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RESUMEN
Se elaboró un modelo alométrico para estimar la biomasa aérea total a partir de la variable altura en dos 
especies de frutales de dos años de edad: Theobroma cacao L. (cacao) y Theobroma grandiflorum (Willd. ex 
Spreng.) K.Schum. (copoazú). Estas especies se cultivan, asociadas con otras especies, en sistemas frutales 
de algunas áreas cercanas a la carretera Iquitos – Nauta. 
El estudio utilizó un método destructivo con 18 individuos por especie. Se extrajeron submuestras del  fuste, 
hojas, ramas y ramillas que fueron sometidas a un proceso de secado en hornos para obtener su peso seco y 
finalmente ordenar, tabular y analizar los datos para generar los modelos por especie. A partir de los 
resultados obtenidos de la biomasa total y por cada componente, se formaron modelos alométricos para cada 
una de las especies en función de la variable altura total. Las ecuaciones alométricas con el coeficiente de 

2 2 3determinación (R ) mayor a 0,80 fueron las cúbicas: Y = 0,16 +  (-2,74X ) + 1,52X , y Y = 0,62 + 4,04X - 
2 3 0,49X  + 2,062X para Theobroma cacao y Theobroma grandiflorum donde Y es la biomasa aérea (t) y X es la 

2altura total (m). En las dos ecuaciones el coeficiente de determinación (R ) fue mayor a 0,80.

PALABRAS CLAVE: Biomasa, relaciones alométricas, Theobroma cacao, Theobroma grandiflorum, frutales 
amazónicos.

BIOMASS ESTIMATE WITH ALLOMETRIC RELATIONSHIPS OF TWO FRUIT SPECIES NEAR 
TO IQUITOS, LORETO, PERU

ABSTRACT
The aim of this study was to generate an allometric model to estimate total aboveground biomass from the 
variable height in two species of fruit of two years of age Theobroma cacao L. (Cacao) and Theobroma 
grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K.Schum. (copoazú). These species are found close to Iquitos - Nauta 
highway in fruit systems associated with other species. 
The study used a destructive method with 18 individuals for each species. Sub field samples were taken from 
stem, leaves, branches and twigs strata that were subjected to a drying process to obtain its dry weight and 
finally the data was sort, tabulate and analyze in order to generate models by species. 
Allometric equations were obtained based on allometric variables in function of total biomass and total 

2 3height, for each specie: Theobroma cacao Y = 0,16 +  (-2,74X ) + 1,52X , and Theobroma grandiflorum Y = 
2 30,62 + 4,04X - 0,49X  + 2,062X , where Y is total biomass (t), X is the height (m). In both equations the 

2coefficient of determination (R ) was more than 0,80.

KEYWORDS: Biomass, Allometric Relationships, Theobroma cacao, Theobroma grandiflorum.
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INTRODUCCIÓN
El aumento de la concentración de CO  en la 2

atmósfera es una preocupación mundial. En los 
últimos 200 años el incremento fue de 280 a 350 ppm 
de CO  en la atmósfera y el aumento continúa con un 2

incremento promedio superior a 1 ppm al año (Deans 
et al., 1996). Las plantas utilizan CO  y liberan O  2 2

durante el proceso de la fotosíntesis. A diferencia de 
las especies anuales, los árboles almacenan los foto-
asimilados en componentes de carbono en sus 
estructuras leñosas por periodos prolongados, por lo 
que se les debe considerar como reservas naturales 
de carbono. La capacidad para almacenar carbono en 
forma de biomasa aérea varía en función de la 
composición florística, la edad y la densidad de 
población de cada estrato por comunidad vegetal 
(Schulze et al., 2000). La determinación de esta 
capacidad constituye un reto cuando se trata de 
evaluar el potencial de sistemas forestales, naturales, 
alterados o inducidos por el hombre.
En las últimas décadas, se ha prestado considerable 
atención a la estimación de biomasa de árboles 
individuales y rodales forestales. Se han 
desarrollado ecuaciones en relación a la biomasa o 
sus componentes (raíces, hojas, ramas y fuste) con 
las características dasométricas de los árboles. El 
interés radica en entender la productividad del sitio y 
en comparar la productividad con modelos 
convencionales de rendimiento e incremento (Pastor 
y Bockheim, 1981).
En la actualidad, los estudios sobre biomasa tienen 
como finalidad entender los ciclos de la energía y de 
los nutrientes. También se están usando para ver el 
efecto de la vegetación en el ciclo global del CO  2

(Brown, 1997). Algunos modelos de CO  (Mákelá, 2

1997; Mohren, 1994) incluyen la estimación de la 
biomasa o una función de la biomasa como el 
volumen, sus componentes o algunos parámetros 
relacionados, para establecer los flujos de este gas 
entre la vegetación (Schroeder et al., 1997; Ter-
Mikaelian y Korzukhin, 1997; Brown et al., 1989; 
Návar et al., 2001). 
Es necesario mejorar la estimación de la biomasa 
aérea con una mayor precisión, con el propósito de 
modelar los flujos de carbono por cambio del uso de 
la tierra. Los resultados obtenidos dependerán en 
gran parte de las cuantificaciones de biomasa de los 
sistemas de frutales en la Amazonía.

Existe muy poca información sobre la estimación de 
biomasa en especies de frutales nativos. Es por esta 
razón que el objetivo de este trabajo fue estimar la 
biomasa aérea total en base a un modelo alométrico a 
partir de la variable altura total en dos especies, 
Theobroma cacao L. (cacao) y Theobroma 
grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K.Schum. 

(copoazú), en sectores aledaños a la carretera Iquitos 
Nauta, Loreto – Perú.

MATERIAL Y MÉTODOS
ÁREA DE ESTUDIO
El estudio se desarrolló en las comunidades “24 de 
Octubre”, “San Lucas” y “3 de Octubre” del distrito 
de San Juan Bautista, departamento de Loreto, Perú. 
Las coordenadas geográficas y mapa de ubicación se 
detallan en la figura 1. 

A. SUELO
Los suelos, de donde proceden las especies 
estudiadas, se ubican en terrazas  medias onduladas 
arcillosas, con pendiente plana a ligeramente 
inclinada. Presentan drenaje bueno a moderado, 
permeabilidad moderadamente rápida, no se observa 
escurrimiento superficial. Químicamente son de 
reacción ultra ácida a extremadamente ácida (pH 
2.26 a 4.35). Tienen alto  porcentaje de materia 
orgánica y bajo fósforo en la capa superficial 
(Escobedo 2012).

B. FISIOGRAFÍA
El área de estudio presenta topografía plana a 
ligeramente ondulada, conformada por terrazas altas 
y medias con pendiente de 0 a 8%.  Incluye el paisaje 
de terrazas antiguas Pleistocénicas, (Escobedo y 
Torres 2012).

C. CLIMA
Climáticamente la zona se caracteriza por ser cálida, 
tropical y húmeda durante todo el año. La 
precipitación pluvial varía de 2,600 a 3,000 mm por 
año, distribuida de tal forma que no hay un período 
seco extenso, ni mes en el que la precipitación sea 
menor de 100 mm. Las precipitaciones mayores 
ocurren en el mes de abril y las menores entre julio y 
agosto. En cuanto a las temperaturas, los meses más 
calurosos ocurren a finales del invierno, con 
mínimas medias de 20-23 °C y máximas entre 30–33 
°C. Las medias anuales oscilan en torno a los 27 °C, 
y las máximas absolutas históricas alcanzan los 40 
°C. La variación diaria de la temperatura oscila entre 
10 y 12 °C, lo que es mucho mayor que la variación 
anual, que apenas llega a ser de 1 a 2 °C. (Paredes, 
2012).

ESPECIES DE FRUTALES
A.- ESPECIES ESTUDIADAS
Se han considerado dos especies de frutales: 
Theobroma cacao L. (cacao) y Theobroma 
grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K.Schum. 
(copoazú), debido a la importancia económica que 
ambos tienen para la región (González, 2007).
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B.- SISTEMA DE CULTIVOS DE LOS FRUTALES
El sistema o cultivo estába formado por cuatro o 
cinco especies de frutales nativos, como: Pouteria 
caimito (Ruiz & Pav.) Radlk. (caimito), Theobroma 
bicolor Humb. & Bonpl. (macambo), Rollinia 
mucosa (Jacq.) Baill. (anona), Persea americana 
Mill. (palta), Anacardium occidentale L. (casho), 
Theobroma cacao L. (cacao), Theobroma 
grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K.Schum. 
(copoazú), y la superficie de cada sistema de frutales 
era de 0.5 ha, con una edad de dos años.

TRATAMIENTO DE LOS INDIVIDUOS
En función de la disponibilidad de los árboles de 
cada especie, se realizó la selección de manera 
aleatoria. Con el propósito de aumentar el intervalo 
de variación de los árboles medidos y dar validez a 
las ecuaciones de regresión, se juntaron un total de 
36 individuos (18 individuos por especie), en clases 
de alturas, desde 0.60 a 2 metros de altura (desde la 
base del tallo hasta la copa). 
Los árboles, después de ser derribados, fueron 
divididos en dos componentes: el tronco, que se 
seccionó en partes manejables para facilitar su 
pesaje, y la copa, que estaba conformada por hojas, 
ramas gruesas y ramas finas. Estas partes fueron 
pesadas en una balanza mecánica con una capacidad 
de 5 kg, previamente instalada en el área de estudio. 
De esta manera se pudo obtener de forma separada el 
peso fresco de cada componente del árbol. 
Posteriormente, se tomaron al azar tres submuestras 
de 100 g del fuste, ramillas y hojas. Todas las 
submuestras fueron ordenadas, codificadas por 
individuo y enviadas al laboratorio para ser secadas 
al horno por 48 horas a 70 ºC para obtener su peso 
seco constante, de acuerdo con la metodología 
empleada por Arreaga (2002). Se registró el peso 
seco de cada una de las muestras por componente. 
Mediante la diferencia entre el peso verde y el peso 
seco de las muestras se determinó el contenido de 
humedad.  Este valor se descontó al peso verde de 
cada una de las secciones del fuste y de la copa,  de 
esta forma se obtuvo la biomasa por componente 
estructural de todo el árbol.

ANÁLISIS DE DATOS
Obtenida la biomasa total y la altura total de cada 
individuo, se procedió a realizar el análisis de 
regresión entre la biomasa aérea (fuste+copa) como 
variable dependiente y la altura como variable 
independiente. En este trabajo se usaron los modelos 
matemáticos (Tabla 1) del software SPSS 20, así 
como la aplicación Excel para hojas de cálculo.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
A los dos años de edad, la altura total de las especies 
muestreadas en los sistemas de frutales nativos 
variaron de 0,9 a 1,97 m y la biomasa de 0,47 a 2,24 
kg para la especie Theobroma cacao (cacao). Para 
Theobroma grandiflorum (copoazú) la altura varió 
de 0,62 a 2,07 m y la biomasa de 0,47 a 4,77 kg, (para 
mayores detalles ver la tabla 2).
Con el fin de evitar valores extremos y lograr 
desarrollar una ecuación consistente, se trabajó con 
los datos de 18 individuos por especie, 
encontrándose  una distribución relativa variable de 
la biomasa total por cada individuo, resultado 
provocado por algunos factores físicos (nutrientes 
del suelo, drenaje, luminosidad, precipitación, 
temperatura, entre otros) y biológicos (factores 
externos como plagas, competencia de otras 
especies por el mismo hábitat y factores internos; 
como la genética de los individuos), así como 
también por las diferencias de manejo que algunos 
individuos recibieron, afectando este hecho al 
desarrollo de una biomasa normal (Moraes, 2001).
Se determinaron 11 ecuaciones de relación entre la 
biomasa y la altura total. En la especie Theobroma 
grandiflorum (copoazú), el coeficiente de 
determinación varió de 0,444 a 0,980, con un 
promedio de 0,816, aceptando a la ecuación cúbico 
con 0,980. En la especie Theobroma cacao (cacao), 
el coeficiente de determinación varió de 0,444 a 
0,856, con un promedio de 0,685, aceptando a la 
ecuación con 0,856. El coeficiente de correlación es 
más alto en Theobroma grandiflorum (copoazú) que 
en Theobroma cacao (cacao).
Los parámetros del modelo y la dispersión de puntos 
de los valores de biomasa observados se presentan 
en la figura 2 y 3.
En la figura 2 se puede observar que la biomasa total 
aumenta con el incremento de altura y el diámetro 
del árbol. Sin embargo, los datos se muestran 
dispersos debido a que la biomasa del fuste incluye 
los factores altura y diámetro, los cuales causan 
variabilidad en el valor de la biomasa total.
En varios estudios se han registrado variaciones de 
los valores de biomasa en los componentes del árbol, 
ya que estos dependen tanto de los hábitos de 
crecimiento, como de las características ambientales 
del lugar donde se desarrollan (Garcidueñas, 1987). 
Otros factores que influyen en la variación de la 
biomasa son: características de la especie, tamaño 
del árbol (altura y diámetro), diámetro en la base de 
la copa y atributos del rodal (Gayoso et al., 2002).
Los resultados muestran que es factible encontrar 
una ecuación para la estimación de la biomasa de 
Theobroma cacao  (cacao) y Theobroma 
grandiflorum (copoazú). La ecuación que presentó 
un mejor ajuste incluye como variable 
independiente a la altura total.
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grandiflorum (copoazú), el coeficiente de 
determinación varió de 0,444 a 0,980, con un 
promedio de 0,816, aceptando a la ecuación cúbico 
con 0,980. En la especie Theobroma cacao (cacao), 
el coeficiente de determinación varió de 0,444 a 
0,856, con un promedio de 0,685, aceptando a la 
ecuación con 0,856. El coeficiente de correlación es 
más alto en Theobroma grandiflorum (copoazú) que 
en Theobroma cacao (cacao).
Los parámetros del modelo y la dispersión de puntos 
de los valores de biomasa observados se presentan 
en la figura 2 y 3.
En la figura 2 se puede observar que la biomasa total 
aumenta con el incremento de altura y el diámetro 
del árbol. Sin embargo, los datos se muestran 
dispersos debido a que la biomasa del fuste incluye 
los factores altura y diámetro, los cuales causan 
variabilidad en el valor de la biomasa total.
En varios estudios se han registrado variaciones de 
los valores de biomasa en los componentes del árbol, 
ya que estos dependen tanto de los hábitos de 
crecimiento, como de las características ambientales 
del lugar donde se desarrollan (Garcidueñas, 1987). 
Otros factores que influyen en la variación de la 
biomasa son: características de la especie, tamaño 
del árbol (altura y diámetro), diámetro en la base de 
la copa y atributos del rodal (Gayoso et al., 2002).
Los resultados muestran que es factible encontrar 
una ecuación para la estimación de la biomasa de 
Theobroma cacao  (cacao) y Theobroma 
grandiflorum (copoazú). La ecuación que presentó 
un mejor ajuste incluye como variable 
independiente a la altura total.
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La altura total fue incluida como variable en todos 
los modelos, debido a que es una variable fácil de 
medir en el campo. Al incluirla recogemos de 
manera indirecta información sobre el ambiente 
competitivo en el que se desarrolla un árbol, así 
como la edad del rodal.(Wirth et al, 2004). 
La utilización de estas ecuaciones en la estimación 
de la biomasa total debe ser tomada con precaución 
cuando se realicen inventarios de biomasa en 
plantaciones de Theobroma cacao (cacao) y 
Theobroma  grandif lorum  (copoazú).  Su 
aplicabilidad es más eficiente en el rango de alturas 
observadas en este estudio. Cuando aplicamos estas 
ecuaciones a individuos de mayor altura las 
estimaciones de biomasa podrían resultar sesgadas. 
Otra fuente de variación adicional que incluye el 
error asociado con la selección de las unidades 
muéstrales, son las consideraciones más importantes 
en el error asociado con la selección aleatoria del 

rodal (Parresol, 1999). Los gradientes en altitud 
sobre el nivel del mar, vinculados con otras variables 
asociadas con la pendiente, originan unidades de 
muestra diferentes en estructura y diversidad, 
pudiéndose incrementar considerablemente el error 
en la estimación de la biomasa total. La inclusión de 
nuevas variables en las ecuaciones de biomasa es 
materia de estudios adicionales para este sistema.
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Tabla 1. Modelos alométricos para la estimación de la biomasa por especie

Lineal

Logarítmica

Inversa

Cuadrática

Cúbica

Compuesta

Potencial

S

Crecimiento

Exponencial

Logística

Y = b0 + ( b1 x t )

Y = b0 + (b1 x Ln (t))
-1Y = b0 + (b1 t  )

Y = b0 + (b1 x t ) + ( b2 x t2 )

Y= b0 + (b1 x t )+( b1 x t2 )+( b1 x t3 )
-1Y = b0 x (b1 t  )

Y= b0 x (t b1)
-1Y= e (b0 (b1 t )

Y= e (b0 (b1 x t)

Y=b0 (e (b1 x t)

Y=1/(1u-1 + b0 (b1t)

Nº
MODELO

MATEMÁTICO
ECUACIONES

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Tabla 2. Características dasométricos de Theobroma cacao (cacao), Theobroma grandiflorum (copoazú), 
muestreados

Nº

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Theobroma cacao Theobroma grandiflorum

ALTURA
(m)

BIOMASA 
(kg)

PESO VERDE
(kg)

ALTURA
(m)

PESO VERDE
(kg)

BIOMASA 
(kg)

0.90

0.92

0.98

1.04

1.12

1.24

1.31

1.32

1.47

1.50

1.54

1.62

1.70

1.78

1.80

1.86

1.93

1.97

1.15

0.88

1.25

1.00

0.90

1.15

1.80

1.30

1.43

1.50

1.45

1.50

1.73

2.81

3.16

6.26

6.50

5.50

0.47

0.32

0.51

0.40

0.36

0.47

0.73

0.53

0.58

0.61

0.59

0.61

0.70

1.14

1.29

2.56

2.65

2.24

0.62

1.12

1.13

1.18

1.24

1.26

1.27

1.30

1.33

1.47

1.53

1.60

1.77

1.82

1.86

1.98

2.03

2.07

0.90

1.10

1.36

1.28

1.65

1.90

1.25

1.80

1.60

2.20

2.90

2.87

4.00

5.64

7.12

8.00

8.70

9.00

0.47

0.58

0.72

0.67

0.87

1.00

0.66

0.95

0.84

1.16

1.53

1.52

2.12

2.98

3.77

4.24

4.61

4.77

2Tabla 3. Ecuaciones con sus R  para Theobroma cacao (cacao)

Ecuación

Lineal

Logarítmica

Inversa

Cuadrático

Cúbico

Compuesto

Potencia

S

Crecimiento

Exponencial

Logística

Resumen del modelo Estimaciones de los parámetros

R cuadrado F Constante b1 b2 b3

0.599

0.521

0.444

0.836

0.856

0.750

0.680

0.604

0.750

0.750

0.750

23,916

17.418

12.765

38.251

44.609

47.990

34.056

24.444

47.990

47.990

47.990

-1.446

0.224

2.796

5.363

1.685

0.073

0.365

1.579

-2.611

0.073

13.607

1.645

2.100

-2.527

-8.510

0.000

4.928

2.079

-2.555

1.595

1.595

0.203

   

3.562

-2.745

   

1.502

2Tabla 4. Ecuaciones con sus R  para Theobroma grandiflorum (copoazú)

Ecuación

Lineal

Logarítmica

Inversa

Cuadrático

Cúbico

Compuesto

Potencia

S

Crecimiento

Exponencial

Logística

Resumen del modelo Estimaciones de los parámetros

R cuadrado F Constante b1 b2 b3

0.814

0.651

0.444

0.972

0.980

0.926

0.804

0.607

0.926

0.926

0.926

70.023

29.833

12.800

257.920

224.891

200.262

65.477

24.746

200.262

200.262

200.262

-3.333

0.400

4.712

3.221

-0.625

0.081

0.604

2.039

-2.515

0.081

12.365

3.516

4.138

-3.880

-6.206

4.041

6.853

2.360

-2.328

1.925

1.925

0.146

   

3.360

-4.909

   

2.062
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R2 = 0.856

Figura 2. Diagrama de dispersión de los valores observados para estimar la biomasa 
en Theobroma cacao (cacao) y la línea de regresión generada con el modelo de 
ecuación cúbica.
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Figura 3. Dispersión de los valores observados para estimar la biomasa en Theobroma 
grandiflorum (copoazú) y la línea de regresión generada con el modelo cúbica.
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Figura 2. Diagrama de dispersión de los valores observados para estimar la biomasa 
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ecuación cúbica.
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