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ECUACIONES ALOMETRICAS PARA ARBOLES TROPICALES:
APLICACION AL INVENTARIO FORESTAL DE SINALOA, MEXICO!

José Ndvar-Chdidez?, Felipa de Jesis Rodriguez-Flores’, Pedro Antonio Dominguez-Calleros*

RESUMEN

Ecuaciones alométricas para arboles tropicales: apli-
cacion al inventario forestal de Sinaloa, México. El obje-
tivo del presente trabajo fue desarrollar una ecuacién alomé-
trica actualizada para la biomasa aérea total (M) de arboles
medidos en campo y de sitios inventariados en los bosques
secos de Sinaloa, México. Los resultados mostraron que: (a)
la ecuacién alométrica desarrollada incrementd la precision
en contraste con las ecuaciones convencionales de biomasa,
(b) la alometria desarrollada ex situ proyecta valores de M
que pueden desviarse por cerca del doble de las mediciones
de M y (c) las evaluaciones al nivel del sitio también pue-
den desviarse por mds del doble cuando se usan ecuaciones
desarrolladas ex situ. Se probaron dos procedimientos para
aumentar la precision en la evaluaciéon de M para drboles y
sitios, cuando se ajustan ecuaciones desarrolladas ex situ: (i)
con el teorema del limite central usar las ecuaciones alomé-
tricas disponibles para estimar un promedio y (ii) calibrar
las ecuaciones por el ajuste de pardmetros a nivel local, los
cuales pueden ser calculados con el uso de programas estadis-
ticos. Estas opciones pueden incrementar la precisién de las
evaluaciones de M de arboles y sitios, y eventualmente de las
selvas tropicales secas del norte de México.

Palabras clave: contraste de ecuaciones locales y fuera
del sitio, Teorema del Limite Central, calibracion de ecua-
ciones fuera del sitio.

ABSTRACT

Tree biomass equations for tropical dry forests
and their application to the Mexico’s Sinaloan forest
inventory. The research objective was to develop an updated
allometric equation of the total aerial biomass (M) of trees
measured on the field and inventory sites of Mexico’s
Sinaloan tropical dry forests. Results showed that: (a) the
improved on site allometric equation increases precision in
contrast to the conventional biomass equation previously
reported, (b) deviations close to one order of magnitude
occur between on site measurements of M and projections
estimated with ex siru allometric equations, and (c) site
evaluations may also deviate more than double when using
ex situ allometric equations. Two procedures to increase tree
and M precision when adjusting ex situ allometric equations
were tested: (i) to use all available tree allometric functions
to estimate a mean based on the central limit theorem or
(ii) to calibrate ex situ equations by adjusting with local
parameters through the use of statistical programs. These
options would eventually increase tree and site estimations
of total aerial biomass (M) in regional evaluations and
eventually on dry forests of Northern Mexico.

Keywords: contrast analysis of on and off-site equa-
tions, Theorem of the Central Limit, local calibration of ex
situ allometric equations.
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INTRODUCCION

El desarrollo de ecuaciones alométricas es la me-
todologia estdndar para la estimacién de la biomasa
arborea (Brown et al. 1989, Brown 1997, Chavé et al.
2003, 2005, 2006, Navar 2009a, 2010). Los maneja-
dores y los investigadores de los recursos forestales
requieren estimaciones fiables de la biomasa aérea
total (M), para evaluar la abundancia de combustibles
en un bosque, los efectos de los tratamientos aplicados
a la cobertura forestal y la productividad del sitio en
forma de madera y forraje, entre otros (Kie y White
1985, Harvey et al. 2011). La cantidad de biomasa
aérea es importante en la evaluacién de otros depdsi-
tos de biomasa ya que se correlaciona con la ubicada
bajo el suelo, raices, hojarasca y necro-masa (Cairns
et al. 1997, Mokany et al. 2006). Estimaciones de la
biomasa aérea son fundamentales para la estimacién
de la cantidad de bio-energia como alternativa parcial
a los combustibles fésiles en la produccién limpia y
sostenible de la energia (McKendry 2002). El interés
también se centra en las cuestiones ambientales mun-
diales porque los ecosistemas forestales contribuyen al
ciclo global del carbono, y ayuda a mitigar los efectos
del cambio climatico (Canadell y Rapauch 2008). La
evaluacién de la biomasa aérea también contribuye a
la comprension de las teorfas de asignacién de recur-
sos entre los 6rganos del arbol (West et al. 1999).

La ecuacién mds comiin reportada en la literatura
cientifica es la convencional logaritmica en la que
M se calcula como una funcién lineal logaritmica
del didmetro normal (D) con los coeficientes de
escala y pendiente (Ter-Mikaelian y Korzukhin 1997,
Jenkins er al. 2003, Zianis y Mencuccini 2004, Navar
2009b). Esta es una ecuacion empirica por naturaleza
ya que los coeficientes escalares no son conocidos
y se estiman generalmente por procedimientos de
minimos cuadrados en regresion lineal. Las ecuaciones
actualizadas empiricas contienen el valor de la
gravedad especifica de la madera (pw) y la altura del
dosel (H) ademads del didmetro normal como variables
independientes exdgenas (Chavé et al. 2005, Névar
2009a). Un procedimiento totalmente tedrico para
estimar la biomasa se obtuvo utilizando la teoria de los
fractales (West et al. 1999), en lo sucesivo denominado
el modelo WBE ((West Biomass Equation), donde el
principal supuesto es que D esta relacionado con M por
M 0 D 8/3, sefialando que el exponente de escala B .
esigual a 8/3 =2,67 (West et al. 1999a, b, Enquist et al.
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1998). Informes preliminares destacan que la técnica
WBE tiene que ser mejorada antes de que pueda ser
recomendado como un método de evaluacién no
destructiva de M porque se ha demostrado que el
exponente de escala B es menor que 2,67 (Zianis y
Mencuccini de 2004, Pilli et al. 2006, Navar 2009a).

Los modelos semi-empiricos son cada vez mads
comunes en la literatura cientifica (Navar 2010).
Névar (2010) propuso y probd un procedimiento
semi-empirico no destructivo flexible que utiliza el
andlisis de la forma dimensional. La metodologia se ha
probado para varias comunidades forestales del norte
de México y resulté en la precisién dada por las ecua-
ciones de biomasa convencionales. Sin embargo, una
mejor evaluacién de M se proporciona por el modelo
no destructivo que por otros modelos, el método es
complicado, ya que requiere varias relaciones alomé-
tricas locales para deducir los coeficientes escalares
apropiados. Ndvar (2010) propuso que el coeficiente
escalar B es igual a 2,38 y la interseccién a, es una
funcién de pw, con un coeficiente de proporcionalidad
C. Este tltimo modelo fue probado con especies de
arboles templados de América del Norte y proporciona
un buen ajuste para los grupos de especies arbdreas
propuestas por Jenkins et al. (2003).

Varios aspectos siguen siendo poco conocidos
en la alometria de biomasa de los bosques tropicales.
El objetivo del presente trabajo fue desarrollar una
ecuacion alométrica actualizada para la biomasa aérea
total (M) de 4rboles medidos en campo y de sitios in-
ventariados en los bosques secos de Sinaloa, México.

MATERIALES Y METODOS

En este apartado se describe la teoria alométrica
sobre ecuaciones de biomasa disponibles en la litera-
tura cientifica universal. Esto se hace con el fin de pre-
sentar el marco de referencia en el cual se desarrollan y
prueban las ecuaciones de biomasa a fuentes de datos
de biomasa. Para entender mejor el marco se describen
los modelos tedricos, semi-empiricos y empiricos cla-
sificados por la forma en estimar sus parametros por
Navar (2010).

Teoria alométrica

Las ecuaciones de biomasa se pueden clasificar de
acuerdo con la técnica empleada en la estimacion de
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parametros en modelos empiricos, semi-empiricos y
teodricos (Navar 2010). Las ecuaciones empiricas ajus-
tan los parametros por minimos cuadrados en regre-
sion. Los modelos tedricos fisicamente parameterizan
las ecuaciones que expresan descripciones fisicas de
la biomasa. Los modelos semi-empiricos son técnicas
no destructivas que requieren de parametros fisicos y
estadisticos (Navar 2010).

El modelo teorico de West et al. (1999a). El mo-
delo tedrico no destructivo [1] fue propuesto por West
et al. (1999a) y se desarroll6 utilizando la teoria de los
fractales, WBE. El marco WBE describe M del arbol
con la siguiente ecuacion:

M =Cp D*
(1]

Donde: C = una constante de proporcionalidad,
y p = la gravedad especifica de la biomasa en pie. El
exponente escalar, B, se fijaa 8,3 =2,67 y la gravedad
especifica se denomina como la gravedad especifica
total del arbol (un promedio ponderado de madera,
corteza, ramas y hojas).

El modelo alométrico [2] describe fisicamente M
y fue propuesto preliminarmente por Navar (2010),
como:

M=CVp
(2]

Donde: V = volumen total 4rbol en pie (m?); p
= la densidad de la biomasa de los arboles en pie
(g/em?® 0 Mg/m?), y C = factor de forma para objetos
no-euclidianas.

El volumen del fuste convencionalmente se repor-
ta en los inventarios forestales, aunque en ocasiones el
volumen de las ramas no se incluye y tiene que cal-
cularse utilizando otros métodos independientes. Por
otro lado, los valores de gravedad especifica para arbo-
les enteros son poco conocidos y la mejor suposicién
es asumir que la gravedad especifica de la madera, pw,
medido convencionalmente en estudios de tecnologia
de madera es igual a p. La forma de los fustes no sigue
la geometria Euclidiana convencional y, por lo tanto,
el factor de forma C trata de describir esta variabilidad.

Ecuaciones empiricas. Ndvar (2010) report6 el
modelo empirico mas comun para estimar la biomasa
aérea es la ecuacion logaritmica [3]:
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Ln (M) =Ln(a) £ BLn (D) + e, =aD”® + ¢,
(31

Donde: a y B son la interseccién y el exponente
(B) de la ecuacién [3]; ambos pardmetros se calculan
generalmente por minimos cuadrados en regresion
lineal logaritmica; e, = el error. La intercepcion del
modelo [3]; a = Cp del modelo [1] y B del modelo
WBE, B, = 2,67. Note que B, # B.

Otras ecuaciones empiricas nuevas y modernas
se expanden a partir de la ecuacién [2] y contienen la
gravedad especifica de la madera y la altura del dosel,
ademads del didmetro normal. Este tipo de ecuaciones
fue propuesto por Chavé et al. (2005) para bosques
tropicales, y por Nédvar (2009a) para los bosques tem-
plados del norte de México. Un ejemplo matematico
de esta clase de modelos se presenta en el modelo [4]:

M:[(pw-a)D”H’*J:l(pw-a)-(z)zH]“J "

Modelos semi-empiricos

El modelo del exponente constante. Navar
(2010) propuso que los coeficientes escalares prome-
dio cercanos a la media de la poblacién se encuentra
en los estudios empiricos que compilan las ecuaciones
de biomasa. Cuando se considera el didmetro normal,
un valor promedio B = 2,38 ha sido reportado en estu-
dios de meta-andlisis de ecuaciones de biomasa (Navar
2010). El valor de la interseccién a, es una funcién de
la gravedad especifica de la madera (Navar 2010). Con
este supuesto, y una funcién estadistica, el modelo
reducido propuesto [5] es:

M =[Cp,]|D**
(5]

El valor de C estimado es de 0,2457 para especies
de arboles de clima templado de América del Norte,
y de 0,2593 para las especies templadas mundiales
reportadas por Zianis y Mencuccini (2004), de acuerdo
con célculos desarrollados por Navar (2010).

El modelo de la forma dimensional. Navar
(2010) desarroll6 el modelo semi-empirico no des-
tructivo [6] utilizando las relaciones dimensionales de
forma del fuste:

AGRONOMIA MESOAMERICANA 24(2):347-356. 2013
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M = [a — f(B)] DB—(dh‘:B*)
[6]

Donde: a, B = la intercepcién y el exponente
escalar, respectivamente, d, h = los coeficientes de
la ecuacién de Schumacher y Hall (1933), B* = el
coeficiente de la relacién logaritmica de la altura con
el didmetro, H=f(D).

El modelo [6] tiene la ventaja de la buena relacién
existente entre los coeficientes escalares como ha
sido reportado en la literatura cientifica (Zianis y
Mencuccini 2004).

Los datos de campo

El bosque seco sinaloense cubre una superficie
de 77 500 km? en los estados mexicanos de Sonora,
Sinaloa y Nayarit. Se distribuye desde la base de la
Sierra Madre Occidental hacia el oeste hasta el Océano
Pacifico. En esta zona climatica se distribuye el bosque
tropical seco con las especies comiinmente encontra-
das: Lysiloma divaricata, Haematoxylon brasiletto,
Bursera penicillatum, Erythrina guatemalensis, Gua-
zuma ulmifolia, Ipomea arborescens, Ceiba acumi-
nata, Pithecellobium manganese y Rubus palmeri,

entre otras. Los detalles de la muestra de datos para
los 39 arboles cortados se pueden encontrar en Néavar-
Chdidez (2009). Los valores de gravedad especifica de
madera de estas especies fueron recolectadas princi-
palmente de la lista reportada por Chavé et al. (2005).
Con estos datos se ajust6 la ecuacién moderna que in-
cluye el didmetro normal, la altura total y la gravedad
especifica de la madera. Los datos de inventario de 390
parcelas con dimensiones (20 x 50 m) distribuidas en
los ejidos Vado Hondo y San José de Tiniaquis, Sina-
loa, México estuvieron disponibles para el ajuste de las
ecuaciones desarrolladas in situ y ex situ.

Ecuaciones alométricas probadas

Un total de once ecuaciones, dos in sifu y nueve
ex situ (siete empiricas, dos semi-empiricas y dos
tedricas) se ajustaron a la biomasa aérea total medida
para los 39 arboles provenientes de bosques tropicales
secos (Cuadro 1).

Las ecuaciones de Ndvar (2010) y de West et al.
(1999a, b) son de la misma naturaleza, con las excep-
ciones sefialadas anteriormente. El método no destruc-
tivo de Navar (2010) utiliza el H=f(D) y V=f(H,D) o
asi como una ecuacién empirica para estimar el coefi-
ciente B. El modelo de West et al. (1999a, b) supone

Cuadro 1. Ecuaciones alométricas utilizadas para probar la biomasa aérea en pie de 39 drboles muestreados destructivamente en un

bosque tropical seco de Sinaloa, México. 2013.

Investigador Bosque tropical Modelo Ecuacién

Brown (1997) Seco E-C M=34,47-8,0671D+0,6589D>
Brown (1997) Seco E-C M=exp(-1,996+2,32Ln(D))
Martinez-Yrizar et al. (1992) Seco E-C M=1(0-3352+Logl0BA)

Ecuacién moderna Seco E-U M=0,08479(p, ***>¥D>*H04773)
Ecuacién convencional Seco E-C M=¢e(-2,409+0,952*Ln(D’H))
Chavé et al. (2005) Seco E-U M=0,112%(p, D*H)**'®

Chavé et al. (2005) Seco E-U M=p_*e(-0,67+1 ,78Ln(D)+0,207(In(D))*-0,028(Ln(D))*)
Navar (2010) Todos S-E-C M=(38,36*B-69043) D(B=d+hB*)
Névar (2010) Todos S-E-U M=(0,2457p )D***

West et al. (1999a, b) Todos T M=0,2457p (D*)

Névar (2010) Todos T M=CV*p_

Donde: D= didmetro normal, H= altura total, BA= drea basal, p = gravedad especifica de la madera, E-C= empirica convencional, E-U=
empirico-actualizado, S-E-C= semi-empirico-convencionales, S-E-U= semi-empirico-actualizado no destructivo, T= modelos tedricos,
Todos= todos los bosques, ya que son modelos tedricos y semi-empiricos por naturaleza.

ISSN: 1021-7444
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que p = pw y C = una constante de proporcionalidad.
Los valores del coeficiente de C estdn disponibles en
la literatura cientifica (Navar 2010); sin embargo, estos
no se han reportado para los bosques tropicales. Por
lo tanto, el valor del coeficiente C se estimd en tres
formas diferentes: (a) buscando iterativamente el valor
C; (b) calculando un valor medio de la ecuacién: C =
M/ (pw D*9),y (c) por el célculo estadisticamente en
regresion no lineal. La ecuacion de la fisica también
supone que p = pw. La ecuacién convencional fue
reportada previamente por Navar-Chaidez (2009).

Las ecuaciones de Brown (1997), Martinez-Yrizar
(1992) y la reportada previamente en Navar-Chdidez
(2009) son de naturaleza convencional; la ecuacion
moderna, las de Chavé er al. (2005), la de Névar
(2010), la de la fisica de masas, y la de West et al.
(1999a, b), son modelos actualizados ya que contienen
otras variables exdgenas, ademds del didmetro nor-
mal. Todas estas ecuaciones se ajustaron a los datos
del inventario forestal para los 390 sitios de 0,10 ha
de superficie para entender las fuentes de variabilidad
inherentes a M.

En la busqueda de una ecuacién alométrica que
resulte con un error estdndar similar a aquel de la ecua-
cién local, se promediaron los valores de las ecuacio-
nes ex situ'y semi-empiricas y se volvi6 a calcular M y
el error estandar. Esta hipétesis se basa en el Teorema
del Limite Central en donde los promedios se aproxi-
man mdas que los valores individuales al promedio
universal y este principio fue probado anteriormente
con éxito por Navar (2010) para especies templadas
de México.

Dos fuentes de error o nivel de precisién: a) la
desviacion estandar y b) la desviacion estandar como
porcentaje o coeficiente de variacion, describen la he-
terogeneidad inherente a las estimaciones de biomasa
aérea por todas las ecuaciones. La ecuacion [7] calcula
la desviacion estandar, Sxe, a través de las diferentes
ecuaciones alométricas arbol:

Sxe =

[7]

Doénde: Mi = biomasa aérea promedio estimado
por la ecuacién alométrica i (kg/drbol), M = promedio
medido de M (kg/arbol), y n = nimero de observacio-
nes, p = nimero de pardmetros estimados para cada
ecuacion alométrica.
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La desviacion estandar en porcentaje, Sx (%) se
calcul6 como una funcion de la media de la biomasa
aérea de todas las ecuaciones alométricas utilizados
por la ecuacién [8]:

Sx(%) =

(8]

Donde: M = promedio de M (kg).

RESULTADOS Y DISCUSION

La ecuacién moderna con la mejor bondad de
ajuste fue: M = 0,08479 (pw0,55255D>2435H04773),
donde: pw = gravedad especifica de la madera; D =
didmetro normal (cm), H = altura total (m). Los esta-
disticos de ajuste error estdndar, Sx; el error estandar
en porcentaje, Sx (%), y el coeficiente de determina-
cién, 12, para esta ecuacién son: 34,7%; 40,62%, y
0,88, respectivamente.

Las once ecuaciones presentan diferente grado de
ajuste y seis de ellas predicen valores individuales de
M, mientras que las otras cinco ecuaciones reportan
valores promedio de M en funcién del didmetro nor-
mal (Figura 1). Es decir, las ecuaciones alométricas
con las variables exdgenas didmetro normal, altura
total, gravedad especifica de la madera predicen va-
lores cambiantes de M sin seguir una linea recta en
funciéon de D. Las ecuaciones convencionales que
contienen solamente el didmetro normal proporcionan
proyecciones de M solo en funcién de D siguiendo una
ecuacion de potencia (Figura 1).

Las fuentes de error como la desviacion estandar
el coeficiente de variacion (cv) muestran que las ecua-
ciones alométricas desarrolladas in situ proporcionan
la mejor bondad de ajuste (> =0,88 y 0,78 y los cv de
40,6% y 52,5% en contraste con las ecuaciones con-
vencionales desarrolladas ex situ) (Cuadro 2).

Siete diferentes ecuaciones ex sifu sesgaron las
estimaciones de la biomasa aérea total para la especie
Leucaena leucocephala de Hawaii (Youkhana e Idol
2011); donde estos autores probaron siete diferentes
ecuaciones alométricas de biomasa ex situ y todas ses-
garon M. Una posible fuente de variacién se puede ex-
plicar por la falta de valores de gravedad especifica de

AGRONOMIA MESOAMERICANA 24(2):347-356. 2013
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Figura 1.  Valores de biomasa aérea de drboles medidos y estimados con once ecuaciones para bosques tropicales
secos de Sinaloa, México. 2005, 2013.
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Cuadro 2. Estadisticos de bondad de ajuste de once ecuaciones ajustadas a los datos de biomasa aérea medidos en bosques

tropicales secos de Sinaloa, México. 2013.

Investigador Bosque tropical Clase de modelos R? Desviacion estandar
(kg/arbol) (%)
Brown (1997) Seco E-C 0,61 60,00 70,14
Brown (1997) Seco E-C 0,68 54,60 63,33
Martinez-Yrizar et al. (1992) Seco E-C 0,70 52,53 6141
Moderna Seco E-U 0,88 34,75 40,62
Convencional Seco E-C 0,78 4493 52,52
Chavé et al. (2005) Seco E-U 0,26 110,80 129,53
Chavé et al. (2005) Seco E-U 0,69 54,99 6428
Naévar (2010) Todos S-E-C 0,74 50,21 58,70
Naévar (2010) Todos S-E-U 041 11437 133,70
West er al. (1999a, b) Todos T 0,73 50,16 58,64
Fisica (Ndvar 2010) Todos T 0,73 49,57 57.95
Valores promedio para todas las ecuaciones fuera del sitio 0,62 66,35 77,58

E-C = ecuacién convencional; E-U = ecuacion universal; S-E-C = ecuacién semi-empirica convencional; S-E-U = ecuacién semi-
empirica universal; E-T = ecuacién tedrica; T = todos los bosques tropicales.

la madera medidos in situ, ya que estos valores varian
entre los arboles de la misma especie (Parolin 2002,
Chavé et al. 2006, Silva-Arredondo y Navar 2009),
ademds de que los valores medios fueron adquiridos
de las listas de Chavé et al. (2006).

La ecuacion generalista mundial de Chavé et al.
(2005) fue inferior a las ecuaciones locales. Las otras
presentaron estadisticas de ajuste menores a los que
presenta la ecuacion convencional desarrollada in situ.
Estas son en orden descendente de bondad de ajuste:
(a) la ecuacién semi-empirica derivada de la forma di-
mensional propuesta por Navar (2010), (b) la ecuacién
de la fisica de masas (Navar 2010), (c) el modelo teori-
co WBE (West et al. 1999a, b). Todas estas ecuaciones
reportaron coeficientes de determinacién por encima
de 0,73 y la desviacion estdndar de menos de 50,5 kg/
arbol. Estas ecuaciones tienen un componente tedrico
y la primera es de naturaleza convencional.

Las ecuaciones alométricas restantes, los mode-
los convencionales (Brown 1997, Martinez-Yrizar et
al. 1992) y la ecuacién moderna (Chavé et al. 2005)
producen desviaciones > 52,5 kg/arbol, y coeficientes
de determinacion < 0,70. Dos ecuaciones resultaron
en estimaciones de M estadisticamente diferentes; la
ecuacion de Chavé et al. (2005) con un r* de 0,26 y una
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desviacion estandar de 110 kg/arbol, y el modelo semi-
empirico no destructivo que supone una constante B
propuesto por Néavar (2010) con un r* de 0,41 y una
desviacion estandar de 114 kg/arbol.

Por lo tanto, se debe tener cuidado al seleccionar
una ecuacion para estimar M, ya que las evaluaciones
pueden subestimar (Chavé et al. 2005.) o sobreestimar
M por cerca de una orden de magnitud (Chavé et al.
2005, Navar 2010). Es decir, mientras que el promedio
de M es 85,5 kg/arbol, las ecuaciones de Chavé et al.
(2005) y Navar (2010) proyectan en promedio 60,7 y
139.5 y 140,7 kg/arbol, respectivamente.

La biomasa aérea promedio al nivel del sitio
proyectada por los once modelos se representan en la
Figura 2. Los limites de confianza muestran que ambas
ecuaciones de Brown (1997) predicen evaluaciones
compatibles de M al nivel del sitio con la ecuacién
moderna desarrollada en este trabajo. Otras ecuaciones
alométricas desarrolladas ex situ sub (Martinez-Yrizar
et al. 1992, Chavé et al. 2005) o sobre (Navar 2010)
estiman M al nivel de la parcela por mas de una orden
de magnitud. Cuando se selecciona una ecuacion desa-
rrollada ex situ para evaluar M al nivel de la parcela, se
debe tener en cuenta los potenciales errores y sesgos.

La fuente mds importante de error en la estima-
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secos de dos ejidos de Sinaloa, México. 2013.

cién de M a la escala del arbol, parcela o regional es la
eleccion de un modelo alométrico (Chavé et al. 2004,
2005, Houghton 2005a, Navar 2010). Los resultados
muestran que las evaluaciones de M a la escala del
arbol, pueden estar sesgadas por cerca de una orden de
magnitud, para bosques tropicales secos de Sinaloa.
Con antecedentes estadisticos, Navar (2010) planted
la hipétesis de que la estimacion de M calculada con

w5 chl

sb = Brown (1997)

my = Martinez-Yrizar et al. (1992)
nv = Navar (2010)

ch = Chavé et al. (2005)

Wbe = West et al. (1999a, b)

ch2 wbe

Valores de biomasa aérea derivadas de la aplicacién de once ecuaciones al inventario forestal de los bosques tropicales

una combinacién de al menos dos ecuaciones inde-
pendientes podria mejorar las evaluaciones mas alld
de cualquier modelo alométrico individual desarro-
llado ex situ. El Cuadro 3 muestra los resultados de
probar que esta hipétesis es correcta también para los
estudios de casos descritos a continuacién. Los datos
para drboles agroforestales de Leucaena leucocephala
de Hawaii mejoran el ajuste al agrupar juntos las siete

Cuadro 3. Prueba de la hipétesis de que los valores medios obtenidos a partir de combinaciones de ecuaciones proporcionan esta-
disticos de mejor ajuste a los datos de biomasa medidos en bosque tropical seco de Sinaloa, México que las ecuaciones

individuales desarrolladas ex situ. 2013.

Clase de ecuaciéon alométrica

Ecuaciones combinadas

Coeficiente de variacion

r Desviacion estandar

(kg/arbol) (%)

Convencional Brown (1997), Martinez et al. (1992) 0,77 47.80 55,84
Convencional-moderna Chavé et al. (2005) 0,74 51,08 59,71
Semi-empirica, no-destructiva Navar (2010) 0,75 49,78 58,20
Convencional, semi-empirica y tedrica Todas las ecuaciones fuera del sitio 0,84 4047 4732
Valores promedio 0,78 47,28 55,26
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ecuaciones desarrolladas fuera de sitio, aunque sesgan
todavia ligeramente M (Youkhana e Idol 2011).

Todos los estadisticos de bondad de ajuste mejoran
cuando se combinaron mds de dos ecuaciones. Por ejem-
plo, utilizando los valores medios presentados en los
Cuadros 2 y 3, el coeficiente de determinacién aumenta
en promedio 25% al juntarse més de dos ecuaciones y al-
canza un valor cercano a la ecuacién empirica-moderna
desarrollada in situ para este estudio cuando se combinan
todas las ecuaciones alométricas ex sifu. La desviacién
estandar se reduce en 40% cuando se mezclan al menos
dos ecuaciones alométricas. Por lo tanto, en ausencia de
alometria local, como es el caso de muchos bosques se-
cos tropicales, la combinacién de ecuaciones alométricas
desarrolladas ex situ mejoraria las evaluaciones de M, de
acuerdo con las hipétesis del teorema del limite central.
Es recomendable tener presente las ecuaciones mundia-
les, asi como los modelos alométricos semi-empiricos y
tedricos disponibles. Estos modelos deben ser calibrados
localmente, asi como realizar un promedio de estos para
producir mejores estimadores de M.

Las ecuaciones individuales pueden ser localmen-
te calibradas para utilizarlas en la evaluacién de M para
bosques tropicales secos sinaloenses. Por ejemplo, la
ecuacion semi-empirica no destructiva reducida que
supone una constante B mejora su 1> de 0,41 a 0,83 y
reduce su desviacion estandar de 11427 a 40,22 kg/
arbol si el coeficiente C de 0,2457 es sustituido por el
de 0,135. Ketterings et al. (2001) reportaron un valor
de C de 0,11 para los arboles tropicales del sudeste
de Asia. Sin embargo, en la evaluacién de M al nivel
del sitio, el nuevo valor de C que coincide con las
estimaciones derivadas de la ecuacién actualizada
debe tener un valor de C de 0,175. El valor de C =
0,175 es consistente para ambas fuentes de datos del
inventario forestal (San Fco Javier Tiniaquis n = 168 y
Vado Hondo n = 222). El valor de C se calculé con un
programa estadistico de regresion no lineal. Mientras
que otras estimaciones del coeficiente C, aplicando
otras estrategias (por ejemplo, C = M / (pwD?>®))
0 por ensayo y error produce mejores estimaciones
de M, el célculo estadistico resultd en las mejores
aproximaciones de M y garantiza los estadisticos que
se producen cuando se aplica la ecuacion actualizada
a este conjunto de datos. El modelo de Chavé et al.
(2005) (por ejemplo, M=0,112*(pwD?*H)**%) recupera
el valor de r* 0,69 a 0,82 si los pardmetros del modelo
se sustituyen (por ejemplo, M=0,1847*(pwD*H)"#88"),
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Las evaluaciones de M al nivel de la parcela con este
nuevo conjunto de pardmetros se ajustaron a aquellos
estimados por la ecuacion alométrica moderna actuali-
zada. El segundo modelo de Chavé et al. (2005) (por
ejemplo, M=pw*e(-0,67+1,78Ln(D)+0,207Ln(D)?*-
0,028Ln(D)?%) s6lo se puede mejorar mediante el ajuste
de la funcién exponencial simple (por ejemplo, M=pw*
e(-1,92899+2,4226*Ln(D)) con un valor de r* de 0,83
en lugar del 0,29 calculado previamente. El uso de este
nuevo conjunto de parametros produce evaluaciones de
M compatibles entre el modelo de Chavé et al. (2005) y
el moderno actualizado desarrollado para este trabajo.

La ecuacién moderna desarrollada localmente pro-
porciond la mejor bondad de ajuste en contraste con los
modelos calibrados localmente o que cualquier combi-
nacién de las ecuaciones desarrolladas ex sifu. Por lo
tanto, es recomendable cosechar destructivamente arbo-
les para desarrollar o adaptar alometria al nivel del drbol
in situ. Para bosques tropicales secos, se recomienda
cosechar drboles en el rango de los didmetros mayores
de las especies dominantes que se encuentran en estos
bosques, ya que la mayor variacién se encuentra en el
lado derecho de la ecuacidn alométrica; es decir, en los
arboles con los didmetros normales mayores.
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