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RESUMEN

En este trabajo se evalud la efectividad de cuatro modelos matematicos, para
cuantificar biomasa de Hojas y Ramas (BHR), de Fuste (BF) y Total (BT) de Pinus
greggii Engelm., en un total de 250 arboles. Los datos se clasificaron en ocho
grupos de 30 arboles cada uno. Los analisis se realizaron con procedimiento lineal
(PROC REG) y no lineal (PROC NLIN), en el paquete estadistico SAS. Los
resultados indican que el procedimiento no lineal estima adecuadamente todos los
componentes de biomasa, en todos los modelos matematicos evaluados. La BF es
la que mejor se estima, obteniendo una R? de 0.93; mientras que el componente
que menos se ajusta es BHR, con una R? de 0.87. El modelo y = a x° c* estima

eficientemente todos los componentes de biomasa de Pinus greggii Engelm.

PALABRAS CLAVES: modelo matemético, biomasa, andlisis de regresion, Pinus

greggii Engelm. Coahuila.



1. INTRODUCCION

Estudios sobre el calentamiento global sefialan un panorama bastante

preocupante para los proximos 100 afos, las temperaturas medias del globo
pudiesen alcanzar incrementos de entre 1.4 y 5.6° C superiores a las previsiones
de 1 a 3.5° C hechas con anterioridad (IPCC, 2001). Se sabe que entre los
responsables del aumento de la temperatura global esta el CO, atmosférico, cuya
concentracion ha aumentado considerablemente a partir de la era industrial debido
al uso de los combustibles fésiles; de los 136 Gt C que se estiman fueron emitidas
a la atmosfera durante el periodo 1850 - 1998, el 87% correspondieron a la areas
forestales y el 13 % de cultivo de pastizales (Houghton, 1999; Houghton et al.,
1999).
La biomasa ha sido definida como cualquier materia organica de origen reciente
que se derive de animales y vegetales como resultado del proceso de conversion
fotosintético. La energia de la biomasa deriva del material vegetal y animal, tal
como madera de bosques, residuos de procesos agricolas y forestales, y de la
basura industrial, humana o de animales (Lopez et al., 2003).

En la actualidad se ha dado una considerable atencién a la estimacion de
biomasa de &rboles individuales o rodales forestales. Se han desarrollado
ecuaciones que relacionan los componentes raices, hojas, ramas y fustes, con las
caracteristicas dasométricas de los arboles. El interés radica en entender la

productividad del sitio (Bakersville, 1972) y en comparar la productividad del



bosque con modelos convencionales de rendimiento e incremento (Pastor y
Bockheim, 1981).

Un modelo representa una abstraccion o una representacion simplificada de un
aspecto de la realidad (Vanclay, 1994). Un modelo Unicamente es util si permite
simular, predecir, describir, analizar o evaluar el comportamiento del sistema de
una forma mas sencilla, mas barata, mas eficaz o mas rapida que la
experimentacion directa sobre el sistema original. Ademas, la definicion de un
sistema mediante una expresidbn matematica permite obtener una respuesta
Optima aplicando técnicas de calculo analitico y programacion lineal (Calama,
2004).

En los proyectos forestales de fijacion de carbono es fundamental el desarrollo
de modelos matematicos para estimar el carbono almacenado en arboles,
arbustos y palmas (Somarriba y Beer, 1987; IPCC, 2003; Pérez y Kanninen, 2003;
Segura et al., 2005; Segura et al., 2006). Dada la importancia ambiental, las
ecuaciones de biomasa se han desarrollado en bosques tropicales (Brown et al.,
1989), templados (Schroeder et al., 1997; Ter — Mikaelian y Korzukhin, 1997) y
algunos tipos de vegetacion semiarida (Navar et al., 2001).

El analisis dimensional o alometria es el estudio del cambio de proporcion de
varias partes de un organismo como resultado de su crecimiento (Huxley, 1932),
las relaciones alométricas se han utilizado en especies forestales para estimar la
biomasa aérea total a partir del diametro normal o del area de la albura (Grier y
Waring, 1974; Geron y Ruark, 1988; Chapman y Gower, 1991; Castellanos et al.,
1996), sirven para relacionar componentes de dificil medicion con variables mas

faciles de medir (Pastor et al., 1984).



Pinus greggii es una especie endémica de México, se distribuye sobre la Sierra
Madre Oriental, presenta rapido crecimiento, en la regién norte de México ha
mostrado una buena sobrevivencia y desarrollo en sitios secos (400 - 600 mm),
caracteristicas importantes para ser utilizada en plantaciones forestales de
restauracion en zonas degradadas y para la venta de servicios ambientales por

concepto de captura de carbono (Mora, 2010).



1.1. Objetivo

Evaluar cuatro modelos matematicos usando los procedimientos PROC REG y
PROC NLIN, y su eficiencia para cuantificar biomasa aérea de Pinus greggii

Engelm., en Los Lirios, Arteaga, Coahuila, México.

1.2. Hipétesis

Ho: Ambos procedimientos PROC REG y PROC NLIN predicen de forma similar la

biomasa aérea de Pinus greggii Engel., plantado en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

Ha: Ambos procedimientos PROC REG y PROC NLIN no predicen de forma
similar la biomasa de Pinus greggii Engelm., plantado en Los Lirios, Arteaga,

Coabhuila.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Gases de Efecto Invernadero

Los gases de efecto invernadero (GEI) son vapor de agua (H20), bioxido de
carbono (CO;), metano (CH4) oxido nitroso (N2O), oxido de nitrdgeno (NOy),
ozono estratosférico (O3), monodxido de carbono (CO) y clorofluorocarbonos (CFC)

(Andrasko, 1990).

Las emision natural de gases de invernadero es relativamente constante desde
hace miles de afos, en cambio, las actividades del hombre estdn dando lugar a
que aumente considerablemente la emision de GEI, entre las fuentes de estos
gases estan la quema de combustibles fésiles, el cambio de uso de suelo y la
combustion de madera y carbén vegetal como fuente de energia (Andrasko,

1990).

2.2. Formas de capturar carbono
Consiste en almacenar carbono en los suelos y en la vegetacion, siendo el
segundo el que asimila el CO, atmosférico, formando carbohidratos y ganando

volumen (Montoya et al., 1995).

Ordofiez (1999) describe que con el manejo forestal en México, es posible mitigar

las crecientes emisiones de COy:

1.- Conservando: es decir conservar y crear Areas Naturales Protegidas y Suelo y

el Manejo de bosques naturales, para evitar la liberacion del carbono que esta ya



fijado, ya que con la destruccion de un bosque se puede liberar a la atmosfera 50

a400tCha™.

2.- Reforestando: reforestar en areas o zonas degradadas por medio de
plantaciones y/o regeneracién natural con tratamientos silvicolas para aumentar el
crecimiento, volumen y la extraccion de madera de los arboles, con la finalidad de

almacenar y aumentar la fijacion de carbono.

2.3. Biomasa forestal

La biomasa forestal se define como el peso seco de materia organica que existe
en un determinado ecosistema forestal por encima y por debajo del suelo,
normalmente es cuantificada en toneladas por hectarea de peso verde o seco,
frecuentemente para determinarla es necesario separar por componentes, donde
lo mas tipico es masa del fuste, ramas, hojas, corteza, raices, hojarasca y madera
muerta (Schlegel et al., 2000; Gayoso, 2001; Navar et al., 2001; Gasparri y

Manghi, 2004; Aguilar, 2009).

La biomasa es importante para cuantificar la cantidad de nutrientes en diferentes

partes de las plantas y estratos de la vegetacion (Fonseca et al., 2009).

Existen métodos directos e indirectos para estimar la biomasa de un bosque,
dentro del primero esta el destructivo que consiste en cortar el arbol y pesar la
biomasa directamente, determinando luego su peso seco (Klinge y Herrera, 1983;
Brown, 1997; Araujo et al., 1999). Una forma de estimar la biomasa con el método

indirecto es a través de ecuaciones y modelos matematicos.



2.4. Modelos matematicos
Un modelo matematico es una descripcion, en lenguaje matematico, de un

objeto que existe en un universo no-matematico. Las previsiones del tiempo, las
cuales se basan en un modelo matematico meteoroldgico; asi como con los
pronésticos economicos, basados éstos en un modelo matematico referente a
economia (Rodriguez y Steegmann, 2012).
La mayoria de las aplicaciones de calculo (por ejemplo, problemas de maximos y
minimos) implican modelos matematicos. En términos generales, en todo modelo
matematico se puede determinar tres fases:

1. Construccion del modelo. Transformacion del objeto no - mateméatico en

lenguaje matematico.
2. Andlisis del modelo. Estudio del modelo matematico.
3. Interpretacién del analisis matematico. Aplicacion de los resultados del
estudio matematico al objeto inicial no-matematico.

El éxito o fracaso de estos modelos es un reflejo de la precision con que dicho
modelo matematico representa al objeto inicial y no de la exactitud con que las
matematicas analizan el modelo (Rodriguez y Steegmann, 2012).
Un modelo matematico, de manera muy genérica, puede concebirse como un
constructor mental con el que se aspira a estudiar y entender de mejor forma un
fenbmeno en el que subyace una relacién causa efecto del tipo X,Y. En este
sentido, el modelo expresa un postulado acerca de esta relacion que se define a

través de una formulacion matematica (Ojeda, 2004).



2.5. Procedimiento lineal (PROC REG) y procedimiento no lineal (PROC NLIN)
En la regresion, un modelo o una ecuacién matematica se han desarrollado para
describir el comportamiento de una variable de interés. La variable puede ser la
tasa de crecimiento de un arbol o el porcentaje de cobertura de la vegetacion. Esto
se conoce como la variable dependiente, y se denota por variables “Y”. Otros que
se cree que proporcionan informacion sobre el comportamiento de la variable
dependiente se incorporan en la ecuacion como variables explicativas. Estas
variables (por ejemplo, el diametro de las plantulas) se llaman variables

independientes y se denota por “X” (Sit et al., 1994).

Ademas de las variables independientes en una ecuacion de regresion también
implica coeficientes desconocidos Illamados pardmetros que definen el
comportamiento del modelo. Pardmetros indicados por letras mindsculas (a, b, c,
etc.) (Sit et al., 1994). Una curva de respuesta representa la verdadera relacion
entre las variables dependientes e independientes. En el analisis de regresion, se
desarrolla un modelo para aproximar la curva respuesta - un proceso que estima

los parametros a partir de los datos disponibles (Sit et al., 1994).

Un modelo lineal es aquel que es lineal en los parametros — es decir, cada término
en el modelo contiene sélo un parametro que es una constante multiplicativa de la
variable independiente, todos los deméas son modelos no lineales (Rawlings,

1988).

Un modelo no lineal es intrinsecamente lineal. Esto significa que puede hacerse

lineal con una apropiada transformacion (Sit et al., 1994).



2.6. Medicion de biomasa aérea

La medicidon de la cantidad de biomasa aérea en cualquier componente de un
ecosistema requiere un analisis destructivo directo (Brown et al., 1989) o
estimaciones indirectas del material vegetal para hacer las inferencias respectivas;
el segundo caso es mas practico cuando se desea estimar la biomasa aérea de
los arboles, para ello se debe contar con funciones que estimen la biomasa total
con base en el tamafio y dimensiones de los arboles; es decir, funciones

matematicas basadas en las relaciones alométricas (Huxley, 1932).

Las relaciones alométricas se han utilizado en especies forestales de clima
templado - frio para estimar la biomasa aérea total y el area foliar, a partir de
didmetro a la altura del pecho (DAP; 1.30 m) o del area de la albura (Grier y
Waring, 1974; Geron y Ruark, 1988; Chapman y Gower, 1991; Castellanos et al.,
1996) sin embargo, su uso en la especies del bosque mesdfilo de montafia ha sido

escaso.

2.7. Algunos estudios realizados para estimar biomasa

Méndez et al. (2005) estimaron la biomasa fustal en Pinus cooperi y Pinus
leiophylla. La investigacion se realizo en cuatro predios forestales de la region de
El Salto, Durango. La biomasa se estimé a partir de la densidad basica de la
madera, la cual se obtuvo de rodajas individuales provenientes del fuste de cada
arbol y respetando las medidas comerciales de las trozas. Se ajustaron
ecuaciones de las mas citadas en la literatura, utilizadas para estimar volumen.
Los resultados mostraron que en general los modelos probados predicen bien la

9



biomasa de ambas especies, reportando que el modelo de Meyer Modificado
presentd el mejor ajuste para estimar biomasa fustal en Pinus cooperi var ornelasi
/ Mtz (R?=0.9692) y P. leiophylla Schl. & Cham. (R*=0.9535). La densidad basica
de la madera mostro diferencias entre arboles y entre especies, registrando en P.

leiophylla la densidad mas alta.

Méndez et al. (2006) ajustaron ecuaciones mateméaticas para estimar volumen,
peso verde y biomasa en arboles completos de Prosopis glandulosa var. torreyana
en una region del municipio de Mexicali, Baja California. La biomasa de esta
especie se estima eficientemente con los modelos que incluyen solamente el
diametro a la base, donde los porcentajes se obtuvieron en la biomasa fustal
oscilan desde 41.38 hasta 77.27 %, mientras que en las hojas - ramas se presenta
una variacion desde 22.72 a un maximo de 58.61 %, en intervalos de 13 a 23 cm
de didmetro. Los componentes ramas, ramillas y fuste principal mostraron

patrones de tendencia diferente a la biomasa total.

Acosta-Mireles et al. (2002) generaron ecuaciones alométricas para seis
especies forestales del bosque mesofilo de montafia y bosque de encino (Quercus
spp) en Oaxaca, México. Todas las ecuaciones fueron de la forma Y=bX*, donde Y
es la biomasa aérea (kg), X es el diametro (cm) a la altura del pecho (DAP) y by k
son los parametros a estimar. En todos los casos el coeficiente de determinacién
(R?) fue mayor que 0.97. Se compararon también los parametros de las
ecuaciones alométricas generadas y se encontré que éstos fueron diferentes para

cada especie. Sin embargo, las seis especies se separaron en dos subgrupos, de

10



tres especies cada uno, y asi se ajustd una ecuacion alométrica adecuada y
suficiente para cada subgrupo. Los coeficientes de determinacion para los

modelos ajustados en los subgrupos fueron 0.99 y 0.98.

Arroyo y Paredes (2006) ajustaron ecuaciones para estimar biomasa en arboles
completos de Pinus cooperi por componentes de hojas, ramas, fuste, copa y total.
La investigacion se realizo en el ejido forestal La Campana de la region del Salto,
Durango. ElI método utilizado para la estimacibn de biomasa fue el andlisis
destructivo para los cinco componentes usando 52 arboles. Para la seleccion del
mejor modelo se tomd en cuenta, la bondad de ajuste, asi como la satisfaccion de
los supuestos basicos de la regresion analizados mediante pruebas estadisticas
corregidos por heterocedasticidad. Los resultados muestran que en general los
modelos probados predicen bien la biomasa total y fustal aunque en las variables
ramas, copa y hojas los modelos no mostraron buenos ajustes. El modelo que
presentd el mejor ajuste de acuerdo a los criterios estadisticos de seleccion, fue

lineal con una R? de 0.563 y un menor error estandar de 11.62.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion

El 4rea de estudio se localiza en el Campo Agricola Experimental Sierra de
Arteaga (CAESA) de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro. EI CAESA
se encuentra dentro de la Sierra Madre Oriental en Los Lirios, Arteaga, Coahuila, a
una distancia aproximada de 45 km de Saltillo, Coahuila; entre las coordenadas
geograficas 25° 23" a 25° 24" Norte y 100° 36" a 100° 37" Oeste, a una altitud de

2280 msnm (Figura 1) (Aguilar, 2009).

38200 340

Area de estudo

38200 300400
100°%24°

Figura 1. Ubicacion geografica del area CAESA de la UAAAN.
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3.2. Descripcion del area de estudio

El area de estudio se encuentra dentro de la region hidrolégica Bravo - Conchos
(RH24) y la cuenca hidrologica Rio Bravo - San Juan (24B) (SPP, 1983). Los
suelos predominantes son los feozem calcaricos (Hc) y en menor proporcion las
rendzinas (E), con una textura fina, que se encuentran en fase petrocélcica

(CETENAL, 1977).

El Clima es templado con verano fresco y largo, con una temperatura media
anual de 14.8° C; la temperatura media del mes mas frio es de 9° C y del mes mas
caliente de 19.7° C; siendo los meses de mayo a julio con temperaturas mas altas
y las mas bajas de diciembre a febrero; la precipitacion media anual es de 521.2
mm; los meses de mayor precipitacion son de junio a septiembre y los mas secos
son diciembre y enero (CONAGUA, 2001). La férmula climéatica del area de

estudio es Cb (X’) (Wo) (e) g (Garcia, 1987).

3.3. Fuente y seleccién de arboles

De un total de 250 arboles de Pinus greggii Engelm. (provenientes de una
plantacién) obtenidos de trabajos anteriores: 30 de Aguilar (2009), 20 de Mora
(2010) y los demas obtenidos para este estudio, en aclareos realizados en fecha
posterior, considerando su vigorosidad, sin deformidades ni plagas o
enfermedades y que incluyeran todas las categorias de diametro y de altura
existente segun lo descrito por Schelegel et al. (2000), se realizaron grupos de 30
arboles cada uno. Esta agrupacion se obtuvo mediante un método aleatorio con

remplazo, que fue dando una base de datos de las siguientes variables; Diametro

13



(cm), Altura (m), Diametro de Copa (cm), Didmetro de Base (cm), Biomasa de
Hojas y Ramas (kg), Biomasa de Fuste (kg), Biomasa Total (kg), Porcentaje de

Hojas y Ramas (kg) y Porcentaje de Fuste (kg).

Un total de ocho grupos quedé constituido para el analisis estadistico, quedando la
agrupacion de la siguiente manera: (G1 = 30 &rboles que representan el 12 %; G2
= 60 el 24 %; G3 = 90 el 36 %; G4 = 120 el 48 %; G5 = 150 el 60 %; G6 = 180 el
72 %; G7 = 210 el 84 %; G8 = 250 el 100%) y también por componente (BHR; BF

y BT).

3.4. Procedimiento

3.4.1. Variables evaluadas
A los arboles elegidos en el area de estudio, se les midid y registré cada una de
las variables de los arboles muestra, para lo cual las medidas fueron de dos
formas, la primera con el arbol en pie y la segunda después de derribado el arbol;

este procedimiento ha sido recomendado por Schelegel et al. (2000).

A cada arbol en pie se le midid, el diAmetro basal (0.05 m), el diametro a 0.30 m,
el didmetro normal (1.30 m) y el diametro en donde inicia la copa, utilizando la
cinta diamétrica con la posicion mas correcta; se midio también el didmetro de
copa con flexbmetro, asi mismo se conté el numero de verticilos a través del

conteo visual.
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Con el uso de motosierras, los arboles fueron derribados mediante el método
direccional con el fin de evitar dafios a la plantaciéon. Ademas se utilizaron lonas
colocadas en el suelo, con el objetivo de evitar la pérdida de los componentes
vegetales al momento del derribo del arbol. Una vez derribado, a cada arbol se le
midio la altura total desde la base del tallo hasta el apice, utilizando la cinta

métrica de 20 m.

3.4.2. Pesaje de componentes y obtencion de muestras

Se procedio a seguir la metodologia propuesta por Brown, (1997) y Gayoso et al.
(2002), la cual consistié en separar cada componente: hojas, ramas Yy fuste, éste
ultimo fue seccionado (trozas) a partir de la base del tallo hasta 1.30 m y las

siguientes a cada metro hasta llegar a un diametro no menor de 0.03 m.

Cada componente (hojas, ramas y fuste) se pes6 en su totalidad en estado
fresco con una béascula con capacidad de 12 kg, del peso total de los
componentes hojas y ramas que se obtuvo, se pesé una muestra representativa la
cual fue empaquetada en bolsas de papel etiquetadas con una clave de
identificacion (nombre del componente, peso de la muestra, numero de arbol y

fecha).

3.4.3. Obtencion del peso seco de las muestras.

Las muestras de cada componente fueron introducidas en estufas de secado
(FELISA ESTUFAS) de tipo convencional pertenecientes al laboratorio de
Ingeniera Forestal de la UAAAN, con el fin de obtener el peso constante o anhidro.

Las muestras de follaje fueron secadas a una temperatura promedio de 75° C, y
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las ramas y rodajas a temperaturas promedio de 80° C (Najera, 1999; Méndez et
al., 2005; Pacheco et al., 2007). Para identificar el peso constante o anhidro de
cada muestra, se realizé un monitoreo cada tercer dia, el cual consistio en pesar
cada muestra con una bascula (OHAUS) de gran precision (0.001 gr) y capacidad

de 2610 gr.

3.4.4. Estimacion de la biomasa aérea

Para obtener la biomasa seca aérea del arbol de Pinus greggii Engelm., se
obtuvo el contenido de humedad para cada componente (hojas, ramas y fuste) y
posteriormente su biomasa seca. Con los valores de biomasa seca de cada uno
de los componentes (hojas, ramas y fuste) se realizé una sumatoria, obteniéndose

asi la biomasa seca total del arbol.

3.5. Andlisis estadistico

Los andlisis estadisticos para obtener los parametros de cada modelo usando
ambos procedimiento PROC REG y PROC NLIN por grupo y por componente se
realizaron en el paquete estadistico SAS (Statistical Analisys System) version 9.0

(Apéndice 1). Las gréficas fueron elaboradas en el programa Sigma Plot. 10.0

3.6. Ajuste de modelos para calcular biomasa aérea de Pinus greggii Engelm.

En este estudio se evaluaron cuatro modelos (Cuadro 1) propuestos por (Sit et
al., 1994), para estimar la biomasa por componente: Hojas y Ramas (BHR); Fuste
(BF); y Total (BT), con el procedimiento PROC REG y PROC NLIN del programa

estadistico SAS (Statistical Analisys System) version 9.0, por grupo.
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Cuadro 1. Modelos probados para estimar biomasa por componente en Pinus

greggii Engelm., en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

Modelo Forma lineal Forma no lineal
1 y = a+ bx + cx* y=a(x—b)¥+c
2 Ln(y)=a+bx y=ab*

3 Ln(y)=a+bLn(x) y=ax®

4 Ln (y) =a+ b Ln(x) +cx y=ax’c

Donde: y = biomasa de hojas y ramas (kg), fuste (kg) y total (kg); x = diametro a la
altura del pecho (cm); a, b y ¢ = parametros estadisticos; Ln = logaritmos

natural.

El procedimiento para verificar el ajuste de los modelos y para evaluar la

cuantificacion de biomasa entre ambos procedimientos fue el siguiente:

1. Los parametros de los modelos de cada componente de biomasa se
estimaron mediante el procedimiento PROC REG y PROC NLIN del
paquete estadistico SAS (Statistical Analisys System) versién 9.0.

2. Se analizaron graficamente los datos ajustados y residuales para evaluar el
comportamiento de ambos.

3. La evaluacion de los modelos se fundamentd en los siguientes criterios: a)
el valor mas alto del coeficiente de determinacion (R?), b) el valor mas bajo
del error (Sxy), c) el valor mas bajo del coeficiente de variacion (C.V.), d)
distribucion de residuales y e) indice de Furnival (I.F.). Esto esta

fundamentado en la literatura segun Sit et al. (1994)
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4. La calificacion de los estadisticos de la regresion, se realizé promediando
los ocho grupos por componente: Hojas y Ramas, Fuste y Total, obteniendo

el mejor modelo (Apéndice 2).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
En el presente estudio se evaluaron 250 arboles de la especie Pinus greggii
Engelm., fueron agrupados en 30 individuos haciendo un total de ocho grupos,
comprendieron un didmetro normal entre 3.00 cm como minimo y 18.70 cm como
maximo, altura de 3.60 m a 10.90 m. Con respecto a los valores obtenidos en el
componente de Biomasa de Hojas y Ramas oscilo entre 1.21 a 62.08 kg, mientras
gue en Biomasa de Fuste vario de 1.25 a 110.15 kg, y la Biomasa Total de 3.62 a

172.25 kg (Cuadro 2).

Cuadro 2. Valores méximos y minimos por grupo de variables evaluadas en Pinus

greggii Engelm. en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

Grupo Diametro a
1.30 m (cm) Altura BHR BF BT

(m) (kg) (kg) (kg)

Min  Max Min  Max Min Max Min  Max Min Max

400 1540 390 940 1.82 5260 3.04 6228 4.86 106.49
3.00 18.00 3.60 10.90 2.42 62.08 3.62 110.15 6.04 172.23
3.00 18.70 3.50 10.90 1.21 62.08 1.31 110.15 3.62 172.23
3.00 16.20 3.60 10.40 2.22 5260 125 67.43 4.26 106.49
3.00 18.00 3.50 10.10 1.21 56.88 1.25 7252 3.62 118.74
3.00 18.70 3.50 10.90 1.21 62.08 1.25 110.15 3.62 172.23
3.00 18.70 3.50 10.90 1.21 62.08 1.25 110.15 3.62 172.23
8 3.00 18.70 3.50 10.90 1.21 62.08 1.25 110.15 3.62 172.23

~N o o WON P

Donde BHR = biomasa de hojas y ramas; BF = biomasa de fuste; BT = biomasa
total (kg)
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De acuerdo a los datos del Cuadro 2, se puede observar el comportamiento de
los valores de las variables estudiadas, en este caso se tomaron en cuenta el
diametro normal a 1.30 m (cm), y la altura (m), con su valores correspondientes de
biomasa de hojas y ramas (BHR), biomasa de fuste (BF) y biomasa total (BT). Se
puede decir que estos valores andan entre 3.00 cm y 18.70, es decir se hacen

presentes las categorias diamétricas de 5, 10, 15 y 20.

4.1. Estadisticos de regresion promedio por componente de biomasa de
Pinus greggii Engelm. para cada modelo usando PROC REG y PROC
NLIN

Los resultados de los estadisticos promedios de la regresién estimada por

componente (BHR, BF y BT) y por modelo, con ambos procedimientos (PROC

REG y PROC NLIN) fueron:
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Cuadro 3. Seleccion de mejor modelo de acuerdo a estadisticos de regresion
promedio, por componente y total en Pinus greggi Engelm., en Los Lirios

Arteaga, Coahuila.

Componente Modelo  Procedimiento R? C.V. Sxy I.F.
BHR 1 REG 0.65 46.54 6.00 6.00
NLIN 0.65 46.54 6.00 6.00
2 REG 0.63 47.22 6.09 18.87
NLIN 0.87 45.80 5.91 6.00
3 REG 0.61 48.73 6.29 19.51
NLIN 0.87 46.51 6.00 6.00
4 REG 0.64 47.15 6.08 18.87
NLIN 0.87 45.76 5.90 5.90
BF 1 REG 0.81 35.93 7.20 7.20
NLIN 0.81 3593 7.20 7.20
2 REG 0.78 38.05 7.62 18.87
NLIN 0.92 35.40 7.09 7.20
3 REG 0.76  40.24 8.07 30.74
NLIN 0.92 3574 7.17 7.17
4 REG 0.81 35.70 7.15 27.22
NLIN 0.93 3494 7.00 7.00
BT 1 REG 0.78 37.24 1226 12.26
NLIN 0.78 37.24 1226 12.26
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2 REG 0.75 38.74 12.74 62.83

NLIN 092 36.63 12.05 12.26
3 REG 0.74 4050 13.35 65.92
NLIN 091 37.17 1224 12.24
4 REG 0.78 37.08 12.21 60.23
NLIN 092 36.36 1197 11.97

Donde: BHR = biomasa de hojas y ramas (kg); BF = biomasa de fuste (kg); BT =
biomasa total (kg); R* = coeficiente de determinacién; C.V.= coeficiente de
variacion; Sxy = error estandar; REG = procedimiento lineal; NLIN =

procedimiento no lineal; I.F.= indice de Furnival.

En Coeficiente de determinacién promedio (R?), para el modelo 1 en BHR fue de
0.65, para BF es 0.81 y para BT fue de 0.78 en ambos procedimientos; para el
modelo 2 para BHR fue de 0.63 y 0.87, en BF es 0.78 y 0.92 y para BT fue 0.75 y
0.92 con procedimiento PROC REG y PROC NLIN respectivamente; para el
modelo 3 los resultados obtenidos fueron, para BHR 0.65 y 0.87; para BF 0.76 y
0.92, para BT 0.74 y 0.91 respectivamente y para el modelo 4 tenemos que para
BHR fue de 0.64 y 0.87, para BF es 0.81 y 0.93 y para BT fue 0.78 y 0.92 para los
dos procedimientos respectivamente (Apéndice 2 y cuadro 3). En todos los casos
la biomasa de fuste es la que mejor es estimada en los modelos no lineales, las

diferencias de R? van desde 0.12 a 0.16 comparados con los lineales.

En cuanto al Coeficiente de Variaciéon, el modelo 1 mostré en BHR 46.54 %, en

BF 35.93 % y para BT fue de 37.24 %, en ambos procedimientos; en el modelo 2
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se obtuvo lo siguiente: BHR 47.22 y 45.80 %, en BF fue de 38.05y 35.40 % y en
BT se obtuvo 38.74 y 36.63 % con procedimiento PROC REG y PROC NLIN
respectivamente; para el modelo 3 en BHR fue de 48.73 y 46.51 %, en BF es
40.24y 35.74 % y en BT fue de 40.50 y 37.17 % respectivamente y para el modelo
cuatro el resultados en BHR fue de 47.15 y 45.76, para BF 35.70 y 34.94 y para
BT 37.08 y 36.36 para los dos procedimientos respectivamente (Apéndice 2 y
cuadro 3). De la mismas manera en el coeficiente de variacion se tiene que el
menor valor para este estadistico, se da en biomasa de fuste con diferencias que
van desde 0.76 %, 2.65 % y 4.5 % esto en los modelos 4, 2 y 1 respectivamente y
el modelo que tiene menor coeficiente de variacién es el modelo 4 en su forma no

lineal.

En Referencia al Error Estandar (Sxy), en el modelo 1 se obtuvo en BHR 6.00 kg,
en BF 7.20 y BT 12.26 kg en ambos procedimientos; para el modelo 2 se obtuvo
en BHR 6.09 y 5.91 kg, en BF 7.62 y 7.09 kg y en BT 12.74 y 12.05 kg con
procedimiento PROC REG y PROC NLIN; para el modelo 3 en BHR fue de 6.29 y
6.00 kg, en BF 8.07 y 7.17 kg y en BT fue de 13.35y 12.24 kg respectivamente y
por ultimo en el modelo 4 se obtuvo que en BHR fue de 6.08 y 5.90 kg, en BF fue
de 7.15 y 7.00 kg y finalmente en BT fue de 12.21 y 11.97 kg (Apéndice 2 y
Cuadro 3). En este estadistico se encontré que el menor error de biomasa en
kilogramos se dio en el componente biomasa de hojas ramas precisamente en el
modelo 4 en su forma no lineal con un error de 5.90 kg y en el modelo 4 entre

lineal y no lineal hay una diferencia de 0.18 kg.
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Los resultados referente a R? comparados con Mora (2010) quien obtuvo 0.90
para Biomasa de Hojas, 0.95 en Biomasa de Ramas, 0.98 en Biomasa de Fuste y
0.9669 para Biomasa Total, en Pinus greggii Engelm. se puede apreciar que en
ambos estudios el mejor ajuste se da en Biomasa de Fuste (BF) con 0.93 para
este estudio y 0.96 con Mora (2010) y en los cuatro modelos evaluados; a
diferencia de Aguilar (2009) obtuvo el mejor ajuste en el componente de Biomasa

Total (BT) Pinus greggii Engelm. con una valor de 0.94 (Cuadro 4).

Diaz et al., (2007) obtuvo una R? de 0.98 en biomasa total de Pinus patula Schl el
Chamy por otro lado Pacheco et al., (2007) obtuvieron una R? de 0.89 en Pinus
greggii Engelm. para biomasa total. Es importante mencionar que los modelos
evaluados de los estudios anteriores, fueron realizados con procedimiento PROC

REG.

Cuadro 4. Comparacién de la R® por componente con PROC REG y PROC NLIN
con estudios recientes, en Pinus greggii Engelm. en Los Lirios, Arteaga,

Coabhuila.

Componente Aguilar (2009) Mora (2010) Este estudio
PROC REG PROC REG

PROC REG PROC NLIN
(modelo) (modelo)

1 2 3 4 1 2 3 4

BHR 065 0.63 0.61 0.74 0.65 0.87 0.87 0.87
BH 0.65 0.90
BR 0.89 0.95
BF 0.92 0.98 081 0.78 0.76 0.81 0.81 0.92 0.92 0.93
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BT 0.95 0.97 0.78 0.75 0.74 0.78 0.78 0.92 091 0.92

Donde: R = coeficiente de determinacién; BHR = biomasa de hojas y ramas (kg):

BF = biomasa de fuste (kg); BT = biomasa total (kg).

Es notorio que los estudios realizados por Aguilar (2009) y Mora (2010) en BHR se
obtuvieron los datos R? de 0.77 y 0.92, para BF 0.92 y 0.98 y para BT 0.95 y 0.97,
de acuerdo a estos resultados se puede decir que para regresion lineal ambos
estudios los modelos presentaron mejor R? para el componente de BHR
comparando el procedimiento PROC REG, pero con procedimiento PROC NLIN
los cuatro modelos evaluados en este trabajo presentaron mejor R?> comparados
con Aguilar (2009), pero comparados con Mora (2010) el encontré mejor R? en sus

modelos.

Sin embargo para el componente BF se ajustd mejor el modelo 4 en este estudio
con el procedimiento PROC NLIN comparado con Aguilar (2009) y comparando

con Mora (2010) el obtuvo mejor R?.

Por dltimo para el componente BT ambos procedimientos PROC REG y PROC

NLIN presentaron menor R? comparados con los mismos autores.

Esto no significa que los modelos evaluados no estimen bien los componentes, ya
que se tiene que tomar en cuenta que fueron evaluados por grupo, por lo que
habria que evaluar los modelos de los autores mencionados a n numero de datos
para poder asegurar que los modelos que ellos evaluaron y con el procedimiento

PROC REG son mejores.
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4.2. Evaluacién de modelos con PROC REG y PROC NLIN por componentes
en Pinus greggii Engelm., en Arteaga, Coahuila

Una vez que se obtuvieron los parametros basicos de la regresion de la
estimacion, se procedid a evaluar los modelos de acuerdo a los criterios
establecidos en la metodologia, tomando en cuenta los dos procedimientos
(Cuadro 3); de los cuales mostr6 como mejor modelo el 4, en los tres
componentes (BHR, BF y BT) con el procedimiento PROC NLIN. De acuerdo a
estos resultados.
Cabe sefalar que en el analisis de datos demuestra que el modelo 1 para los
componentes de BHR, BF y BT promedio fue el mismo comparados con los
modelos 2, 3 y 4, que sus valores fueron diferentes en ambos procedimientos. A
diferencia del trabajo de tesis realizado por Mora (2010) en el cual para cada

componente el ajuste se dio en un modelo diferente.

4.3. Seleccion del mejor modelo matematico para estimar biomasa de Pinus
greggii Engelm. por componente

De acuerdo a los resultados de los estadisticos de la regresion obtenidos y de la

evaluacion de los modelos por componente en sus dos procedimientos, se

considera al modelo 4 como el modelo que mejor estima de una manera 6ptima la

biomasa de Pinus greggii Engelm., en Arteaga, Coahuila, con el procedimiento

PROC NLIN ya que obtuvo los siguientes valores:
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Coeficiente de determinacion de 0.87, Coeficiente de Variacion de 45.76 % y error
de 5.90 kg en el componente BHR; de igual forma en BF fue de 0.93, 34.94 % y
7.00 kg, respectivamente y para BT se obtuvo 0.92, 36.36 % y 11.97 kg en el
mismo orden, pero sobre todo para poder comparar entre modelos con
procedimiento PROC REG y PROC NLIN fue fundamental obtener el indice de
Furnival ya que cuando las ecuaciones no tienen la misma forma de la variable

dependiente, , invariablemente se debe de utilizar este indice (Jayaraman, 1999).

4.4. Comportamiento de C.V. y de R? en componentes BHR, BF y BT de Pinus
greggii Engelm. con el mejor modelo.

El comportamiento de C.V y R? del modelo 4 (Cuadro 1), el cual fue

seleccionado anteriormente, se presenta a continuacién, considerdndose ambos

procedimientos, para distinguir grafica y visualmente porqué fue elegido el

procedimiento PROC NLIN.

Los resultados demuestran que para el C.V. usando PROC NLIN, en el tamafio
de muestra de 90 datos que representa el 36 % para BHR el ajuste es mejor ya
que el porcentaje del C.V. es menor con un valor de 37.78 %, mientras que para
BF y BT el mejor ajuste se da en el tamafio de muestra con 60 datos, ya que
cuentan con el menor porcentaje de C.V., con 28.15 y 31.08 % respectivamente

(Figura 2).
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En cuanto a la R?, la tendencia es la misma ya que para BHR el ajuste fué mejor
en el tamafio de muestra de 90 datos, con un valor de 0.91; para BF y BT el ajuste
mejor es en el tamafio de muestra de 60 datos, esto debido a que cuenta con el

mayor valor en este estadistico con 0.96 y 0.94 respectivamente (Figura 2).

De acuerdo con Creighton y Kauffman (2008) quienes obtuvieron valores de R?
0.96 en Metrosideros polimorfa con 36 é&rboles en Biomasa de Fuste y en
Dendonea viscosa con 20 arboles fue 0.95 en Biomasa Total y para el presente
estudio se obtuvo en BHR con 90 arboles una R? de 0.91 y para BF y BT con 60

arboles se obtuvo 0.96 y 0.94 respectivamente.

Los resultados del trabajo actual nos haria caer en el error de que los datos
obtenidos por los otros autores Creighton y Kauffman (2008) es correcto,
comparados con los del presente trabajo; sin embargo se puede decir que cuando
la muestra es mayor tenemos mas confiabilidad en nuestros resultados ya que se
toma en cuenta un mayor numero de la poblacion lo cual aumenta la confiabilidad
de los resultados; por otro lado todos los resultados andan alrededor de una R?de
0.90 por lo que seria necesario ver el comportamiento de los estadisticos de los

estudios anteriores en muestras iguales a los de este estudio.
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Figura 2. Relacion de estadisticos de regresién en la estimacion de biomasa, a

diferentes tamafios de muestra considerando ambos procedimientos

(PROC REG y PROC NLIN).

No siempre los modelos que mejor se ajustan a las muestras realizan las

mejores estimaciones de los valores reales. Al respecto Hair et al. (1999)

menciona que el objetivo de un analisis de regresion no es encontrar el mejor

ajuste sélo para la muestra sino desarrollar el modelo que mejor describa la

poblacion en su conjunto.
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En Figura 3 se aprecia la relacion que existe entre la Biomasa observada y
Biomasa estimada utilizando el modelo 4 (Cuadro 1) con un tamafio de muestra de
250 arboles, en los tres componentes y con procedimiento PROC REG y PROC
NLIN; que la relacién que existe en el componente BF observada y BF estimada
es similar ya que se relacionan bien a la linea 1:1 mejor que los componentes
BHR y BT, pero también se distingue que el PROC NLIN se ajusta mejor, segun

la relacion 1:1
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Figura 3. Relaciéon de biomasa observada y estimada con procedimiento lineal y
no lineal por componentes en Pinus greggi Engel., en Los Lirios, Arteaga,

Coabhuila.

31



En la Figura 4 se aprecia el comportamiento de los datos estimados con el
modelo seleccionado, observandose la relacion directa que existe entre las

variables estudiadas.
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Figura 4. Biomasa aérea estimada con el modelo 4 en 250 arboles de Pinus greggi

Engel., en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

De acuerdo con Hair et al. (1999), la principal medida utilizada para evaluar
el valor tedrico de la regresion es el residuo, es decir, la diferencia entre la variable
dependiente efectiva y su valor predictivo. La distribucién equilibrada generada
demuestra el comportamiento homogéneo y consistente de las estimaciones

realizadas.
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En este estudio los residuales del modelo 4 en su forma no lineal para el
componente biomasa total presenta heterocedasticidad, es por esa razén que
entre mas grande es el diametro mas error muestra, por ejemplo el dato de
categoria 20 tiene el siguiente valor: diametro de 18.70 y un residual de — 19.71
kg, se puede decir que subestima a la biomasa; por otro lado se encuentra el
modelo 3 en su forma logaritmica y con el mismo dato, el cual tiene un diametro
de 18.70 pero con un residual de 0.12, es decir ha disminuido o cumple con el

supuesto béasico de normalizar los datos. (Figura 5).
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Figura 5. Distribucion de residuales del modelo 4 PROC NLIN y modelo 3 PROC
REG en el componente Biomasa Total con 250 arboles de Pinus greggii

Engelm., en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.
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5. CONCLUSIONES

Los cuatro modelos evaluados con los procedimientos PROC REG y PROC NLIN

se ajusta bien la biomasa aérea de Pinus greggii Engelm. en Arteaga, Coahuila.

El componente que mejor se ajusta a los modelos evaluados, es Biomasa de
Fuste (BF), dado que cuenta con los mejores estadisticos de regresion, mientras

que la Biomasa de Hojas Ramas, registra los ajustes mas bajos.

El Procedimiento PROC NLIN calcula adecuadamente todos los componentes de
biomasa aérea de Pinus greggii Engelm., dado que cumple con lo establecido en
la metodologia en cuanto a mejores estadisticos, cuenta con una R? mayor, un
C.V. menor y un Error (Sxy) menor, y sobre todo el estadistico de mas validez
para poder comparar ambos procedimientos es que tiene menor Indice de

Furnival.
El modelo cuatro y = a x° ¢ con el procedimiento PROC NLIN es el que mejor
estima la biomasa aérea de Pinus greggii Engelm., en Arteaga, Coahuila, en el

componente de Biomasa de Fuste.

El decidir entre un modelo lineal y uno no lineal; se debe elegir el modelo en su

forma lineal siempre y cuando la estructura del modelo sea logaritmico, ya que
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esta estructura corrige los errores de heterocedasticidad y cumple con el supuesto

basico de normalidad.

Entre modelos lineales logaritmico y no logaritmico; se debe seleccionar un

logaritmico
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda que el modelo seleccionado en este analisis, que estima la
biomasa por componente y total, sean utilizados en plantaciones de Pinus greggii,

en la Sierra de Arteaga, Coahuila, con categorias diamétricas de 5a 20 cm.

Ademaés se recomienda analizar otros modelos para estimar la biomasa por
componente y total, para poder llevarlos a cabo en otras areas geograficas y con

otras especies.

Dado que la especie de Pinus greggii Engel., tiene gran importancia, de acuerdo a
la literatura revisada se recomienda aprovechar al maximo este beneficio que por
si sola la especie nos da, como por ejemplo: para venta de carbono, proteccion y

restauracion de suelos, asi como de paisajismo y recreacion.

Pinus greggi Engelm., es una especie que tiene un gran potencial para almacenar
carbono (CO,) por lo que es recomendable elegir familias de las procedencias del
CAESA de la UAAAN y ampliar su base genética con la familia del sitio de origen,

para establecer un banco que permita conservar esta especie.
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Apéndice 1. Programa SAS para la evaluaciéon de los modelos 1, 2, 3y 4 para
describir la biomasa por componente y por grupo y por procedimiento
PROC REG Y PROC NLIN.

DATA BIOMASA;

INPUTDN H DC DB BHR BF BT PHR PF GRUPOS$;
DN2=(DN**2);

CARDS;

PROC SORT DATA=BIOMASA OUT=BIOMASA1,;
BY GRUPO;
RUN;

PROC REG DATA=BIOMASAL,
MODEL BHR=DN DNZ2;BY GRUPO;
RUN;

PROC REG DATA=BIOMASAL,
MODEL BF=DN DNZ2;BY GRUPO,;
RUN;

PROC REG DATA=BIOMASAL,
MODEL BT=DN DNZ2;BY GRUPO;
RUN;

PROC NLIN DATA=BIOMASAL;
PARAMETERS A=5 B=10 C=30;
XB=(DN-B);

MODEL BHR=A*XB**2+C; BY GRUPO;
DER.A=XB**2;
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DER.B=-2*A*XB,;
DER.C=1;
RUN;

PROC NLIN DATA=BIOMASAL;
PARAMETERS A=5 B=10 C=30;
XB=(DN-B);

MODEL BF=A*XB**2+C; BY GRUPO;
DER.A=XB**2;

DER.B=-2*A*XB;

DER.C=1;

RUN;

PROC NLIN DATA=BIOMASAL;
PARAMETERS A=5 B=10 C=30;
XB=(DN-B);

MODEL BT=A*XB**2+C; BY GRUPO;
DER.A=XB**2;

DER.B=-2*A*XB;

DER.C=1;

RUN;

DATA BIOMASA;

INPUTDN H DC DB BHR BF BT PHR PF GRUPOS$;
LBHR=LOG(BHR);LBF=LOG(BF);LBT=LOG(BT);
CARDS;

PROC SORT DATA=BIOMASA OUT=BIOMASA1;
BY GRUPO;
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RUN;

PROC REG DATA=BIOMASAL,
MODEL LBHR=DN;BY GRUPO;
RUN;

PROC REG DATA=BIOMASAL,
MODEL LBF=DN;BY GRUPO;
RUN;

PROC REG DATA=BIOMASAL,
MODEL LBT=DN;BY GRUPO;
RUN;

PROC NLIN DATA=BIOMASA1,
PARAMETERS A=4.0 B=1.25;
BX=B**DN;

ABX=A*BX;

MODEL BHR=ABX;BY GRUPO,;
DER.A=BX;

DER.B=DN*ABX/B;

RUN;

PROC NLIN DATA=BIOMASA1,
PARAMETERS A=4.0 B=1.25;
BX=B**DN;

ABX=A*BX;

MODEL BF=ABX;BY GRUPO;
DER.A=BX;

DER.B=DN*ABXI/B;

RUN;
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PROC NLIN DATA=BIOMASA1,
PARAMETERS A=4.0 B=1.25;
BX=B**DN;

ABX=A*BX;

MODEL BT=ABX;BY GRUPO,;
DER.A=BX;

DER.B=DN*ABX/B;

RUN;

DATA BIOMASA;
INPUTDN H DC DB BHR BF BT PHR PF GRUPOS$:;

LBHR=LOG(BHR); LDN=LOG(DN); LBF=LOG(BF); LBT=LOG(BT); DN2=(DN**2);
CARDS;

PROC SORT DATA=BIOMASA OUT=BIOMASA1;
BY GRUPO;
RUN;

PROC REG DATA = BIOMASAL,
MODEL LBHR=LDN; BY GRUPO,;
RUN;

PROC REG DATA = BIOMASAL,
MODEL LBF=LDN; BY GRUPO,;
RUN;

PROC REG DATA = BIOMASAL,
MODEL LBT=LDN; BY GRUPO,;
RUN;
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PROC NLIN DATA=BIOMASA1,
PARAMETERS A=4.0 B=4.0;
XTOB=DN**B;

MODEL BHR=A*XTOB; BY GRUPO;
DER.A=XTOB,;
DER.B=A*XTOB*LOG(DN);

RUN;

PROC NLIN DATA=BIOMASA1,
PARAMETERS A=4.0 B=4.0;
XTOB=DN**B;

MODEL BF=A*XTOB; BY GRUPO,;
DER.A=XTOB,;
DER.B=A*XTOB*LOG(DN);

RUN;

PROC NLIN DATA=BIOMASA1,
PARAMETERS A=4.0 B=4.0;
XTOB=DN**B;

MODEL BT=A*XTOB; BY GRUPO,;
DER.A=XTOB,;
DER.B=A*XTOB*LOG(DN);

RUN;

DATA BIOMASA;

INPUTDN H DC DB BHR BF BT PHR PF GRUPOS$;
LDN=LOG(DN);LBHR=LOG(BHR);LBF=LOG(BF);LBT=LOG(BT);
CARDS;

50



PROC SORT DATA=BIOMASA OUT=BIOMASA1;
BY GRUPO;
RUN;

PROC REG DATA=BIOMASAL,
MODEL LBHR=LDN DN; BY GRUPO;
RUN;

PROC REG DATA=BIOMASAL,
MODEL LBF=LDN DN; BY GRUPO;
RUN;

PROC REG DATA=BIOMASAL,
MODEL LBT=LDN DN; BY GRUPO;
RUN;

PROC NLIN DATA=BIOMASAL;
PARAMETERS A=4.0 B=2.0 C=0.5;
XBXC = (DN**B)*(C**DN);

AXBXC = A*XBXC;

MODEL BHR = AXBXC;BY GRUPO;
DER.A = XBXC;

DER.B = AXBXC*LOG(DN);

DER.C = AXBXC*DN/C;

RUN;

PROC NLIN DATA=BIOMASAL;
PARAMETERS A=4.0 B=2.0 C=0.5;
XBXC = (DN**B)*(C**DN);

AXBXC = A*XBXC;
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MODEL BF = AXBXC;BY GRUPO,;
DER.A = XBXC,;

DER.B = AXBXC*LOG(DN);
DER.C = AXBXC*DN/C;

RUN;

PROC NLIN DATA=BIOMASAL;
PARAMETERS A=4.0 B=2.0 C=0.5;
XBXC = (DN**B)*(C**DN);

AXBXC = A*XBXC;

MODEL BT = AXBXC;BY GRUPO;
DER.A = XBXC;

DER.B = AXBXC*LOG(DN);

DER.C = AXBXC*DN/C;

RUN;
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Apéndice 2. Pardmetros y estadisticos de cuatro modelos para estimar biomasa por componente y grupo en Pinus

greggii Engelm. en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

Modelo Regresiébn Componente Grupo C.V. R? Sxy CME I.F. PRUEBAK-S a b C

1 REG BHR 1 52.86 0.60 6.81 46.36 6.81 * 8.75 -217 0.24
1 REG BHR 2 43.76 0.68 5.95 3541 595 * 11.38 -2.39 0.24
1 REG BHR 3 40.00 0.76 5.08 25.76 5.08 * 8.83 -2.01 0.22
1 REG BHR 4 46.35 0.61 5.70 32.50 5.70 * -1.54 0.36 0.11
1 REG BHR 5 47.13 060 6.40 4091 6.40 * 436 -0.98 0.17
1 REG BHR 6 49.72 0.65 6.32 40.00 6.32 * 730 -1.76 0.21
1 REG BHR 7 46.26 0.63 5.82 33.87 5.82 * 211 -0.44 0.14
1 REG BHR 8 46.24 064 595 3541 595 * 430 -0.99 0.17

46.54 0.65 6.00 36.28 6.00

1 REG BF 1 3240 0.84 6.33 40.07 6.33 * 23.17 -6.05 0.53
1 REG BF 2 32.75 0.87 6.65 4428 6.65 * 2580 -6.57 0.56
1 REG BF 3 38.15 0.82 7.80 60.81 7.80 * 12.94 -3.56 0.39
1 REG BF 4 32.23 0.82 6.27 39.26 6.27 * 441 -1.74 0.32
1 REG BF 5 3754 0.77 8.03 6441 8.03 * 11.65 -3.36 0.40
1 REG BF 6 4153 0.76 8.16 66.60 8.16 * 10.08 -2.88 0.36
1 REG BF 7 3591 0.78 7.00 4898 7.00 * 505 -1.62 0.29
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BT
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BT

BT

BT

BT

BT

BT

BHR
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BHR

BHR

BHR

BHR

BHR

BHR

36.91

35.93

37.54

34.97

37.13

34.84

38.09

41.46

36.52

37.37

37.24

52.86

43.76
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46.35

47.13

49.72

46.26

46.24
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0.78
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0.81

0.78
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0.74

0.76
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0.78
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0.68

0.76

0.61
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7.20

12.17

11.86

12.30

11.06

13.31

13.42

11.71

12.29

12.26

6.81

5.95

5.08

5.70

6.40

6.32

5.82

5.95
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54.61

52.38

148.14

140.63

151.25

122.32

177.26

180.11

137.06

151.01

150.97

46.36

35.41

25.76

32.50

40.91

40.00

33.87

35.41

7.39

7.20

12.17

11.86

12.30

11.06

13.31

13.42

11.71

12.29

12.26

6.81

5.95
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5.70
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6.32
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<0.0100

0.01

<0.0100

<0.0100

<0.0100

<0.0100

<0.0100

<0.0100

8.41

31.91

37.17

21.77

2.87

16.01

17.38

7.15

12.71

0.24

0.24

0.22

0.11

0.17

0.21

0.14

0.17

-2.51

-8.22

-8.96

-5.57

-1.37

-4.35

-4.64

-2.07

-3.50

4.48

4.88

4.60

-1.71

2.83

4.12

1.56

2.87

0.34

0.77

0.81

0.61

0.42

0.57

0.57

0.43

0.51

3.89

5.56

4.20

-1.84

2.97

3.66

1.77

2.89



NLIN

NLIN

NLIN

NLIN

NLIN

NLIN

NLIN

NLIN

NLIN

NLIN

NLIN

NLIN

NLIN

NLIN

NLIN

NLIN

BF

BF

BF

BF

BF

BF

BF

BF

BT

BT

BT

BT

BT

BT

BT

BT

46.54

32.40

32.75

38.15

32.23

37.54

41.53

35.91

36.91

35.93

37.54

34.97

37.14

34.84

38.10

41.46

36.52

37.37

37.24

0.65

0.84

0.87

0.82

0.82

0.77

0.76

0.78

0.79

0.81

0.78

0.82

0.81

0.78

0.74

0.74

0.76

0.76

0.78

6.00

6.33

6.65

7.80

6.27

8.03

8.16

7.00

7.39

7.20

12.17

11.86

12.30

11.06

13.32

13.42

11.71

12.29

12.26
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36.28

40.07

44.28

60.81

39.26

64.41

66.60

48.98

54.61

52.38

148.10

140.60

151.30

122.30

177.30

180.10

137.10

151.00

150.98

6.00

6.33

6.65

7.80

6.27

8.03

8.16

7.00

7.39

7.20

12.17

11.86

12.30

11.06

13.32

13.42

11.71

12.29

12.26

0.08

<0.0100

<0.0100

<0.0100

<0.0100

0.01

<0.0100

<0.0100

<0.0100

0.13

0.64

0.11

<0.0100

<0.0100

<0.0100

<0.0100

0.53

0.56

0.39

0.32

0.40

0.36

0.29

0.34

0.77

0.81

0.61

0.42

0.57

0.57

0.43

0.51

5.70

5.84

4.53

2.72

4.25

4.04

2.81

3.68

5.32

5.55

4.55

1.62

3.82

4.07

2.40

3.41

591

6.60

4.89

2.05

4.50

4.27

2.77

3.78

10.05

12.32

9.09

1.76

7.71

7.93

4.68

6.74



REG

REG

REG

REG

REG

REG

REG

REG

REG

REG

REG

REG

REG

REG

REG

REG

REG

BHR

BHR

BHR

BHR

BHR

BHR

BHR

BHR

BF

BF

BF

BF

BF

BF

BF

BF

BT

52.79

41.76

38.70

50.29

47.34

50.11

48.99

47.78

47.22

30.75

28.18

42.04

37.35

37.53

44.74

42.06

41.76

38.05

36.79

0.60

0.71

0.78

0.54

0.60

0.64

0.58

0.62

0.63

0.86

0.90

0.78

0.76

0.77

0.72

0.70

0.73

0.78

0.79

6.80 46.24
568 32.25
491 2412
6.19 38.27
6.42 41.27
6.37 40.64
6.16 37.98
6.15 37.81
6.09 37.32
6.01 36.11
573 32.79
8.59 73.83
7.26 52.73
8.02 64.40
8.79 77.30
8.20 67.21
8.36 69.90
7.62 59.28
11.93 142.23
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21.16

18.36

14.97

18.66

20.63

19.36

18.86

19.01

18.87

22.71

22.19

32.25

27.29

31.78

32.86

30.98

31.80

28.98

58.61

0.16

0.43

0.17

0.00

0.19

0.07

0.12

0.11

0.28

0.44

0.34

0.15

0.32

0.29

0.34

0.27

0.91

0.22

0.20

0.21

0.23

0.21

0.22

0.22

0.22

0.24

0.23

0.24

0.26

0.24

0.24

0.24

0.24

0.23
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31.25

38.55

39.61

38.10

43.40

41.43
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52.21

41.32

37.62
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46.51
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45.80

30.34

28.08

0.86
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0.71

0.74

0.72

0.69
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0.75

0.84

0.89

0.92
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0.86
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0.87
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0.94
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10.60

12.77

12.57

13.32

14.05

13.28

13.40

12.74

6.72

5.62

4.77

5.83

6.30

6.23

5.85

591

591

5.93

571

57

112.32

163.00

158.09

177.36

197.35

176.42

179.67

163.31

45.22

31.57

22.79

34.02

39.75

38.80

34.24

34.92

35.16

35.14

32.55

53.76

62.02

60.98

68.27

68.03

64.94

66.07

62.83
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5.95

5.08

5.70

6.40

6.32

5.82

5.95
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6.33

6.65

<0.0100

>0.1500

0.01

<0.0100

<0.0100

<0.0100

<0.0100

<0.0100

>0.1500

<0.0100

1.12

0.96

0.79

0.96

0.89

0.93

0.90

1.46

1.82

1.61

2.05

1.84

1.65

2.04

1.88

1.33

1.66

0.22

0.22

0.25

0.23

0.23

0.23

0.23

1.23

1.21

1.21

1.19

1.20

1.21

1.19

1.20

1.28

1.26



NLIN

NLIN

NLIN

NLIN

NLIN

NLIN

NLIN

NLIN

NLIN

NLIN

NLIN

NLIN

NLIN

NLIN

REG

REG

REG

BF

BF

BF

BF

BF

BF

BT

BT

BT

BT

BT

BT

BT

BT

BHR

BHR

BHR

38.07

33.58

36.44

41.72

37.45

37.51

35.40

36.44

31.11

35.97

36.18

37.12

41.19

37.51

37.51

36.63

54.59

47.92

43.80

0.92

0.93

0.92

0.90

0.91

0.91

0.92

0.92

0.94

0.93

0.91

0.91

0.90

0.91

0.91

0.92

0.57

0.62

0.72

7.78

6.53

7.79

8.20

7.30

7.51

7.09

11.82

10.55

11.91

11.48

12.97

13.33

12.02

12.33

12.05

7.03

6.52

5.56
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60.54

42.61

60.69

67.21

53.27

56.39

51.05

139.60

111.30

141.90

131.90

168.30

177.80

144.60

152.10

145.94

49.44

42.47

30.90

7.80

6.27

8.03

8.16

7.00

7.39

7.20

12.17

11.86

12.30

11.06

13.32

13.42
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>0.1500
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<0.0100

<0.0100
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<0.0100
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<0.0100

<0.0100

2.39

2.21

2.05

2.34

2.68

2.43

2.74

3.33

3.99

4.19

3.82

3.98

4.68

4.27

-2.13

-1.67

-2.01

1.22

1.23

1.24

1.22

1.21

1.22

1.26

1.24

1.21

1.22

1.22

1.22

1.20

1.21

1.98

1.81

1.92
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REG
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REG

REG

REG
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REG
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REG

REG
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REG

REG

BHR
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BF

BF

BF

BF

BF

BF

BF
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BT

BT

BT

BT

47.23

48.53

52.57

47.45

47.72
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43.69
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0.58
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0.80

0.73

0.72
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0.74
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7.85

8.07

13.38

14.51

13.91

11.37
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33.74

43.36

44.72

35.64

37.72

39.75

55.43

78.78

79.77

42.90

76.18

77.40

54.78
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193.45
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17.52

21.14

20.31

18.27
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19.51

28.14

34.39

33.52

24.62

34.56

32.88
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-2.00
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199.86

206.99

148.53

166.25
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26.19
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40.80
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35.42

36.21

39.53
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60.44
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2.14
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NLIN

NLIN

NLIN

NLIN

NLIN
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BF

BT
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BT

BT

BT

BT

BT

BT

BHR
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BHR

BHR

BHR

41.43

35.88

36.85

35.74

37.30

34.99

37.14

34.73

37.99

41.42

36.47

37.34

37.17
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43.38

41.52
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50.19
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0.93
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0.92

0.91

0.90
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0.59

0.69

0.74

0.60

0.59

0.64

8.14

6.99

7.38

7.17

12.09

11.87

12.30

11.02

13.28

13.41

11.69

12.28

12.24

6.87

5.90

5.27

5.82

6.50

6.38
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66.28

48.89

54.43

51.86

146.20

140.80

151.30

121.50

176.30

179.80

136.70

150.70

150.41

47.17

34.81

27.76

33.85

42.19

40.76

8.14

6.99

7.38

7.17

12.09

11.87

12.30

11.02

13.28

13.41

11.69

12.28

12.24

21.37

19.08

16.05

17.55

20.86

19.39

<0.0100

<0.0100

<0.0100

0.02

<0.0100

<0.0100

0.05

<0.0100

<0.0100

<0.0100

<0.0100
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0.06
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0.19
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0.11

0.19

0.14

-1.27

-0.55

-1.64

-1.68

-1.64

-1.33

2.49

2.31

2.45

2.65

2.68

2.50

2.22

2.41

2.43

2.20

2.33

1.22

0.82

1.57
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REG

REG

REG

REG

REG

REG

REG

REG

REG

REG

REG

REG

REG

REG

REG

REG

BHR

BHR

BF

BF

BF

BF

BF

BF

BF

BF

BT

BT

BT

BT

BT

BT

BT

46.83

46.78

47.15

31.30

28.85

38.06

33.82

36.81

41.88

37.50

37.42

35.70

37.41

32.60

36.78

36.00

37.80

41.40

37.20

0.62

0.63

0.64

0.85

0.90

0.82

0.80

0.78

0.75

0.76

0.78

0.81

0.78

0.85

0.82

0.76

0.74

0.75

0.75

5.89

6.02

6.08

6.12

5.86

7.78

6.58

7.87

8.23

7.31

7.49

7.15

12.13

11.05

12.18

11.43

13.21

13.40

11.92
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34.71

36.24

37.19

37.40

34.37

60.51

43.23

61.94

67.71

53.43

56.11

51.84

147.12

122.21

148.37

130.60

174.55

179.55

142.20

18.03

18.61

18.87

23.11

22.72

29.20

24.71

31.17

30.76

27.62

28.49

27.22

59.61

56.07

59.17

55.42

67.73

64.89

58.30

-1.57

-1.67

-0.16

0.04

-0.69

-0.87

-0.64

-0.68

-0.70

-0.92

0.06

0.46

-0.37

-0.48

-0.35

-0.28

-0.38

1.48

1.54

0.37

0.33

0.90

0.92

0.85

0.84

0.90

1.04

0.72

0.55

1.16

1.13

1.16

1.01

1.15

0.05

0.05

0.20

0.20

0.14

0.16

0.15

0.15

0.14

0.13

0.16

0.16

0.10

0.12

0.10

0.12

0.10



REG BT 8 37.44 0.76 12.31 151.57 60.69 * -0.53 124 0.10

37.08 0.78 12.21 149.52 60.23

NLIN BHR 1 5299 0.83 6.83 46.59 6.83 * 028 118 111
NLIN BHR 2 41.38 0.89 563 31.67 5.63 * 589 -0.81 1.29
NLIN BHR 3 37.79 091 4.80 23.00 4.80 * 246 -0.28 1.23
NLIN BHR 4 46.20 086 5.68 32.29 5.68 * 0.03 317 0.90
NLIN BHR 5 46.59 086 6.32 3998 6.32 * 119 031 1.17
NLIN BHR 6 49.06 0.86 6.24 3894 6.24 * 090 0.41 117
NLIN BHR 7 46.18 0.86 581 33.75 581 * 033 128 1.07
NLIN BHR 8 4586 087 590 3484 5.90 * 069 0.69 1.13

45.76 0.87 590 3513 5.90

NLIN BF 1 30.81 0.94 6.02 36.25 6.02 >0.1500 3.15 -0.61 1.35
NLIN BF 2 28.15 0.96 b5.72 3272 5.72 <0.0100 4.07 -0.59 1.32
NLIN BF 3 37.76 092 7.72 59.57 7.72 <0.0100 039 118 1.11
NLIN BF 4 32.26 0.93 6.27 39.32 6.27 <0.0100 0.03 297 0.95
NLIN BF 5 36.52 092 7.81 6097 7.81 <0.0100 118 0.38 1.20
NLIN BF 6 4127 090 8.11 65.76 8.11 <0.0100 030 1.37 1.09
NLIN BF 7 3596 092 7.01 4912 7.01 <0.0100 0.07 242 0.99
NLIN BF 8 36.79 0.92 7.36 54.24 7.36 <0.0100 0.21 165 1.07
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3494 093 7.00 49.74 7.00

4 NLIN BT 1 37.12 0.92 12.03 144.80 12.03 <0.0100 224 014 124
4 NLIN BT 2 31.08 0.94 10.54 111.10 10.54 0.04 10.44 -0.77 1.32
4 NLIN BT 3 36.06 0.92 11.94 142.60 11.94 <0.0100 1.89 049 1.17
4 NLIN BT 4 34.79 0.92 11.04 121.90 11.04 0.05 0.06 3.06 0.93
4 NLIN BT 5 37.21 091 13.00 169.10 13.00 <0.0100 242 032 1.19
4 NLIN BT 6 41.01 090 13.27 176.20 13.27 <0.0100 096 095 1.13
4 NLIN BT 7 36.54 0.91 11.71 137.20 11.71 <0.0100 029 189 1.03
4 NLIN BT 8 37.11 0.91 12.20 148.90 12.20 <0.0100 072 121 1.10

36.36 0.92 11.97 143.98 11.97

Donde: BHR = biomasa de hojas y ramas (kg) BF = biomasa de fuste (kg); BT= biomasa total (kg); R* = Coeficiente
de determinacion; C.V.= coeficiente de variacion (%); Sxy = error (kg); a, b y ¢ = ParAmetros estadisticos. IF =
indice de furnival; K-S= Prueba de normalidad de Kolmogorov — Smirnov

* Valor de P>0.05.
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