocultivo 14
Policultivo simple 7
Policultivo simple 7
Policultivo simple 12
Monocultivo 9
Monocultivo 6
Monocultivo 5
Monocultivo 10
Monocultivo 8
Monocultivo 11
Monocultivo 7
Monocultivo 5
Monocultivo 5
Bosque de encinos 13
Monocultivo 18

Policultivo simple

Policultivo simple 5
Bosque de encino 23
Monocultivo 6
Monocultivo 6
Monocultivo 9
Monocultivo 7
Bosque meséfilo de montaiia 14
Monocultivo 15

313
167.2
186.1

59.2

44.6
139.8
104.6

68.8

86.6
198.2

76.9

88.0

93.2

48.7

56.7

35.7
238.2

58.9
100.9
165.7
143.4

53.1

81.6
102.5
158.9

156.7

393.8

0.0
31.8
77.9
34.8
62.6
26.2
86.3
36.0

0.0
68.1

0.0

0.0

0.0

0.0

-0.7
40.2
56.1

0.0

583.1

0.0
0.0

77.5
20.7
0.0

337.3

425.1
167.2
217.9
137.2
79.4
202.4
130.8
155.1
122.6
198.2
145.0
88.0
93.2
48.7
56.7
35.0
278.5
115.1
100.9
748.8
143.4
53.1

159.1
123.3
158.9

493.9
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En el Cuadro 4 se muestran los estadisticos de las estimaciones por tipo de vegetacion.

Cuadro 4. Estadisticos de las estimaciones por tipo de vegetacion.

punto critico en las estimaciones realizadas es el impacto de los arboles con diametros altos.

Tipo de cafetal X . - . Des’v. .
Numero sitios Minimo Promedio Estandar Maximo
Monocultivo 31 33.8 570.2 1985.9 11217.9
Policultivo simple 10 4.8 1085.1 2066.3 5110.7
Rustico 4 106.8 2433 123.4 401.0
Vegetacion natural 5 35.0 3174 270.1 748.8

Los resultados de las estimaciones de la biomasa en los distintos tipos de vegetacion en
Altas Montafias de Veracruz muestran alta dispersién por lo que es necesario su analisis. Un

El Cuadro 5 muestra resultados por sitios de muestreo de todos los arboles y de la
exclusion de un solo arbol (D > 40 cm) por sitio.



Cuadro 5. Biomasas con y sin arbol grande

No. B total original B total sin arbol grande Reduccion B
SITIO t/ha t/ha %
1 118.28 50.03 57.70
2 400.96 159.66 60.18
3 264.44 191.46 27.60
4 106.83 106.83 0.00
5 201.03 138.85 30.93
6 4895.93 118.57 97.58
7 5110.67 234.56 95.41
8 85.18 74.37 12.69
9 167.45 131.08 21.72
10 304.35 268.50 11.78
11 157.82 133.66 15.31
12 478 4.78 0.00
13 119.09 91.67 23.02
14 42.62 42.62 0.00
15 145.31 145.31 0.00
16 342.53 273.16 20.25
17 11217.92 20.56 99.82
18 222.69 77.65 65.13
19 190.24 119.14 37.38
20 301.83 251.36 16.72
21 338.92 291.50 13.99
22 657.97 270.51 58.89
23 980.10 705.02 28.07
24 33.80 33.80 0.00
25 425.09 72.45 82.96
26 167.19 167.19 0.00
27 217.93 208.64 4.26
28 137.16 88.52 35.46
30 79.41 50.53 36.37
31 202.39 143.47 29.11
32 130.76 103.64 20.74
33 155.15 54.02 65.18
34 122.61 72.61 40.78
35 198.22 198.22 0.00
36 145.00 96.25 33.62
37 88.00 88.00 0.00
39 93.19 93.19 0.00
41 48.75 48.75 0.00
42 56.68 56.68 0.00
43 34.98 -34.98 0.00

11
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44 278.46 242.22 13.01
46 115.07 65.60 42.99
47 100.86 100.86 0.00
50 748.79 632.34 15.55
51 143.36 143.36 0.00
52 53.08 53.08 0.00
53 159.13 119.23 25.08
54 123.28 93.37 24.26
59 158.92 158.92 0.00
60 493.92 415.59 15.86
DISCUSION

El uso del modelo alométrico global con correccion para estimaciones locales
aparentemente no tiene sesgos y puede realizar estimaciones precisas y confiables. No obstante,
el uso de la P(Bmed) con estadistica multivariada puede conducir a sub o sobre estimaciones.
En nuestro caso, aparentemente se presentan sobre estimaciones (FCer > 1) por lo que se
requiere de una revision del modelo propuesto.

La exclusién del arbol mas grande en cada sitio generd estimaciones con alto impacto en
la biomasa aérea total, por lo que es recomendable la revision de la base de datos de mediciones
realizada.

CONCLUSIONES

El modelo alométrico global y local presentado muestra resultados mejores que el uso de
un modelo global, pero un poco menores que los modelos locales, no presentando,
aparentemente, sesgos en las estimaciones; aunque se recomienda su revision, particularmente
el uso del modelo multivariado para la estimacion de P(Bmed).

Las estimaciones de la biomasa aérea fueron generadas procesando cada arbol de los
sitios de muestreo en Altas Montafias de Veracruz, donde los resultados en algunos sitios
mostraron una dispersion alta de valores, la cual puede ser explicada por la inclusion de arboles
con didmetros altos. Las estimaciones realizadas pueden considerarse como una buena
aproximacion a las mediciones reales.
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