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RESUMEN

En esta investigacion se ajustd el modelo alométrico ¥ = aX® en su estructura
lineal-logaritmica y no lineal, usando el diametro basal como variable independiente para
calcular biomasa aérea en Prosopis spp. en siete localidades del norte de México, utilizando
el factor de correccion FC = exp (SSE*/2) en la ecuacion lineal-logaritmica. Se
muestrearon 144 &rboles utilizando el método destructivo, y usando el contenido de
humedad para determinar biomasa aérea en Prosopis spp. Se ajustd la ecuacion no lineal a
todo conjunto de datos (144 &rboles) para obtener un modelo global para calcular la
biomasa aérea de Prosopis spp. Asi mismo, se ajusto la ecuacion a diferentes tamafios de
muestra (10, 20,...., 140) obtenidos al azar de los 144 arboles, con la finalidad de
identificar un tamafio de muestra 6ptimo para la generacion de un modelo de biomasa en
Prosopis spp. en el Norte-Centro de México. Los resultados indican que el modelo
alométrico se ajusta adecuadamente a la biomasa aérea de Prosopis spp. siendo la ecuacion
no lineal la que tuvo mejor ajuste en las siete localidades estudiadas con R? ajustada que
oscila entre 0.91 — 0.98. La localidad correspondiente al INIFAP (Durango) presentd
mejores estadisticos de regresion para ambas ecuaciones. Se ajustd con éxito el modelo
global obteniendo una R?= 0.91 y como estadisticos de validacion, un error medio absoluto
de 3.8 Kg y una desviacion global de 5.7 %, los cuales son aceptables para considerar el
modelo aplicable a las poblaciones de Prosopis spp. en el norte de México. Los tamarios de
muestra que presentaron mejor ajuste con la ecuacion no lineal estan en un rango de 40 a 90

arboles con R? (0.91 — 0.94), EM (0.1 - 5.5 Kg) y DG (0.2 — 7.6 %).



1. INTRODUCCION

El ciclo global del carbono es reconocido como uno de los principales ciclos
biogeoquimicos por su papel en la regulacién de la concentracion de éste en la atmosfera
(Brown, 1997a). El diéxido de carbono (CO,) es el gas de efecto invernadero (GEI) més
importante causante del cambio climatico, las emisiones anuales de los GEI aumentaron
aproximadamente en un 80% entre 1970 y 2004, pasando de 21 a 38 gigatoneladas (Gt)
(IPCC, 2007).

Durante el reciente decenio 1995- 2004, la tasa de crecimiento de las emisiones de
carbono equivalente (CO.e) fue mayor (0,92 GtCO,e anuales) que durante el periodo
comprendido entre 1970-1994 (0,43 GtCO.e anuales). El aumento de las concentraciones
de CO, en la atmosfera se debe a la utilizacion de combustibles de origen fésil y a los
cambios de uso de la tierra (IPCC, 2007).

Se ha calculado que los bosques del mundo almacenan méas de 638 Gt de carbono
(C), cifra que supera la cantidad de C en la atmosfera, sin embargo, de 2005 a 2010 el C en
la biomasa forestal ha disminuido en 0.5 Gt afio™ (FAO, 2011), debido a la pérdida de
bosque. La adopcidn de sistemas de ordenacidn forestal que conserven y almacenen el CO,
no solo es necesaria para el desarrollo sostenible, sino también para evitar que los bosques
se conviertan en fuente de emisiones de CO, y contribuyan al cambio climatico (Brown,
1997a).

La biomasa de los bosques proporciona estimaciones de los reservorios de carbono
en la vegetacion forestal, ya que aproximadamente el 50% de ella es carbono (IPCC, 2007;
Brown, 1997b). En consecuencia, la biomasa es la cantidad potencial de carbono, que se
podria agregar a la atmosfera como CO,. Gran parte de los estudios de biomasa se han
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realizado en bosques tropicales (Brown et al., 1989; Brown y Lugo, 1992; Aradujo et
al., 1999; Chave et al., 2004; Fonseca et al., 2009) asi como en bosques templados
(Schlegel, 2001; Navar et al., 2001; Avedafo et al., 2009; Mendoza y Galicia, 2010), no
obstante pocos se han enfocado a la vegetacion de zonas aridas y semiaridas (Gaillard et
al., 2002; Méndez et al, 2006; Dominguez et al., 2009; Iglesias y Barchuk, 2010). En
México el reservorio mas importante de carbono se encuentra en los bosques semiaridos
(5Gt COy), es decir, el 31% del carbono total (Masera et al., 1997).

El mezquite (Prosopis spp) es nativo de zonas aridas y semiaridas (Lopez et al.,
2006), se distribuye en los estados del norte, centro y sur de México (CONAZA-INE,
1994). Las especies de mezquite han constituido un recurso trascendental para el hombre,
obteniendo de él: lefia, carbdon, goma, madera, alimento, forraje y medicina.
(Foroughbakhch et al., 2010).

Debido a la capacidad que tienen las especies de zonas aridas para almacenar
carbono por periodos prolongados y por la escasez de ecuaciones alométricas para
cuantificar tales almacenes, se hace importante y necesario el ajuste de modelos que puedan
calcular la biomasa en Prosopis spp, y asi mismo, la determinacion de un modelo que
pueda aplicarse de forma practica a sus diferentes poblaciones.

En este trabajo se plantean dos hipotesis:

Ho: El modelo alométrico Y= aX® en su forma lineal y no lineal se ajustan
igualmente bien a la biomasa aérea de Prosopis spp. en el Norte-Centro de México,
utilizando como variable independiente el diametro basal.

Hy: Es posible ajustar el modelo alométrico Y= aX® como una ecuacién global

aplicable a toda la poblacion de Prosopis spp. en el Norte-Centro de México.



Los objetivos de la presente investigacion fueron: 1) ajustar un modelo alométrico
en su forma no lineal y lineal a la biomasa aérea de siete poblaciones de Prosopis spp
distribuidas en el Norte-Centro de México; 2) generar un modelo alométrico para toda la
poblacién de Prosopis spp; y 3) calcular un tamafio de muestra éptimo en base a los

estadisticos de bondad del ajuste de regresion, para cuantificar biomasa aérea de Prosopis

SPp.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion de la especie

El mezquite es un arbol espinoso perenne que alcanza hasta 12 m de altura, y cuyo
desarrollo depende de las condiciones del suelo; pertenece a la familia Leguminosae
(Fabaceae), subfamilia Mimosoideae y género Prosopis; es nativo de zonas aridas y
semiaridas del mundo, adaptable a condiciones de extrema aridez y altura sobre el nivel del
mar (Lopez et al., 2006; CONAZA-INE, 1994). Existen 10 especies de mezquite que se
distribuyen en diferentes estados al norte, centro y sur de México (CONAZA-INE, 1994).
Debido al polimorfismo y plasticidad genética de la especie, se dificulta su determinacion
taxondmica, por ello, en esta investigacion se consideraron arboles de mezquite del género

Prosopis.

2.2. Area de estudio

La investigacion se realiz6 en cuatro estados del Norte-Centro de México (Figura
1). El area de estudio abarca siete localidades y presenta un suelo predominante del tipo
Xerosol, una precipitacion media anual con un rango de 125 — 600 mm y un rango de

altitud de 1097 — 2001 msnm (Cuadro 1).
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Figura 1. Distribucion geografica de los sitios de muestreo de arboles de Prosopis spp.



Cuadro 1. Informacion bésica de los sitios de muestreo y caracteristicas dasométricas de siete localidades de Prosopis spp. del

norte de México.

Altitud Rango de didmetro  Rango de Altura Rango de biomasa
No Sitio PP (mm) n
(msnm) basal (cm) (m) total (Kg)
1  Ejido Santa Bérbara, Nazas 125 - 400 1245 10 13.8-35.2 25-5.3 21.1-147.4
2 C.E. del INIFAP, Durango 400 - 600 1877 30 5.2-315 26-6.4 3.1-229.1
3 P. Salinas, Rio Grande 400 - 600 1914 14 6.8-34.2 3.2-82 10.3 - 265.5
4  Ejido Santa Rita, Nieves 125 - 400 2001 15 7.8-39.3 2.7-5.7 11.3-367.5
5 P. El Saucito, Satevo 125 - 400 1537 27 5.9-41.8 1.4-9.7 8.1-558.7
6 P.Las Animas, Aldama 125 - 400 1211 22 6.0 -39.0 20-85 7.7 -490.6
7  P.Bilbao, Viesca 125 - 400 1097 26 52-321 2.7-6.3 4.7-117.7

No= orden de los sitios; C.E= Centro Experimental; P= Predio; PP= rango de precipitacién anual; n= nimero de arboles evaluados.



2.3. Seleccion de la muestra y obtencion de la biomasa

Para cuantificar biomasa, se utilizd el muestreo destructivo propuesto por Schlegel
et al. (2000). La seleccidn de los individuos se realizé considerando la recomendacién de
(Brown et al. 1989), con respecto a que deben ser arboles representativos, sanos, sin
deformaciones ni plagas, que estén distribuidos en todo el sitio, y que representen todas las
categorias diamétricas y de altura.

Siguiendo lo propuesto por Brown et al. (1989); Méndez et al. (2006); Segura y
Andrade (2008), se realizaron dos tipos de mediciones: la primera, con el arbol en pie
midiendo diametro basal (cm), altura total (m) y didmetro de copa (m), la segunda
medicién (arbol derribado), se midié altura total y se cuantificd el nimero de ramas (n).
Posterior a esto, los arboles se separaron en: fuste principal, ramas gruesas y ramas finas
(<1 cm) con hojas. Cada componente fue pesado en verde con ayuda de béasculas romanas
marca Rotter de 50 y 25 kg de capacidad y 100 gr de precision, dividiendo el fuste en trozas
para facilitar el procedimiento. De cada componente se obtuvieron de tres a cuatro muestras
para calcular el contenido de humedad.

En laboratorio las muestras fueron secadas con estufa marca Riossa a 105°C hasta
obtener peso constante (Brown, 1997b; Schlegel et al., 2000) y luego se calcularon los
valores de la razon entre el peso seco y el peso hiumedo por componente (Schlegel et al.,

2000; Gaillard et al., 2002 y Dominguez et al., 2009) usando la ecuacion 1.

D,

R, = (o

Ecuacion (1)

Donde:



R= razon peso seco/peso humedo; Ps= Peso seco (g); Ph= Peso himedo (g); c=
componente.

En seguida se multiplico el peso humedo total de cada componente por su razén peso
seco/peso humedo correspondiente para obtener la biomasa seca total del componente
(Ecuacion 2).

B_= R_* Pht_ Ecuacion (2)
Donde: B= biomasa seca del componente (kg); R= razon peso seco/peso humedo; Pht=
peso himedo total (kg); c= componente.

La biomasa total aérea se obtuvo por la suma de la biomasa por componente.

2.4 Modelo alométrico para la cuantificacién de biomasa total aérea en Prosopis spp.

Para cuantificar la biomasa total de Prosopis spp., se eligio el modelo alométrico de
potencia en su forma no lineal (Ecuacién 3) por ser un modelo ampliamente utilizado para
cuantificar biomasa (Smith y Brand, 1983; Brown et al., 1989; Tausch, 1989; Zianis y
Mencuccini, 2004) y en forma logaritmica (Ecuacién 4) para comparar sus ajustes y sus
predicciones como lo propone Tausch (1989), Castro et al. (1996), Diaz et al. (2007) e

Iglesias y Barchuk (2010).
BT= Db Ecuacion (3)

In (BT)=In (Bo) + B1In (Db) Ecuacion (4)
Donde: BT= biomasa total aérea (kg); Db= diametro basal (cm); Bo y B1= parametros del
modelo; In= logaritmo natural.

Para ajustar los datos de biomasa, se utilizd el programa SAS v.9., usando el

método de minimos cuadrados (Brown et al., 1989; Gaillard et al., 2002). Algunos autores



(Sprugel, 1983; Brown et al., 1989; Fonseca et al., 2009) proponen aplicar un factor de
correccion a la ecuacién logaritmica (Ecuacion 5) debido a que las conversiones y
reconversiones de los valores producen cambios que afectan las predicciones de la biomasa,

subestimando hasta en un 20% en algunos componentes.
FC = exp (SSE*/2) Ecuacion (5)

Donde: FC= factor de correccidn; exp= exponencial; SSE = error estandar.de la estimacion.
El ajuste de las ecuaciones se evalud con los estadisticos de regresion: coeficiente
de determinacion ajustado, error estandar, coeficiente de variacién y la significancia del

modelo (Segura y Andrade, 2008).

2.5. Modelo global de biomasa

El modelo alométrico que mejor ajuste tuvo en base a su estructura (lineal o no
lineal), en los diferentes sitios, fue aplicado a todo el conjunto (144 arboles) como lo
propone Navar et al. (2004). Para evaluar el ajuste del modelo se consideraron los mismos
criterios citados anteriormente. Se obtuvo un promedio de cada estadistico en cada sitio, y
se compararon con los estadisticos del ajuste del modelo global.

La validacion del modelo se realiz6 para evaluar la aplicabilidad a toda la poblacién
y para ello, se utilizaron los estadisticos propuestos por Prodan et al., (1997): Error Medio
absoluto (EM) (Ecuacion 6), Error Medio absoluto porcentual (EMa, %) (Ecuacion 7) y

desviacion global (DG) (Ecuacion 8).

EM = ~ ¥, (BTi— Bi) Ecuacion (7)

EMa % = ﬁ n_, |1m:| ['Blr:;_;mﬂ Ecuacion (8)



DGY = Li=<BTi= 1L BTi , qqg Ecuacion (9)
Xt ETi

Donde: BTi = biomasa total aérea observada (Kg); BT: = Biomasa total aérea estimada

(Kg); n= nimero de arboles.

2.6. Determinacion del tamafio 6ptimo de muestra

El modelo alométrico (Ecuacion 3), se ajusto a diferentes tamafios de muestra (10,
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140) obtenidos al azar (con reemplazo),
usando 144 arboles.

El tamafio de muestra éptimo se considerd evaluando y comparando los valores de
Boy P1, Yy sus errores entre los diferentes tamafios de muestra, asi como también los

estadisticos de ajuste de la regresion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El diametro basal de Prosopis spp. vario de 5.2 (S2 'y S7) a 41.8 cm (S5), abarcando
asi un gran rango de categorias diamétricas al igual que Méndez et al. (2006) que reportan
un rango de 4 a 45 cm en Prosopis glandulosa, var. Torreyana. La altura total maxima fue
de 9.7 m, correspondiente al didmetro basal mayor (Cuadro 1) y al valor mas alto de
biomasa (558.7 Kg) registrado en el sitio 5 del estado de Chihuahua. Navar et al. (2004)
reportan un didmetro basal promedio de 14.7 cm y una altura promedio de 4.63 m en
Prosopis laevigata, datos que se encuentran dentro del rango registrado en esta

investigacion en las 7 localidades.



3.1. Ajuste del modelo alométrico para cuantificar biomasa aérea en Prosopis spp.

El modelo alométrico en sus dos formas, presento buena significancia en todos los
sitios evaluados (P< 0.0001). Segun los estadisticos de regresion, la ecuacion con mejor
ajuste fue la no lineal, presentando valores de R* ajustada superiores a 0.90 en todos los
sitios (Cuadro 2), con un maximo de 0.98 en el sitio 2 y 0.97 en los sitios 1 y 6; a diferencia
del modelo logaritmico que presentd valores de 0.73 en el sitio 7. Por otra parte, el modelo
no lineal registré también el error estandar mas bajo en el sitio 7 (7.9 kg) y un coeficiente
de variacion de 19.08% en el sitio 1 (Cuadro 2). Tausch (1989), reporta una R? mayor para
la ecuacion no lineal (0.92) y menor para la ecuacion logaritmica (0.90) en Artemisia
arbuscula Nutt.; Méndez et al. (2006) reportan también una R* de 0.87 usando el modelo
no lineal en Prosopis glandulosa, var. Torreyana, demostrando buen ajuste del modelo
para calcular la biomasa total aérea; Iglesias y Barchuk (2010) obtuvieron valores de 0.87 y
0.88 en Prosopis torquata y Prosopis flexuosa respectivamente, ajustando la ecuacion en su
forma logaritmica. En otras especies, Litton y Boone (2008), obtuvieron R? de 0.95 en
Dodonaea viscosa usando la ecuacion no lineal. Diaz et al. (2007), en Pinus patula Schl. et

Cham., con el modelo alométrico en su forma no lineal obtienen una R? de 0.98.
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Cuadro 2. Estadisticos del modelo alométrico BT= p,Db? en forma no lineal y lineal,

ajustado a la biomasa aérea total de siete poblaciones de Prosopis spp. en

el Norte-Centro de México.

Ecuacion Sitio  Sxy (Kg) CV (%) R? P>F Bo B1
1 12.9 19.08 0.97 <0.0001 0.346  1.679
2 10.3 20.62 0.98  <0.0001 0.056  2.383
3 36.5 36.91 091  <0.0001 0108  2.200
T = B,DbP: 4 28.7 29.08 095 <0.0001 0.127 2161
5 38.9 39.45 0.94  <0.0001 0041 2513
6 23.6 30.06 097 <0.0001 0018 2767
7 7.9 26.88 0.95 <0.0001 0.751  1.458
1 17.9 26.38 0.80  <0.0001 0.165  1.906
2 10.5 21.06 0.97 <0.0001 0.068 2319
3 38.2 38.58 0.77  <0.0001 0.185  2.016
— ) +p, 31.4 31.84 0.88  <0.0001 0.315  1.879
5 56.1 56.89 0.81  <0.0001 0251  1.933
6 35.2 44.77 091  <0.0001 0110 2210
7 12.0 40.56 0.73  <0.0001 0.268  1.840

BT= biomasa aérea total (kg); Db= didmetro basal (cm); Sxy= error estandar (kg); CV=

coeficiente de variacion (%); R?= coeficiente de determinacion ajustado; P > F=

significancia del modelo; Boy f1= pardmetros del modelo; In= logaritmo natural
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La aplicacidon del factor de correccion a la ecuacion alométrica en forma logaritmica
(ecuacion 4) aumento las estimaciones de biomasa total, desde 2.8% (sitio 2) hasta 5.9%
(sitio 3).

El modelo no lineal predice mayor biomasa (482.3 kg) en el sitio 5 (Figura 2) que el
modelo en su forma logaritmica (357.8 kg, sitio 5), igual a lo reportado por Navar et al.
(2004) en un estudio de 30 especies en el noreste de México, donde registraron menores

valores de biomasa en ajustes de modelos con transformaciones logaritmicas.

500

400 -

300 H

200

Biomasa total (Kg)

100 +

Diametro basal (cm)

Figura 2. Relacion entre la biomasa total y el diametro basal resultante del ajuste del
modelo alométrico no lineal en 7 poblaciones de Prosopis spp. del norte de
Mexico.

En una interpretacion visual entre la biomasa calculada y observada se pudo ver que

a valores mas pequefos de biomasa (0-50 Kg y 50-100 Kg) la ecuacion lineal-logaritmica

(Proc reg) pudo calcular igual o mayor biomasa que la no lineal (Proc NLIN), mientras que

en valores mayores de biomasa observada (100-600 Kg), fue lo contrario (Figura 3).
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Figura 3. Precision de la relacion entre biomasa calculada y la observada obtenida con

el Proc reg y Proc NLIN (de 0 —600 kg a; 0 - 50 kg b; 50 — 100 kg c y 100 —

600 kg d)

Los valores de By promediaron 0.195 y 0.207; mientras que en J3; fueron de 2.01 y

investigacion.

2.17 (lineal y no lineal respectivamente) estando dentro del rango reportado por Zianis y
Mencuccini (2004) en 223 ecuaciones alométricas. En Prosopis glandulosa Méndez et al.

(2006) registran valores de 0.69 y 1.79 en By y B1 también dentro del rango obtenido en esta
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3.2. Modelo global para cuantificar biomasa aérea de Prosopis spp.

La ecuacion generada (proc NLIN) con los 144 arboles, tuvo una alta significancia
(P < 0.0001) y una R? ajustada de 0.91 (Cuadro 3) a 0.04 unidades de la R ajustada
promedio de los 7 sitios. El error estandar del modelo global fue 33.4 kg, 10.71 kg mayor a
el error medio de los sitios, mientras que el coeficiente de variacion se obtuvo un valor de
47.17 %, 18.3 % por encima del promedio de los sitios. En general el ajuste del modelo
global a los 144 arboles fue bueno, considerando que los datos representan poblaciones de
cuatro estados del Norte-Centro de México (Figura 4).
Cuadro 3. Estadisticos del modelo BT= B,Db"" ajustado a la biomasa aérea de

Prosopis spp. de siete localidades del Norte-Centro de México.

N Modelo  Sxy (Kg) BTp(Kg) CV (%) R? P>F Bo B1

144 BT=poDb" 33.4 70.9 47.17 091 <0.0001 0.086 2.522

N= numero de arboles; BT= biomasa total (kg); Db= diametro basal (cm) Sxy= error
estandar (kg); BTp= biomasa total promedio (kg); CV= coeficiente de variacion (%); R*=
coeficiente de determinacion ajustado; P > F= significancia del modelo; Bo y Pi=

parametros del modelo.
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Figura 4. Biomasa aérea total observada y calculada mediante el modelo global para
Prosopis spp. de las siete localidades del Norte-Centro de México.

El proceso de validacién mostro un error medio absoluto (EM) de 3.8 kg, un error
medio absoluto porcentual (EMa) de 33.9 % y una desviacion global (DG) de 5.7 %, siendo
esta Gltima menor al 10%, aceptable si se compara con lo reportado por Machado et al.
(2003) con una DG= 7.63 e Imafia et al. (2009) con una DG= 5.32, ambos trabajos en

ecuaciones volumétricas.

3.3. Tamafo de muestra para cuantificar biomasa en Prosopis spp.

Se ajustdé adecuadamente el modelo no lineal a diferentes tamafios de muestra
(Cuadro 4) y todos presentaron una alta significancia (P < 0.0001). El tamafio de muestra
20 tuvo mejor R? ajustada (0.96) y mejor coeficiente de variacion (32.47 %); el tamafio de
muestra 10 tuvo el menor error (16.6 kg). El peor coeficiente de variacion y la R? mas baja

los tuvo el tamafio de muestra 100.
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A partir de un Tm= 50 arboles (Figura 5) hasta Tm= 90 arboles, los estadisticos de

la regresién mantienen buenos valores como la R? ajustada que se mantiene en promedio a

0.93 (Cuadro 4).

Los estadisticos utilizados para la validacion de los diferentes tamarios de muestra

(Cuadro 5) registraron los valores mas bajos de error medio absoluto (0.1 kg), error medio

absoluto porcentual (1.3 %) y desviacion global (0.2 %) para el tamafio de muestra 40,

indicando que éste posee mayor validez para ser utilizado a la poblacion de Prosopis spp.

500

I
o
o

Biomasa total aérea (Kg)

w
o
o

200 {

100

U Biomasa observada
Biomasa calculada
Prediccion al 95%

BT= 0.073Dh22* /
R?=0.92 e

10 20 30

Diametro basal (cm)

/
/ /
/s
/
/
/
40 50

Figura 5. Biomasa total observada y calculada con la ecuacion alométrica no lineal

ajustada a un tamafo de muestra de 50 arboles en Prosopis spp.
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Cuadro 4. Estadisticos del modelo BT= BoDb’' ajustado a la biomasa aérea total de

Prosopis spp. en diferentes tamafios de muestra.

m Modelo Sxy (Kg) BTp(Kg) CV (%) R? P>F

10  BT=0.065Db*%’ 16.6 40.9 40.59 0.94 <0.0001
20 BT= 0.047Db***? 26.2 80.8 32.47 0.96 <0.0001
30 BT= 0.080Db*%>? 38.3 80.4 47.59 0.90 <0.0001
40 BT=0.237Db*%%® 21.6 50.7 42.56 0.91 <0.0001
50 BT=0.073Db*%* 30.6 77.0 39.79 0.92 <0.0001
60 BT=0.017Db%*'" 32.3 78.0 41.47 0.94 <0.0001
70 BT=0.019Db*""" 40.7 83.1 48.99 0.91 <0.0001
80 BT=0.105Db**®° 23.9 66.6 35.92 0.94 <0.0001
90 BT=0.018Db* " 32.0 68.4 46.72 0.93 <0.0001
100  BT=0.043Db*** 35.3 64.4 54.78 0.88 <0.0001
110  BT=0.034Db**% 36.2 69.9 51.77 0.90 <0.0001
120  BT=0.032Db*** 34.1 71.2 47.92 0.91 <0.0001
130  BT=0.033Db>** 34.8 71.7 48.48 0.91 <0.0001
140  BT=0.036Db*** 33.8 71.6 47.24 0.91 <0.0001

Tm= tamafio de muestra; BT= biomasa aérea total (kg); Db= didmetro basal (cm) Sxy=

error estandar; BTp= biomasa total promedio; CV= coeficiente de variacion (%); R*=

coeficiente de determinacion ajustado; P > F= significancia del modelo.
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Cuadro 5. Biomasa aérea total observada y calculada, y estadisticos de validacion en

14 tamarfios de muestra de Prosopis spp. en el Norte-Centro de México.

BT observada BT calculada
Tamarfio de muestra (kg) (kg) EM (kg) EMa (%) DG (%)

10 3.3 40.0 8.7
409.5 376.8

20 1.2 16.4 15
1615.5 1592.2

30 2.8 24.5 3.6
2413.3 2328.7

40 0.1 1.3 0.2
2028.0 2032.4

50 2.3 16.9 3.1
3851.1 3735.5

60 5.5 56.0 7.6
4679.2 4349.3

70 5.1 51.1 6.6
5816.2 5456.8

80 1.2 8.1 1.8
5328.9 5232.5

90 4.7 55.8 7.4
6155.6 5732.4

100 3.7 36.5 6.0
6442.1 6076.0

110 4.2 38.5 6.5
7689.4 7222.3

120 3.9 36.1 5.7
8538.9 8074.9

130 3.9 35.5 5.7
9317.8 8813.3

140 3.7 335 5.4
10030.4 9517.9

BT= biomasa aérea total (kg); EM= Error medio global (kg); EMa= error medio global

porcentual (%); DG= desviacion global (%).

El promedio obtenido en base a todos los tamafios de muestra para el parametro ;

fue de 2.45 que esta cercano al promedio de B; (2.36) reportado por Zianis y Mencuccini
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(2004); asimismo, el promedio de By (0.059) y el de B; (2.45) estan dentro del rango de By
(0.018 a 0.751) y B1 (1.458 a 2.767) registrados con el modelo no lineal en los 7 sitios
(Cuadro 2). Comparando esos promedios con los rangos obtenidos para los parametros en
el modelo lineal, entra en el rango obtenido para o (0.068 a 0.315) pero no para 31 (1.840 a

2.319) (Cuadro 2).

Los resultados del analisis de parametros (Bo) indican que el error en la estimacion
de Bo es mayor cuando el tamafio de muestra es menor, pero disminuye significativamente

cuando el tamafio de muestra es mayor a 60 arboles (Figura 6), similar a lo que se ve en los

errores de By (Figura 7).
0.4
03 . Error de By
s ' Tendencia
M ¢ — — — Prediccién al 95%
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‘c"é 0.2 1 N
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S
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0.1 - —_—
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Tamaifio de muestra

Figura 6. Relacion entre el parametro o y su error por tamafio de muestra.
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Figura 7. Relacion entre el parametro 1y su error por tamafio de muestra.
4. CONCLUSIONES

El modelo alométrico en su forma lineal y no lineal se ajusta adecuadamente a la
biomasa aérea de Prosopis spp. en el norte de México, utilizando como variable

independiente el diametro basal.

El factor de correccion en el modelo logaritmico, aumenté el valor de las
estimaciones de biomasa aérea de Prosopis spp., prediciendo mayor biomasa en categorias
diamétricas mas pequefias, mientras que el modelo no lineal predice mayor biomasa en
categorias diamétricas mas grandes. El modelo BT = 8,Db": se ajusta a la biomasa aérea

con mejores estadisticos, aun asi, es factible utilizarlo de ambas formas (lineal y no lineal).
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Se pudo aplicar correctamente la ecuacion no lineal a la poblacion de 144 arboles,
obteniendo parametros validos para la aplicacion de un modelo para calcular biomasa aérea

en Prosopis spp. en el norte de México.

El modelo alométrico se ajusta mejor a tamafios de muestra que van de 40 a 90
arboles, presentando mejores estadisticos de regresion y de validacion en el rango

mencionado.
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6. ANEXOS

Anexo 1. Biomasa observada y calcula con el modelo alométrico en su forma no linea

y lineal-logaritmica, en el sitio 1.

Ecuacion no lineal Ecuacion linea-logaritmica
Diametro
No Bio observada Biocalculada Bio observada Bio calculada
basal (cm)
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
1 24.1 69.2 72.7 69.2 73.2
2 15.8 21.1 35.6 21.1 325
3 26.8 87.0 86.6 87.0 89.3
4 19.8 46.2 52.1 46.2 50.1
5 18.2 62.2 45.0 62.2 425
6 22.8 84.4 65.8 84.4 65.4
7 15.7 31.9 35.3 31.9 32.2
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8 32.9 104.5 122.2 104.5 132.0

9 35.2 147.4 136.8 147.4 150.1

10 13.8 23.9 28.4 23.9 25.2

No= numero del aarbol; Bio= biomasa aérea (Kg).

Anexo 2. Biomasa observada y calcula con el modelo alométrico en su forma no linea

y lineal-logaritmica, en el sitio 2.

Ecuacion no lineal Ecuacion linea-logaritmica
Diametro basal

No (cm) Bio observada  Bio calculada  Bio observada  Bio calculada
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
1 10.6 19.6 15.6 19.6 16.6
2 9.4 12.0 11.7 12.0 12.6
3 21.3 71.7 82.6 71.7 84.2
4 24.3 101.7 113.1 101.7 114.3
5 145 40.9 33.0 40.9 34.5
6 31.5 220.1 210.0 2290.1 208.7
7 135 22.6 27.9 22.6 29.2
8 9.5 17.6 12.0 17.6 12.9
9 9.9 17.5 13.4 17.5 14.3
10 13.2 37.9 26.2 37.9 27.5
11 12.7 27.0 24.1 27.0 25.4

12 17.6 39.8 52.4 39.8 54.1
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8.3

21.5

7.9

7.3

31.2

6.5

6.3

5.2

14.8

20.5

28.5

19.2

16.2

14.0

11.6

111

55.2

29.7

7.6

120.1

6.9

6.9

188.3

3.6

3.1

5.2

40.3

62.5

165.9

65.8

36.1

26.6

25.0

14.6

61.2

28.9

8.7

84.5

7.7

6.4

205.3

4.9

4.5

2.9

34.7

75.4

165.4

64.4

43.1

30.4

19.2

175

55.2

29.7

7.6

120.1

6.9

6.9

188.3

3.6

3.1

5.2

40.3

62.5

165.9

65.8

36.1

26.6

25.0

14.6

62.9

30.3

9.5

86.1

8.4

7.0

204.1

5.4

5.0

3.2

36.2

77.1

165.5

66.0

44.7

31.8

20.4

18.6

No= numero del aarbol; Bio= biomasa aérea (Kg).

27



Anexo 3. Biomasa observada y calcula con el modelo alométrico en su forma no linea

y lineal-logaritmica, en el sitio 3.

Ecuacion no lineal Ecuacion linea-logaritmica
Diametro basal
No (cm) Bio observada  Bio calculada  Bio observada  Bio calculada
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
1 23.8 59.7 116.2 59.7 117.3
2 24.6 106.5 124.0 106.5 124.5
3 34.2 233.9 256.4 233.9 242.3
4 121 21.1 26.1 21.1 29.9
5 30.8 265.5 203.5 265.5 196.1
6 26.0 138.3 140.5 138.3 139.7
7 22.1 78.6 98.7 78.6 101.0
8 20.1 97.0 80.2 97.0 83.5
9 17.0 88.4 55.2 88.4 59.3
10 11.0 22.3 21.2 22.3 24.7
11 6.8 10.3 7.4 10.3 9.3
12 24.4 74.3 122.2 74.3 122.9
13 9.2 15.2 143 15.2 17.2
14 23.2 173.3 108.9 173.3 110.6

No= numero del aarbol; Bio= biomasa aérea (Kg).
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Anexo 4. Biomasa observada y calcula con el modelo alométrico en su forma no linea

y lineal-logaritmica, en el sitio 4.

Ecuacion no lineal Ecuacion linea-logaritmica
Diametro basal

No (cm) Bio observada  Bio calculada  Bio observada  Bio calculada

(Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
1 135 70.9 35.2 70.9 44.0
2 135 57.2 35.2 57.2 44.0
3 7.8 12.6 10.8 12.6 15.7
4 23.3 109.1 114.6 109.1 122.8
5 27.3 82.7 161.6 82.7 165.7
6 14.6 58.8 41.7 58.8 51.0
7 11.7 37.6 25.8 37.6 33.6
8 21.2 67.4 93.1 67.4 102.5
9 16.5 49.8 54.4 49.8 64.3
10 15.7 62.5 48.8 62.5 58.5
11 21.9 122.4 100.6 122.4 109.7
12 29.9 223.9 196.5 223.9 196.4
13 26.1 146.8 146.4 146.8 152.0
14 39.3 367.5 353.9 367.5 327.6
15 8.2 11.3 12.0 11.3 17.3

No= numero del aarbol; Bio= biomasa aérea (Kg).
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Anexo 5. Biomasa observada y calcula con el modelo alométrico en su forma no linea

y lineal-logaritmica, en el sitio 5.

Ecuacion no lineal Ecuacion linea-logaritmica
Diametro
No Bio observada  Bio calculada  Bio observada  Bio calculada
basal (cm)
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
1 15.0 37.2 36.7 37.2 49.3
2 7.1 10.0 5.6 10.0 11.6
3 23.0 79.0 107.5 79.0 112.7
4 23.2 89.0 109.8 89.0 114.6
5 26.0 147.6 146.3 147.6 142.9
6 25.9 139.5 144.9 139.5 141.8
7 15.9 53.1 42.5 53.1 55.2
8 21.5 57.9 90.7 57.9 98.9
9 26.4 270.8 152.0 270.8 147.1
10 10.2 23.7 13.9 23.7 23.4
11 12.0 31.8 21.0 31.8 32.0
12 9.0 24.4 10.2 24.4 18.4
13 30.0 229.3 209.6 229.3 188.4
14 8.1 16.4 7.8 16.4 15.0
15 7.2 13.8 5.8 13.8 11.9
16 5.9 10.6 3.5 10.6 8.1

17 7.3 8.1 6.0 8.1 12.3

30



18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

9.9

155

16.9

10.5

41.8

22.9

26.8

41.6

21.2

17.3

26.5

41.7

58.4

18.3

558.7

71.6

79.4

397.3

95.6

72.9

12.9

39.9

49.5

15.0

482.3

106.3

157.8

476.5

87.6

52.5

26.5

41.7

58.4

18.3

558.7

71.6

79.4

397.3

95.6

72.9

22.1

52.6

62.1

24.8

357.7

111.8

151.5

354.4

96.3

65.0

No= numero del aarbol; Bio= biomasa aérea (Kg).

Anexo 6. Biomasa observada y calcula con el modelo alométrico en su forma no linea

y lineal-logaritmica, en el sitio 6.

No

Didmetro basal

Ecuacién no lineal

Ecuacion linea-logaritmica

(cm) Bio observada Bio calculada Bio observada Bio calculada
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
1 25.5 175.9 142.8 175.9 147.5
2 12.3 23.5 19.0 23.5 29.4
3 21.2 56.5 85.7 56.5 98.0
4 20.2 82.8 74.9 82.8 88.1
5 13.2 24.5 23.1 24.5 34.4

31



6 115 24.9 15.8 24.9 25.4

7 11.6 17.3 16.1 17.3 25.9
8 171 50.5 47.3 50.5 61.0
9 8.1 9.9 6.0 9.9 11.7
10 9.5 20.4 9.3 20.4 16.6
11 6.0 7.7 2.6 7.7 6.0

12 6.5 8.1 3.3 8.1 7.2

13 34.5 314.4 329.7 314.4 287.6
14 29.5 145.5 213.7 145.5 203.5
15 39.0 490.6 462.8 490.6 377.1
16 16.5 52.5 42.8 52.5 56.3
17 11.0 22.9 13.9 22.9 23.0
18 10.0 16.5 10.7 16.5 18.6
19 12.4 32.1 194 32.1 30.0
20 8.2 8.5 6.2 8.5 12.0
21 16.9 68.4 45.7 68.4 59.4
22 14.0 75.1 27.2 75.1 39.2

No= numero del aarbol; Bio= biomasa aérea (Kg).
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Anexo 7. Biomasa observada y calcula con el modelo alométrico en su forma no linea

y lineal-logaritmica, en el sitio 7.

Ecuacion no lineal Ecuacion linea-logaritmica
Diametro basal

No (cm) Bio observada  Bio calculada  Bio observada  Bio calculada

(Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
1 12.4 37.5 29.5 37.5 28.8
2 13.2 46.8 32.3 46.8 32.3
3 13.3 47.6 32.6 47.6 32.8
4 32.1 117.7 117.9 117.7 165.8
5 155 47.5 40.8 47.5 43.4
6 12.8 50.2 30.9 50.2 30.5
7 13.2 29.0 32.3 29.0 32.3
8 9.8 20.8 20.9 20.8 18.7
9 9.9 19.0 21.2 19.0 19.0
10 11.2 24.1 25.4 24.1 23.9
11 121 18.5 28.4 18.5 27.5
12 13.9 25.2 34.8 25.2 35.5
13 13.6 31.8 33.7 31.8 34.1
14 12.9 26.4 31.2 26.4 31.0
15 10.5 24.0 23.1 24.0 21.2
16 5.2 4.7 8.3 4.7 5.8

17 8.9 14.2 18.2 14.2 15.6
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18

19

20

21

22

23

24

25

26

10.0

6.2

7.3

7.9

115

10.7

10.0

21.1

9.0

15.4

5.4

11.8

12.4

29.6

26.1

8.8

55.7

17.9

21.5

10.7

13.6

15.3

26.4

23.8

21.5

64.0

185

154

5.4

11.8

12.4

29.6

26.1

8.8

55.7

17.9

19.4

8.0

10.9

12.6

25.1

22.0

19.4

76.6

16.0

No= numero del aarbol; Bio= biomasa aérea (Kg).
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