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RESUMEN 

El cambio climático es un fenómeno global que va en aumento, repuesta de las emisiones de 

CO2 derivadas de las actividades humanas, lo que genera preocupación por la evaluación de 

los sumideros de carbono en las comunidades vegetales. Es por ello, que la cuantificación 

efectiva de la biomasa en especies forestales ayuda a conocer la aportación de los bosques en 

la regulación de las emisiones de gases de efecto invernadero. El objetivo del presente estudio 

fue ajustar una ecuación alométrica para predecir biomasa del fuste de Pinus patula Schiede 

ex Schltdl. & Cham., en el Ejido Cumbre de Muridores, en el sureste de México. Se aplicó 

el muestreo selectivo, 166 árboles de los cuales se obtuvo el diámetro normal (Dn), altura al 

punto directriz (Hp), altura total (Ht) y diámetros a diferentes alturas del fuste fueron medidos 

con un dendrómetro electrónico Criterion RD1000®. El volumen del fuste se obtuvo 

mediante la ecuación de Pressler (Vp) y por troceo simulado aplicando la fórmula de Huber 

(VH) y tipo dendrométrico para la punta, y se trasformó a biomasa por medio de la densidad 

básica de la madera. Se evaluaron los supuestos estadísticos en modelos de regresión 

(normalidad, homocedasticidad e independencia). El modelo ajustado ln(Bf) = -1.950 (± -

3.660) + 2.357 (± 0.092) × ln(Dn) es eficiente (p < 0.05).  donde Bf es biomasa del fuste y 

Dn el diámetro normal. El diámetro normal logró explicar 95 % (R2 = 0.95; p < 0.05) de la 

biomasa, del fuste de P. patula. La cuantificación indirecta del volumen por medio de los 

métodos de Pressler y troceo simulado es una alternativa eficiente y de bajo costo que 

permiten estimar la biomasa por medio de un modelo alométrico.   

Palabras clave: Pinus patula, método de Pressler, método de troceo simulado, modelo 

alométrico, densidad básica, biomasa, supuesto. 
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ABSTRACT 

Climate change is a global phenomenon that is on the rise, responding to CO2 emissions from 

human activities, which raises concerns about the assessment of carbon sinks in plant 

communities. That is whythe effective quantification of biomass in forest species helps to 

know the contribution of forests in the regulation of greenhouse gas emissions. The objective 

of this study was to adjust an allometric equation to predict biomass of the shaft of Pinus 

patula Schiede ex Schltdl. & Cham., in the Ejido Cumbre de Muridores, in southeastern 

Mexico. Selective sampling was applied, 166 trees from which the normal diameter (Dn), 

height to the guideline point (Hp), total height (Ht) and diameters at different shaft heights 

were obtained were measured with a Criterion RD1000® electronic dendrometer. The volume 

of the shaft is obtained by the Pressler equation (Vp) and by simulated chopping by applying 

the Huber formula (VH) and dendrometric type for the tip, and is transformed into biomass 

by means of the basic density of the wood. Se evaluated statistical assumptions in regression 

models (normality, homoscedasticity and independence). The adjusted model ln(Bf) = -1.950 

(± -3.660) + 2.357 (± 0.092) × ln(Dn) is efficient (p < 0.05). where Bf is biomass of the shaft 

and Dn the normal diameter. The normal diameter managed to explain 95 % (R2 = 0.95; p < 

0.05) of the biomass, of the shaft of P. patula. The indirect quantification of the volume by 

means of the Pressler and simulated chopping methods is an efficient and low-cost  

alternative that allows to estimate the biomass by means of an allometric model.  

Keywords: Pinus patula, Pressler method, simulated chopping method, allometric model, 

basic density, biomass, supuesto. 
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1.- INTRODUCCIÓN 

El cambio climático es la modificación del clima atribuido a las actividades humanas que 

alteran la composición de la atmósfera y provocan un impacto a nivel mundial (Díaz, 2012). 

Así, las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) han aumentado desde la era 

preindustrial, alcanzando grandes concentraciones atmosféricas de dióxido de carbono 

(CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O) (León y Guillén, 2020). El CO2 se libera la 

atmósfera a partir de actividades antropogénicas (quema de combustibles fósiles, procesos 

industriales y cambios de uso de suelo), se absorbe en océanos, suelos y ecosistemas 

terrestres, representando 55 % de las emisiones (Ciais et al., 2013; Llebot, 2018). Se estima 

que en el periodo de 2008 a 2018 las emisiones antrópicas de CO2 a la atmósfera fue de 3.6 

gigatoneladas (BP PLC, 2019). El Carbono (C) se almacena en grandes cantidades en la 

biomasa de la vegetación forestal y en el suelo, a través de un intercambio entre la atmósfera 

y la vegetación por medio de la fotosíntesis y la respiración. Por medio de la estimación del 

carbono en la biomasa se puede determinar la contribución de los bosques en el balance de 

los gases de efecto invernadero (Gayoso y Guerra, 2005). Por tanto, la biomasa es la materia 

orgánica almacenada por debajo y encima del suelo en un ecosistema forestal, y comúnmente 

se divide en componentes como; raíces, fuste, ramas y hojas (Schlegel et al., 2000; Fonseca 

et al., 2009). Por consiguiente, las comunidades vegetales mantienen el potencial de captura 

de carbono que varía dependiendo de la composición florística, la edad y la densidad de 

población de cada estrato (Acosta, 2009; Bautista et al., 2016).  

Los modelos alométricos son ecuaciones matemáticas que permiten estimar el volumen, 

biomasa y carbono de especies forestales en función de variables de fácil medición, como el 

diámetro del fuste a la altura del pecho (1.3 m) y la altura total (Segura y Andrade, 2008). 

Por ello, en la estimación de carbono y biomasa se emplean modelos alométricos que facilitan 

la evaluación a pequeña y gran escala (Nogueira et al., 2008; Cuenca et al., 2014), los cuales 

además de contar con buen ajuste, deben ser validados y cumplir los supuestos estadísticos 

en modelos de regresión para ofrecer predicciones satisfactorias (Flores et al., 2021)
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Existen métodos directos e indirectos para cuantificar el carbono almacenado en la biomasa 

de las especies forestales. Los métodos directos requieren de muestreo destructivo para 

estimar el volumen, biomasa y carbono por cada componente del árbol (Cuenca et al., 2014;  

Montes et al., 2020; Flores et al., 2021), mientras que los indirectos usan procedimientos de 

cubicación para obtener la biomasa sin derribar los árboles (Cuenca et al., 2014). En este 

sentido, existen alternativas de bajo costo como el troceo simulado (Salas et al., 2005; 

Valencia et al., 2017) y el método de Pressler (Garcia et al., 2019) el cual permite obtener el 

volumen de árboles en pie a partir de la altura del punto directriz (Hp) y diámetro normal 

(Dn). En algunos estudios (Paia et al., 2016; Valencia et al., 2017; Garcia et al., 2019; Curto 

et al., 2019) se ha expresado que el método de Pressler permite estimar el volumen con 

diferencias mínimas en relación al volumen real. En ese sentido, la densidad básica de la 

madera se define como la relación del peso de la madera seca y su volumen verde (Rojas y 

Villers, 2005; Núñez, 2007) y permite conocer la biomasa presente en el volumen. Por otro 

lado, Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham., representa un alto valor económico en 

bosques naturales y plantaciones forestales comerciales (Gillespie, 2000), sin embargo aún 

existe ausencia de información que mejore la validación de modelos para estimar biomasa 

mediante métodos indirectos
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2.- OBJETIVOS 

2.1.- Objetivo general 

Ajustar una ecuación alométrica para predecir biomasa del fuste en Pinus patula Schiede ex 

Schltdl. & Cham., en el Ejido Cumbre de Muridores, Hidalgo, México. 

2.2.- Objetivos específicos  

Comparar dos métodos de estimación de volumen de fuste de Pinus patula Schiede ex 

Schltdl. & Cham. 

Estimar la biomasa del fuste de árboles de Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham., a 

través de la fórmula de Pressler y la densidad básica de la madera. 

3.- HIPÓTESIS 

H0: El modelo alométrico es eficiente para la evaluación de biomasa en el fuste de Pinus 

patula Schiede ex Schltdl. & Cham. 

Ha: El modelo alométrico es ineficiente para la evaluación de biomasa en el fuste de Pinus 

patula Schiede ex Schltdl. & Cham. 
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4.- REVISIÓN DE LITERATURA 

4.1.- Cambio climático  

El cambio climático global (CCG) es la variación del clima provocado de manera natural y 

por las actividades humanas que modifican la composición de la atmósfera (Díaz, 2012). El 

CCG afecta al funcionamiento de los ecosistemas y sus componentes (Montiel et al., 2021), 

no obstante los gases de efecto invernadero (GEI), son los componentes naturales de la 

atmósfera que absorben y emiten radiación (Benavides y León, 2007) y mismos que han 

aumentado de 280 a 416 ppm en los últimos 270 años (Luna et al., 2021). Aranda et al. (2018) 

describen que para la mitigación de los efectos provocados por CO2 es necesario mantenerlo 

almacenado en la biomasa vegetal, que se da por medio de la fotosíntesis. 

La intranquilidad en el aumento de CO2 ha originado la investigación y el estudio de los 

procesos biológicos en los bosques (Aguilar, 2011). Uno de los aspectos de mayor relevancia 

sobre el estudio de los bosques es la capacidad de los mismos para el almacenamiento y 

retención de carbono por medio de la biomasa (Razo et al., 2013).    

4.2.- Carbono  

El carbono es un elemento fundamental de los compuestos orgánicos que se almacena en los 

árboles. La unión de carbono con el oxígeno genera el dióxido de carbono (Marroquín, 2019). 

Por otro lado, el secuestro de CO2 se da por medio de la fotosíntesis y se almacena en la 

biomasa y suelo, por lo que debido a la capacidad de retención de los bosques de este 

elemento se les denomina sumideros (Casiano et al., 2018). La estimación del carbono en la 

biomasa forestal se realiza por medio de modelos alométricos, que relacionan variables de 

difícil medición (biomasa, volumen, carbono, etc.) con parámetros de fácil obtención 

(Diámetro normal, Altura, Área basal, etc.)
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4.3.- Biomasa  

La biomasa es el contenido de materia orgánica almacenada dentro y sobre el suelo en un 

ecosistema forestal, comúnmente se divide en componentes como; raíces, fuste, ramas y 

hojas (Schlegel et al., 2000; Fonseca et al., 2009). La estimación de biomasa vegetal es 

indispensable para cuantificar el carbono almacenado por los ecosistemas forestales (Escobar 

y Maass, 2008) y la contribución de estos últimos en la mitigación del cambio climático 

(Fonseca, 2017). La distribución y almacenamiento de la biomasa pueden estar influenciados 

por factores como: desarrollo del rodal, edad, calidad del sitio, composición de especies, 

variables ambientales, densidad del rodal y prácticas silvícolas aplicadas. Así mismo, varía 

en cada componente del árbol (Rodríguez et al., 2012; Chavez et al., 2016)  

4.4.- Criterion RD®1000 

Es un dendrómetro electrónico que integra un visor y un sensor de inclinación, que permite 

evaluar el diámetro en cualquier punto a lo largo del fuste (De Eugenio et al., 2018), es una 

alternativa de medición indirecta que sustituye al relascopio de Biterrlich (Biazatti et al., 

2020), reduciendo el tiempo de operación y permitiendo la evaluación óptima de las variables 

a una distancia similar a la altura del árbol (Rodríguez y Fernández, 2009). 

4.5.- Troceo simulado  

La mayoría de las especies forestales no siguen una regularidad en el diámetro a lo largo del 

fuste (Biazatti et al., 2020), es por ello que las ecuaciones de cubicación de especies forestales 

se construyen a través de muestreos destructivos para obtener una aproximación lo más 

exacta posible de las dimensiones y morfología del árbol, lo que tiene un alto costo 

operacional y ecológico (Salas et al., 2005). De forma contraria, existen instrumentos de 

medición indirecta (relascopio y dendrómetros electrónicos) que facilitan la obtención de 

dimensiones sin realizar el derribo, reduciendo esfuerzo y tiempo de operación (López, 2000; 

Salas et al., 2005). A dicha técnica se le llama troceo simulado y se basa en tomar diámetros 

a diferentes alturas del fuste (p. ej. 0.3, 1.3, 2, 4, 6, 8, 10, … n, m). El volumen se estima a 

partir de la cubicación de cada troza o segmento simulado (sumando al final todos los 

segmentos), mientras que para la cubicación se pueden emplear las fórmulas de Smalian, 
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Huber, cono truncado y Newton (Larrea et al., 2008; Riaño y Lizarazo, 2017; Salazar et al., 

2021). 

4.6.- Método de Pressler 

Max Robert Pressler desarrolló una fórmula de cubicación de gran precisión para sólidos en 

revolución (no cilíndricos) que se aplica a fustes completos y que estima el volumen a partir 

del altura del punto directriz y diámetro normal (Ajuria, 2016). Al respecto, García et al. 

(2019) señalan que la fórmula de Pressler, permite obtener el volumen de árboles en pie con 

diferencias mínimas en relación al volumen real, mismo que es apoyado por Valencia et al. 

(2017) quienes indicaron ausencia de diferencia significativa entre el volumen obtenido con 

la ecuación de Pressler y el volumen real. 

Si bien el método de Pressler es confiable para obtener el volumen del fuste de especies de 

coníferas, la desventaja que presenta, se refleja en la evaluación de la variable Hp que obliga 

a utilizar un relascopio (telerascopio) de Bitterlich o algún modelo de dendrómetro 

electrónico, que permita una rápida evaluación de la variable.  

4.7.- Densidad básica de la madera  

La relación que existe entre la masa y una unidad de volumen suele conocerse como densidad 

básica (Panshin y De Zeeuw, 1970), así mismo la densidad de la madera es contenido relativo 

de los diferentes elementos celulares (vasos, traqueidas, fibras, células del parénquima), 

misma que varía de acuerdo al tamaño de las células, grosor de las paredes celulares y de la 

proporción de los diferentes tejidos contenidos en el volumen de la madera (Zobel y Talbert, 

1984). Los métodos empleados para obtener la densidad básica de la madera son: método 

empírico, método de desplazamiento de agua y Método de máximo contenido de humedad 

(Valencia y Vargas, 1997). Por medio de la densidad básica de la madera de una especie se 

puede contemplar la biomasa rodal (Valencia y López, 1999), aunque de igual manera se 

puede emplear de forma individual, esta técnica indirecta de estimación de biomasa se 

obtiene por medio del volumen (Silva y Návar, 2019).  

4.8.- Modelos alométricos para la estimación de biomasa  

Una manera de estimar la biomasa en especies forestales de manera indirecta es mediante 

ecuaciones alométricas (modelos) sometidas a un análisis de regresión lineal, no lineal o 
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exponencial (Marroquín et al., 2018). Por tanto, un modelo alométrico es definido como una 

ecuación matemática que permiten estimar el volumen, biomasa y carbono de especies 

forestales. La mayoría de las ecuaciones o modelos alométricos emplean como variable 

independiente al diámetro normal y establecen una relación con esta variable y la biomasa 

de los componentes del árbol (Gómez et al., 2011).  

La elección de una ecuación o modelo alométrico varía radicalmente de la especie y del 

crecimiento (Martínez et al., 2020). Además, el modelo debe cumplir los supuestos 

estadísticos de normalidad, homogeneidad de varianza e independencia de los errores, los 

cuales indican la calidad de predicción de la variable dependiente (Jiménez et al., 2020). Por 

ello es importante que los residuos derivados de la predicción presenten una distribución 

normal o cercana a la normalidad (Vilá et al., 2019), varianzas homogéneas u 

homocedasticidad (Álvarez, 2021) y que sean independientes entre sí (Murillo, 2008). 

La validación de un modelo consiste en juzgar la predicción a partir de datos nuevos que aún 

no conoce, es por ello que se debe evaluar la capacidad predictiva del modelo. Algunos de 

los métodos más comunes son: Leave One Out Cross Validation (LOOCV), K-fold cross-

validation y Repeated K-fold cross-validation, apoyan a una buena precisión por medio de 

error cuadrático medio (RMSE) derivado de las predicciones (Laura, 2019). En este sentido, 

tomar subconjuntos de datos para entrenamiento (ajuste) y validación ayudan a obtener una 

mejor estimación del rendimiento del modelo, un menor valor de RMSE y baja varianza 

(Amat, 2016). 

4.9.- Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham 

Es una de las principales coníferas maderables endémicas de México que se distribuye en 

clima templado sobre bosque mesófilo de montaña y bosques templados (CONAFOR, 2010; 

CONABIO, 2021) Debido a su rápido crecimiento, buena conformación de copa, fuste recto 

y madera de calidad (Nyoka, 2002) se considera una especie de potencial productivo bajo 

condiciones naturales y plantaciones forestales comerciales (Gillespie, 2000). Su distribución 

natural se da sobre las formaciones montañosas del Eje Neovolcánico, la Sierra Madre 

Oriental y Sierra Madre de Oaxaca, en los estados de Hidalgo, Puebla y Veracruz donde las 

poblaciones tienen un óptimo desarrollo. También se puede encontrar en los estados de 

Nuevo León, Tamaulipas, Oaxaca, Querétaro, Tlaxcala y Estado de México (Pérez et al., 
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2013). A pesar de la importancia económica que representa P. patula, hay ausencia de 

información que mejore la validación de modelos alométricos para estimar biomasa y calidad 

de las investigaciones. Debido a que los estudios sobre esta especie no cuentan con los 

requisitos (supuestos) y la validación de los modelos.  

4.9.1- Antecedentes de trabajos realizados  

Salas et al. (2005) emplearon el troceo simulado hasta 6 m de altura en las especies; 

Aextoxicon punctatum Ruiz & Pav., Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst., Eucryphia cordifolia 

Cav., Laurelia sempervirens (Ruiz & Pav.) Tul. y Persea lingue Nees. El volumen real se 

obtuvo mediante forcípula tradicional para volumen real, forcípula finlandesa y relascopio 

de Bitterlich, cuyos principales resultados demostraron que la forcípula finlandesa 

sobreestima en medición y volumen - 2.2 y -2.4 %, mientras que el relascopio de Bitterlich 

solo mostró un sesgo de -0.5 % en volumen. 

Paia et al. (2016) aplicaron el método de Pressler y ocho métodos de cubicación más para 98 

árboles de Pinus taeda Linneo., de 9, 13 y 20 años edad en Brasil. Las categorías presentes 

fueron de 10 a 45 cm y las alturas 11 a 28 m. Se aplicó la prueba de homogeneidad de Bartlett, 

un análisis de varianza para todas las edades y la prueba de Tukey al 5% de significancia 

para comparar los promedios de los volúmenes. El volumen obtenido de los métodos de 

Pressler, Smalian, Newton, Huber, Seccional Estándar, Hohenadl (5 secciones), Hohenadl 

(10 secciones), FAO y relativo 19 secciones se comparó con el volumen real (xilómetro). Los 

resultados obtenidos demostraron que, para la edad de 9 y 13 años, el método Huber, Pressler 

y Seccional Estándar presentaron los menores desvíos comparados con el volumen real, 

mientras que a la edad de 20 años el método de Hohenadl (5 secciones) presentó la mejor 

precisión, seguido de los métodos de Huber, Seccional Estándar y Pressler.  

Por otro lado, Valencia et al., (2017) emplearon el método de Pressler, una ecuación de 

predicción y tipos dendrométricos para la cubicación de 134 árboles de la especie Pinus 

Patula Var. longepedunculata Look ex Martínez en Santiago Textitlán, Oaxaca. Las 

categorías diamétricas presentes fueron de 5 a 75 cm con un volumen real de 0.0212 y 8.4241 

m3. Se aplicó la prueba de medias de t-Student y prueba F del análisis de varianza mediante 

diseño completamente al azar para la comparación de los diferentes métodos. Los resultados 
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arrojaron que no hay diferencias estadísticas significativas (p ≤ 0.05) entre el volumen 

obtenido con el método de Pressler y el volumen de los métodos empleados.  

Curto et al., (2019) utilizaron el método de Pressler, Hossfeld, factor de forma y troceo 

simulado para la cubicación de 20 árboles de Eucalyptus grandis Hill ex Maid × Eucalyptus 

urophylla S.T. Blake (clon H13), en Inop, Mato Grosso, Brasil. El método de Hosfeld (𝑉ℎ =

3

4
∗

1

3
∗ ℎ) consta de obtener el área de la sección trasversal del diámetro a 1/3 de la altura del 

árbol y altura total. Los resultados mostraron que los métodos Hossfeld y Pressler; tienden a 

subestimar y sobreestimar el volumen, mientras que el método de troceo simulado es el más 

preciso y el método de factor de forma es una alternativa viable para cuantificar con 

precisión.  

A si mismo Flores et al., (2021) aplicaron el método de Pressler para la cubicación de 108 

árboles de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco en un bosque sin manejo en la Sierra de 

Arteaga Coahuila, México, las variables diámetro normal, altura total y punto directriz se 

evaluaron con dendrómetro Criterion RD®1000. El rango diamétrico fue de 10 a 90 cm, 

mientras que las alturas fueron 5 a 36 m. Se ajustaron, validaron y comprobaron los supuestos 

estadísticos del modelo alométrico en su forma lineal y potencial para la estimación de 

biomasa en fuste. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios al mostrar que el modelo 

expresa el 98 % de la biomasa empleando el diámetro normal. 

Martínez et al., (2020) ajustaron cinco modelos alométricos para estimar la biomasa total de 

P. patula en un bosque de pino-encino de Ixtlán de Juárez, Oaxaca, para lo cual se realizó un 

análisis destructivo de 25 árboles distribuidos en las clases diamétricas de 5 a 25 cm, con 

alturas que rondan de 4.3 a 20 m. Se cumplió el supuesto de normalidad (Shapiro-Wilk) y 

homogeneidad de varianzas (White). 

El mejor modelo fue el propuesto por Brown y col. (1989) con un valor de R2 = 0.988. Los 

resultados demostraron que el 69. 61 % de la biomasa se almacena en el fuste, el 22.62% en 

la raíz, el 5.67% en las ramas y el 2.11%, en el follaje, los modelos propuestos permiten 

estimar la biomasa total y por componentes y se recomienda su uso en P. patula en categorías 

diamétricas y condiciones de crecimiento similares. 
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Soriano et al., (2015) ajustaron modelos en su forma de variable combinada escalada para la 

predicción de biomasa por componentes (fuste, ramas, follaje y corteza) en P. patula y 11 

especies de latifoliadas en un rodal de bosque mesófilo de montaña en Zacualtipán, Hidalgo, 

México. Para lo cual se realizó un muestreo destructivo 25 árboles de P. patula y 46 árboles 

de latifoliadas, las variables evaluadas fueron diámetro normal, altura total. Los diámetros de 

las secciones del fuste que variaron de 1.75 a 2.55 m, el diámetro 2.6 a 73 cm y la edad de 

los árboles osciló de 3 a 87 años. Los resultados mostraron que la biomasa promedio del fuste 

en P. patula fue de 68.2 %, ramas (14.3 %), corteza (9.3 %) y follaje (8.2 %), mientras que 

para latifoliadas se concentró 49.1 % en el fuste. 

Chávez et al., (2016) ajustaron modelos alométricos para conocer la biomasa aérea total 

(fuste, ramas, follaje y corteza) acumulada para P. patula, en diferentes rodales cuales les fue 

aplicado la corta de regeneración, se tomó como testigo un bosque de 80 años sin manejo 

silvícola. Se evaluaron y etiquetaron todos los individuos con una altura ≥ 1.3 m y diámetro 

normal ≥ 2.5 cm, en los años 2005, 2008 y 2012. La biomasa aérea total y por componente 

estructural fue estimada con los modelos de biomasa generados para la misma área de estudio 

propuestos por Soriano et al. (2015). Los resultados obtenidos mostraron que la biomasa 

aérea total aumentó después del aprovechamiento con diferencias significativas (p < 0.0001) 

entre los rodales, así también el rodal con 30 años después al aprovechamiento reportó 178.1 

Mg /ha biomasa aérea total, lo cual resultó ser 20% menor a la observada en área de referencia 

(rodal sin tratamiento silvícola). Por otro lado, la asignación de biomasa en el fuste se 

mantuvo constante, entre 70 % y 71 %, aunque en el rodal sin tratamiento silvícola la biomasa 

se encontró en un 66 %. Por lo que se concluyó que los bosques de P. patula bajo 

aprovechamiento (corta de regeneración) podrían alcanzar a los 30 años niveles de biomasa 

similares a un rodal sin manejo. 

Rodríguez et al., (2019) ajustaron modelos para la estimación de biomasa en biomasa por 

componentes estructurales de P. patula en fase de vardascal, así como de los compartimentos 

(necromasa, mantillo, arbustos y follaje caído) en las áreas tratadas con matarrasa en Ixtlán 

de Juárez, Oaxaca. Se realizó el muestreo destructivo de 90 árboles para obtener las variables 

diámetro normal, altura total, longitud de fuste limpio, longitud de copa viva. El fuste del 

árbol fue seccionado en trozas de 1 m hasta el ápice y se calculó volumen utilizando el 
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método de trozas traslapadas. Se comprobó los supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk) y 

homogeneidad de varianzas (Bartlett).  

Los resultados obtenidos mostraron que el modelo para estimar biomasa en fuste y total fue 

sobresaliente, (R2= 0.97) con estimadores confiables (p ≤ 0.0001), mientras que, para ramas, 

hojas y raíces el ajuste fue menor en el modelo no lineal (0.80, 0.79 y 0.92), Así mismo la 

mayor cantidad de biomasa se encuentra en el fuste (82.46 %), sin embargo en las ramas se 

estimó (1.57 %), en las hojas (1.43 %) y raíces (14.52 %), lo que dio pauta a describir que 

los modelos ajustados para estimar biomasa total y por componentes estructurales son 

adecuados y confiables. 
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5.- MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1.- Área de estudio  

El presente estudio se realizó en un rodal (Fig. 1) de bosque mesófilo de montaña en el Ejido 

Cumbre de Muridores, San Bartolo Tutotepec, Hidalgo. El Ejido se ubica en latitud N 20° 

20’ 49.83”, longitud O 98° 19’ 29.73” y una altitud de 2,430 m (Salaya et al., 2012).  

El clima es Cm (templado húmedo) con temperatura media anual entre 12 y 18 °C (García, 

1998). La precipitación media anual varia de 1200 a 1500 mm (Vidal, 1990). La vegetación 

que domina es bosque mesófilo de montaña (INEGI, 2016), el suelo regosol districo 

(INIFAP-CONABIO, 1995) que se caracteriza por ser delgado con textura fina, poco 

desarrollado sobre material no consolidado y generalmente sobre topografía accidentada 

(SEMARNAP, 1996). 

 

Figura 1. Ubicación geográfica del área de estudio
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5.2.- Muestreo del arbolado  

Se aplicó un muestreo selectivo a 166 árboles de P. patula. Se consideraron todas las 

categorías diamétricas presentes en el área de estudio. Se seleccionaron árboles con fuste 

recto, sin daños, sin malformaciones, sin resinación y libres de plagas enfermedades 

(Hernández et al., 2019; Flores et al., 2021).  

Con ayuda de un cinta metrica marca Surtek, modelo CLFV20 (20m) se midió la distancia 

horizontal “x” entre el árbol y el observador y con el dendrómetro electrónico marca Criterion 

RD1000® (Laser Technology, Inc, Centennial, CO, EUA) Se midió el diámetro normal a 1.3 

m (Dn), altura del punto directriz (Hp); donde se ubica la mitad del Dn y altura total (Ht), al 

introducir la distancia horizontal y ajustar la banda láser vista por medio del visor. Las 

variables obtenidas se utilizaron para obtener en volumen de Pressler; la inclusión de la 

evaluación de las variables y la ecuación de cubicación se les conoce como método de 

Pressler.  

De esos árboles, se tomó una submuestra de 21 individuos para obtener el volumen a través 

de troceo simulado (en pie) con ayuda del dendrómetro electrónico marca Criterion RD1000® 

(Laser Technology, Inc, Centennial, CO, EUA) mediante la misma tecnica empleada en el 

metodo de Pressler, las trozas simuladas fueron a las siguientes alturas del fuste: ras de suelo, 

0.3, 1.3, 3.3, 5.3, 7.3, 9.3, … n, m, posteriormente fueron cubicadas mediante la formula de 

Huber a excepcion de la punta, cual se cubicó con la fórmula del cono. 

5.3.- Cálculo de volumen a través ecuación de Pressler  

Para la estimación del volumen de árboles en pie, la fórmula de Pressler resulta práctica 

(Valencia et al., 2017), es exacta para el cono, paraboloide y muy aproximada para el neiloide 

(Diéguez et al., 2005).  

 

 

𝑽𝒑 =
2

3
∗ 𝑔 ∗ 𝑝      (1) 

𝒈 =
(𝐷𝑛)2

100
∗

𝜋

4
       (2) 
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𝑷 = 𝐻𝑝 + 1.95      (3) 

Donde:  

𝑉𝑝 = Volumen de Pressler (m3).  

𝑔 = Área basal del árbol (m2).  

𝑃 = Altura de Pressler (m).  

𝐻𝑝 =Altura del punto directriz (m). 

La ecuación (1) fue propuesta por Robert Pressler para sólidos en revolución no cilíndricos 

aplicada para la cubicación de árboles en pie. A través de la cual se obtiene el volumen de 

Pressler (𝑉𝑝) para fustes completos (McTague, 1992; Ajuria, 2016; Fernandes et al., 2017; 

Garcia et al., 2019; Flores et al., 2021).  

5.4.- Cálculo de volumen a través del método de troceo simulado 

A partir de la simulación de trozas a lo largo del fuste (ras de suelo, 0.3, 1.3, 3.3, 5.3, 7.3, 

9.3, … n, m) con ayuda del dendrómetro electrónico. Se empleó la fórmula de Huber para 

estimar el volumen para todas las secciones simuladas de 0.3, 1 y 2 m , basándose en que la 

fórmula de Huber como Smalian son precisas para estimar el volumen de árboles individuales 

(Corral y Návar, 2009). 

 

𝑉𝐻 =
𝜋

4
∗ 𝑑𝑚 ∗ 𝑙      (4) 

 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑜 =
𝑆𝑏∗ℎ

3
                           (5) 

 

Donde: 

𝑉𝐻 = Volumen de Huber (m3).  

𝑑𝑚 = Diámetro medio de la sección (cm).  

𝑙 = Largo de la troza (m)  

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑜 = Volumen de cono (punta) (m3).  

𝑆𝑏 = Área de la base del cono (m2).  

ℎ = Altura del cono (m).  
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Se aplicó la fórmula del cono (Ec. 5) para evaluar el volumen en la punta del árbol por ser el 

tipo dendrométrico al que se asemeja y en cuyas secciones la fórmula Huber y Smalian son 

poco precisas. El volumen total por individuo fue la suma del volumen de cada troza simulada 

más el volumen de la punta.  

5.5.- Conversión de volumen a biomasa  

Se consideró la densidad básica de la madera propuesta por Goche et al., (2003) con valores 

de 0.45 y 0.44 g / cm3 para una calidad de estación alta antes y después del aclareo en la 

comunidad El Reparo y 0.47 y 0.44 g / cm3 para una calidad de estación baja antes y después 

del aclareo en la comunidad El Aguaje, ambas en el estado de Hidalgo , así mismo Goche et 

al., (2011) con un media general de 0.4602 g / cm3, para las comunidades El Reparo, Tres 

Fracciones de Fondones y El Aguaje ubicadas en el estado de Hidalgo. El promedio de las 

densidades básicas obtenidas en sus estudios cercanos al área de estudio fue 452 kg/m3. El 

volumen fue transformado a biomasa al multiplicar el volumen por el promedio de la 

densidad básica (452 kg/m3) obtenida de los estudios antes mencionados.  

Se ha observado que las variables dasométricas logran una buena explicación de la biomasa 

(Picard, 2012), específicamente el diámetro normal que es conocido por su estrecha relación 

con la biomasa y otras variables (Acosta et al., 2002; Díaz et al., 2007; Návar, 2009; Flores 

et al., 2011; Picard, 2012; Razo et al., 2013; Rojas et al., 2015 Díaz et al., 2017; Flores et 

al., 2021). Por lo anterior, se ajustó una ecuación alométrica en su forma potencial (Ec.) en 

su forma lineal (Ec.7) con el diámetro normal (variable independiente) y biomasa (variable 

dependiente).  

Por otro lado, el ajuste de las ecuaciones en su forma logarítmica (Ec. 7) ayuda a reducir la 

heterocedasticidad (Sprugel, 1983) y es consistente para distintas formas de crecimiento 

(Díaz et al., 2007). 

 

𝐵𝑓 =  𝛽0𝐷𝑛𝛽1       (6) 

𝑙𝑛(𝐵𝑓) =  𝑙𝑛(𝛽0) + 𝛽1 𝑙𝑛(𝐷𝑛)              (7) 
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Donde: 

𝐵𝑓= Biomasa del fuste (kg). 

𝐷𝑛= Diametro normal (cm). 

𝛽0, 𝛽1= Coeficientes de regresión. 

𝑙𝑛= Logaritmo natural. 

5.6. Validación de los métodos de cubicación 

Se validaron dos métodos de cubicación de volumen (Pressler y troceo simulado) con una 

submuestra de 21 árboles de P. patula usando un análisis de regresión con variables tipo 

Dummy, siendo la biomasa (en logaritmo) la variable dependiente y la variable Dummy el 

tipo de troceo (0 y 1 respectivamente). La finalidad de la validación fue verificar que el 

método de Pressler para el cálculo de volumen fuera adecuado, y con ello poder sugerir o no 

el modelo. 

Se realizó también una prueba de homogeneidad de varianzas, con el método de Fligner-

Killeen (95 %) entre los volúmenes obtenidos con ambos métodos, para verificar la validez 

del método de Pressler, para calcular volumen de fuste. Adicionalmente, se calculó el tamaño 

del efecto (la d de Cohen) que es la diferencia neta observada entre los grupos de un estudio.  

5.7.- Ajuste del modelo alométrico  

El modelo se ajustó en el Software R Core Team, (2021) mediante la función lm (x ~ y), 

donde la variable independiente fue logaritmo natural del diámetro normal (x) y la 

dependiente logaritmo natural de biomasa (y), para lo cual la base de datos 100 % (166 

observaciones) fue dividida en test data 18.7 % (31 datos de prueba) y train data 81.3 % 

(135 datos para entrenamiento), mismas con las que se ajustó y validó internamente el 

modelo.  

La función de R summary nos permitió conocer la distribución de los residuos del modelo 

(valores mínimos, 1er, 2do y 3er cuartil y valor máximo), los coeficientes estimados por el 

modelo (β0 y β1), el error estándar de los residuos y los valores de R2, múltiple y ajustado y 

el p-value del estadístico F (usualmente menor que 0.05). Los intervalos de confianza (2.5 % 
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a 97.5 %) se conocieron con la función de R confint.lm cuanto mayor es la confianza, más 

amplio el intervalo mientras que es más común usar un intervalo de confianza del 95%. 

5.8.- Comprobación de los supuestos estadísticos del modelo alométrico 

Se verificó el cumplimiento de los supuestos estadísticos de normalidad, homogeneidad de 

varianza e independencia de errores de la regresión lineal para predecir la biomasa de P. 

patula, lo cual es importante para demostrar si el modelo estimará de manera correcta o no 

la variable. Se realizó de la prueba de Lilliefors Kolmogorov-Smirnov por medio con la 

función de lillie.test del paquete nortest (Gross y Ligges, 2015) y Shapiro-Wilk (Shapiro & 

Wilk, 1965) se realizó con la función shapiro.test del mismo paquete y mediante estas 

pruebas se comprobó la normalidad (Pedrosa et al., 2015; Flores et al., 2021). La 

homogeneidad de varianza se evaluó a través de Breusch-Pagan (Breusch y Pagan, 1979; 

Zeileis y Hothorn, 2002) por medio de la función bptest del paquete lmtest (Harel, 2017). La 

independencia de los errores se verificó por medio de la prueba de Durbin-Watson (Durbin 

y Watson, 1971) con la función dwtest del paquete nortest. Así mismo, mediante el paquete 

stats se hizo el diagnóstico de observaciones atípicas e influyentes (Fox y Weisberg, 2019; 

Flores et al., 2021) que pudieran afectar la estimación de la biomasa. Las pruebas anteriores 

se realizaron mediante el Software R Core Team, (2021). 

5.9.- Validación del modelo alométrico 

En base a 31 observaciones de prueba (18.7 %) se comprobó el desempeño predictivo del 

modelo mediante tres métodos: El método validación cruzada (Leave One Out) empleó 30 

datos y excluyó uno como validación repitiéndose el proceso para cada dato contenido en el 

conjunto de datos de prueba (31 veces). Mediante el proceso se calculó el error cuadrático 

medio (MAE), la raíz del error cuadrático medio (RMSE) y un valor medio de ajuste (R2).  

De igual manera se empleó la validación cruzada de K-Fold, donde K= 10 folders o sets y n 

= 31 así mismo K-1 se empleó como predictor, en el proceso se calculó el error cuadrático 

medio (MAE), la raíz del error cuadrático medio (RMSE) y un valor medio de ajuste (R2). 

Así mismo se empleó la validación cruzada (repetida de K-Fold), siendo igual a K-Fold pero 

se repitió el proceso completo 3 veces. Todos los análisis para construir la ecuación 

alométrica, su validación y gráficos se realizaron R Core Team (2021).
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6.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Se evaluaron 166 árboles de P. Patula, cuyos diámetros oscilaron de 12.5 y 62 cm (Cuadro 

1) contemplados en las categorías diamétricas de 10 a 60 cm. La altura máxima registrada 

fue de 34.7 m y la mínima de 5.90 m; el árbol más grande registró 1,478.57 kg (3.29 m3) de 

biomasa y 6.79 kg (0.63 m3) el más pequeño. Así mismo, la biomasa fue muy variable al 

mostrar un coeficiente de variación (CV) de 103.11 %, mientras que el diámetro y altura 

varían entre 41 y 28%.  

En P. patula, Martínez et al., (2020) ajustaron ecuaciones alométricas para estimar la biomasa 

aérea y subterránea (Ixtlán de Juárez, Oaxaca, México), utilizando 25 árboles, para lo cual 

reportaron categorías diamétricas de entre 5 y 25 cm y alturas que van de 4.30 a 20.18 m, en 

este sentido la biomasa obtenida en la categoría mínima fue de 0.109 kg y en la categoría de 

25 cm fue 423.96 kg de biomasa fustal en contraste con el presente estudio se revela que 

existe una sobrestimación de 143 kg de biomasa de fuste en la categoría de 25 cm y una 

subestimación de 4 kg en la categoría mínima, si bien el comportamiento de predicción de 

biomasa fustal está ligado al crecimiento de los individuos, dado que la el modelo empleado 

por el autor incorpora la variable altura total.  

Por otro lado Rodríguez et al., (2019) ajustaron modelos para la estimación de biomasa por 

componentes estructurales de P. patula en fase de vardascal, en áreas tratadas con matarrasa 

(Ixtlán de Juárez, Oaxaca, México), para la categoría de 15 cm estimaron 113 kg de biomasa 

fustal representando una sobrestimación de 29 kg con respecto al presente estudio en la 

misma categoría, así mismo se encontró una subestimación de 640 kg biomasa del fuste en 

la categoría de 60 cm. Las diferencias (sobrestimación) se asocian a que el modelo empleado 

fue ajustado para diámetros menores a 10 cm aunado a que el modelo incorpora la altura 

total.
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Cuadro 1. Estadísticos descriptivos de variables de Pinus patula Schiede ex Schltdl. & 

Cham., en el Ejido de Cumbre de Muridores, Hidalgo. 

Variable Media ± IC Min Max Q10 Mediana Q90 DE CV (%) 

Dn (cm) 27.33± 1.71 12.50 62.00 16.05 23.50 43.50 11.18 41.00 

Hp (m) 11.07± 0.37 5.50 17.30 8.40 10.90 14.35 2.44 22.10 

Ht (m) 19.43± 0.82 5.90 34.70 13.00 19.10 25.90 5.34 28.00 

Vol (m3) 0.59± 0.93 0.63 3.29 0.13 0.34 1.40 0.61 103.11 

Bf (kg) 265.9± 42.01 28.29 1487.57 60.64 153.16 632.68 274.16 103.11 

Dn: diámetro normal, Hp: altura del punto directriz, Ht: altura total, Vol: volumen del fuste, 

Bf: biomasa de fuste, IC: intervalo de confianza de la media, Q10 y Q90: cuantiles de la 

variable, DE: desviación estándar, CV: coeficiente de variación. 

 

Se emplearon gráficos de caja (boxplots) y de densidad (gráficos de violín) para cada una de 

las variables (Fig. 2). El resultado mostró que hay una distribución sesgada a la derecha para 

el diámetro normal (Fig. 2a), la altura de Pressler (Fig. 2b) y la biomasa (Fig. 2d) mientras 

que la altura total (Fig. 2c) se aproximó a una distribución normal. Por otro lado Chimbo, 

(2016) evaluó carbono en la biomasa de las especies Eucalytus globulus Labill, Pinus Radiata 

D. Don y Hesperomeles ferruginea (Pers) Benth. en el Bosque Aguarongo, Ecuador, para lo 

cual empleó diagramas de cajas para reportar las medianas de los resultados obtenidos, sin 

embargo, es importante el análisis preliminar de las variables evaluadas.  

 

Figura 2. Boxplots de las variables utilizadas para construir modelos alométricos para Pinus 

patula Schiede ex Schltdl. & Cham., en el Ejido de Cumbre de Muridores, Hidalgo. 

a) b) c) d) 
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La matriz de correlación de Pearson, permitió analizar la relación entre variables (Fig. 3). El 

Diámetro normal (r = 96) está significativamente (p < 0.05) correlacionada con la biomasa, 

sin embargo las variables no cumplieron una distribución normal, en este sentido es 

conveniente transformar las unidades originales a logarítmicas para que el modelo cumpla 

los supuestos (Guillen y Acuña, 2014) y disminuya la varianza. En relación al presente 

estudio, se logra concluir que al aumentar el diámetro normal aumenta la biomasa y al 

disminuir el diámetro normal de igual manera disminuye la biomasa, varios autores apoyan 

que hay una buena correlación entre el diámetro normal y la biomasa de P. patula. Por otro 

lado Wei y Gutiérrez, (2013) reportan que existe una correlación casi perfecta empleando 

diámetro normal, densidad y altura total con la biomasa en las 43 especies de los dos bosques 

estudiados (primario y secundario), mientras que Yana, (2019) reporta un valor de r = 0.931, 

lo que indica que la biomasa está correlacionada con diámetro normal de Cassia hookeriana 

Gill, Cupressus macrocarpa Hartw, Cytisus canariensis (L) O. Kuntze, Pinus radiata D. 

Don, Polylepis incana HBK, Salix babylonica Linneo, lo que da pauta para describir que en 

el presente estudio la biomasa está fuertemente influenciada por el comportamiento de Dn de 

P. patula.  

 

Figura 3. Análisis de correlación de Pearson entre el conjunto de datos de Pinus patula 

Schiede ex Schltdl. & Cham., en el Ejido de Cumbre de Muridores, Hidalgo. 
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6.1.- Validación de los métodos de cubicación 

Se realizó la validación del método de Pressler y troceo simulado a través del análisis de 

regresión Dummy (Cuadro 2 y 3), se empleó una recta de regresión representando ambos 

métodos (R2
 = 0.96), los coeficientes resultantes demostraron ser significativos (p < 0.001) 

donde β0 = -8.94 representa el intercepto, β1 = 2.46 la pendiente de la línea de regresión.  

La evaluación por separado de cada método representado por una recta de regresión mostró 

que la pendiente es igual en ambos métodos al obtener el valor de p = 0.842 no significativo 

y un coeficiente de determinación alto R2 = 0.96 en el método de troceo simulado, en este 

contexto se analizaron las rectas por separado donde se incluyó la variable lnDn del método 

de troceo simulado p = 0.482 y el método de troceo simulado p = 0.507, los valores arrojaron 

que el intercepto es igual para ambos casos, lo que evidencia que en ambos métodos 

presentan la misma pendiente y el mismo intercepto (Fig. 4) indicando que ambos métodos 

de cubicación presentan estimaciones volumétricas estadísticamente similares.  

La prueba de Fligner-Killeen de homogeneidad de varianza, arrojó un valor de Chi cuadrada 

de 0.050353 y un valor de p de 0.8225; es decir el estadístico no encuentra evidencias 

significativas (alfa=0.05) de que las varianzas sean distintas entre ambas poblaciones; es 

decir, el volumen con ambos métodos es estadísticamente igual. 

Adicionalmente, se calculó el tamaño del efecto (la d de Cohen) que es la diferencia neta 

observada entre los grupos de un estudio. Se trata de un parámetro que siempre debe 

acompañar a los p-values, ya que un p-value solo indica si hay evidencias significativas para 

rechazar la hipótesis nula pero no dice nada sobre si la diferencia es importante o práctica. 

Los resultados arrojaron un valor de d = -0.0110486, con un límite inferior de -0.6053526 y 

superior de 0.5832554, considerado como efecto mínimo. Por lo tanto, se concluye que no 

existen diferencias entre métodos de cubicación.  
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Cuadro 2. Estadísticos de regresión dummy para la validación de los métodos de cubicación 

Pressler y troceo simulado.  

Coeficientes Estimados Error Std.  Valor t  Pr(>|t|) 
I. C. I. C. 

2.50% 97.50% 

Misma recta de regresión para ambos métodos  

𝛽0 (Intercepta) -8.9447 0.2427 -36.86 <2e-16 *** -9.4338 -8.4556 

𝛽1 𝑙𝑜𝑔(𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜) 2.4578 0.0699 35.18 <2e-16 *** 2.317 2.5986 

Una recta de regresión para cada método con la misma pendiente 

𝛽0 (Intercepta) -8.9524 0.2484 -36.04 <2e-16 *** -9.4533 -8.4515 

𝛽1 𝑙𝑜𝑔(𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜) 2.4578 0.0706 34.8 <2e-16 *** 2.3154 2.6003 

Método Troceo 0.0154 0.0768 0.2 0.842 -0.1395 0.1702 

Rectas de regresión separadas para cada método con diferentes pendientes 

𝛽0 (Intercepta) -8.7795 0.3491 -25.152 <2e-16 *** -9.4839 -8.0751 

𝛽1 𝑙𝑜𝑔(𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜) 2.4074 0.1005 23.96 <2e-16 *** 2.2047 2.6102 

Método Troceo -0.3304 0.4936 -0.669 0.507 -1.3266 0.6657 

LnDn: Método 

Troceo 
       0.1008 0.1421 0.709 0.482 -0.186 0.3875 

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1; I.C. Intervalo de confianza. 

 

Cuadro 3. Estadísticos de ajuste en modelos de regresión que incluyeron variables tipo 

dummy para el método cubicación Pressler y troceo simulado.  

 
Misma Reg. Regresión por método Reg. separadas 

Error estándar residual 0.2575 0.2604 0.2619 

R2 0.9657 0.9657 0.9661 

R2
aj 0.9649 0.9641 0.9637 

Estadístico F 1238.0 605.4 399.1 

 Valor de p 2.20E-16 2.20E-16 2.20E-16 
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El análisis de regresión Dummy (Fig. 4) permitió observar el comportamiento de ambos 

métodos de cubicación (líneas de regresión), mismas que mantienen un comportamiento 

similar de pendiente e intercepta, por lo cual se concluye que ambos métodos son confiables 

en la estimación de volumen, por lo cual se puede ajustar un modelo a partir del volumen de 

ambos métodos. 

Figura 4. Modelos de regresión para comparar dos métodos de cubicación de fuste de Pinus 

patula Schiede ex Schltdl. & Cham., en el Ejido de Cumbre de Muridores, Hidalgo. 

 

El grafico de Bland-Altman se empleó para el análisis de los dos métodos de cubicación 

donde la línea negra indicó la media de ambos métodos, línea roja indicó el intervalo de 

confianza (95 %). El eje “x” representó el promedio del volumen de ambos métodos, mientras 

que el eje “y” representó las diferencias entre los métodos de cubicación (Pressler y Troceo). 

Los puntos se distribuyen de manera uniforme a lo largo de la media, lo que representa que 

no hay sesgos del método Pressler frente al método de troceo simulado. 
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Figura 5. Diagrama Bland-Altman, que muestra la diferencia entre los dos métodos para el 

cálculo del volumen. 

 

Las tres regresiones Dummy mostraron el mismo R2
aj = 96 %. Quiñonez et al., (2014) 

utilizaron tres sistemas de ecuaciones simultaneas (ahusamiento y volumen comercial) para 

Pinus arizonica Engelm, Pinus ayacahuite Ehrenb ex Schltdl, Pinus durangensis Ehrenb, 

Pinus leiophylla Schlecht Cham y Pinus teocote Schlecht et Cham en Durango, México. El 

ajuste de los sistemas se realizó por medio de tres perspectivas; para cada especie en los tres 

sistemas, modelo reducido (ajustes globales combinando todas las especies) y modelo 

completo (donde incorporaron el ajuste global y variables Dummy). Así mismo el modelo 

completo con variables Dummy (especies) fue el mejor, muestra las diferencias en el 

volumen total y la forma del fuste, hace eficiente el ajuste del sistema compatible. Por lo 

cual, al usar variables Dummy se logra ver el efecto del ahusamiento sobre el volumen 

comercial que varía según características de las especies. En relación a lo anterior, el presente 

estudio, las variables Dummy muestran el comportamiento de los dos métodos de cubicación 

mediante la línea de regresión.  
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Tlaxcala et al., (2016) en su estudio para identificar la mejor progenie considerando la forma 

y el ahusamiento de Cedrela odorata L., emplearon dos modelos complementados con 

pruebas de adicionalidad (análisis de regresión Dummy), comprobaron que todas progenies 

tienen el mismo intercepto a la edad de 16 años, en contraste a esta investigación se 

comprueba que ambos modelos parten del mismo origen. 

6.2.- Modelo alométrico de predicción de biomasa de fuste de P. patula 

La verificación de los supuestos estadísticos (Cuadro 6) de normalidad (W = 0.99, p = 0.39 

y KS = 0.05, p = 0.51; Fig. 6b), homogeneidad de varianza (BP = 0.61, df = 1, p = 0.44; Fig. 

4a) e independencia de errores (D-W = 1.98, p = 0.84) y sus valores de significancia permiten 

aceptar la hipótesis nula en cada prueba, indicando que los residuales se distribuyen normal, 

presentan varianzas homogéneas y son independientes.  

Existe evidencia (Fig. 6b) para acepta las hipótesis nulas en las pruebas de Shapiro-Wilk (p 

= 0.39) y Kolmogorov-Sminov (p = 0.51), además, se observó una distribución homogénea 

de los residuos a lo largo de la variable estimada (biomasa), lo que también es corroborado 

por la prueba de Breusch-Pagan (p = 0.84) la cual reveló que los residuos son 

homocedásticos. De igual manera, probando distintos retrasos (lags) a la serie de residuos 

(análisis de autocorrelación) se observó que no existe dependencia de las observaciones, a 

excepción de cuando se retrasa 11 veces la serie (Fig. 6c), aunque dicha correlación apenas 

alcanza a sobrepasar el umbral de correlación significativa (p < 0.05), por lo que se concluye 

que existe independencia de residuos. Además, la prueba de Durbin-Watson (p = 0.84) apoya 

la hipótesis de independencia de residuos. A su vez, esto indica que podemos confiar en las 

estimaciones del modelo.  

El modelo lineal (Eq. 9) es apropiado para predecir con precisión la biomasa fustal en función 

del diámetro normal, Antonio et al., (2018) ajustaron un modelo matemático para predecir el 

volumen fustal de Tectona grandis Linneo f., (Nuevo Urecho, Michoacán), empleando 

diámetro de tocón, diámetro normal, diámetro a distintas alturas y altura total. Además, se 

verificaron los supuestos estadísticos de Shapiro-Wilk (0.97), White (13) y Durbin-Watson 

(2), mientras que el presente estudio presentó valores de 0.99, 0.61 y 0.84, siendo valores 

aceptados para cumplir los supuestos, difiriendo en la prueba aplicada para cumplir la 

homogeneidad de varianza, sin embargo, ambas pruebas cumplen el supuesto. 
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Así mismo, García et al., (2021) ajustaron ecuaciones para predecir volumen fustal en 

plantaciones de Swietenia macrophylla King (Santiago Ixcuintla, Nayarit), empleando altura 

total, diámetro del tocón, normal y a diferentes alturas; además, se verificaron los supuestos 

estadísticos para un modelo de variable combinada, aunque no se presentan los resultados. 

Jiménez et al., (2020) estimaron carbono almacenado en una plantación de Tectona grandis 

Linneo f. (Nuevo Urecho, Michoacán) mediante ecuaciones alométricas, empleando 

diámetro normal y altura total. Además, reportaron valores de 0.96 para la prueba de Shapiro-

Wilk, 12.99 para la de White y 2.01 para la prueba de Durbin-Watson. En este sentido se 

cumplen los supuestos cuando p ≥ 0.05.  

Algunos autores solo expresan el valor de R2
aj, error estándar y CV (Fonseca et al., 2009; 

Montoya et al., 2018; Ramírez y Chagna, 2019; Villavicencio et al., 2020) sin embargo, es 

recomendable que los modelos obedezcan los supuestos establecidos (Montgomery et al., 

2006; Fox, 2016). 

 

Figura 6. a) Homogeneidad de varianza, b) normalidad y c) correlograma de residuales del 

modelo de Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham., en el Ejido Cumbre de Muridores, 

Hidalgo. 

Se realizó el análisis de los observados y los estimados (línea gris), donde se logra apreciar 

un buen ajuste (R2 = 95), sobre la nube de datos observados (Fig. 7). Además, existe relación 

entre el diámetro normal y la biomasa fustal, los resultados muestran un comportamiento 

exponencial, es decir a manera que aumenta el dímetro normal la biomasa igual lo hace, pero 

en tasas cada vez más altas.  

a) b) c) 
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Castañeda et al., (2005) expresan que la relación diámetro normal y biomasa aérea fue 

significativa (p ≤ 0.01) para la estimación de biomasa en una plantación de Bambusa 

oldhamii (Huatusco, Veracruz), con edades de 1, 2, 3 y 4 años, los diámetros oscilaron de 4.7 

a 7.9 cm, mientras que la altura alcanzó los 16.3 m, a medida que el diámetro aumentó la 

biomasa igual. Por otro lado, Acosta et al., (2002) reportan que el modelo alométrico 

potencial utilizado para predecir biomasa en las especies Clethra hartwegii Britt., Rapanea 

myricoides (Schl.) Lundell., Alnus glabrata Fernald., Liquidambar macrophylla Oerst., Inga 

sp. y Quercus peduncularis Née. (Quercus) en Oaxaca, México, tuvieron valores altos del 

coeficiente de determinación (R2 = 0.97), utilizando sólo la variable diámetro normal a la 

altura del pecho, en el presente estudio se obtuvo R2 = 0.97, lo que apoya la elección de 

diámetro normal como estimador de la biomasa.  

El análisis de las distancia de Cook y Leverage mostraron que existen observaciones 

influyentes potenciales, aunque no ponen la predicción en riesgo (Fig. 7b; Cuadro 4), dado 

que no sobrepasan el rango de -2.5 a 2.5 en los residuos estudentizados (Cook y Weisberg, 

1982) en la predicción (dffit), ni en la varianza de los coeficientes de regresión (dfb.1, 

dfb.l(Dn)).  

 

Cuadro 4. Detección de observaciones influyentes reales y potenciales del modelo lineal 

para predecir biomasa de fuste de Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham., en el Ejido de 

Cumbre de Muridores, Hidalgo. 

Observación  
Influencia potencial de observaciones 

dfb.1 dfn. l(Dn) dffit cov.r  cook.d Hat  

56 -0.15 0.13 -0.25 0.93* 0.03 0.01 

153 0.33 -0.13 -0.41* 0.96* 0.08 0.02 

154 -0.27 0.29 0.33* 0.98 0.05 0.02 

163 0.07 -0.07 -0.08 1.05* 0 0.04* 

165 -0.07 0.07 0.08 1.05* 0 0.04* 

*p≤0.05 
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Figura 7. Valores observados ajustados y estimados (a) y observaciones influyentes 

potenciales (b) del modelo de biomasa de fuste de Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham., 

en el Ejido de Cumbre de Muridores, Hidalgo. 

 

El coeficiente de determinación (R2 = 0.95; p = 0.002) y el error de estimación (RMSE = 

0.1595 y MSE = 0.1241) del modelo potencial lineal (Cuadro 5 y 6) indicaron que el modelo 

es confiable para estimar biomasa, Además, los estimadores (β0 = 1.950, β1 = 2.357) (Cuadro 

5) fueron significativos (p-valores = 0.002). La validación del modelo mostró buen ajuste en 

cada método, los valores de K-Fold (R2 = 0.98 , RMSE =0.16  y MSE = 0.14) es confiable 

para la predicción de valores no conocidos, por otro lado LOOCV al repetirse 31 veces reduce 

la varianza (RMSE = 0.1767 y MSE = 0.1406), si bien el mejor método de validación fue la 

validación cruzada repetida (K-Fold), al mostrar los menores valores de (RMSE = 1618 y 

MSE= 0.1418) repitiendo el proceso de la validación cruzada de K-fold tres veces. 

Por otro lado, la validación del modelo permitió conocer su capacidad predictiva sobre datos 

de fuste no conocidos, si bien los métodos de validación mostraron un buen ajuste por los 

que se concluye que el modelo es eficiente y confiable  

 

 

 

a) b) 
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Cuadro 5. Evaluación de la capacidad predictiva del modelo para predecir biomasa de fuste 

de Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham., en el Ejido de Cumbre de Muridores, Hidalgo. 

Validación  R2 RMSE MAE 

Ajuste del modelo 0.9509 0.1595 0.1241 

Leave One Out Cross Validation (LOOCV) 0.9625 0.1767 0.1406 

K-fold cross-validation (Validación cruzada) 0.9838 0.1667 0.1438 

Repeated K-fold cross-validation 0.9833 0.1618 0.1418 

RMSE: Raíz del error cuadrático medio, MAE: error absoluto medio. 

 

Para este estudio se obtuvieron coeficientes y sus intervalos de confianza de β0 = -1.950 ± (-

3.660) y β1= 2.357 ± (0.092) con significancia estadística p < 0.0001 (Cuadro 6), en unidades 

originales el valor de β0 depende del valor mínimo de biomasa, mientras que el β1, es la razón 

de incremento de biomasa por cada unidad de diámetro normal. 

 

Cuadro 6. Resultados del ajuste del modelo alométrico en forma logarítmica para predecir 

biomasa de fuste de Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham., en el Ejido de Cumbre de 

Muridores, Hidalgo. 

Coeficientes  Estimador Error  Valor t Pr(>|t|)  R2 KS  BP D-W 

β0  -1.950 0.121 -16.110 
<2e-16 

*** 
0.951 0.047 0.608 1.981 

β1  2.357 0.047 50.580 
<2e-16 

*** 

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘’ 1; KS: Kolmogorov-Smirnov, BP: 

Breush Pagan, D-W: Durbin Watson. 

 

En el modelo no lineal de biomasa fustal de P. patula,  Rodríguez et al., (2019) reportaron β0 

= 43.59, β1 = 3.31 y R2 = 0.98 en unidades originales para el ajuste del modelo de predicción 
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de biomasa del fuste empleando el diámetro normal y altura total de 90 árboles de P. patula 

en fase de vardascal, si bien son contrastantes los estimados con el presente estudio, así como 

la ecuación al usar solo el diámetro normal R2 = 0.98 (Ec. 9), mientras que Díaz et al. (2007) 

reportan valores de β0 = 0.0357, β1= 2.6916 y R2 = 0.98, para el ajuste del mismo modelo 

empleado en el presente estudio sin embargo se aplicó en su forma potencial para la 

estimación de biomasa aérea. Emplearon el muestro destructivo de 25 árboles P. patula que 

abarcaron las categorías de 5 a 65 cm, para el modelo tomaron como variable independiente 

el diámetro normal, por otro lado, el valor de los estimados no es semejante con los obtenidos 

en este estudio, al tratarse de biomasa fustal.  

De igual manera Rodríguez et al., (2009) reportan valores de β0 = 0.407, β1= 2.026 y R2 = 

0.98, en su modelo potencial (igual al del presente estudio) para estimar biomasa aérea de P. 

patula, la variable independiente fue el diámetro normal. El modelo se ajustó con datos de 

111 árboles en pie, la biomasa se obtuvo por medio de la densidad básica obtenida de virutas 

de madera, de las cuales se obtuvo el volumen húmedo y el peso seco por medio del secado 

en estufa. Los estimados muestran poca semejanza, si bien su estimación es para biomasa 

aérea, mientras que el presente estudio se enfocó en la biomasa fustal.  

Por otro lado, el mismo autor describe estimados para el modelo potencial aplicado en Pinus 

pseudostrubus John Lindley β0 =0.128, β1= 2.364 y R2 = 0.99, Pinus teocote Schiede ex 

Schltdl. & Cham. β0 = 0.032, β1= 2.767 y R2 =0.99, Pinus montezumae Lamb. β0 =1.304, β1= 

1.731 y R2 = 0.99. El ajuste del modelo fue con 208 árboles de P. pseodostrobus, 209 de P. 

teocote y 19 de P. montezumae. La obtención de la biomasa para el ajuste del modelo fue por 

medio de la densidad básica de la madera de cada especie. Aunque emplearon el mismo 

modelo, los estimados tienen poca semejanza al presente estudio al tratarse de biomasa aérea 

diferentes coníferas.  

Razo et al., (2013) reportaron para el mismo modelo aquí empleado (potencial) para estimar 

biomasa y carbono aéreo en Abies religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham., valores de los estimados 

para biomasa fueron de β0 = 0.0713, β1= 2.5104 y R2 = 0.99 en unidades originales y en la 

forma lineal valores fueron de β0 = 2.5104, β1= - 2.6404 y R2 = 0.99. Para el ajuste del modelo 

se empleó en muestreo de 26 árboles, que oscilaron en las categorías diamétricas de 5 a 80 
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cm y alturas de 8 a 42.5 m. Por lo cual los estimados son pocos semejantes al presente estudio 

al tratarse de una especie diferente y dimensiones más grandes.  

El modelo alométrico ajustado en su forma lineal (Ec. 9) presentó resultados satisfactorios, 

el diámetro normal explicó el 95.0 % de la variabilidad de la biomasa del fuste, también se 

presentó en su forma potencial, si bien el modelo potencial (Ec. 8) para un valor de diámetro 

normal de 50 cm estima 1,437.730 kg de biomasa mientras en su forma lineal (9) 1,437.468 

kg. 

    𝐵𝑓 =  0.1423𝐷𝑛2.357              (8) 

     𝑙𝑛 (𝐵𝑓) = (−1.950(±3.660) + 2.357(±0.092) ∗ 𝑙𝑛(𝐷𝑛))       (9) 

En P. patula se han realizado estudios que usan modelos alométricos para predicción de 

biomasa aérea y/o por componentes (raíz, fuste, ramas y hojas) (Cuadro 7; Fig. 6). Martínez 

et al., (2020) reportan 405.97 kg de biomasa total (raíz, fuste, ramas y follaje) en la categoría 

de 25 cm (Ixtlán de Juárez, Oaxaca, México) y su modelo lineal (R2 = 0.98) expresó 424 kg 

de biomasa en fuste a 20.18 m de altura. Al respecto, el presente estudio reportó 280.59 kg 

de biomasa fustal (25 cm de Dn y 19.7 m de altura), cuya evidente subestimación podría 

deberse a que en este estudio se consideró únicamente la biomasa del fuste, a diferencia de 

los autores que reportan biomasa total.   

Por otro lado, Díaz et al., (2007) reportaron 206.71 kg de biomasa aérea (fuste, ramas y hojas) 

en la categoría de 25 cm  para P. patula en Mariano de Matamoros, Tlaxco, Tlaxcala, lo cual 

es menor a los 280.59 kg de este estudio, si bien la diferencia está ligada al tipo de biomasa 

estimada en su estudio, por otro lado el autor no expresa el porcentaje de biomasa por cada 

componente analizado.  

Así mismo Rodríguez et al., ( 2019) en su modelo (R2 = 97 %) para estimar biomasa fustal 

en P. patula, en Ixtlán de Juárez, Oaxaca, México, utilizaron como variables independientes 

el diámetro normal y altura total, en la categoría de 25 cm, reportan 114.7 kg de biomasa 

fustal, el sesgo puede referirse a que el modelo utilizado incorpora el altura total y está ligado 

a patrones y condiciones de crecimiento en la fase de vardascal (diámetros menores a 10 cm), 

lo que representaría un error aplicarlo a categorías diamétricas (25 cm) para las cuales no fue 

ajustado.  
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Así también Soriano et al., (2015) y Chavez et al., (2016) en el modelo presentado para 

predecir biomasa aérea por componentes (fuste, ramas y follaje) en el Ejido La Mojonera, 

Zacualtipán de Ángeles, Hidalgo, estiman 185 kg de biomasa aérea en la categoría 

diamétrica, lo que representa un sesgo (sobrestimación respecto al presente estudio) de 95 kg 

en la categoría de 25 cm, aunque esta condición puede estar asociada por la variable altura 

total incluida en el modelo no lineal empleado por el autor. Aunque también Rodríguez et 

al., (2009) reportaron el uso de un modelo potencial en la Reserva de la Biósfera El Cielo, 

Tamaulipas, México, mismo que estimó 276.78 kg de biomasa aérea para la categoría 

propuesta en los casos antes mencionados, la diferencia (3.81 kg) fue mínima con respecto 

al presente estudio de biomasa fustal.  

 

Cuadro 7. Comparación de predicciones de biomasa de fuste en Pinus patula Schiede ex 

Schltdl. & Cham.  

CD 

Presente 

estudio 

(kg) 

Castellanos                         

et al.,                              

(1996) 

Dif.                    

(kg) 

Pacheco                     

et al.,                               

(2011) 

Dif.                             

(kg) 

Rodríguez                                   

etal.,                      

(2019) 

Dif.                             

(kg) 

Martínez                      

et al.,                      

(2020) 

Dif.                             

(kg) 

25 281 209 71 129 151 415 -135 424 -143 

35 620 454 166 314 306 734 -114 694 -74 

45 1121 809 313 611 511 1682 -561 2173 -1052 

55 1754 1251 502 1008 745 1932 -178 1970 -216 

60 2387 1690 696 1424 962 3027 -640 3596 -1209 

 

Amanera de comparación se emplearon modelos alometricos utilizados por otros autores para 

estimar biomasa fustal en P. patula (Fig. 8). Las líneas solidas representaron las categorías 

diamétricas empleadas por los autores, mientras que las líneas punteadas son la simulación 

con respecto a la información del presente estudio.  
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Figura 8. Modelo ajustado para estimación de biomasa en fuste de Pinus patula Schiede ex 

Schltdl. & Cham. comparado con otros estudios en biomasa de fuste. 

 

En P. patula se han ajustado modelos alométricos para la estimación de la biomasa fustal. 

Castellanos et al., (1996) ajustaron modelos en su formal potencial lineal para estimar 

biomasa aérea por componentes para la distribución e incremento de biomasa en un rodal 

natural de P. patula en Chignahuapan, Puebla. Los resultados mostraron que el 72 % de la 

biomasa se almacena en el fuste (R2 = 0.99), de acuerdo a la predicción del modelo empleado 

por el autor se apreció una subestimación de 696 kg en la categoría de 60 cm y 71 kg en la 

categoría de 25 cm (Cuadro 7).  

Por otro lado Pacheco, (2011) ajustaron ecuaciones alométricas para estimar biomasa aérea 

por componentes en reforestaciones de P. patula, el modelo de predicción de biomasa en 

fuste (R2 = 0.96) tendió a ser el que más subestimó en comparación al presente estudio (Fig. 

8), para la categoría de 60 cm se encontraron diferencias de hasta 962 kg.   Rodríguez et al., 

( 2009) emplearon modelos para la estimación de biomasa por componentes de P. patula en 

la etapa de vardascal. Emplearon como variables independientes el diámetro normal y la 

altura total, mientras que el resto de los autores solo emplearon el diámetro normal, por lo 

cual al predecir con el modelo aplicado para fuste (R2 = 0.97) se encontró un comportamiento 

en la línea azul (Fig. 8) alcanzando diferencias (sobreestimación) (Cuadro 7) de 640 kg de 

biomasa fustal para la categoría de 60 kg, mientras que en la categoría de 25 cm la 
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sobrestimación fue de 135 kg, si bien el modelo tiende a ser bueno al emplear diámetro 

normal y altura.  

Así mismo el modelo lineal ajustado por Martínez et al., (2020) para estimar biomasa total y 

por componentes de P. patula, (R2 = 0.98), fue ajustados con diámetro normal y altura total 

como variables independientes, aunque en comparación el presente estudio se encontró 

sobreestimación de 143 kg de biomasa fustal en la categoría de 25 cm, mientras que en la 

categoría de 60 cm fue de 1209 kg de biomasa.  

Por otro lado, al ajustar el modelo alométrico se cumplieron los requisitos (supuestos 

estadísticos) y la validación de los mismos aseguran que las predicciones de biomasa fustal 

de sean confiables y se eviten sesgos. Al respecto, las investigaciones antes mencionadas no 

cumplieron dichos requisitos a excepción de Martínez et al., (2020) quienes cumplieron los 

supuestos de normalidad de residuos y homogeneidad de varianzas, aunque faltó el supuesto 

de independencia de errores.  

El modelo generado (Ec. 9) es válido y confiable para predecir biomasa en fuste de P. Patula 

al usar el diámetro normal en el intervalo de predicción y confianza indicado, sin embargo 

debe ser aplicado bajo condiciones similares de crecimiento en las que se encuentra la especie 

puesto que se ha observado la sub y sobreestimación de biomasa con los diferentes modelos 

en relación con modelo obtenido, esto da pauta para sugerir la inclusión de la altura en este 

mismo modelo a fin de mejorar las estimaciones, sin omitir el debido cumplimiento de los 

supuestos de un modelo de regresión (Flores et al., 2011), dado que ha sobreestimado con 

los diferentes modelos en relación con el modelo aquí obtenido. 
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7.- CONCLUSIONES 

La cuantificación de biomasa fustal por medio de modelos alométricos apoya a la 

cuantificación del carbono en la biomasa almacenada en el fuste, si bien la mayor cantidad 

se almacena este componente del árbol. Los métodos indirectos de estimación de biomasa 

reducen el tiempo y no generan un daño ecológico por lo que son los más recomendados para 

cuantificar biomasa y ajustar ecuaciones. El modelo generado en este estudio es válido, 

confiable y eficiente para predecir biomasa en fuste de P. Patula al usar el diámetro normal, 

sin embargo, esto da pauta para sugerir la inclusión de la altura en este mismo modelo a fin 

de analizar si mejoran las estimaciones. El diámetro normal demostró ser un buen estimador, 

ya que explicó hasta el 95 % la biomasa de fuste de P. Patula.  Así mismo, la validación del 

modelo fue crucial para evidenciar las predicciones con datos nuevos. 
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