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[ARTICULO DE INVESTIGACION

Ecuaciones de aditividad para estimar
componentes de biomasa de Hevea
brasiliensis Muell. Arg., en Veracruz, México

Carlos Monroy Rivera®
José de Jesus Navar Chaidez*

RESUMEN

La importancia de las estimaciones de volimenes de biomasa para el manejo de recursos
maderables y no maderables ha sido reconocida por las autoridades del pais en afios recientes. Esto
se reconoce parcialmente por la implantacién de programas para el pago de los servicios ambientales
por parte de la Comisién Nacional Forestal. El presente trabajo se realiz6 en los Municipios de
Tezonapa y Uxpanapa, Veracruz, México, con el objetivo de estimar coeficientes estadisticos con la
menor varianza a través de la comparacion de diferentes técnicas aditivas de estimacién de compo-
nentes de biomasa (fuste, ramas y total) para el clon de hule IAN-710 provenientes de plantaciones
comerciales para la produccion de latex. Los datos de campo registrados fueron los pesos verde y
seco de las ramas y fuste. Se estimaron los coeficientes de dos ecuaciones de biomasa: 1) la ecua-
cion de la variable combinada de Spurr (1952) y, 2) el mejor modelo. Se probaron cuatro formas de
estimacion de parametros: 1) regresion lineal convencional, 2) regresion lineal ponderada, 3) regre-
sién lineal generalizada y 4) regresion lineal generalizada ponderada. Se encontr6, al comparar los
valores de t de los parametros, que los coeficientes con menor varianza se estimaron en regresion
lineal generalizada ponderada y los estadisticos de ajuste de los modelos no cambiaron de forma signi-
ficativa. Se recomienda usar la regresion desarrollada en procedimientos de regresion lineal generali-
zada ponderada en la estimacién de componentes de biomasa para el clon de hule IAN-710.

PALABRAS CLAVE:
Biomasa del fuste, ramas y total, coeficientes con menor varianza, regresion lineal generalizada
ponderada.

ABSTRACT

The importance of estimating biomass volumes for the management of wood and non wood
forest products has been recently recognized by the government of Mexico. This is partially recognized
by the implementation of government programs for the payment of environmental services, by the
Mexican Forestry Commission. This research was carried out at the Municipalities of Tezonapa and
Uxpanapa, Veracruz, Mexico with the objective of estimating statistical coefficients with the least
variance by comparing different additive techniques of biomass component estimation (stem, branch,
and total) for the latex clon IAN-710 coming from commercial forest plantations for latex production.
Field data collected were fresh and dry weight values. Coefficients of two biomass equations were
evaluated: 1) the combined variable of Spurr (1952) and 2) the best regression model. Four ways of
estimating parameters were tested: 1) conventional linear regression, 2) weighted linear regression, 3)
seemingly unrelated linear regression, and 4) weighted seemingly unrelated linear regression. When
comparing the t values of the coefficients, it was found that the least variance coefficients were esti-
mated in weighted seemingly unrelated linear regression and the coefficients did not show significant
change. Therefore, this equation is recommended for estimating coefficients of equations for biomass
components and total for the latex clon IAN-710.

KEY WORDS:
Biomass components and total, least variance coefficients, weighted seemingly linear regression.
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INTRODUCCION

La estimacion del volumen de la
biomasa aérea de los é&rboles es un
aspecto esencial para estudios de alma-
cenes y flujos de carbono en los ecosis-
temas forestales. Por ello es necesario
entender el papel que juegan las prac-
ticas de aforestacion y reforestacion y
deforestacion en el balance global de
carbono. El método destructivo es el méas
preciso para estimar el volumen de
biomasa aérea; hay otros métodos de
medicion basados, por ejemplo, en el
diametro normalizado y la altura. Las ecua-
ciones alométricas se derivan de estos
datos para estimar biomasa total y se usan
ademas para realizar inventarios fores-
tales y estudios ecolégicos (Whittaker y
Marks (1975) y Pardé (1980). Aplicacio-
nes recientes y estimaciones de biomasa
en estudios ambientales incluyen dife-
rentes autores como: Uhl et al. (1988);
Brown et al. (1989); Brown y Lugo (1992);
Brown (1997); Schroeder et al. (1997);
Ayala (2001) y Jaramillo et al. (2003).

La informacion de biomasa se ha
usado para diferentes propdsitos como:
a) descripcion cuantitativa de ecosis-
temas y fuentes de biomasa disponibles
(Young y Tryon, 1978; Brown, 1997); b)
cuantificacion de la cantidad de nutri-
mentos en el ecosistema (Long y Turner,
1974; Golley, 1975; Baker et al., 1984;
Lim, 1988); c) determinacion de la fijacion
de energia en ecosistemas forestales
(Satto, 1968); d) estimacién del contenido
de carbono en el bosque (Brown y Lugo,
1984; Brown et al., 1989; Brown, 1997);
e) cuantificacion del incremento y rendi-
miento de bosques y crecimiento-produc-
tividad (Burkhart y Strub, 1973) y f)
evaluar cambios en la estructura del
bosque (Brown, 1997).

El interés en usar el arbol completo
en la manufactura de diferentes produc-
tos forestales con vida media en el

ecosistema incrementa la precisiéon en el
balance de las plantaciones de hule. Por
esta razoén, la estimacién de los compo-
nentes de biomasa es una tarea impor-
tante dentro de los estudios ambientales.
El arbol, normalmente es separado en
tres componentes: a) fuste o tronco prin-
cipal, b) corteza del fuste y c) copa
(ramas y follaje). En ocasiones es usado
un cuarto componente que incluye el
tocon y raices principales (Karizumi,
1977; Satto y Sassa, 1979 citado por
Parresol, 1999; Deans et al., 1996; Kurz
et al., 1996 y Reed et al., 1996).
Comuanmente se desarrollan ecuaciones
alométricas para cada componente del
arbol por separado. Las ecuaciones
alométricas simples tienen la forma
Y = a (dn)® (Satto y Madgwick, 1982).
Varias de estas ecuaciones se han
desarrollado para plantaciones de espe-
cies tropicales. Se han desarrollado ecua-
ciones alométricas para estimar biomasa
aérea de diferentes especies tropicales.
Entre las ecuaciones alométricas para
este tipo de especies estan: Tectona
grandis (Pérez y Kanninen, 2003),
Eucalyptus sp. (Senelwa y Sims, 1998) y
Pinus pinaster (Ritson y Sochacki, 2003).
Algunos otros estudios recientes han
mostrado un considerable rango en ecua-
ciones alométricas para bosques prima-
rios y secundarios en los tropicos
himedos de Brasil (Alves et al., 1997
Aradjo et al., 1999; Nelson et al., 1999).
Para plantaciones de Eucalyptus,
distintas especies del bosque subtropical
lluvioso y coniferas exoéticas de Nueva
Gales del Sur, Australia (Spetch y West,
2003), asi como para rodales de 1 afio a
6 afios de Gmelina arborea (Robx) de la
India Central (Swamy et al., 2004).

Una caracteristica deseable de las
ecuaciones alométricas de regresion de
los componentes del &rbol es que la suma
de las predicciones para los componentes
sea igual a la prediccion para el total de
los éarboles (Kozak, 1970; Chiyenda y
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Kozak, 1984; Cunia y Briggs, 1984, Reed
y Green, 1985; Parresol, 1999; Méndez,
2001; Contreras y Navar, en rev; Navar et
al., 2004a). Se ha discutido el problema
de forzar la aditividad de las funciones de
biomasa, resultando en tres procedi-
mientos de acuerdo con el orden en que
se incluyen los componentes individuales:
1) suma de estimadores de las mejores
funciones de regresion de cada compo-
nente 2) uso de las mismas variables
independientes para la estimacion de
cada componente y 3) forzando los coefi-
cientes de regresion para estimar el
componente total, con regresiones line-
ales generalizadas (SUR por sus siglas
en inglés, Seemingly Unrelated Regre-
ssions) (Parresol, 1999; Navar et al.,
2002). Estos procedimientos de reciente
aplicacion en la evaluacion cuantitativa de
ecosistemas templados (Cunnia y Briggs,
1984; Rose y Linch, 2001; Brooks et al.,
2002; Navar et al., 2004b, en rev.) y
semiéridos (Navar et al., 2002; Navar et
al., 2004a; Méndez, 2001) requieren ser
probados en arboles y arbustos de otros
ecosistemas terrestres.

A pesar de las ecuaciones alomé-
tricas desarrolladas para una variedad de
especies tropicales, se han realizado
pocos intentos para generar ecuaciones
gue describan simultdneamente los
componentes de los arboles, cuando
existen ecuaciones aditivas para describir
componentes de biomasa. Existe un
ejemplo recientemente publicado en la
literatura cientifica para especies mexi-
canas (Navar et al., 2004a) pero no se
han aplicado las técnicas de aditividad
para especies tropicales mexicanas y no
existen muchas ecuaciones de biomasa
para arboles de hule. Estas justificaciones
motivaron el establecimiento del presente
estudio.

31

OBJETIVOS

Desarrollar ecuaciones que descri-
ban de forma simultanea los compo-
nentes de biomasa, fuste, ramas y total
en el clon IAN-710 de arboles de hule
(Hevea brasiliensis Muell., Arg.), de los
Municipios de Tezonapa y Uxpanapa,
Veracruz, con la aplicacion de diferentes
técnicas de ajuste de pardmetros.

Area de estudio

El estudio se realiz6 en dos locali-
dades del estado de Veracruz. La primera
corresponde a plantaciones comerciales
del clon de hule IAN-710, ubicadas en el
Valle de Tezonapa, Ver., en terrenos del
Campo El Palmar del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (SAGARPA), ubicado en el
km 16 carret. Tezonapa-El Palmar
Grande, Mpio. de Tezonapa, con una
altitud de 180 msnm. La segunda loca-
lidad se encuentra en el Ejido Monterrey,
Municipio de Uxpanapa, Ver., a una altitud
de 120 msnm. En la primera localidad el
clima es calido hiimedo, con precipitacion
de 2885 mm anuales. La temperatura
media es de 24,4 °C con 16,1 °C y 35,45
°C como minima y maxima, respectiva-
mente. La fisiografia es de terrenos
planos y lomerios con pendientes de 5 %
a 29 %. Los suelos son acrisoles y verti-
soles, profundos y con buen drenaje
natural con textura migajon arcillo-
arenosa y con pH de 4,8 a 6,1. En la
segunda localidad el clima es célido
hdmedo, con precipitacion de 3 800 mm
anuales. La temperatura media anual es
de 24 °C con 18 °C y 28 °C como minima
y maxima respectivamente. Los suelos
son acrisoles érticos, profundos con
textura arcillosa y con pH de 4,3 a 5,5.
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METODOLOGIA

Muestreo y seleccion de arboles

Se derribaron 3 arboles por clase de
edad, seleccionados al azar, de cada una
de las plantaciones de las dos locali-
dades, existentes en tres parcelas de
evaluacion de 600 m? (30 m x 20 m). La
localidad de Tezonapa incluyo las edades
8 afios (con Unicamente dos arboles), 14
y 31 afios. La localidad de Uxpanapa
incluy6 las edades de 14, 16, 19 y 23
afios. Las edades corresponden a las
plantaciones disponibles para el clon 710
de hule sujeto a estudio.

A cada arbol se le midieron y regis-
traron las variables diametro al nivel del
suelo (DB); didmetro normal (D1,3m),
altura del fuste limpio (HF); altura total
(HT) y cobertura (CB). Se registro el peso
himedo y seco de cada componente de
biomasa, expresado en: fustes y ramas
de cada arbol muestra. El volumen de
cada troza se determiné usando la
formula de Smalian, con mediciones de
didmetro en ambas secciones desde la
base, a 1,30 my a cada 2,50 m., hasta la
parte distal del fuste limpio. El volumen de
la punta se estimo6 con la formula del cono
(Clutter et al.,1983). Se registrd el peso
himedo y seco de cada componente de
biomasa, expresado en fustes y ramas de
cada arbol muestra. Las muestras de
madera y ramas se secaron al horno por
24 horas a 65°C.

Especie seleccionada

La especie sujeta a estudio corres-
ponde al clon de hule (Hevea brasiliensis
Muell. Arg.) IAN-710, establecido en plan-
taciones como monocultivo en &reas
sensiblemente planas del trépico himedo
de México, particularmente en rodales de
los Valles de Tezonapa y Uxpanapa, Ver.
Unicamente en estas localidades se

encuentran individuos del clon de hule
IAN-710 con diametros apropiados para
el calculo de las ecuaciones de biomasa,
aunque otras localidades como Las
Choapas, Ver. y Palenque, Chis.,
presentan plantaciones muy jévenes (5
afios a 10 afios) del clon de hule en
estudio. Se colect6 una muestra de dos
localidades diferentes y los pardmetros
dasométricos (d, h) son diferentes para
arboles de la misma edad. Las existen-
cias reales del fuste varian de 52 m® ha*
a 162 m®ha* (Gan et al., 1985). En conse-
cuencia el volumen de madera por
hectarea depende de numerosos factores
tales como clon, sitio, manejo, edad, etc.
Algunos pequefios productores sefialan
que los troncos del arbol de hule son de
baja calidad, atribuido a la falta de manejo
silvicola, asi como por el efecto de inci-
sién en el tablero de pica o sangrado que
afectan las propiedades de la madera. En
un estudio realizado en Johore, Malasia,
se registré que sélo el 18 % de troncos de
madera de hule cosechados en areas de
pequefios productores puede ser usado
para madera aserrada (Norini y Zana,
1993 citado por Killman y Hong, 2000).

Procedimiento estadistico

En esta investigacion se utilizaron
cuatro tipos de procedimientos para
estimar coeficientes de dos tipos de ecua-
ciones alométricas para los componentes
de biomasa. Los datos de componentes
de peso seco de fuste, peso seco de
ramas y peso seco total (fuste + ramas);
ademas de los datos de didametro normal,
D, y altura total, H, de un conjunto de 20
arboles fueron usados para el ajuste de
las ecuaciones de biomasa estimadas. Se
utilizoé el ajuste de dos tipos de modelos:
1) una sola variable y 2) el mejor modelo.
En el primer caso se uso la variable
combinada de Spurr (1952) Bi = bo +
b1D?H, por ser una ecuacion que presentd
los mejores estadisticos de bondad de
ajuste (r?, Sx y CV), de un conjunto de
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ecuaciones lineales de biomasa ensaya-
das con Paquete estadistico SAS (version
8.1). En el segundo caso, los mejores
modelos de biomasa se seleccionaron
con procedimientos STEPWISE. Las
variables usadas fueron: D, D?, D?*H, DH?
y D?HF. La seleccion del mejor modelo
resulta en alguna de las ecuaciones
alométricas probadas anteriormente
(Clutter et al., 1983; Wenger, 1984,
Bailey, 1994; Prodan et al., 1997).

Los coeficientes de cada uno de los
dos tipos de modelos se calcularon (SAS,
version 8.1) de cuatro formas diferentes:
1) regresion lineal convencional sin
ponderar, 2) regresién lineal ponderada,
3) regresion lineal generalizada y 4)
regresion lineal generalizada ponderada.
El uso de la ponderacién se realiz6 con el
fin de modelar la estructura del error y
eliminar o reducir el problema de hetero-
cedasticidad, con base en que el error se
puede predecir y utilizar como ponde-
rador.

La seleccion de la mejor técnica
para estimar los coeficientes estadisticos
resulté de comparar: 1) los estadisticos
de ajuste y 2) valores de t de los parame-
tros y su respectivo nivel de probabilidad.
Los estadisticos de bondad de ajuste
usados fueron: 1) el coeficiente de deter-
minacion, r?, 2) el error estandar, Sx; y 3)
el coeficiente de variacion de los resi-
duales, CV. Los valores de t de los para-
metros resultan de la division del esti-
mador entre su error estandar. La signifi-
cancia estadistica del valor t estd dada
por el célculo de la probabilidad. Este es
un procedimiento recomendado por
Navar et al. (2004b, en rev.) para el
desarrollo de ecuaciones de biomasa.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas dasométricas
promedio de las variables primarias del
clon de hule IAN-710 en el centro y sur de
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Veracruz de donde se extrajeron las
muestras para el célculo de las ecua-
ciones de biomasa se presentan en la
Tabla 1.

De manera analoga los estadisticos
de las variables dasométricas y biomasa
de 20 arboles evaluados del clon de hule
(Hevea brasiliensis Muell. Arg. ) IAN-710
se sefialan en la Tabla 2.

Componentes de biomasa

El promedio de los componentes de
la biomasa medida para el fuste y ramas
fue 73,88 % y 27,09 %, respectivamente.
Los componentes de biomasa variaron
con la edad de plantacién. En las edades
de 31, 23, 19, 16, 14 y 8 afos, la biomasa
medida en el componente fuste fue 80,03
%, 64,24 %, 81,84 %, 65,55 %,79,63 %y
65,71 %, respectivamente. Asimismo,
para las mismas edades, la biomasa del
componente ramas medida fue 19,96 %,
35,75 %, 18,15 %, 34,44 %, 20,36 % y
34,28 %, respectivamente. El contenido
mas alto de biomasa en fuste se registro
para la edad de 31 afios, mientras que la
biomasa mas alta de ramas se registré
para la edad de 23 afios.

Los parametros de la ecuacion
generalizada de Spurr (1952) y los esta-
disticos de bondad de ajuste se muestran
en la Tabla 3. Los diferentes procedi-
mientos de estimacion de parametros
resultaron en diferentes coeficientes. Los
cambios mas notorios resultaron cuando
se ponderaron las ecuaciones en
contraste a cuando se desarrollaron en
procedimientos sin ponderar. Por esta
razén, los parametros estadisticos de
ajuste de las ecuaciones cambian aunque
lo hacen de una forma no muy notable.
En particular, la regresion simple sin
ponderar seria la mas adecuada para
estimar componentes de biomasa y total
de Hevea brasiliensis Muell. Arg. La
disminucion en los estadisticos de ajuste
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es el precio que se paga en la estimacion
de los parametros con procedimientos de
regresion lineal generalizada, al forzar la
suma de los coeficientes a resultar en los
coeficientes de la ecuacion de la biomasa
total. Para la regresion ponderada,
también en general, disminuye ligera-
mente el valor de r* y aumentan ligera-
mente los valores de Sx y CV, pero incre-

menta la precision de los parametros de
la ecuacion (Navar et al., 2004b).

Los parametros y ecuaciones resul-
tantes del procedimiento STEPWISE y los
estadisticos de bondad de ajuste para
estimar los componentes de biomasa se
presentan en la Tabla 4.

Tabla 1. Caracteristicas dasométricas promedio de los arboles del clon IAN-710
de centro y sur de Veracruz de donde se extrajeron los individuos para medir los
componentes de biomasa y estimar las ecuaciones

LOCALIDAD EDAD DB D1,3m H (m) HF CB
(afios) (cm) (m) (m?
8 27,0 24,5 15,7 7,90 30,72
Tezonapa 14 30,6 28,5 20,5 11,70 21,53
31 51,0 47,0 26,7 14,80 59,60
14 26,0 22,3 17,60 9,90 9,30
16 29,0 25,6 20,40 11,30 10,89
Uxpanapa
19 29,6 26,3 24,9 14,10 9,96
23 41,3 38,0 26,6 16,60 53,87
DB = didmetro basal H = altura total CB = cobertura de copa
Di13m = didmetro normal HF = altura fuste limpio

Tabla 2. Estadisticos de la variables dasométricas y biomasa de 20 arboles del
clon de hule (Hevea brasiliensis Muell. Arg.) IAN-710 en Veracruz, México

PARAMETRO VARIABLES BIOMASA PROMEDIO
DASOMETRICAS
Diametro  Altura Edad Fuste Ramas Total
(cm) (m) (afios) (k9) (kg) (k9)

Promedio 31 22,0 18,3 374 137,2 506,3
Desv. 9,2 4,08 6,84 284 119,2 363,0
Estandar
Intervalo 4,1 1,82 3,08 127 53,3 162,3

Confianza
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Tabla 3. Parédmetros de ecuaciones de biomasa de la ecuacion generali-
zada de Spurr (1952) y estadisticos de bondad de ajuste para estimar
componentes de biomasa de 20 arboles de Hevea brasiliensis Muell. Arg.,
en Veracruz, México

PARAMETROS ESTADISTICOS DE BONDAD
DE AJUSTE

r? Sx cv
ECUACION SIN PONDERAR
Bruste = 37,35705 + 0,013422 D°H 0,85 114,4 0,30
Bramas = 29,99596 + 0,004273 D°H 0,49 89,72 0,65
Buotar = 67,35301 + 0,017695 D*H 0,84 158,4 0,30
ECUACION PONDERADA
Bruste = 10,3823 + 0,014562 D°H 0,84 116,8 0,31
Bramas = 0,729187 + 0,005356 D*H 0,46 92,5 0,67

Biow= 35,80424 + 0,01897 D°H

0,83 160,64 0,31

ECUACION LINEAL GENERALIZADA

Bruste = 37,35705 + 0,013422 D*H 0,85 1144 0,30
Bramas = 29,99596 + 0,004273 D*H 0,49 89,7 0,65
Brota = 67,35301 + 0,017695 D°H 0,70 215,9 0,42

ECUACION LINEAL GENERALIZADA PONDERADA

Bruste = 16,02547 + 0,013939 D°H 0,85 1153 0,30
Bramas = -2,52112 + 0,005151 D*H 0,46 92,24 0,67
Brotal = 13,50436 + 0,019091 D°H 0,83 162,3 0,31

Bfuste = biomasa fuste

Se observa que los pardmetros de
las ecuaciones cambian entre procedi-
mientos de estimacion. Asimismo los
pardmetros de la ecuacién desarrollada
en procedimientos de regresion lineal
generalizada sin ponderar, resultan en
valores intermedios al compararse con
los valores de los procedimientos conven-
cionales con y sin ponderar.

Los coeficientes de la regresién
lineal generalizada ponderada presen-

Bramas = biomasa ramas

Btotal = biomasa total

taron desviaciones notables en los
valores de los coeficientes cuando se
compararon con los obtenidos con los
otros procedimientos. Aun cuando los
coeficientes de los modelos se desviaron
entre procedimientos, los estadisticos de
bondad de ajuste r?, Sx, y CV, no regis-
traron cambios significativos entre los
cuatro procedimientos de ajuste de coefi-
cientes.
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Tabla 4. Parametros y ecuaciones resultantes del procedimiento STEPWISE y estadis-
ticos de bondad de ajuste para estimar componentes de biomasa de 20 arboles de
Hevea brasiliensis Muell. Arg., en Veracruz, México

PARAMETROS ESTADISTICOS DE
BONDAD DE AJUSTE
r? Sx cVv

ECUACION SIN PONDERAR

Bruste = -277,407 + 0,010377 D°H + 17,75782 H 1) 0,87 105,7 0,28

Bramas = -146,797 + 9,124540 D

(2 049 8657 0,63

Buoa= -517,289 +0,010121 D°H + 25,45754H + 6,872439 D 3) 0,86 150,24 0,29
ECUACION PONDERADA
Bruste = -377,321 + 0,009784 D°H + 23,17905 H 1) 0,87 106,9 0,28

Bramas = -146,855 + 9,086030 D

(2) 049 8909 0,64

Buw = -447,042 + 0,013448 D’H + 28,23999 H + 0,146205 D(3) 0,86 147,0 0,28

ECUACION LINEAL GENERALIZADA

Bruste = -256,606 + 0,010576 D°H + 16,58630 H

(1) 0,87 10578 0,28

Bramas = -146,999 + 9,131030 D

(2) 049 8908 0,64

Buw= 403,605 + 0,010576 D°H + 16,58630 H + 9,131030 D (3) 0,86 147,4 0,28

ECUACION LINEAL GENERALIZADA PONDERADA

Bruste = -442,174 + 0,008684 D°H + 27,48022 H 1) 0,86 108,6 0,29

Bramas = -106,273 + 6,948465 D

(2 041 9621 0,70

Buw = -548,448 + 0,008684 D’H + 27,48022 H + 6,948465 D(3) 0,86 149,0 0,29

Bfuste = biomasa fuste

Los valores de t de los parametros
de las ecuaciones para los componentes
de biomasa: fuste, ramas y total, mues-
tran que la regresion lineal generalizada
ponderada presenta los valores de t
mayores. En general, los valores de t
incrementaron en 20 %, 30 %y 5 % en los
coeficientes estimados con regresion
lineal generalizada ponderada en
contraste con regresion lineal simple,
regresion lineal simple ponderada y en
regresion lineal generalizada, respectiva-
mente. Esto es indicativo del incremento

Bramas = biomasa ramas

Btotal = biomasa total

en la precision de los parametros. Es
decir, los parametros estimados en regre-
sion lineal generalizada ponderada
contienen una menor varianza y los hace
mas deseables como estimadores de los
coeficientes de regresion.

Asimismo los valores de t y nivel de
probabilidad de los coeficientes de cuatro
formas de estimacién de parametros del
clon de hule IAN-710 se muestran en la
Tabla 5.
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Tabla 5. Valores de t y nivel de probabilidad de los coeficientes estadisticos
de cuatro formas de estimacion de parametros de ecuaciones de biomasa del
clon de hule IAN-710 en Veracruz

COMPONENTE UNA VARIABLE MEJOR MODELO
a D’H a D’H H D
ECUACION SIN PONDERAR

0,91 10,2 1,47 4,78 1,71
Bruste: (1) n.s. *k * *k *k

0,93 4,18 2,11 4,24
Bramas : (2) n.s. *% *% *%
Buow: (3) 1,18 9,8 0,84 0,77 1,71 0,26

total: n.s. b n.s. n.s. * n.s.

ECUACION PONDERADA

0,30 8,09 4,4 5,17 4,25
Bruste: (1) n.s. *ok ok *% *k

0,04 4,17 2,17 3,55
Bramas: (2) n.s. *k *k *k
B :(3) 0,72 8,43 1,53 1,58 3,19 0,01

total - n.s. b n.s. n.s. b n.s.

ECUACION LINEAL GENERALIZADA (SUR SIN PONDERAR)

0,91 10,2 1,4 4,99 1,64
Bruste: (1) n.s. *k n.s. *k *

0,93 4,18 2,11 3,79
Bramas: (2) n.s. ok *k *k

1,18 9,8 2,04 4,99 1,64 4,25
Brotal! (3) n.s. % *% *% * >k

ECUACION LINEAL GENERALIZADA PONDERADA (SUR PONDERADA)

0,53 9,48 6,02 5,38 5,91
Bruste: (1) n.s. sk *k *% >k
0,23 51 2,29 3,79
Bramas: (2) n.s *k * *%
. 0,47 12,0 6,36 5,38 5,91 3,79
Btotal . (3) n.s. *% *% *% *% *%
Bfuste = biomasa fuste Bramas = biomasa ramas Btotal = biomasa total

** altamente significativo * significativo n.s. = no significativo
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Los mayores valores de t resultan
principalmente de la reduccion del error
estandar de los parametros. Debido a
esto, el procedimiento SUR Ponderado
registré los coeficientes estadisticos mas
precisos 0 con menor varianza y por
consiguiente es el mas eficiente, en parti-
cular para el modelo de estimacién de la
biomasa total, cuando se usa el criterio de
la variable combinada.

En general los modelos aditivos para
el célculo de la biomasa total se caracte-
rizan por registrar todos los coeficientes
con significancia estadistica notable. El
modelo aditivo SUR sin ponderar registro
altos coeficientes estadisticos en compa-
racion con los estimados por los procedi-
mientos convencionales.

Los resultados de las observaciones
de los valores de t y sus probabilidades
confirman que los procedimientos SUR
aumentan la precisiéon de los parametros
al utilizar de manera simultanea el
nimero de érboles por el nimero de
compartimentos en la estimacion de la
varianza total. Para el caso de este
estudio, el célculo de las ecuaciones fue
sobre 60 datos (datos de fuste + datos de
ramas + datos de la biomasa total). Este
es un procedimiento estadistico de
caracter novedoso y no aplicado hasta
ahora en la mayoria de las especies tropi-
cales como el género Hevea.

Asi mismo el proceso de pondera-
cién aumenta la confiabilidad en la esti-
macion de pardmetros cuando se
compara con el procedimiento conven-
cional. También mejoran la precision en la
estimacion de parametros al analizar la
estructura del error, al contribuir a mini-
mizar el comportamiento de la varianza
heterogénea o heterocedasticidad, una
caracteristica implicita de las variables
dasométricas (Bailey, 1994) que estiman
la biomasa o volumetria de recursos
forestales.

Es notorio que la ecuacién para
ramas parece mostrar un sesgo por su
comportamiento lineal, en contraste con
las ecuaciones cuadraticas usadas gene-
ralmente en la literatura cientifica. Es
decir, la biomasa de ramas crece lineal-
mente con el incremento en diametro,
cuando en la literatura esta ecuacion
generalmente tiene la forma de potencia
para varios componentes de biomasa. A
este respecto, es claro que esta ecuacion
es valida para arboles de hasta 50 cm de
didmetro. En este estudio, la distribucion
de diametros de los arboles sujetos a
muestreo no va mas alla de 50 cm (Tabla
6) por lo que es valido aplicar la ecuacion.
Para arboles de mayores dimensiones, la
tendencia entre la biomasa ramal obser-
vada y predicha puede incrementarse
notoriamente. Las implicaciones biol6-
gicas, ecoldgicas y silvicolas de este
comportamiento de la biomasa de ramas
merecen atencion adicional en futuras
investigaciones.

Los coeficientes de regresion selec-
cionados junto con sus gréficas, en rela-
cién exclusiva con la variable diametro se
muestran en la figura 1. El traslape entre
las lineas es notorio en el rango de la
biomasa observada, indicando que la
ecuacion SUR ponderada para compo-
nentes de biomasa predicen valores simi-
lares a la ecuacién convencional que
predice sélo la biomasa total. Esta justifi-
cacion adicional hace deseable la ecua-
cion recomendada porque ademas
genera los datos de los componentes
individuales de biomasa. La ecuacion
tiene validez en el rango en diametros
desde 15 cm en delante. Los compo-
nentes de biomasa fustal y ramas se
pueden predecir en arboles desde 17,5
cm en delante. Por debajo de este
diametro, las ecuaciones predicen
biomasa negativa y se requiere de datos
de arboles pequefios para ajustar esta
técnica matematica.
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Biomasa (kg)

Tabla 6. Mapa de distribucién de la muestra para ajustar
las ecuaciones aditivas de biomasa de Hevea brasiliensis
Muell. Arg., en Veracruz, México

5 10 15 20 25 30 TOTAL

5

10

15

20 1 1

25 2 6 2 10

30

35

40

45 1 1

50

55

Total 3 8 8 1 20

D = Didmetro (cm) H = altura (m)

2000

1500 -

1000 H

500 1

0+

® Biomasa Observada Total
B, =B+B,=[-442,17+0,0087D°H+ 27,48H]+[-106,27+6,95D]
D289

== Ecuacion No lineal: B= 0,36

20 30 40 50
Diametro (cm)

60

Figura 1. Comparacién de ajuste de ecuaciones de componentes de

biomasa SUR ponderada y convencional en Hevea brasiliensis Muell. Arg.
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CONCLUSIONES

- Los resultados de pruebas de bondad
de ajuste de cuatro formas de estima-
cién de parametros de ecuaciones de
componentes de biomasa (fuste,
ramas Y total) de 20 arboles del clon de
hule (Hevea) IAN-710, fueron sufi-
cientes para la recomendacion del
procedimiento adecuado en la estima-
cién de parametros de las ecuaciones
aditivas de componentes de biomasa y
total. La ecuacion tiene validez en el
rango en didmetros desde 15 cm en
delante para biomasa total y de 17,5
cm para componentes individuales de
biomasa.

- Los parametros estimados con el
procedimiento de regresion lineal
generalizada con ponderacién regis-
traron precision suficiente, compro-
bado por sus valores de t.

- La mayor parte de los coeficientes de
los modelos aditivos para estimar la
biomasa total presentaron evidencia
estadistica altamente significativa al
compararse con los procedimientos de
estimacion convencionales. Por esta
razon se recomienda la ecuacion
desarrollada en regresion lineal gene-
ralizada ponderada para la estimacion
de los componentes de la biomasa y
total del arbol del hule.
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