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Relaciones alométricas para predecir biomasa en plantas de Pinus pseudostrobus 
cultivadas en diferentes sistemas de producción en vivero
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SUMMARY

The analysis of nursery seedling quality requires measures of content and distribution of seedling biomass, which involves constant 
destructive sampling. To avoid this, it is possible to get biomass estimations throughout allometric equations from easy-measure 
variables; however, it is necessary to compute these relationships by species and for the different production environments. The aim 
of the study was to identify allometric relations between biomass and variables as root collar diameter (D), shoot height (H) and D2H 
of Pinus pseudostrobus seedlings growing under different production systems, with the purpose of defining if there is an allometric 
equation for each production system which could estimate total, aboveground and root biomass of seedlings. The analysis of covariance 
was performed to evaluate the effect of the production system on the relation between biomass and independent variables (D, H, D2H). 
Influence of the production system on intercepts and slopes of some relations between biomass was found. The full models to predict 
aboveground biomass and total biomass, considering the production system, had better goodness-fit statistics than those belonging to 
reduced models; whereas for root biomass, the reduced models shown less relative prediction error than those shown by full models. 
Root collar diameter explains most biomass variation for the three components

Key words: diameter, seedling, pine, model, allometry.

RESUMEN

El análisis de calidad de planta forestal en vivero requiere la medición del contenido y distribución de biomasa en las plantas, lo que 
implica constantes muestreos destructivos. Para evitar esto, es posible estimar la biomasa mediante ecuaciones alométricas a partir 
de variables predictivas de fácil medición; sin embargo, es necesario determinar estas relaciones por especie y para los diferentes 
ambientes de producción. El objetivo del estudio fue identificar relaciones alométricas entre la biomasa y las variables diámetro al 
cuello de la raíz (D), altura del tallo (H) y D2H en plantas de Pinus pseudostrobus cultivadas bajo diferentes sistemas de producción 
en vivero, con la finalidad de determinar si existe una ecuación alométrica para cada sistema de producción con la que se estime la 
biomasa total de la planta y de sus componentes. Se realizó un análisis de covarianza para probar el efecto del sistema de producción 
sobre las relaciones alométricas de biomasa y las variables D, H o D2H. Se encontró efecto del sistema de producción sobre el 
intercepto y pendiente de algunas relaciones. Los modelos completos para biomasa aérea y total, tomando en cuenta el efecto del 
sistema de producción, presentaron mejor ajuste y precisión que los modelos reducidos sin considerar el sistema de producción, 
mientras que para la biomasa de raíz, los modelos reducidos mostraron menor error relativo de predicción. Para los tres componentes 
de biomasa, el diámetro fue la variable que explicó en mayor proporción la variación en biomasa.

Palabras clave: diámetro, planta, pino, modelo, alometría.

INTRODUCCIÓN

La biomasa se emplea como una variable para analizar 
la calidad de planta forestal como respuesta de la planta 
al ambiente y a diferentes prácticas de cultivo en vivero 
(Bloomberg et al. 2008). En México, la Comisión Nacio-

nal Forestal busca reglamentar los indicadores de calidad 
de planta estableciendo estándares en variables morfoló-
gicas, como la altura del tallo y el diámetro al cuello de 
la raíz, por su facilidad de medición (CONAFOR 2011). 
Por otra parte, existen indicadores como la relación bio-
masa tallo/raíz o bien el índice de calidad de Dickson et al. 
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(1960) que se han definido como criterios apropiados para 
predecir desempeño de las plantas en campo (Grossnickle 
2012, Tsakaldimi et al. 2013); no obstante, el cálculo de 
estos índices requiere la estimación de la biomasa aérea, de 
raíz y total en las plantas, mediante muestreos destructivos 
constantes en cada ciclo de producción (Stape et al. 2001).

La principal desventaja del muestreo destructivo es 
que no puede ser utilizado para mediciones repetidas en un 
solo individuo a lo largo de un periodo de tiempo (Bloom-
berg et al. 2008). Una alternativa para estimar la biomasa 
sin muestreos destructivos, es el uso de relaciones alomé-
tricas con las mismas variables morfológicas comúnmente 
analizadas en las plantas, como el diámetro al cuello de 
la raíz (D) y altura de la planta (H) o algunas variables 
derivadas (D2 o D2H) (Ruehle et al. 1984, Geudens et al. 
2004, Bloomberg et al. 2008). Una ecuación alométrica 
describe una línea curva que representa la relación entre la 
biomasa y el diámetro o la altura de la planta (Schmidt et 
al. 2009); además, proporciona un buen equilibrio y preci-
sión en las predicciones con bajos requerimientos de datos 
(Ter-Mikaelian y Korzukhin 1997).

En México, Pinus pseudostrobus Lindl. es una de las 
especies más propagadas para atender programas de refo-
restación, con una producción anual cercana a 19 millones 
de plantas, cultivadas tanto en sistema tradicional (bolsa de 
polietileno) como en tecnificado (bandejas de poliestireno) 
(CONAFOR 2011). Para esta especie se han desarrollado 
tablas de rendimiento en biomasa con base en funciones 
alométricas en árboles de poblaciones naturales y/o plan-
taciones (Domínguez et al. 2009, Aguirre y Jiménez 2011, 
Méndez et al. 2011); sin embargo, los umbrales mínimos 
de las tablas de rendimiento no permiten la estimación de 
biomasa en plantas o árboles jóvenes (Blujdea et al. 2011), 
y si se calculara, la proyección llevaría a grandes errores, 
debido principalmente a las diferencias en la densidad de 
tejidos leñosos entre plantas y árboles adultos (Preece et 
al. 2015).

Por ello, el objetivo del presente estudio es identificar 
relaciones alométricas en plantas de Pinus pseudostrobus, 
específicas para los sistemas de producción empleados por 
los viveristas para estimar biomasa de los diferentes com-
ponentes (parte aérea, raíz y total); la hipótesis planteada 
es que una ecuación alométrica específica para plantas en 
condiciones de vivero puede ser utilizada en la estimación 

de biomasa con buen grado de ajuste y aplicación para el 
monitoreo de los distintos índices de calidad de planta en 
diferentes sistemas de producción.

MÉTODOS

Material vegetal. Se utilizaron plantas de Pinus pseudos-
trobus producidas en el vivero forestal del Bosque Escuela 
de la Facultad de Ciencias Forestales (UANL), ubicado en 
el Ejido Santa Rosa, municipio de Iturbide, Nuevo León, 
en las coordenadas 24° 42,37’ N y 99° 51,69’ O y altitud de 
1.608 m. Se trabajó con lotes provenientes de tres sistemas 
de producción (cuadro 1). 

En los tres sistemas, el sustrato estuvo compuesto por 
57 % de turba de musgo (peat moss) y 43 % de tierra co-
mún, adicionado con 5 kg m-3 de fertilizante de liberación 
controlada (Osmocote®, 18-6-12 NPK). Las plantas se 
cultivaron un año bajo condiciones de malla sombra y, en 
el caso del sistema en bolsa de polietileno, en el segundo 
año se mantuvieron a la intemperie. Durante el periodo de 
producción se aplicaron riegos cada tres días de acuerdo 
con las rutinas convencionales del vivero. 

Desarrollo de ecuaciones. En septiembre de 2011 se rea-
lizó un muestreo destructivo al azar a una intensidad del 
0,15 % de cada lote de plantas. En el sistema de bandeja 
de poliestireno, el muestreo consistió en elegir 25 bandejas 
al azar de todo el lote y de cada bandeja se extrajeron tres 
plantas al azar; en el caso de las plantas en bolsa, que es-
tuvieron acomodadas en seis platabandas de 5.000 plantas, 
se extrajeron al azar ocho plantas de cada platabanda.

De las plantas muestreadas se midió el diámetro al cue-
llo de la raíz (D, mm), altura del tallo (H, cm) y biomasa 
(B, g); esta última fue calculada mediante la medición del 
peso seco del material vegetal, que se deshidrató en estufa 
de secado a 60 °C durante 72 horas. Esta variable fue divi-
dida en biomasa de la parte aérea (BA), biomasa de la raíz 
(BR) y biomasa total (BT).

Para el desarrollo de las ecuaciones, se partió del mo-
delo general para estimar la biomasa total y de los compo-
nentes de las plantas:

						       	
					          [1] 

Cuadro 1.	Sistemas de producción para plantas de Pinus pseudostrobus en el vivero del Bosque Escuela (FCF-UANL).
	 Production systems for Pinus pseudostrobus seedlings at Bosque Escuela nursery (UANL).

Sistema de producción Siembra Volumen de contenedor Edad* (años) Población

Bandeja de poliestireno de 160 cavidades Septiembre 2010 60 cm3 1+0 50.000

Bolsa de polietileno Septiembre 2009 630 cm3 0+2 21.330

Bandeja de poliestireno – Bolsa de polietileno Septiembre 2009 60-560 cm3 1+1 10.660

* El primer número indica cultivo en bandeja y el segundo cultivo en bolsa.

𝐵𝐵 = 𝛽𝛽0𝑋𝑋𝛽𝛽1 
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donde: B = biomasa seca y X = diámetro (D), altura (H) 
o D2H; β0 y β1 = parámetros (intercepto y pendiente) del 
modelo (Ter-Mikaelian y Parker 2000, Bloomberg et al. 
2008, Schmidt et al. 2009). 

Los parámetros fueron estimados por el procedimien-
to de mínimos cuadrados convirtiendo la ecuación 1 a su 
forma lineal mediante la transformación logarítmica de las 
variables (Ter-Mikaelian y Parker 2000):

						       	
			        [2]

La ecuación 2 representó un modelo reducido que des-
cribe todos los datos sin considerar el sistema de produc-
ción. Para incluir este factor, la ecuación 2 fue especificada 
como un modelo completo de análisis de covarianza (AN-
COVA) con parámetros β0  y β1 diferentes en cada sistema 
de producción, en el cual D, H o D2H fueron variables con-
tinuas independientes o covariables y el sistema de pro-
ducción fue el efecto fijo (Bloomberg et al. 2008):

					      		
		          [3]

donde: 
Bij = valor esperado de biomasa para una planta, 
Xij = valor de la variable de la misma planta,
μ = intercepto y β es la pendiente de la relación biomasa 
y la variable, 
αi y γi   = diferencias en intercepto y pendiente entre los 
sistemas de producción (bandeja [i = 1], bolsa [i = 2] y 
bandeja-bolsa [i = 3]); por lo tanto, en la ecuación 2, β0 = 
(μ + αi) y β1 = (β + γi). 

Ambos modelos (ecuaciones 2 y 3) se reprodujeron 
para los tres componentes de biomasa (parte aérea, raíz 
y total) a partir del grupo de datos obtenidos del primer 

ln 𝐵𝐵 = ln 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln𝑋𝑋 

ln 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 = (𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖) + (𝛽𝛽𝑗𝑗 + 𝛾𝛾𝑖𝑖) ln 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 

muestreo. Se utilizó el procedimiento GLM de SAS ver-
sión 9.2 (SAS 2009) y la prueba de t (α < 0,05) para pro-
bar la significancia estadística de los parámetros en cada 
modelo.

Validación de ecuaciones. Después del muestreo, 180 plan-
tas por cada sistema de producción fueron aleatoriamente 
seleccionadas y separadas para mantenerlas creciendo bajo 
las mismas condiciones durante 45 días y en ellas validar 
las ecuaciones generadas. De estos lotes compactos, una 
muestra destructiva de 36 plantas al azar fue tomada para 
evaluar nuevamente las variables morfológicas.

Asimismo, la biomasa del grupo de datos de valida-
ción fue calculada mediante las ecuaciones generadas 
para evaluar el grado de ajuste de los modelos. Debido 
a que los modelos fueron desarrollados en unidades lo-
garítmicas, al transformar la ecuación a su forma origi-
nal (ecuación 1) se sumó la mitad del error estándar al 
cuadrado (1⁄2 (Sxy)2) del intercepto ln(β0), para corregir 
el sesgo introducido por la transformación logarítmica 
(Sprugel 1983). El ajuste de los datos de validación fue 
probado usando el error relativo de predicción (ERP-%), 
calculado como la diferencia entre el valor observado y 
predicho, dividido por el valor observado (Ter-Mikaelian 
y Parker 2000); con ello el valor de biomasa predicho por 
el modelo fue comparado con el valor observado en los 
datos de validación.

RESULTADOS

En el grupo de datos de calibración, los valores de diá-
metro fluctuaron de 2,7 a 5,8 mm y la altura de 8,5 a 25,9 
cm, mientras que la biomasa total estimada fue de 0,8 a 6,1 
g por planta. En los datos de validación, las plantas presen-
taron valores de 2,8 a 5,7 mm de diámetro, 9,3 a 25,2 cm 
de altura y 0,8 a 5,7 g de biomasa por planta (cuadro 2).

Cuadro 2.	Media y error estándar de las variables morfológicas usadas en el conjunto de datos de calibración y validación para el 
desarrollo de las ecuaciones.

	 Descriptive statistics which summarizes both calibration and validation datasets used to develop the equations.

Diámetro (mm) Altura (cm)
Biomasa (g)

Parte aérea Raíz Total

Datos de calibración (n = 123)

Bandeja (1+0) 2,71 ± 0,14 8,53 ± 0,38 0,52 ± 0,06 0,25 ± 0,03 0,77 ± 0,08

Bolsa (0+2) 5,79 ± 0,37 25,5 ± 1,95 4,75 ± 0,78 1,38 ± 0,17 6,14 ± 0,92

Bandeja-Bolsa (1+1) 5,37 ± 0,61 14,9 ± 1,73 2,64 ± 0,62 0,92 ± 0,17 3,56 ± 0,76

Datos de validación (n = 108)

Bandeja (1+0) 2,84 ± 0,15 9,33 ± 0,59 0,57 ± 0,08 0,28 ± 0,05 0,85 ± 0,12

Bolsa (0+2) 5,74 ± 0,39 25,2 ± 1,74 4,09 ± 0,58 1,61 ± 0,19 5,69 ± 0,74

Bandeja-Bolsa (1+1) 5,69 ± 0,33 15,4 ± 1,35 2,87 ± 0,32 1,44 ± 0,18 4,31 ± 0,48
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Calibración de ecuaciones. El modelo reducido y ajustado 
a la forma lineal (ecuación 2) presentó alta significancia es-
tadística en todas las relaciones alométricas (P < 0,0001). 
Todas las ecuaciones presentaron valores de R2 > 0,90, 
con mejor ajuste y menor error estándar en las ecuaciones 
donde se incluyeron las dos variables independientes, diá-
metro (D) y altura (H), aunque el diámetro como variable 
independiente explicó la mayor parte de la variación en la 
biomasa (cuadro 3). En los tres modelos probados (D, D2H 
y [D, H]) se obtuvo menor ajuste en las ecuaciones para 
calcular biomasa de la raíz (BR) con valores de R2 inferio-
res o igual a 0,91; en cambio, los modelos para la biomasa 
de la parte aérea (BA) y biomasa total (BT) mostraron mejor 
ajuste, con valores de R2 entre 0,94 y 0,97.

En el modelo completo (ecuación 3), los parámetros  y  de 
algunas de las relaciones alométricas, difirieron estadística-
mente entre sistemas de producción, principalmente para las 
variables BA y BT. En la figura 1 se presenta la relación entre 
la biomasa y las variables morfológicas explicativas después 
de la transformación logarítmica (lnD y lnD2H), observándo-
se una tendencia diferente para cada sistema de producción.

Al usar D como variable independiente en el modelo 
completo, el sistema de producción no tuvo efecto signi-
ficativo sobre el intercepto y la pendiente; no obstante, al 
usar la variable independiente D2H, el intercepto de la rela-
ción para biomasa total (BT) fue estadísticamente diferente 
(P = 0,005) entre el sistema de producción bandeja-bolsa 
(1+1) y el sistema bandeja (1+0). Este efecto también fue 
significativo para la biomasa de la parte aérea (BA); pero no 
para la biomasa de la raíz (BR) pues no se encontraron dife-
rencias del intercepto y pendiente de la relación alométrica 
en función del sistema de producción.

Por otra parte, al usar D y H como variables indepen-
dientes en relación con BT y BA, se encontró un efecto signifi-
cativo del sistema bandeja-bolsa (1+1) tanto en el intercepto 
(P < 0,01) como en la pendiente del modelo (P < 0,001); en 

Cuadro 3.	Parámetros del modelo reducido ajustado a la forma lineal después de la transformación logarítmica (ln B = ln β0 + β1 ln X).
	 Reduced model parameters adjusted to a linear form after logarithmic transformation (ln B = ln β0 + β1 ln X).

Y X β0 (Sxy*) β1 β2 R2 Sxy* P > F

BA D -3,176 (0,079) 2,547 (0,059) --- 0,94 0,272 <0,0001

BA D2H -0290 (0,019) 0,824 (0,014) --- 0,96 0,203 <0,0001

BA D,H -3,958 (0,097) 1,803 (0,086) 0,694 (0,069) 0,97 0,201 <0,0001

BR D -3,477 (0,083) 2,07 (0,062) --- 0,90 0,285 <0,0001

BR D2H -1,127 (0,027) 0,661 (0,02) --- 0,90 0,282 <0,0001

BR D,H -3,877 (0,131) 1,69 (0,116) 0,355 (0,093) 0,91 0,270 <0,0001

BT D -2,651 (0,072) 2,41 (0,054) --- 0,94 0,249 <0,0001

BT D2H 0,081 (0,019) 0,777 (0,014) --- 0,96 0,198 <0,0001

BT D,H -3,326 (0,093) 1,769 (0,083) 0,598 (0,066) 0,96 0,193 <0,0001

*Sxy = error estándar en unidades logarítmicas.
*Sxy= standard error in logarithmic units.

cambio, para BR el intercepto y pendiente de la relación no 
fueron diferentes entre sistemas de producción (cuadro 4).

El estimador de la pendiente en el sistema de producción 
bandeja-bolsa (1+1) fue negativo para la relación H y los 
tres componentes de biomasa, explicado por un menor cre-
cimiento en altura de las plantas que fueron trasplantadas de 
bandeja a bolsa. En la figura 2 se muestra que la relación en-
tre biomasa total (BT) y D tiene una tendencia similar en cada 
sistema producción, así como para el modelo reducido; en 
cambio, cuando se incluye la variable altura de la forma D2H, 
esta relación difiere para los tres sistemas de producción.

Validación de ecuaciones. Los promedios del error relati-
vo de predicción (ERP) para los modelos usando los datos 
de validación, muestran la superioridad de los modelos 
completos. Este error fue menor para la estimación de BT, 
con valores que fluctuaron de 2,30 a 7,66 %; el menor va-
lor se obtuvo al utilizar D como variable predictiva en el 
modelo completo. Para la estimación de BA, el menor ERP 
(9,49 %) se obtuvo con el modelo completo incluyendo 
D2H variable predictiva (cuadro 5). Por otra parte, el error 
relativo de predicción para estimar biomasa de la raíz fue 
negativo tanto en el modelo reducido como en el modelo 
completo, con valores de -6,78 a -9,45 %, observándose 
menor error de predicción con el modelo reducido, princi-
palmente usando D como variable explicativa (cuadro 5). 

En la figura 3, que describe la biomasa total predicha 
contra la biomasa total observada para los datos de vali-
dación, se muestra que las predicciones del modelo com-
pleto usando D como variable independiente resultó ser 
más preciso que el modelo reducido, ya que este último 
subestima la biomasa en el sistema bandeja-bolsa (1+1) y 
la sobrestima para el sistema de bolsa (0+2). Por otra parte, 
cuando se incluye la variable altura (D2H o D, H), dismi-
nuye la diferencia en la precisión de la predicción entre el 
modelo completo y el reducido. 
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Figura 1.	Dispersión de datos de biomasa (lnBA, lnBR y lnBT) contra las variables independientes (lnD y lnD2H) y líneas de tendencia 
en la forma  para cada sistema de producción.
	 Dispersion of biomass datasets (lnBA, lnBR and lnBT) vs. independent variables (lnD and lnD2H) and tendency line fitted to , for each pro-
duction system.

DISCUSIÓN

De acuerdo con los resultados obtenidos, existe una 
ecuación alométrica con buenos estadísticos de ajuste, que 
estima la biomasa total y aérea en plantas de Pinus pseu-
dostrobus a partir de la altura y el diámetro al cuello de 
la raíz como variables predictivas, que distingue el siste-
ma de producción. Al respecto, Bloomberg et al. (2008) 
y Jackson et al. (2012) concuerdan en que las relaciones 

alométricas en plantas cultivadas en vivero son afectadas 
por el sistema de producción y las condiciones de cultivo. 
Igualmente, otros autores señalan que distintos factores 
pueden influir en las relaciones alométricas de las plantas, 
como la edad (Geudens et al. 2004), el estrés debido al 
trasplante (Ortega et al. 2006), la densidad de cultivo y el 
volumen del contenedor (Del Campo et al. 2011); inclu-
so, pueden diferir entre especies de coníferas (Takahashi 
y Obata 2014).
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C
uadro 4.	Estim

adores de los parám
etros en los m

odelos com
pletos (ln B

ij  = (μ + α
i  ) + (β

j  + γ
i ) ln X

ij ) para la biom
asa de cada com

ponente en función de las variables predictivas.
	

Param
eter estim

ates for full m
odel (ln B

ij  = (μ + α
i  ) + (β

j  + γ
i ) ln X

ij ) of each biom
ass com

ponent as a function of the predictive variables.

B
iom

asa de parte aérea (B
A )

B
iom

asa de raíz (B
R )

B
iom

asa total (B
T )

Parám
etro

¶
Sím

bolo
Estim

ador ¶¶
Valor t

Pr > t
Estim

ador
Valor t

Pr > t
Estim

ador
Valor t

Pr > t

Intercepto
μ

-2,504
-23,21

<0,0001
-3,121

-22,21
<0,0001

-2,055
-20,66

<0,0001

Sist. Prod. ¶¶¶
0+2

α2
0,101

0,27
0,785

0,776
1,61

0,110
0,207

0,61
0,545

1+1
α3

0,254
0,60

0,550
0,372

0,67
0,502

0,240
0,61

0,540

D
β1

1,803
16,66

<0,0001
1,668

11,84
<0,0001

1,748
17,53

<0,0001

D
*Sist.Prod

0+2
γ2

0,419
1,83

0,071
-0,166

-0,56
0,580

0,310
1,46

0,146

1+1
γ3

0,085
0,32

0,751
-0,105

-0,30
0,765

0,064
0,26

0,797

A
juste

†
R

2= 0,968
Sxy= 0,199

<0,0001
R

2= 0,921
Sxy= 0,259

<0,0001
R

2= 0,969
Sxy= 0,183

<0,0001

Intercepto
μ

-0,354
-11,09

<0,0001
-1,162

-25,39
<0,0001

0,021
0,66

0,513

Sist. Prod.
0+2

α2
0,238

1,63
0,105

0,350
1,67

0,097
0,249

1,74
0,085

1+1
α3

0,421
3,08

0,003
0,324

1,66
0,100

0,386
2,88

0,005

D
2H

β1
0,739

17,42
<0,0001

0,628
10,33

<0,0001
0,699

16,81
<0,0001

D
2H

 *Sist. Prod.
0+2

γ2
0,016

0,20
0,839

-0,111
-0,99

0,324
0,001

0,01
0,990

1+1
γ3

-0,151
-1,53

0,129
-0,136

-0,96
0,338

-0,133
-1,38

0,171

A
juste

†
R

2= 0,969
Sxy= 0,195

<0,0001
R

2= 0,908
Sxy= 0,280

<0,0001
R

2= 0,967
Sxy= 0,192

<0,0001

Intercepto
μ

-3,457
-15,74

<0,0001
-3,157

-9,77
<0,0001

-2,714
-12,88

<0,0001

Sist. Prod.
0+2

α2
0,041

0,08
0,937

0,000
0,00

1,000
-0,087

-0,18
0,860

1+1
α3

2,075
3,56

0,001
1,059

1,24
0,219

1,708
3,06

0,003

D
β1

1,615
15,67

<0,0001
1,661

10,95
<0,0001

1,618
16,35

<0,0001

H
β2

0,064
0,23

0,819
-0,594

-1,46
0,148

0,370
3,47

0,001

D
*Sist.Prod

0+2
γ21

0,526
1,97

0,051
0,092

0,23
0,815

-0,072
-0,27

0,788

1+1
γ31

0,534
4,81

<0,0001
0,020

0,12
0,903

0,429
1,68

0,096

H
*Sist.Prod.

0+2
γ22

0,074
0,32

0,753
0,468

1,35
0,180

0,204
0,90

0,370

1+1
γ32

-1,016
-4,09

<0,0001
-0,381

-1,04
0,299

-0,818
-3,44

0,001

A
juste

†
R

2= 0,975
Sxy= 0,175

<0,0001
R

2= 0,924
Sxy= 0,258

<0,0001
R

2= 0,975
Sxy= 0,168

<0,0001

¶= Los parám
etros están especificados en la ecuación 3. ¶¶= Los estim

adores de los parám
etros en el m

odelo tom
an el valor de cero para el sistem

a de producción en bandeja (1+0). ¶¶¶ = sistem
a de producción.  

† = Estadísticos de ajuste del m
odelo. D

 = D
iám

etro al cuello de la raíz. H
 = A

ltura del tallo. Sxy= error estándar en unidades logarítm
icas. Pr > t es la significancia estadística de los estim

adores por la prueba de t.
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Figura 2.	Biomasa total en función de D o D2H: modelo completo para los diferentes sistemas de producción, así como el modelo 
reducido sin considerar el sistema de producción.
	 Total biomass as a function of D o D2H: Full model for the different production systems and reduced model without considering the pro-
duction system.
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Cuadro 5.	Media y desviación estándar del error relativo de predicción para el conjunto de datos de validación.
	 Mean and standard deviation of relative prediction error (RPE) for validation dataset.

Modelo
Biomasa de la parte aérea (BA) Biomasa de la raíz (BR) Biomasa total (BT)

Media (%) SD Media (%) SD Media (%) SD

Modelo reducido

D 16,38 34,17 -6,78 28,99 7,66 27,79

D2H 10,29 23,97 -8,56 29,56 3,19 21,66

D, H 10,86 23,61 -8,09 27,64 3,80 20,73

Modelo completo

D*Sist. Prod.¶ 9,58 26,86 -9,45 27,43 2,30 22,83

D2H*Sist. Prod. 9,49 23,19 -8,36 28,37 2,65 20,80

D*Sist. Prod, H*Sist. 
Prod 10,67 27,55 -9,15 28,00 3,16 23,54

¶ = Sistema de producción. D = Diámetro al cuello de la raíz. H = Altura del tallo.
SD = Standar deviation.

El diámetro fue la variable que explicó en mayor pro-
porción la biomasa de las plantas, ya que valor de R2 del 
modelo completo al estimar biomasa total fue de 0,969 (P 
< 0,0001) en la ecuación que solo considera el diámetro 
como variable independiente, y este se incrementó sólo a 
0,975 (P < 0,0001) agregando la altura; sin embargo, el 
menor error relativo de predicción (2,3 %) fue obteni-
do utilizando únicamente D en el modelo completo. En 
este sentido, Ter-Mikaelian y Parker (2000), Miguel et al. 
(2010) y Blujdea et al. (2011) coinciden en que el diáme-
tro es el parámetro que más contribuye en una ecuación 
alométrica usada para estimar biomasa en plántulas; asi-
mismo, Chaturvedi y Raghubanshi (2013) sugieren que es 
más práctico utilizar modelos incluyendo sólo el diámetro 

como variable independiente, siempre y cuando las ganan-
cias en precisión del modelo incluyendo la altura, no sean 
biológicamente relevantes.

En contraparte, Lödige et al. (2014) mencionan que 
el patrón de distribución de la biomasa aérea puede estar 
controlado principalmente por la altura de la planta; este 
comportamiento, pudo ser apreciado en los modelos redu-
cidos, en los cuales, al incluir la altura en la forma D2H o 
[D, H], se disminuyó sustancialmente el error relativo de 
predicción. De la misma forma, el menor error relativo de 
predicción (9,49 %), para el cálculo de biomasa aérea, fue 
obtenido con la variable D2H en el modelo completo.

Tanto para el modelo reducido como para el completo, 
los valores de R2 en la estimación de biomasa aérea y to-
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Figura 3.	Biomasa total predicha contra biomasa total observada en los datos de validación (n = 108). Modelo completo para D (A), 
D2H (C) y D, H (E) y modelo reducido para D (B), D2H (D) y D, H (F).
	 Predicted total biomass vs. observed total biomass in the validation dataset (n = 108). Full model for D (A), D2H (C), and D, H (E), and 
reduced model for  D (B), D2H (D), and D, H (F).

tal tuvieron tendencias similares; igualmente, Akpo et al. 
(2014) afirman que la estimación de la biomasa aérea lleva 
a conclusiones igualmente significativas que la estimación 
de la biomasa total. En cambio, para el cálculo de biomasa 
de la raíz, a pesar que el modelo completo presentó mejor 
ajuste, su error de predicción fue mayor en los datos de 
validación en comparación con el modelo reducido; estas 
discrepancias concuerdan con lo manifestado por Niklas 
(2004), quien señala que la estimación de la biomasa de la 

raíz depende progresivamente del tamaño de planta, debi-
do a que las plantas más grandes tienen desproporcionada-
mente más raíces finas y en consecuencia son más difíciles 
de explorar.

Finalmente, tal como lo sugieren Ter-Mikaelian y Par-
ker (2000) y Bloomberg et al. (2008) para otras especies 
de coníferas, el modelo  se ajustó eficientemente en la pre-
dicción de biomasa en plantas de Pinus pseudostrobus y 
los resultados del análisis de covarianza indican que es ne-
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cesario utilizar una ecuación incluyendo el sistema de pro-
ducción para mejorar las predicciones de la biomasa aérea 
y total. Esto permitirá reducir el número de plantas mues-
treadas alcanzando la misma precisión y minimizando el 
tiempo y los costos del muestreo (Climent et al. 2008). 
Por lo tanto, las ecuaciones generadas son una herramien-
ta para el monitoreo de los índices de calidad de planta 
durante su desarrollo en vivero, sin recurrir a muestreos 
destructivos; igualmente, pueden ser utilizarlas para esti-
mar la acumulación de biomasa en plantaciones a etapas 
tempranas después de su establecimiento.

CONCLUSIONES

El sistema de producción muestra efecto significativo 
sobre el intercepto y pendiente de las relaciones alomé-
tricas para predecir biomasa aérea y total, no así para la 
biomasa de la raíz. 

En este estudio se demuestra que es posible estimar la 
biomasa total y aérea en plantas de Pinus pseudostrobus 
mediante ecuaciones alométricas específicas para cada 
sistema de producción en vivero, utilizando el diámetro 
al cuello de la raíz y altura del tallo como variables pre-
dictivas.

Para la estimación de la biomasa de la raíz, alcanza el 
mejor ajuste el modelo reducido que incluye sólo el diá-
metro como variable predictiva, sin considerar el sistema 
de producción. En este sentido, el diámetro al cuello de la 
raíz es la variable que mejor predice la variación de bio-
masa en cada componente; no obstante, al calcular la bio-
masa aérea, la altura del tallo debe ser considerada como 
un buen predictor, ya que es la característica más sensible 
al diferenciar condiciones de producción o manejo de la 
planta en vivero.
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