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RESUMEN 

La generación de ecuaciones alométricas es importante para determinar la biomasa 

y el carbono en las especies arbóreas y valorar el impacto en la mitigación de gases efecto 

invernadero (GEI). El presente estudio se realizó en terrenos de la compañía minera 

Peñasquito Goldcorp, en poblaciones naturales de Yucca filifera (Chabaud) y Atriplex 

canescens (Pursh) Nutt, en el municipio de Mazapil, Zacatecas, México y tuvo como 

objetivos: 1) generar ecuaciones alométricas para estimar biomasa aérea total en Yucca 

filifera y Atriplex canescens; y 2) generar una ecuación alométrica para estimar almacén de 

agua en Y. filifera. Se utilizó el método destructivo, para obtener la biomasa de cada planta, 

esta fue calculada usando la relación entre el peso seco total y el peso verde total en 31 

plantas de Y. filifera y 51 plantas de A. canescens. Las plantas seleccionadas de Y. filifera 

tuvieron un diámetro a la altura del pecho que varía de 10 a 93 cm, la altura mínima fue de 

1.40 m y la máxima de 11 m; el peso verde total el máximo fue de 780 kg y el mínimo de 8 

kg, el valor de biomasa máxima fue de 236 kg y la mínima de 5.33 kg, para A. canescens se 

encontró un diámetro de copa promedio mínimo de 0.54 m y un máximo de 2.60 m, la 

altura varió de 0.45 a 1.70 m, el peso verde total máximo fue de 10.58 kg y el mínimo de 

2.76 kg y la biomasa máxima fue de 7.84 kg y la mínima de 0.26 kg. Los modelos 

alométricos para estimar biomasa aérea total en Y. filifera (R
2 

= 0.96) y A. canescens (R
2 

= 

0.57) así como el modelo para estimar el almacén de agua en Y. filifera (R
2 

= 0.83) se 

generaron utilizando el software SAS usando el comando stepwise. 

 

Palabras clave: método destructivo, biomasa, agua, ecuaciones alométricas, carbono, peso, 

estimar. 
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INTRODUCCIÓN 

El cambio climático global es uno de los mayores desequilibrios ecológicos que la tierra 

experimenta actualmente (Acosta et al., 2011). Las emisiones anuales de CO2 aumentaron 

un 80 % entre 1970 y 2004, de seguir así estas emisiones de gases efecto invernadero (GEI) 

a una tasa igual o superior, el calentamiento mundial, muy probablemente serán mayores a 

los observados durante el siglo XX (IPCC, 2007), este es el cambio más problemático 

debido a que tiene efectos directos e indirectos sobre el funcionamiento del sistema de la 

tierra (Luo y Mooney, 1999). 

De acuerdo a Ávila et al. (2001) una forma de mitigar los efectos del CO2 es 

almacenándolo en la biomasa. Mediante la fotosíntesis, las plantas almacenan los 

fotoasimilados en componentes de carbono en sus estructuras leñosas, por lo que se les 

debe considerar como reservas naturales de carbono (Acosta et al., 2002). No obstante, las 

concentraciones elevadas de CO2 atmosférico pueden aumentan la tasa de fotosíntesis 

instantánea en varias especies C4, mediante el aumento de la concentración de CO2 en la 

ubicación de la Rubísco, mejorando la eficiencia de carboxilación y reducción de la 

fotorrespiración (Sharkey, 1985). 

Las zonas áridas y semiáridas ocupan más de la mitad del territorio mexicano y están 

cubiertas en su mayor parte por diversos tipos de comunidades arbustivas (Cervantes, 2005) 

que de acuerdo con Rzedowski (1978), reciben el nombre genérico de matorral xerófilo, 

que alternan con pastizales y con algunos manchones aislados de vegetación arbórea. 

Acosta et al. (2011) y Méndez et al. (2012) mencionan que la generación de ecuaciones 

alométricas es importante para determinar la biomasa y el carbono en las especies arbóreas 

y con ello valorar el impacto en la mitigación de GEI. El uso de las ecuaciones alométricas 
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de ámbito general, permite sustituir el apeo por la medición sobre una muestra de árboles 

en pie (Martínez et al., 1993). 

Las especies estudiadas en este trabajo son: Yucca filifera (Chabaud), planta 

arborescente perteneciente a la familia Agavaceae y es la especie con más amplia 

distribución en México (Matuda y Piña, 1980), representada por el 60 % del total de las 

especies del género, y constituyen uno de los ejemplos clásicos de coevolución con sus 

polinizadores (Eguiarte y Scheinvar, 2008), el uso de esta especie es para el 

aprovechamiento de su fruto (dátil), semillas y fibra de las hojas (Aregullin et al., 

1980).Otra especie en estudio fue Atriplex canescens (Pursh) Nutt., chamizo o costilla de 

vaca, también con amplia distribución en las zonas áridas y semiáridas del norte de México 

(Meza, 1997; Romero y Ramírez, 2003), se considera excelente para la conservación de 

suelo y agua, durante todo el año, pertenece a la familia Chenopodiaceae (Meza, 1997), es 

una especie productora de forraje con alto contenido proteico (Valencia et al., 1981) de 

acuerdo a  Romero y Ramírez (2003) A. canescens contiene de 16 a 20 % de proteína  y ha 

sido descrita como una de las arbustivas forrajeras más valiosas del desierto. 

Y. filifera y A. canescens tienen la capacidad de absorber CO2 y liberar el oxígeno y 

el vapor de agua durante la noche, cuando la temperatura es más baja y la humedad del aire 

aumenta; esto trae como consecuencia que la pérdida de agua sea mínima (Arias et al., 

2000), en especial Y. filifera, tiene la capacidad de almacenar agua, le permite tener, retener 

y utilizarla según sus necesidades (Ayala y Pavón, 2012) este es un factor fundamental para 

la supervivencia en los ecosistemas áridos (Álvarez et al., 2004). Y. filifera y A. canescens 

representan una fuente de ingresos económicos para los pobladores de estas regiones y han 

sido poco estudiadas en el aspecto de biomasa, lo que ha limitado evaluar la importancia de 
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éstas como almacén de carbono y su efecto mitigador del cambio climático. Los objetivos 

del presente estudio fueron: 1) generar ecuaciones alométricas para estimar biomasa aérea 

total en Yucca filifera y Atriplex canescens; 2) generar una ecuación alométrica para 

estimar almacén de agua en Y. filifera. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Conceptos 

Cambio climático: Cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad 

humana que altera la composición de la atmósfera mundial y que se suma a la variabilidad 

natural de clima observada durante periodos de tiempos comparables (IPCC, 2007). 

 

Gas de efecto invernadero (GEI): componente gaseoso de la atmosfera natural o 

antropógeno que absorbe y emite radiación en determinadas longitudes de onda del 

espectro de radiación infrarroja térmica emitida por la superficie de la tierra, por la propia 

atmósfera y por las nubes. Esta propiedad da lugar al efecto invernadero. Los principales 

GEI de larga duración, son el dióxido de  carbono (CO2), el metano (CH4) y óxido nitroso 

(N2O) (IPCC, 2007). 

 

Método alométrico: Permite predecir la producción de biomasa en forma no destructiva 

en cualquier momento y a partir de este dato determinar las fases de crecimiento del 

cultivo, los componentes de la biomasa y los nutrimentos asociados a cada componente, así 

como el rendimiento económico esperado de una plantación (Ares et al., 2002). 

 

Coeficiente de determinación: Proporción o porcentaje de variación total en Y respecto 

a su media, que es explicada por el modelo de regresión. Es usual expresar esta medida en 

tanto por ciento, multiplicándola por cien (Martínez, 2005). 
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Biomasa: El término biomasa, en su acepción más amplia, incluye todo un conjunto de 

materias orgánicas que tienen su origen en un proceso biológico; a partir de la luz solar, la 

formación de biomasa vegetal se lleva a cabo mediante el proceso de fotosíntesis gracias al 

que se produce materia orgánica que posee un alto valor energético bajo la forma de 

energía química (Macicior, 2011). 

 

Género Yucca 

El 74 % del total de las especies de la familia Agavaceae se concentra en dos géneros: 

Yucca con 50 especies es el segundo más diverso después del género Agave, con 116 

especies. Las especies del género Yucca presentan rosetas suculentas de vida larga, las 

yucas son plantas iteróparas de vida larga con polinización especializada y constituyen uno 

de los ejemplos clásicos de coevolución con sus polinizadores: diversas especies de polillas 

del género Tegeticula. En esta relación mutualista planta polinizador, la planta obtiene el 

beneficio de ser fecundada y los polinizadores obtienen alimento en forma de néctar, polen, 

aceites, fragancias o incluso sitio de anidación y alimento para sus larvas, como en el caso 

de la relación de las agaváceas del género Yucca con la polillas del género Tegeticula 

(Ayala y Pavón, 2012). 

 

Estudios sobre biomasa en Yucca filifera 

Hace falta información sobre el género Yucca (Ruíz, 1982), se han realizado algunos 

estudios de estimación de biomasa en el género Yucca aunque no para Y. filifera. Ludwig et 

al. (1975) Nuevo México USA Yucca elata, estudiaron la relación tamaño-biomasa de 

varios arbustos del desierto Chihuahuense y obtuvieron como resultado que el volumen y el 
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área cubierta son generalmente estimadores adecuados; Ruíz et al. (1982) Baja California 

Sur, México, elaboraron una tabla de rendimiento de peso verde de hojas y peso de fibra 

seca de datilillo (Yucca valida) utilizando como variables independientes el diámetro y la 

longitud de la roseta.  

 

Género Atriplex  

El género Atriplex, de la familia de las Chenopodiáceas, está formado por un elevado 

número de especies distribuidas por todo el mundo, pero concentradas en su mayor parte en 

unos pocos centros de diversificación localizados en las zonas áridas y semiáridas (100-500 

mm) de América del N., América del S., Australia y Cuenca Mediterránea (Correal et al., 

1968). 

 

Estudios sobre biomasa en Atriplex canescens 

Meza (1997) realizó un trabajo al Sur de Saltillo Coahuila sobre ecuaciones para 

estimar el la fitomasa de Atriplex canescens y probó un modelo potencial (B = 0.037 (Dcp)
 

2.220
) para estimar fitomasa con el diámetro de copa promedio como variable independiente; 

Guillén et al. (2010) realizó un estudio en La Paz, Baja California Sur donde estimaron la 

producción de forraje de Atriplex barclayana mediante ecuaciones de predicción; Correal et 

al. (1968) estimó el valor nutritivo de cuatro arbustos forrajeros y encontró que el 

contenido de materia seca es mayor en la época de otoño Atriplex nunimularia (45.9 %) y 

Atriplex lampa (39 %) y verano para Atriplex cyncrea (35.7 %), Atriplex undidata (47.6 

%). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio 

El presente estudio se realizó en terrenos de la compañía minera Peñasquito Goldcorp, 

en poblaciones naturales de Yucca filifera y Atriplex canescens, en el municipio de 

Mazapil, Zacatecas, México (101º 36´ de longitud norte y 24º 18´ de latitud oeste), 

localizándose a una altitud alrededor de los 2230 m.s.n.m. El área presenta matorral 

desértico xerófilo, matorral desértico rosetófilo y en terreno aluviales se encuentra el 

matorral desértico micrófilo, sobre suelos someros de cerros de origen sedimentario, con 

una precipitación de 400 mm (García, 1998). 

 

Toma de datos en campo 

A las plantas de Yucca filifera, se les midió el diámetro a la altura del pecho (Dap) con 

una cinta diamétrica, para ubicar las categorías diamétricas existentes en el aérea de estudio 

y así obtener representatividad por categoría diamétrica, en total se eligieron 31 plantas de 

Y. filífera, para estimar biomasa aérea total. En A. canescens el criterio de selección de 

plantas fue el diámetro de copa promedio, para obtenerlo se promedió el diámetro de copa 

mayor y menor, que fueron medidos con una cinta métrica de 5 m de longitud, 

seleccionándose 51 plantas.  

 

En las plantas seleccionadas Y. filifera, se realizó el método destructivo, por lo que se 

derribaron las plantas lo más cercano al suelo (0.30 a 0.50 m),con una motosierra marca 

Trupper con espada de 20”, una vez derribadas, se les midió la altura con un longímetro de 

50 m; posteriormente se dimensionaron, de manera que se pudieran maniobrar para ser 
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pesadas en una báscula romana (marca COR), de 10 y 120 kg de capacidad (Méndez et al., 

2012) y obtener el peso verde parcial de cada una de las plantas de Y. filifera (Ávila et al., 

2001; Echavarría et al., 2009;  Guillén et al., 2010). Para obtener el peso verde del tocón, se 

estimó el volumen con la fórmula de Newton o neiloide truncado (Ugalde, 1981) expresada 

de la siguiente forma: 

     
         

 
 

Dónde: 

V = Volumen (m
3
). 

L = Largo de la troza (m). 

A1 = Área en un extremo (m
2
). 

A´ = Área en la mitad del largo de la troza (m
2
). 

A2 = Área en el otro extremo (m
2
). 

 

Una vez obtenido el volumen del tocón de Y. filifera, se comparó con una troza de 

volumen similar y se sumó el peso registrado por la troza de referencia para obtener el peso 

verde total de la planta de Y. filifera. Finalmente, se tomaron muestras (3 a 5 por planta) en 

forma de rodajas de 5 cm de grosor cada una a lo largo de la planta, resaltando que no se 

separaron hojas del fuste ni de ramas. 

 

En A. canescens la altura (H) se midió en pie, posteriormente se aplicó el método 

destructivo, por lo que se derribaron las plantas al ras del suelo, usando una motosierra 

marca Trupper con espada de 20”; se hicieron tercios de A. canescens, de manera que se 

pudieran maniobrar para ser pesados en una báscula romana (marca COR), de 10 y 120 kg 
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de capacidad (Méndez et al., 2012) y obtener el peso verde total de cada una de las plantas 

de A. canecsens (Ávila et al., 2001; Echavarría et al., 2009;  Guillén et al., 2010), y de ellas 

tomar muestras sin separar hojas, ramas ni fuste. 

 

Las muestras se colocaron en bolsas de papel previamente identificadas para su traslado 

a laboratorio (Meza, 1997) donde serían secadas en un horno de secado con capacidad de 

2.2 m
3
, para obtener el contenido de humedad de las muestras de cada planta de Y. filifera y 

A. canecsens. 

 

Obtención de biomasa 

Para estimar la biomasa aérea total (B) de las plantas en estudio, se secaron en un horno 

de secado a 80 °C por 8  días (Guillén et al., 2010), se monitorearon y pesaron en una 

báscula modelo PCE - BSH - 6000 (precisión a un gramo) hasta obtener un peso constante 

(Echavarría et al., 2009), posteriormente se determinó el contenido de humedad de las 

muestras, empleando la siguiente fórmula: 

   
       

   
     

Donde: 

CH = Contenido de humedad (%). 

Pvm = Peso verde muestra (g). 

Psm = Peso seco muestra (g). 

 

La biomasa aérea total de Y.  filiferay A. canescens se obtuvo con la siguiente fórmula: 
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Donde: 

B = Biomasa aérea total (kg). 

Pvt = Peso verde total de biomasa (kg). 

CH = Contenido de humedad (%). 

 

Generación del modelo para calcular biomasa 

Los modelos alométricos para estimar biomasa aérea total en Yucca filifera y Atriplex 

canescens se generaron utilizando el software SAS, usando el comando stepwise; durante el 

proceso se probaron las variables independientes medidas en campo, diámetro a la altura 

del pecho y altura total para Y. filifera; diámetro de copa promedio y altura total para A. 

canescens y sus combinaciones. El modelo se eligió de acuerdo al coeficiente de 

determinación más alto, distribución de residuales, significancia del modelo (P < 0.05) y de 

coeficientes de regresión además, se consideró la sencillez del modelo y facilidad de 

medición de las variables independientes. Para Y. filifera se generó un modelo alométrico 

de tipo lineal (1) con dos variables independientes (Dap y H). En A. canescens el modelo 

alometrico generado utiliza el diámetro de copa promedio como variable independiente, 

quedando para ambos casos de la siguiente forma: 

B = β0 + β1* Dap + β2* H                                            (1) 

Donde: 

B = Biomasa aérea total de Y. filifera (kg). 

Dap = Diámetro a la altura del pecho (cm).  

H = Altura (m). 
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β0, β1  y β2= Parámetros del modelo. 

B = β0 + β1* Dcp                                                    (2) 

Donde: 

B = Biomasa aérea total en A. canescens (kg). 

Dcp = Diámetro de copa promedio (m). 

β0, y β 1 = Parámetros del modelo. 

 

Modelo para estimar el contenido de agua 

Al colocar las muestras colectadas en campo de Yucca filifera en el horno de secado se 

llevaron a su estado anhidro, lo cual significa que perdieron el agua libre y el agua 

higroscópica (Alcoba, 2009), lo cual indica que la diferencia entre el peso verde y el peso 

seco es igual al contenido de agua. En promedio el contenido de agua en Yucca filifera 

(Cuadro 1) fue de 63.74 %, es decir, más de la mitad de su peso verde, por lo que se decidió 

generar un modelo de predicción para almacenamiento de agua en la planta. 

En el software de SAS con el comando stepwise se probaron las variables 

independientes y sus combinaciones, el modelo se eligió de acuerdo al coeficiente de 

determinación más alto, la distribución de residuales, coeficiente de regresión (P < 0.05), 

sencillez del modelo y facilidad de medición de las variables independientes; el modelo 

seleccionado utiliza como variable independiente el diámetro a la altura del pecho elevado 

al cuadrado, y se expresa de la siguiente manera: 

CA= β0 + β1* Dap
2
                                               (3) 

Donde: 

CA = Contenido de Agua (L). 
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Dap
2
 = (Diámetro a la altura del pecho) 

2
 (cm

2
). 

β0, y β1 = Parámetros del modelo. 

 

Estimación de carbono y dióxido de carbono  

En este estudio, se consideró que el contenido de carbono total corresponde  al 50 %  

del peso de  la  biomasa  seca  (IPCC,  1996), por lo que el carbono almacenado en la 

plantas de Yucca filifera y Atriplex canescens, se obtuvo por el producto de la biomasa 

aérea total por 0.50, expresado en la fórmula siguiente: 

C = B * CC 

Donde: 

C = Carbono almacenado en las plantas de ambas especies en estudio (kg). 

B = Biomasa (kg). 

CC = Contenido de carbono 0.50. 

 

El CO2 fijado en la biomasa aérea total de Y. filifera y A. canescens se obtuvo con el 

producto del carbono almacenado en la biomasa y el coeficiente resultante de la relación 

entre el peso de la molécula de CO2 (44) y el peso del átomo de carbono (12) (Raev et al., 

1997; Méndez et al., 2011).  

CO2 = C * F 

Donde: 

CO2 = Dióxido de carbono (kg). 

C = Carbono almacenado (kg). 

F = 44/12 = 3.67. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Con base en los datos medidos en los individuos seleccionados de Yucca filifera, en 

el municipio  de Mazapil, Zacatecas, se tiene que el diámetro a la altura del pecho varía de 

10 a 93 cm, la altura mínima es de 1.40 m y la máxima de 11 m. En cuanto al peso verde 

total el máximo es de 780 kg y el mínimo de 8 kg, el valor de biomasa máxima fue de 236 

kg y la mínima de 5.33 kg (Cuadro 1). Los valores máximos de peso verde total y biomasa 

en Y. filifera corresponden al individuo con los valores de altura (11 m) y diámetro a la 

altura del pecho máximos (93 cm), sin embargo el individuo con los valores de peso verde 

total (8 kg) y biomasa mínimos (5.33 kg), no es el que tiene el diámetro a la altura del 

pecho mínimo (10 cm) pero si la altura mínima (1.40 m). Al calcular el contenido de 

humedad en Y. filifera se obtuvo un máximo de 341.65 % (Cuadro 1), que representó la 

pérdida de 263 kg del peso verde total, este contenido de humedad no corresponde al 

individuo con los máximos valores, sino al individuo con 48 cm de diámetro a la altura de 

pecho y una altura total de 5.7 m. 

 

En Atriplex canescens el diámetro de copa promedio mínimo fue de 0.54 m y el 

máximo de 2.60 m, la altura total varió de 0.45 a 1.70 m; el peso verde total máximo fue de 

10.58 kg y el mínimo de 2.76 kg y la biomasa total máxima fue de 7.84 kg y la mínima de 

0.26 kg (Cuadro 1). Los valores máximos y mínimos del peso verde total y de la biomasa, 

no corresponden a los individuos con los valores de diámetro de copa promedio y altura 

máximos y mínimos. Al calcular el contenido de humedad se obtuvo un promedio de 50.23 

%, sin embargo el máximo contenido de humedad de los individuos de A. canescens para el 

presente estudio fue de 230 % y se obtuvo en un individuo con un diámetro de copa 
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promedio de 1.75 m y una altura de 0.9 m. La altura promedio de A. canescens fue de 0.92 

± 0.29 m y el diámetro de copa promedio de 1.20 ± 0.43 m (Cuadro 1), estos valores son 

mayores a los encontrados por Meza (1997) quien encontró una altura promedio de 0.676 m 

y un diámetro promedio de copa de 0.788 m en una población de A. canescens al sur de 

Saltillo, Coahuila. 

 

El contenido de humedad promedio de Y. filifera fue de 142.63 % (Cuadro 1), lo que 

representa cerca de tres veces más que el obtenido en  A. canescens que fue de 50.23 %. 

 

Para cuantificar biomasa en el presente trabajo se analizaron 51 plantas de A. 

canescens, en otros estudios, como el de Meza (1997) quien utilizó ecuaciones para estimar 

la fitomasa de A. canescens, midió variables de 70 plantas. Guillen et al. (2010) estimó la 

producción de forraje de Atriplex barclayana en Baja California Sur, mediante ecuaciones 

de predicción y midió variables de 30 plantas.  
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Cuadro 1. Características de plantas seleccionadas para estimar biomasa en Yucca filifera y 

Atriplex canescens en Mazapil, Zacatecas, México. 

Variable 

Yucca filifera (n = 31) Atriplex canescens (n = 51) 

Max Min Media D. E. Max Min Media D. E. 

Dap (cm) 93.00 10.00 24.00 15.88 __ __ __ __ 

Dcp (m) __ __ __ __ 2.60 0.54 1.20 0.43 

H (m) 11.00 1.40 3.73 2.08 1.70 0.45 0.92 0.29 

Pvt (kg) 780.00 8.00 112.48 161.71 10.58 0.55 2.76 2.29 

CH % 341.65 26.73 142.63 76.20 230.43 3.41 50.23 42.41 

B(kg) 236.05 5.33 40.78 48.61 7.84 0.26 1.92 1.58 

Donde: Max = máximo; Min = mínimo; Media = promedio; D. E. = desviación estándar; 

Dap = diámetro a la altura del pecho; Dcp = diámetro de copa promedio; H = altura; Pvt = 

peso verde total; CH = contenido de humedad; B = biomasa aérea total. 

 

Biomasa, carbono y dióxido de carbono en Yucca filifera y Atriplex canescens 

Para estimar biomasa aérea total en Y. filifera, se generó un modelo alométrico lineal, 

con dos variables independientes (Dap y H), con un coeficiente de determinación  de R
2
 = 

0.96 (Cuadro 2), a partir de ellas es posible estimar la biomasa. Ludwig et al. (1975) en su 

estudio de relaciones entre tamaño y biomasa de varios arbustos del desierto chihuahuense 

en Nuevo México, E.U.A., estimaron biomasa de Yucca elata, a partir de la superficie y 

volumen del dosel en los componentes de hojas verdes, hojas secas, fuste y raíz, en los que 

encontraron en promedio una R
2 

de 0.94 con el área del dosel como variable independiente 

y una R
2 

> a 0.97 con el volumen del dosel como variable independiente. Ruíz et al. (1982) 
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estudiaron el peso verde y seco de hojas de Yucca valida en Baja California Sur, México, 

obteniendo una R
2
 de 0.74 utilizando como variables independientes el diámetro y la 

longitud de la roseta; el valor de los parámetros del modelo de peso seco de hojas de Y. 

valida B1 fue de 3.124 y el B2 de 1.170, en el presente estudio el B1 tuvo un valor de 1.787  

y el B2 de 10.182 en Y. filifera (Cuadro 2), siendo B1 superior y el B2 inferior a los 

parámetros B1 y B2 del modelo seleccionado en el presente estudio usando también dos 

variables independientes (Dap y H). 

 

La biomasa aérea total en Y. filifera estimada con el diámetro promedio a la altura del 

pecho (24 cm) y altura promedio (3.73 m), es de 40.59 kg (Figura 1A), lo que representa 

20.30 kg de carbono y 74.48 kg de CO2 almacenados en la planta. 

 

En A. canescens se generó un modelo lineal con el diámetro de copa promedio como 

variable independiente (B = β0 + β1* Dcp); Meza (1997) probó modelos en Atrilpex 

canescens de tipo lineal, logarítmico, exponencial y potencial de los cuales eligió el modelo 

potencial con el diámetro de copa promedio como variable independiente para la predicción 

de biomasa aérea. 
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Cuadro 2. Valores del ajuste y estadísticos de los modelos alométricos para estimar 

biomasa en Y.  filifera y A. canescens en Mazapil, Zacatecas, México. 

Especie Y X CME P > F Sxy CV R
2
 B0 B1 B2 

Yucca 

filifera 

B 

Dap 

102.71 0.0001 10.13 24.90 0.96 -40.102 1.787 10.182 

H 

Atriplex 

canescens 

B Dcp 1.08 0.0001 1.041 54.17 0.57 -1.424 2.781 __ 

Donde: Y = Variable dependiente (kg); X = variable independiente (kg); CME = cuadrado 

medio del error; P > F= significancia del modelo; Sxy = error estándar (kg); CV = 

coeficiente de variación (%); R
2 

= coeficiente de determinación; B0, B1 y B2= parámetros 

del modelo; B = biomasa aérea total (kg); Dap = diámetro a la altura del pecho (cm); H = 

altura total (m); Dcp = diámetro de copa promedio (m). 

 

Al analizar por separado cada variable independiente de A. canescens (Dcp y H) y sus 

combinaciones, el diámetro de copa promedio es el que mejor estima la biomasa aérea total 

de A. canescens, obteniendo un R
2
de 0.57 (Cuadro 2), valor que está por arriba del obtenido 

por Guillén et al. (2010) de un R
2
 = 0.508 utilizando como variable independiente el 

diámetro de copa mayor, en un estudio sobre estimación de la producción de forraje de 

Atriplex barclayana mediante ecuaciones de predicción. Meza (1997) utilizando un modelo 

potencial (B = 0.037 (Dcp)
 2.220

) para estimar fitomasa y el diámetro de copa promedio 

como variable independiente obtuvo una R
2
 de 0.95 en Atriplex canescens. El promedio de 

biomasa aérea total encontrado en el presente estudio fue de 1.92 kg / planta de A. 

canescens. En A. canescens, con el diámetro de copa promedio (1.20 m) de los individuos 
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seleccionados, el modelo estima una biomasa aérea total de 1.91 kg (Figura 1C), lo que 

significa que contiene 0.96 kg de carbono y 3.52 kg de CO2 almacenados en la planta.  

 

El coeficiente de variación del modelo seleccionado en el presente estudio fue de 54.17 

%; Meza (1997) obtuvo 76.4 % de coeficiente de variación en el modelo lineal para estimar 

peso seco total de Atriplex canescens y 5.7 % en el modelo potencial. 

 

En el presente estudio en Y. filifera el residual con muy poco error es el encontrado a 93 

cm de diámetro (Figura 1B); a un diámetro de 40 cm y una altura de 6 m se estima una 

biomasa de 92.47 kg (Figura 1A). También se encontró una buena distribución de 

residuales en A. canescens siguiendo una distribución normal (Figura 1D). 
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Figura 1. Relación entre biomasa seca total, diámetro a la altura del pecho y altura (A), y 

residuales en Y. filífera (B); relación entre biomasa aérea total con diámetro de copa 

promedio (C) y residuales, en A. canescens (D); en Mazapil, Zacatecas, México. 

A) 

B) 

C) D) 
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Contenido de agua en Yucca filifera 

Al aplicar el modelo para estimar contenido de agua (CA= β0 + β1* Dap
2
) con el 

diámetro a la altura del pecho promedio (24 cm) de las plantas de Yucca filifera, se estima 

que la cantidad de agua almacenada en Y. filifera es de 0.05 m
3 

ó 55 L (Figura 2A), el agua 

promedio almacenada en Y. filifera representa un 63.74 % del peso verde total promedio 

(Cuadro 1), esto debido a las estrategias adaptativas de las plantas de zonas áridas para 

sobrevivir con bajas precipitaciones anuales. Así mismo, el modelo estima un total de 0.596 

m
3
 (595.89 L) en una Yucca filifera de 93 cm de diámetro a la altura del pecho (Figura 2ª) 

 

Cuadro 3. Valores del ajuste y estadísticos del modelo para estimar contenido de agua en 

Yucca filifera en Mazapil, Zacatecas, México. 

Y X CME P > F Sxy CV R
2
 B0 B1 

CA Dap
2
 2162.2 0.0001 46.50 64.85 0.83 16.410 0.067 

Donde: Y = variable dependiente; X = variable independiente; CME= cuadrado medio del 

error; P > F = significancia del modelo; Sxy = error estándar (L); CV = coeficiente de 

variación %; R
2
 = coeficiente de determinación; B0 y B1 = parámetros del modelo; CA = 

contenido de agua (L); Dap
2
 = diámetro a la altura del pecho elevado al cuadrado (cm

2
). 

 

Los residuales más alejados para contenido de agua en Y.  filifera en el presente estudio 

son los que tienen un diámetro de 30 y 48 cm (Figura 2B), el individuo de 35 cm de 

diámetro es el único que sale fuera de la banda de predicción del 95 % de confiabilidad 

(Figura 2A). 
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Figura 2. Relación entre contenido de agua con diámetro a la altura del pecho (A) y 

residuales del modelo (B) en Y. filífera en Mazapil, Zacatecas, México. 
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CONCLUSIONES 

Se generaron dos ecuaciones alométricas para estimar biomasa en Yucca filifera y 

Atriplex canescens; en Yucca filifera la ecuación para estimar biomasa aérea total utilizó el 

diámetro a la altura del pecho y la altura como variables independientes y para Atriplex 

canescens solo utiliza el diámetro de copa promedio. Ambas ecuaciones se deben utilizar 

dentro de los rangos de las variables independientes con los que se realizo el presente 

estudio, así como en mismas condiciones ambientales del área del presente estudio.  

 

La ecuación alometrica para estimar el contenido de agua en Yucca filifera utilizó el 

diámetro a la altura del pecho elevado al cuadrado como variable independiente; esta 

ecuación tuvo menor ajuste que la ecuación generada para estimar biomasa aérea total en 

Yucca filifera. 

 

Las variables independientes que utilizan las ecuaciones generadas para estimar 

biomasa aérea total de Yucca filifera y Atriplex canescens son fácil medición en campo por 

lo que el modelo es de uso práctico. 
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