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RESUMEN

El presente estudio ajusté un conjunto de modelos alométricos para la cuantificacion del
volumen, biomasa y contenido de carbono en los fustes, ramas principales y arbol
completo de la especie de Neltuma glandulosa en el municipio de San Pedro, Coahuila.
Para la determinacion de las variables independientes se realizaron muestreos dirigidos
no destructivos en los meses de mayo-agosto de 2023 en ocho poblaciones naturales de
la especie, en donde se midieron: altura total (m), diametro basal (cm), didametro de copa
(m), diametro inicial y final de las ramas > 5 cm diametro (cm) y diametro inicial y final del
fuste principal (cm). Posteriormente se determiné el volumen de las diferentes secciones
de los arboles mediante la férmula de cubicacién de Smalian; la biomasa se obtuvo
multiplicando el volumen por la densidad basica de la madera (0.70 g/cm?) y el contenido
de carbono mediante el producto de la biomasa y el porcentaje de carbono en mezquite
(48.86 %). Con los datos obtenidos en campo y las variables dependientes se ajustaron
13 modelos alométricos para cuantificar el volumen (10 modelos lineales y 3 no lineales)
y se emplearon otras 10 ecuaciones para estimar la biomasa y el contenido de carbono.
El modelo de Sloboda, que considera como variables predictivas el diametro basal y la
altura, presentd los estadisticos de ajuste mas sobresalientes para la estimacion del
volumen, biomasa y contenido de carbono del arbol total, con una R? ajustada de 83.14
% y un coeficiente de variacion (CV) del 29.21 %. Para las ramas, este modelo logré una
R? ajustada de 75.20 % con un CV de 33.56 %. En cuanto al fuste, el modelo combinado
propuesto por Spurr y ajustado mediante el método de Minimos Cuadrados Ponderados
demostro ser el mas adecuado para la estimacion del volumen, biomasa y carbono en la

seccioén al obtener una R? ajustada de 80.49 % con un CV de 46.47 %.

Palabras clave: Biomasa, contenido de carbono, mezquite, modelos alométricos,
volumen.
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ABSTRACT

The present study adjusted a set of allometric models for the quantification of volume,
biomass, and carbon content in the trunks, main branches, and whole trees of the Neltuma
glandulosa species in the municipality of San Pedro, Coahuila. For the determination of
the independent variables, targeted non-destructive sampling was conducted from may to
august 2023 in eight natural populations of the species. The following measurements were
taken: total height (m), basal diameter (cm), crown diameter (m), initial and final diameter
of branches > 5 cm in diameter (cm), and initial and final diameter of the main trunk (cm).
Subsequently, the volume of the different sections of the trees was determined using
Smalian's cubic formula; biomass was obtained by multiplying the volume by the basic
wood density (0.70 g/cm?), and carbon content was calculated by multiplying the biomass
by the carbon percentage in mesquite (48.86 %). Based on the field data and dependent
variables, 13 allometric models were adjusted to quantify volume (10 linear models and 3
nonlinear models), and another 10 equations were used to estimate biomass and carbon
content. The Sloboda model, which considers basal diameter and height as predictive
variables, showed the most outstanding adjustment statistics for estimating the total tree
volume, biomass, and carbon content, with an adjusted R? of 83.14 % and a coefficient of
variation (CV) of 29.21 %. For the branches, this model achieved an adjusted R? of 75.20
% with a CV of 33.56 %. Regarding the trunk, the combined model proposed by Spurr and
adjusted using the Weighted Least Squares method proved to be the most suitable for
estimating volume, biomass, and carbon in this section, obtaining an adjusted R? of 80.49
% with a CV of 46.47 %.

Key words: Biomass, carbon content, mesquite, allometric models, volume.
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1. INTRODUCCION

En las regiones semidesérticas y desérticas de México el mezquite (Neltuma spp.) tiene
importancia ecoldgica, econdmica y social (Goémez, 2008); desde tiempos antiguos, ha
tenido una estrecha conexion con los pobladores de las regiones aridas y semiaridas
(Villanueva et al., 2004; Gomez, 2008); esta especie es muy apreciada por su madera
resistente y duradera (Meza y Osuna, 2003), que se considera ideal para la elaboracion
del carbén vegetal de alta calidad (Villanueva et al., 2004; Rios et al., 2011), también se
emplea en el ambito farmacéutico (Lewis y Elvin, 1997) y su madera dura es excelente

para material de construccion y cercado (Meza, 2002).

En términos ecologicos los mezquitales juegan un papel crucial en la estructura y
funcionalidad de los ecosistemas desérticos (Meza, 2002), funge como habitat para la
fauna silvestre y doméstica (Carrillo et al.,1999). Debido a su elevado contenido de
proteinas, ofrecen una solucion a los desafios alimentarios durante periodos criticos de
sequia (Hermosillo et al., 2008). La relevancia ecoldgica de esta especie reside en su
funcién como planta fijadora de nitrégeno, enriqueciendo el suelo y fomentando el
crecimiento de matorrales que coexisten con ella (Rodriguez et al., 2014). Villanueva et
al. (2004) subrayan la importancia del mezquite como combustible para uso doméstico,

destacandolo como el principal uso de la especie.

El estado de Coahuila esta compuesto por 39 municipios y 26 cuentan con poblaciones
de mezquiteras. Trucios et al. (2011) estimaron que las poblaciones de mezquite del
municipio de San Pedro representan el 1.3 % de la superficie. El aprovechamiento del
mezquite es una actividad que complementa los ingresos familiares y ha sido la principal
fuente de ingresos para varios ejidos en la region en los ultimos afos (Villanueva et al.,
2004). Los bosques almacenan carbono como biomasa en sus fustes y ramas, sin

embargo, esto varia con base a su composicién, edad y densidad (Méndez et al., 2006).

Actualmente, la industria forestal esta profundamente comprometida con las técnicas no

destructivas para cuantificar el recurso (Rodriguez y Fernandez, 2009). Esto se realiza



mediante las variables de facil medicién como la altura total, didmetro basal, diametro
normal y diametro de copa (Acosta y Carillo, 2008), posteriormente se calcula el volumen
del arbol a través de un modelo matematico (Cruz et al., 2016). El analisis alométrico a
base de ecuaciones matematicas ha sido util para cuantificar el volumen absoluto y

comercial de diversas especies maderables (Tapia y Navar, 2011).

Las investigaciones sobre la cuantificacion de la biomasa y el volumen de los arboles son
cruciales para comprender el alcance de los recursos forestales para la contencion del
carbono y la disminucion de dioxido de carbono en el medio, lo que contribuye
significativamente a combatir el cambio climatico (Navar et al., 2001). En las zonas
semiaridas de México se han realizado pocos estudios dirigidos a cuantificar la biomasa

areas de las especies maderables mediante modelos alométricos (Acosta et al., 2002).

La cuantificacion del volumen y la biomasa en cualquier seccion de un arbol se obtiene
mediante un analisis directo o indirecto. Las ecuaciones alométricas, son métodos
indirectos eficaces al cuantificar el volumen y la biomasa en especies maderables y no
maderables (Acosta et al., 2002; Figueroa et al., 2010). Para estimar la biomasa mediante
el método indirecto se multiplica la densidad basica de la especie por su volumen (Schlegel,
2001) y para calcular la biomasa del arbol completo se utiliza el factor de expansion (Segura
y Andrade, 2008). Dias et al. (2007) mencionan que el contenido de carbono en los arboles
es equivalente de 43 a 58 % de su biomasa total; de manera similar, Rodriguez et al. (2009)
puntualizan que el peso de carbono en biomasa se obtiene multiplicando la biomasa por un

valor constante de 0.50.

La utilizacion de ecuaciones alométrica generadas en diversas regiones se encuentra
restringida debido a las condiciones especificas que influencian el desarrollo de los
arboles, tales como su genética, el clima y las caracteristicas del suelo (Alvarez, 2008).
El presente estudio tuvo la finalidad de ajustar un conjunto de modelos alométricos para
cuantificar el volumen, biomasa y contenido de carbono de ramas comerciales y fuste
principal, asi como del arbol completo de la especie en el municipio de San Pedro,
Coahuila.



1.1. HIPOTESIS

Los modelos alométricos de Neltuma glandulosa generados mediante el método no
destructivo describen con alto grado de confiabilidad estadistica el volumen, biomasa y el

contenido de carbono de la especie en el municipio de San Pedro, Coahuila.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general
Generar modelos matematicos para la cuantificacion volumétrica, biomasa aérea y carbono
almacenado de mezquite (Neltuma glandulosa), a través de un método no destructivo y con

variables de facil medicién en el municipio de San Pedro, Coahuila.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Determinar la relacién alométrica que presentan las variables dendrométricas
(diametro basal, diametro de copa total, altura total, longitud de tallos, diametro de
ramas inicial y final, longitud de las ramas).

2. Evaluar modelos alométricos de cuantificacion volumétrica, biomasa y captura de
carbono.

3. Seleccionar el modelo de prediccion que mejor se ajuste a los parametros
estadisticos: coeficiente de determinacion ajustado (R? aj.), error estandar (Sxy),
la suma de cuadrados de residuales (SSE), raiz del error cuadratico medio (RCME)
y el coeficiente de variacidon mas bajo (CV %); ademas de la significancia de sus
parametros (P < 0.05).

4. Validar el modelo alométrico mediante los test de confirmacion: Durbin-Watson,

Kolmogorov-Smirnov y Prueba de White.



2. ANTECEDENTES

En los ultimos afos se han realizado diversos estudios dasométricos orientados hacia la
cuantificacion volumétrica, la biomasa y el contenido de carbono para el género Neltuma
(ex Prosopis) (Meza y Osuna, 2003; Méndez et al., 2006; Manzano et al., 2007; Rios et
al., 2011); Existen dos enfoques metodolégicos para la determinacion del volumen real
de un arbol en el campo: el método directo y el método indirecto. EI método directo implica
el derribo completo del arbol, seguido de su divisibn en componentes que son
posteriormente medidos y cuantificados. Este proceso se lleva a cabo utilizando
instrumentos especializados llamados xildmetros, los cuales se basan en el principio de
Arquimedes para calcular el volumen a través del desplazamiento de agua (Cancino,
2006). Por otro lado, el método indirecto se basa en la utilizacion de la férmula de
Smalian; este método implica la medicion del diametro inferior y superior de un trozo de
madera, asi como su longitud, con el propésito de estimar el volumen aproximado de
dicho trozo (Chinchilla y Gémez, 2005).

La biomasa forestal se refiere al peso de materia organica presente en un ecosistema
forestal, tanto sobre como bajo el suelo, y se suele medir en toneladas por hectarea de
peso seco (Schlegel, 2001). Los sistemas forestales son capaces de acumular carbono
en diversas formas, distribuidas en cuatro componentes principales, estos componentes
incluyen la biomasa sobre el suelo, que abarca tanto la biomasa lefiosa como el estrato
herbaceo, la hojarasca, los sistemas radiculares y el carbono organico contenido en el
suelo (Rios et al., 2011).

Los modelos alométricos han surgido como herramientas sumamente utiles para
respaldar la toma de decisiones en el manejo forestal en México. En afios recientes, estos
modelos han encontrado una aplicacion extendida en el contexto del cambio climatico,
ya que permiten cuantificar el equivalente de didxido de carbono que los arboles son
capaces de capturar. Segun Pompa y Yerena (2014), la concentracion de carbono se
estima en aproximadamente el 50 % de la biomasa del arbol, aunque esta proporcién

puede variar significativamente dependiendo de la edad del mismo.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. AREA DE ESTUDIO

3.1.1. Descripcion del area de estudio
La presente investigacion se llevo a cabo en cuatros ejidos (La Jococa, N.C.P.A. Nuevo
San Pedro, Malanoche y Arracadas y Puerto Ventanillas) del municipio de San Pedro,
Coahuila (Figura 1). Con base al sistema geodésico WGS 84 los mezquitales evaluados
se encuentran entre las coordenadas geograficas 25°59'0.00" latitud norte y 102°30'0.00"
longitud oeste. EI municipio colinda de lado norte y este con el municipio de Cuatro
Ciénegas, en el lado sur con los municipios de Parras, Viesca y Matamoros y en la parte

oeste se limita con el municipio de Francisco |. Madero (INEGI, 2022).

SIMBOLOGIA
AREAS DE MUESTREO

MUNICIPIO DE SAN PEDRO
MUNICIPIOS DE COAHUILA

26°40"

loon

San Al

Chihuatua

26°20"

290
_Monterrey

o)

i3 aagl Escala nimerica:1:500,000
& 5

m—
10 20 30 Kilometros 40
UN CENTIMETRO EN EL MAPA REPRESENTAN 5000 METROS EN TERRENO

INFORMACION TECNICA
ELIPSOIDE _ _____WGS1984

[PROYECCION UNIVERSAL DE . ZONA 13N
CUADRICUA ______ UTMACADA20000M
IMARCO DE REFERENCIA WGS 84
[PRINERA EDICION. 2023
[CONVERGENCIA DE LA CUADRICULA PARA EL CENTRO DE LAHOJA____00°55'
[DECLINACION MAGNETICA MARZO DE 2024, 05°33'E
(CARTAS TOPOGRAFICAS DEL MPIO_ G1306, G1309, G1404 Y G1407

o

= |VARIACION MAGNETICA ANUAL 00°06' O
&|FUENTE DE INFORMACION GENERAL_ INEGI
(CUENCAS DEL MPIO_ RH36A, RHI6E, RH35A y RH35B
[UMAFOR DEL MPIO. 0502

[ELABORADO POR ING. LUIS MIGUEL TORIBIO FERRER
FECHA. MARZO DE 2024

. e i R D . ESTE PRODUCTO €5 LA REPRESENTACION 06L COWUNTO 0E DATCS
\LES A LA N TOPOGRAFICA ESCALA
i g2 LT i & S oy = o foosg 1:250,000 DE LA SERE ES DE www inegiorg

Figura 1. Localizacion de las areas de estudio.

3.1.2. Caracteristicas fisicas y biolégicas del area de estudio
Las areas de estudio estan ubicadas dentro de la regién hidrolégica (35) Mapimi, cuenca
(A) Valle del Hundido, subcuenca (a) El Hundido y en la regién hidrologica (36) Nazas-



Aguanaval, cuenca (E) Laguna de Mayran y Viesca, subcuenca (b) Laguna de Mayran
(INEGI, 2010). Con base a INEGI (2006) el tipo de suelo dominante es Litosol (I) de
textura media sin problema de salinidad, este tipo de suelo se caracteriza por su
profundidad menor de 10 cm. En el terreno se distribuye dos tipos de climas bien
marcados, las cuales son: BWhw muy arido, semicalido, con una temperatura promedio
de 28 °C durante todo el afio y BSohw arido, semicalido, temperatura media anual entre
18 y 22 °C, temperatura del mes mas frio menor de 18 °C (INEGI, 2008). La vegetacion
predominante en la zona corresponde a matorral desértico rosetoéfilo, seguido del matorral

desértico micrdfilo, en los valles predomina la vegetacion Halofila (INEGI, 2018).

3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Diseiio de muestreo
Se identificaron los principales mezquitales dentro de los ejidos que han tenido un
programa de manejo autorizado por la SEMARNAT en el municipio de San Pedro,
Coahuila y en dichos programas se recabaron la informacion de la distribucion diamétrica
de la especie en la region. Posteriormente en campo se aplicé un muestreo dirigido hacia
los arboles que entran en la categoria comercial (diametro basal > 5 cm), para una mejor
distribucion de los datos se seleccionaron los individuos con base la categoria diamétrica

y altura total.

Para la medicién de los datos dendrométricos se aplicé un muestreo no destructivo en 60
individuos (de diferentes dimensiones), que consistié en medir los arboles en pie por

secciones considerando fustes y ramas > 5 cm de diametro inicial.

3.2.2. Criterio para toma de los datos

En este estudio se consideraron los criterios de Rios et al. (2011) para la toma de datos:

e Si un arbol se ramificaba a mas de 10 cm de su base, se clasificd6 como un solo
arbol con varios tallos. Pero si se bifurcaba por debajo de ese umbral, se etiquetd
a cada tallo como arboles diferentes. En tales casos, cada tallo se analizé por

separado y se midieron las variables requeridas para cada uno.



e Cualquier diametro basal por debajo de 5 cm se descart6é debido que no entra en

el rango del volumen comercial y, por lo tanto, no es relevante para este estudio.

3.2.3. Variables de medicion
Las variables que se midieron en los 60 arboles fueron las siguientes: diametro basal
(DB, cm), altura total (H, m), diametro promedio de copa (DC, m), diametro inicial y final
del fuste principal (Df, cm), longitud del fuste principal (Lf, m), diametro inicial y final de
todas las ramas > 5 cm de diametro (Dr, cm) y longitud de todas las ramas > 5 cm de
diametro (Lr, m), las ramas < 5 cm de didmetro se midieron su diametro promedio y su
longitud, sin embargo, en el presente estudio no se incluyeron por carecer de interés
comercial (Figura 2). Para la medicién de altura y diametro de copa se utilizé el flexometro
y una regla de madera estandarizada, para el diametro basal y de las ramas se emplearon

forcipula Mantax Blue 500 mm y cinta diamétrica Modelo 283D/5 m (160 cm diametro).

Figura 2. Toma de las variables independientes de Neltuma glandulosa en campo.



3.2.4. Determinacién y calculo del volumen comercial
Existen diferentes formas para determinar el volumen verdadero de las ramas y fuste, sin
embargo, las mas comunes son los métodos de desplazamiento de agua (xildmetro) y
las formulas de cubicacion; para el presente estudio la cubicacién de cada seccién del
arbol, desde el tallo hasta las ramas comerciales, se realiz6 mediante la férmula de
Smalian, en donde se requirieron la longitud y los diametros extremos de las secciones
de ramas y el fuste; para las ramas no comerciales se aplico la formula de Huber, en la

Figura 3 se muestran como se cubicaron cada trozo del arbol.

Figura 3. Representacion grafica de los diferentes puntos de medicion en el arbol de mezquite.

A continuacion, se presenta la formula de Smalian utilizada para la cubicacién de las

secciones comerciales.

- <(0.7854 *D1%) + (0.7854 * D22)>L
B 2

Donde:

V = volumen de la seccién (m?3)
D1 = diametro mayor (m),

D, = didmetro menor (m)

L = longitud de la seccion (m).

Para las ramas no comerciales se utilizo la férmula de Huber:



v =((0.7854 x D;%)) L
V = volumen de la seccidén (m?3)

D3 = diametro de la mitad de la rama (m)

L = longitud de la seccion (m).

El volumen total por individuo se obtuvo mediante la suma total de los volumenes de cada

seccion.

3.2.5. Determinacién y calculo de la biomasa
La biomasa de los fustes y ramas comerciales fueron determinadas mediante la
multiplicacion del volumen en m?® de cada seccion por la densidad de la madera. De
acuerdo con Ordofiez et al. (2015) la densidad de la madera de Neltuma glandulosa (ex
Prosopis glandulosa) es de 0.70 g cm3, valor que concuerda con Sotomayor y Villasefior

(2006) quienes indican un valor promedio de 0.73 g cm= para el género de Neltuma.

3.2.6. Determinacién y calculo de contenido de carbono
Para la determinacién del carbono de manera indirecta se multiplicé la biomasa por el
valor del contenido de carbono de la especie. Manzano et al. (2007) determinaron que el
contenido de carbono en Neltuma glandulosa en poblaciones naturales del noreste de
México es de 48.86 % en relacién con su biomasa total. Pantoja (2013) utilizé tres
métodos para calcular la biomasa de Neltuma glandulosa en China, Nuevo Ledn, en
donde reafirma que el porcentaje de carbono con relacion a la biomasa obtenida por

Manzano et al. (2007) es el que mejor aplica para esta especie.

3.3. ANALISIS ESTADISTICOS

3.3.1. Ajuste de modelos alométricos para el volumen de Neltuma glandulosa
Se ajustaron un conjunto de ecuaciones alométricas: 10 lineales y 3 no lineales para
cuantificar el volumen de la especie de Neltuma glandulosa, mismas que han sido
empleadas en estudios similares (Méndez et al., 2006; Rueda, 2013; Silva et al., 2018),

mediante el método de minimos cuadrados ordinarios (MCO) y minimos cuadrados



ponderados (MCP) en el paquete estadistico R (R Core Team, 2023). Las variables mas
relevantes en la estimacion del volumen son: diametro basal y altura total; las cuales, son
faciles de medir en campo. En la Tabla 1 se muestran las ecuaciones ajustadas para el

volumen comercial de ramas, fuste y arbol total de mezquite.

Tabla 1. Modelos alométricos empleados para cuantificar el volumen comercial de Neltuma
glandulosa en el municipio de San Pedro, Coahuila.

Modelos Lineales

No Ecuaciones Modelos

1 Variable combinada de Spurr V = B, + B, DB*H

2 Australiana de Stoat V =By + B, DB* + B,H + B;DB*H
3 Meyer modificada V =B, + B, DB + B,DB? + B;DBH + B,DB*H
4 Naslund modificada V = By + B, DB*H + B,H + B;DBH?
5 Australiana V =B, + B.DB + B,H + B;DB*H
6 Sloboda V = By + ByH + B,DB?H + B;DBH?

Dissescu-Stanescu (polinébmico
7 de segundo grado incompleto) V =B, + B;DB?
(Mod. Var. DB)

8 Salas V =By + B; DBH

9 Spurr V = B, DB’H

10 Dissescu-Meyer V = B,DB + B, DB?

Modelos No Lineales

No Ecuaciones Modelos

11 Schumacher-Hall V = By * DBB x B2

12 Potencia V = By(DB)?1

13 Alométrico V = By(DBH)5:

Donde: V = Volumen en m3; DB = Diametro basal (cm); H = Altura total (m); Bo, Bs, B2, B3, Bs... By =

Parametros de la regresion.

3.3.2. Ajuste de modelos alométricos para la biomasa y carbono para Neltuma
glandulosa

Se emplearon modelos alométricos propuestos por Gayoso et al. (2002) para cuantificar

la biomasa y carbono de mezquite (Tabla 2); estos modelos han sido aplicados en otros

estudios para la biomasa y contenido de carbono (Méndez et al., 2006, Méndez et al.,

2012; Montes et al., 2008; Sione et al., 2020), al igual que los modelos para el volumen

de mezquite, estos fueron ajustados MCO y MCP en el paquete estadistico R.
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Tabla 2. Modelos alométricos empleados para cuantificar la biomasa y carbono de Neltuma
glandulosa en el municipio de San Pedro, Coahuila.

Modelos Lineales

No Ecuaciones Modelos

1 Berkout BC =By + B;DB

2 Kopezky BC = By + B;DB?

3 Meyer BC = By + B, DB? + B,DBH + B;DB*H
4 Hohenadl — Krenn BC = By + B, DB + B,DB?

5 Variable combinada de Spurr BC = B, + B;DB*H

6 Salas BC =By + B DBH

7 Dissescu-Meyer BC = ByDB + B, DB?

8 Sloboda BC = By + B;H + B,DB*H + B;DBH?

Modelos No Lineales

No Ecuaciones Modelos

9 Alométrico BC = By(DBH)5:

10 Potencia BC = By(DB)5

Donde: By C = Biomasa o carbono (Kg); DB = Diametro basal (cm); H = Altura total (m); By, B+, Bz, B3, Bas...
B, = Parametros de la regresion.

3.3.3. Criterios para la seleccion del modelo alométrico ajustado para el
volumen, biomasa y carbono

Acosta et al. (2002) recomienda analizar graficamente el volumen, biomasa y carbono

obtenidos mediante los modelos alométricos para verificar los valores predichos con los

valores reales obtenidos en campo; los modelos alométricos que predigan valores muy

lejanos de la realidad de la especie seran descartados.

En la seleccion de la ecuacion se tomaron en cuenta los siguientes estadisticos de la
regresion obtenidos después del ajuste del modelo alométrico: mayor valor de coeficiente
de determinacion ajustado (R? aj.), el error estandar mas bajo (Sxy) y la suma de
cuadrados de residuales mas bajo (SSE), el valor mas bajo de la raiz del error cuadratico
medio (RCME) y el coeficiente de variacidon mas bajo (CV %); ademas de la significancia

de sus parametros (P < 0.05).
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También se consideraron los supuestos basicos de la regresion obtenidos en las pruebas
estadisticas: para determinar la autocorrelacion en las ecuaciones se aplico la prueba de
Durbin-Watson (D-W) (Durbin y Watson, 1971), con esto se busca determinar si existe
alguna dependencia en los valores en relacion con el orden de adquisicion. El estadistico
Durbin-Watson se situa en un rango de 0 a 4. Un valor de 2 sehala la ausencia de
autocorrelacion, un valor cercano a 0 indica autocorrelacion positiva y un valor cercano a
4 indica autocorrelacion negativa, también se toma en cuenta la significancia de su
estadistico (P < 0.05), en donde, si el valor de D-W quedara en la zona de indecision, un

valor P mayor a 0.05 significa que no hay autocorrelacion.

Se utilizé la prueba de Kolmogdrov-Smirnov (K-S) para comprobar que los residuales
tengan normalidad (Massey, 1951); esta prueba es adecuada para muestras grandes (n
> 50). El estadistico de prueba (D) obtiene valores entre 0 y 1, cuanto mayor sea el valor
de D, mayor sera la discrepancia entre los datos observados y la distribucion normal.
Valor P: Indica la probabilidad de que los datos sean consistentes con la distribucién
normal asumida. Si el valor P es mayor que su nivel de significancia (alfa), generalmente

0.05, entonces se concluye que los residuales tienen una distribucion normal.

Finalmente se aplicd la prueba de White (1980), la cual, se utiliza para detectar si los
modelos presentan heterocedasticidad. Segun la prueba de White una hipoétesis nula (Ho)
significa que no hay presencia de heteroscedasticidad en los residuales. La estadistica
de prueba de White se basa en la comparaciéon de los cuadrados de los residuos
estimados en el modelo de regresién con las variables independientes. Cuanto mayor
sea la estadistica de prueba, mayor sera la evidencia de heterocedasticidad y si el valor
P es menor que el nivel de significancia (generalmente 0.05), se rechaza la hipétesis nula

en favor de la hipétesis alternativa. Esto indica la presencia de heterocedasticidad.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Estadisticas descriptivas basicas de Neltuma glandulosa
En la Tabla 3 se muestran las estadisticas basicas de los 60 arboles de Neltuma
glandulosa estudiadas en el municipio de San Pedro, Coahuila; con base a la descripcién
los individuos presentan un diametro basal desde 5.00 - 40.00 cm, alturas desde 1.92 -
6.00 m, diametro de copa desde 2.93 - 7.12 m; para este estudio se incluyeron todas las
categorias de altura y diametro basal existentes actualmente en los mezquitales del area
de estudio. En esta tabla también se reportan los valores maximos, minimos y promedios
del volumen, biomasa y contenido de carbono del fuste principal y de las ramas

comerciales (> 5 cm, DB) del conjunto de individuos muestreados.

Tabla 3. Estadisticas descriptivas de Neltuma glandulosa en el municipio de San Pedro,

Coahuila.
Variables y componentes Media D.S. C.V. Minimo Maximo N.C. (0.95)
Diametro a la base del arbol (cm) 22.333 10.338 0.463 5.000 40.000 2.671
Altura total (m) 3.619 1.145 0.316 1.920 6.000 0.296
Diametro de copa (m) 5.060 1.173 0.232 2.930 7.120 0.303
Cobertura (m?) 21.175 9.516 0.449 6.743 39.815 2.458
Volumen del fuste principal (m?) 0.036 0.031 0.876 0.002 0.117 0.008
Volumen de ramas > 5 cm diametro (m®)  0.052 0.035 0.674 0.002 0.133 0.009
Biomasa del fuste principal (kg) 25116 21.994 0.876 1.374 81.950 5.682

Biomasa de las ramas > 5 cm diametro
(kg)

Contenido de carbono del fuste principal
(kg)

Contenido de carbono ramas> 5 cm
diametro (kg)

36.217 24.413 0.674 1.612 93.387 6.306

12.271 10.746 0.876 0.672 40.041 2.776

17.696 11.928 0.674 0.787 45.629 3.081

Volumen total (m?3) 0.088 0.062 0.711 0.004 0.233 0.016
Biomasa total (kg) 61.332 43.634 0.711 2.986 163.426 11.272
Contenido de carbono total (kg) 29.967 21.319 0.711 1.459 79.850 5.507

D.S. = Desviacion estandar; C.V. = Coeficiente de variacion; N.C. = nivel de confianza al 95%.

4.1.2. Tendencia de los datos de Neltuma glandulosa
La relacion entre el diametro basal y la altura, asi como el diametro de copa, se muestra

en la Figura 4. En dicha figura, se puede observar que la altura y el diametro de copa
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muestran una clara tendencia lineal con respecto al diametro basal; ademas, se puede
notar que los individuos tienden a crecer mas en horizontal que en vertical, lo que lleva a
la conclusién de que las poblaciones de mezquites en estas areas presentan una baja

altura, pero una gran extension en cuanto a su superficie de cobertura.
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Figura 4. Relacién del diametro basal - altura y diametro de copa de Neltuma glandulosa en el
municipio de San Pedro, Coahuila.

Con base a la Figura 5, se puede observar que, en promedio, las ramas con un diametro
superior a 5 cm representan el 63 % del volumen total del arbol, mientras que los fustes
principales aportan un promedio del 37 %. Estos resultados sugieren que la biomasa y la
captura de carbono se concentran principalmente en las ramas en lugar del fuste principal
de los arboles. Estos porcentajes indican claramente que el crecimiento de los mezquites
tiende a ser mas horizontal que vertical, dado que la especie comienza a ramificarse a

una altura muy baja.

Un patrén semejante se evidencia en la Figura 6 al analizar las tendencias proporcionales
de los volumenes de mezquite en relacién con su diametro basal. En esta figura, se
observa que el volumen de las ramas comerciales disminuye a medida que crece la
categoria diamétrica, mientras que el volumen del fuste principal tiende a aumentar. Esta

tendencia puede atribuirse a las condiciones climaticas de la zona de estudio,
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caracterizadas por elevadas temperaturas y escasas precipitaciones. Bajo tales
condiciones, las ramas de los mezquites suelen secarse como un mecanismo de
autorregulacion para conservar energia. No obstante, se hace necesario realizar un
analisis mas exhaustivo con el fin de comprender plenamente este fenomeno y tomar en

consideracion otros tipos de variables que no fueron abordadas en este estudio.
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Figura 5. Porcentaje de componentes de volumen en arboles de Neltuma glandulosa del
municipio de San Pedro, Coahuila.
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Figura 6. Tendencia porcentual de volumen en Neltuma glandulosa en relacion con el diametro
basal del municipio de San Pedro, Coahuila.
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En la Figura 7 se puede apreciar que la relacion entre el volumen total, el diametro basal
y la altura es de naturaleza lineal. En este contexto, es importante destacar que a medida
que las variables independientes aumentan, la variabilidad de los datos también tiende a
aumentar. La frecuencia mas alta en la categoria de altura se encuentra en el rango de 2
a 4 metros. En cuanto a la categoria de diametro basal, los datos muestran una

concentracion significativa en arboles con diametro basal de 5 a 20 centimetros.
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Figura 7. Distribucion del volumen con relacién al diametro basal y altura en el municipio de
San Pedro, Coahuila.

4.1.3. Ecuaciones para la cuantificacion del volumen comercial total de Neltuma
glandulosa

A continuacion, se presenta la Tabla 4, que contiene los parametros obtenidos en cada
uno de los modelos de regresion utilizados para la cuantificacidén del volumen comercial
total del arbol de Neltuma glandulosa, asi como los supuestos empleados para la
seleccion de la mejor ecuacion. En términos generales, se puede afirmar que los modelos
alométricos evaluados logran una adecuada cuantificacion del volumen comercial de esta
especie. En la misma Tabla 4 indica en la columna derecha el orden de seleccion de las

ecuaciones que mejor cuantifica el volumen del mezquite en las poblaciones evaluadas.
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Tabla 4. Parametros y estadisticos de regresion para la cuantificacion del volumen comercial total de Neltuma glandulosa en el

municipio de San Pedro, Coahuila.

M B, By B, B B, R%aj.  Sxy SSE DW KS WHTE cV F oM
1 0.03052 0.00002141 2.012 0.096 864

0.7937 0.1827  0.0465 3231 22805 6
Pr> |t <.0001 <.0001 0.5136 0.5918 0.0133
2 -0.03503 0.00012075  0.01986  -0.00000830 1.863 0.100 13.64

0.8392 0.1942 0.0350 2853 10361 9
Pr>|t| 0.0908 0.0007 0.0105 0.2473 0.2869 0.5505 0.0916
3 -0.00008002  -0.00117  0.00010959  0.00118  -0.00002240 1.855 0.099  15.41

0.8389 0.1948 0.0344 2855 7781 8
Pr> |t 0.9975 0.8106 0.4286 0.1605 0.3793 0.2776 0.5578 0.1646
4 -0.06862 0.00003777  0.04142  -0.00023602 1.9646 0.060  13.41

0.8314 0.0256 0.0367 2021 9797 2
Pr> |t 0.0125 <.0001 0.0003 0.0029 0.4383 0.9728 0.1448
5 -0.03778 0.00345 0.01014  0.00000440 1.8439 0.0972 14.31

0.8395 0.0250 0.0349 2850 103.86 11
Pr> |t 0.0715 0.0007 0.1951 0.3075 0.2620 0.5880 0.1116
6 -0.06865 0.04143  0.00003777  -0.0002361 1.9646 0.0601 13.41

0.8314 0.0256 0.0366 2921 9797 1
Pr>|t| 0.0125 0.0003 <.0001 0.0029 0.4383 0.9728 0.1448
7 0.00006129 0.00609 2259 0.0842  9.09

0.7308 0.0323  0.0606 3691 161.16 13
Pr> |t 0.9940 <.0001 0.8438 0.7564 0.0106
8 0.00626 0.00089071 2.093 0.1209  10.01

0.8304 0.0256 0.0382 2030 289.84 12
Pr> |t 0.2864 <.0001 0.6365 0.3176 0.0067
9 0.000027 1726 0.1343  8.41

0.6795 0.0353 0.0735 4029 23304 7
Pr> |t <.0001 0.5136 0.0100 0.0150
10 0.001798 0.000079 1594 01174 1263

0.8328 0.0255 0.0376 2910 142.06 4
Pr> |t 0.0015 <.0001 0.0541 0.1145 0.0132
1 0.001088 1196432  0.464013 1.835 0.1094 14.62

0.8417 0.0248 0.0351 28.30 101.89 10
Pr> |t 0.0337 <.0001 0.0694 NA 04381 0.1018
12 0.000737 1.513609 15773 01240 12.86

0.8343 0.0254 0.0373 28.99 14680 5
Pr> |t 0.0265 <.0001 NA  0.2899 0.0247
13 0.001751 0.875142 2.046 0.117  11.06

0.8362 0.0252 0.0369 2876 14322 3
Pr> |t 0.0052 <.0001 NA  0.3607 0.0502

M = Modelo; R?aj = Coeficiente de determinacion ajustado; Sxy = Error Estandar; SSE = Suma de los cuadrados de los residuales; D-W = Estadistica de

autocorrelacion de Durbin-Watson; (K-S) = Test de normalidad de Kolmogérov-Smirnov; White = Test de heterocedasticidad de White; CV = Coeficiente de variacion

(%); F = Valor de F; Pr> |t| = Significancia estadisticas al 95 %, OM = Orden de modelos seleccionados que mejor se ajustaron.
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Los valores de R? ajustada obtenidos van desde 73.08 hasta 84.17 por ciento, el error
estandar mas alto obtenido fue de 0.1948 m? y el coeficiente de variacién mas elevado
fue de 49.29 %. Se descartaron automaticamente en este estudio los modelos de Stoat
Australiano (2), Meyer modificado (3), Australiano (5), Dissescu-Stanescu (polindbmico de
segundo grado incompleto) (Mod. Var. H) (7), Salas (8) y Schumacher-Hall (11) debido
que presentaron uno o mas coeficientes de estimacion con una probabilidad mayor a
0.05, lo que implicd que tenian parametros no significativos en el modelo para la

determinacion del volumen de mezquite.

Los modelos Dissescu-Meyer (10) y Potencia (12) muestran evidencia de autocorrelacion
negativa y presentan heterocedasticidad en los residuales de los volumenes estimados;
los modelos de Variable combinada de Spurr (1) y Spurr (9) presentaron una R? ajustada
de 0.7937 y 0.7308 respectivamente, valores menores en comparacion a otros modelos
ajustados. ElI modelo Alométrico (13) presenté excelentes estadisticos, sin embargo, los

residuales no tienen una distribuciéon normal, dado que estan sesgado a la derecha.

Basado en los supuestos basicos de seleccién, el modelo alométrico de Sloboda (6), es
el que mejor cuantifica el volumen comercial total de la especie, ya que explica a un 83.14
% de la variacion total, presenta un error volumétrico de 0.0250 m3, un coeficiente de
variacion 29.21 por ciento y un valor de F de 97.97 relativamente bajo a comparacion de

los demas modelos alométricos evaluados.

4.1.4. Validacion del modelo de Sloboda para el volumen comercial total de

Neltuma glandulosa

Autocorrelacion

En el contexto de la deteccion de autocorrelacion en los residuales del modelo de
Sloboda, se aplicé el Test de Durbin-Watson para su hallazgo, arrojando un valor de
1.9646 con una probabilidad de 0.4383. Estos resultados indican que los residuos no
presentan indicios de autocorrelacion. Esto se representa de manera visual en la Figura
8, que muestra la tendencia de los residuos obtenidos del modelo de Sloboda. En dicha
figura, se aprecia claramente que los residuos muestran una independencia evidente, sin

seqguir ningun patrén ciclico o lineal.
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Figura 8. A) distribucién de la autocorrelacion de los residuales y B) grafica de residuales del
modelo alométrico de Sloboda para el volumen comercial total de Neltuma glandulosa en el
municipio de San Pedro, Coahuila.

Distribucién normal

Para determinar si los residuales siguen una distribucion normal se aplicé el Test de
Kolmogorov-Smirnov, en donde se obtuvo un valor de D = 0.060 el cual es cercano a 0
sugiriendo que los residuales se distribuyen normalmente; y a una significancia de
0.9728, valor mayor a 0.05 mostrando que los residuales provienen de una distribucion
normal. En la Figura 9 se muestra la tendencia de los residuales mediante histograma y

la normalidad de Q-Q Plot, donde se puede apreciar los residuales tiene una distribucién

normal.
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Figura 9. A) Histograma de residuales y B) Normalidad Q-Q Plot de los residuales del modelo
alométrico de Sloboda para el volumen comercial total de Neltuma glandulosa en el municipio
de San Pedro, Coahuila.

Heterocedasticidad
El modelo alométrico de Sloboda para el volumen de mezquite con un nivel de
significancia del 95 % (a = 0.05), se realiz6 el Test de White para evaluar la presencia de
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heterocedasticidad en los residuales. El valor de Ji obtenido en este test fue de 13.41,

con 9 grados de libertad y una significancia de P < 0.1448.

Comparando este valor de Ji con el Ji cuadrado critico de la tabla de White, que es
16.919, se observa que el valor obtenido (13.41) es menor que el valor critico. Por lo
tanto, se acepta la hipétesis nula (Ho). En conclusion, esto indica que el modelo exhibe
homocedasticidad en sus residuales, lo que significa que la varianza de los residuales no
aumenta a medida que los valores de las variables explicativas, como el diametro basal
y la altura, aumentan. La Figura 10 ilustra la distribucion de los residuales demostrando
que la varianza alrededor de la linea de regresién es la misma para todos los valores de

la variable predictora.
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Figura 10. A) Residuales vs valores estimados y B) Residuales estandarizados vs valores
estimados del modelo Sloboda para el volumen comercial total de Neltuma glandulosa en el
municipio de San Pedro, Coahuila.

4.1.5. Estructura del modelo alométrico de Sloboda para determinar el volumen
comercial total de Neltuma glandulosa
A continuacion, se presenta el modelo alométrico final de Sloboda, disefiado para la

evaluacion del volumen comercial de la especie Neltuma glandulosa en el municipio de

San Pedro, Coahuila (Figura 11).

V = —0.06865 + 0.04143(H) + 0.00003777(DB? * H) — 0.0002361(DB * H?)

Donde:
V = Volumen comercial (m?3)
H = Altura total del arbol (m)

DB = Didmetro basal (cm)
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Figura 11. Representacion grafica del volumen estimado con relacién al diametro basal y altura
de Neltuma glandulosa para el municipio de San Pedro, Coahuila.

4.1.6. Ecuaciones para la cuantificacion de la biomasa total de Neltuma
glandulosa

En la Tabla 5 se muestran los estadisticos obtenidos de los modelos alométricos (Tabla
2) ajustados para cuantificar la biomasa total de la especie. Los modelos no lineales:
Alométrico (9) y Potencia (10) en conjunto con el modelo lineal de Dissescu-Meyer (7)
presentaron buenos ajustes con una R? aj. de 0.8362, 0.8344 y 0.8328 respectivamente,
ademas de una baja variabilidad. A pesar de estos buenos ajustes, es relevante destacar
que ambos modelos incumplen con un supuesto fundamental en los modelos predictivos,
la media de la suma de los residuos no se acerca a cero, por consiguiente, sus

estimaciones no son confiables, dado que puede sobreestimar o subestimar la biomasa

en la especie.

Los modelos de Meyer (3), Hohenadl-Krenn (4) y Salas (6) mostraron uno 0 mas
parametros de estimacion con una probabilidad superior a 0.05, este resultado sugiere
que estas ecuaciones no logran explicar adecuadamente el comportamiento de la
biomasa para la especie de mezquite. El modelo de Sloboda (8) sigue siendo el mas
destacado al explicar un 83.14 % de la biomasa del mezquite, con un error promedio de
17.92 Kg, aproximadamente un 29.21 % con respecto a la media. Aunque el error
promedio parece alto al estimar la biomasa en categorias pequefas de la especie, es

esencial considerar que la biomasa maxima alcanza los 163.426 Kg.
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Tabla 5. Parametros y estadisticos de regresion para la cuantificacion de la biomasa de Neltuma glandulosa en el municipio de San

Pedro, Coahuila.

M By B, B, B3 B, R2aj. Sxy SSE D-wW K-S WHITE cv F oM
1 -24.661 3.850 1.5596  0.0704 9.38
0.8293 18.03 18847.2 29.39 287.68 4
Pr>|t| <.0001 <.0001 0.0397 0.9068  0.0092
2 10.912782  0.083495 1.6229  0.1283 11.23
0.8252 18.24  19306.1 20.74 279.50 6
Pr>|t| 0.0060 <.0001 0.0671 0.2535  0.0036
3 -4.063525  0.054366  0.697962  -0.011700 1.8423  0.0991 15.39
0.8416 17.36  16883.2 28.31 105.53 8
Pr> |t 0.5641 0.0330 0.00648 0.06198 0.2544 0.5627  0.0808
4 -9.96341 2.21290 0.03622 1.5763  0.1161 12.88
0.8319 17.89  18246.1 29.17 146.96 9
Pr>|t| 0.4126 0.0741 0.1760 0.0442 0.3652 0.0119
5 21.36671 0.014988 2.0117  0.0969 8.64
0.7937 19.82 22776.1 32.30 228.05 7
Pr> |t <.0001 <.0001 0.5136 0.5918  0.0133
6 4.381161 0.623497 2.0928 0.1209 10.01
0.8304 17.97 18728.0 29.29 289.88 10
Pr> |t 0.2863 <.0001 0.6365 0.3176  0.0067
7 1.25885 0.055613 1.5944  0.1145 12.63
0.8328 17.84  18464.2 20.09 143.19 5
Pr>|t| 0.0015 <.0001 0.0541 0.3815 0.0132
8 -48.05642  29.00426 0.02644 -0.16526 1.9646 0.0601 13.41
0.8314 17.92 18464.2 29.21 97.97 1
Pr> |t| 0.0125 0.0003 <.0001 0.0029 0.4383 0.9728 0.1452
9 1.226255 0.875092 2.0456  0.1165 11.06
0.8362 17.66  18087.1 28.79 143.27 2
Pr>|t| 0.0052 <.0001 N/A 0.3607  0.0503
10 0.515985 1.513502 1.5768 0.12403  12.86
0.8344 17.76  18289.6 28.95 146.74 3
Pr> |t 0.0264 <.0001 N/A 0.2899  0.0247

M = Modelo; R?aj = Coeficiente de determinacion ajustado; Sxy = Error Estandar; SSE = Suma de los cuadrados de los residuales; D-W = Estadistica de

autocorrelacion de Durbin-Watson; (K-S) = Test de normalidad de Kolmogérov-Smirnov; White = Test de heterocedasticidad de White; CV = Coeficiente de variacién

(%); F = Valor de F; Pr > |t| = Significancia estadisticas al 95 %, OM = Orden de modelos seleccionados que mejor se ajustaron.
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4.1.7. Validacion del modelo de Sloboda para la biomasa de Neltuma glandulosa
El modelo de Sloboda, disefiado para la cuantificacion de la biomasa del mezquite, exhibe
congruencia en sus resultados al someterse a pruebas de autocorrelacion mediante
Durbin-Watson (DW), evaluacion de la distribucion normal mediante Kolmogoérov-Smirnov
(KS), y analisis de heterocedasticidad a través de White, de manera analoga al modelo
desarrollado para la determinacion del volumen de dicha especie (Tablas 4 y 5). Esta
coherencia se atribuye a la dependencia directa existente entre la biomasa y el volumen
de los arboles. En consecuencia, se infiere que el modelo alométrico de Sloboda (8)
disefado para la biomasa no presenta inconsistencias, lo cual respalda su idoneidad para

la evaluacion de la especie de mezquite.

4.1.8. Estructura del modelo alométrico de Sloboda para determinar la biomasa
total de Neltuma glandulosa
La ecuacién alométrica final derivada del modelo de Sloboda, para la estimacion de la

biomasa de Neltuma glandulosa, se presenta a continuacion (Figura 12):

B = —48.05642 + 29.00426(H) + 0.02644(DB? * H) — 0.165526(DB * H?)

Donde:
B = Biomasa total (Kg)
H = Altura total del arbol (m)

DB = Didametro basal (cm)

~ B= 4805642 + 29.00426 () » 0.02644 (DB * )1 ) 0165526 (D8 * H7)
{xX) Observados t &

— Estimados y:‘.

Biomasa (Kg)

Dvémetro Basal (cm) Altura (m)

Figura 12. Representacion grafica de la biomasa estimado con relacién al didmetro basal y
altura de Neltuma glandulosa para el municipio de San Pedro, Coahuila.
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4.1.9. Ecuaciones para la cuantificacion del contenido de carbono total de
Neltuma glandulosa

De acuerdo con los resultados derivados de las regresiones aplicadas a los modelos
destinados a evaluar el contenido de carbono (Tabla 6), se constata que el modelo lineal
propuesto por Sloboda (6) continlia destacando al exhibir los estadisticos mas favorables,
ademas de cumplir con todos los supuestos fundamentales de regresidn necesarios para
la estimacion precisa del contenido de carbono en mezquite. Los resultados de los
distintos test’'s de confirmacion del modelo, tales como Durbin-Watson, Kolmogérov-
Smirnov y White, presentan similitudes con los obtenidos para la biomasa. Se atribuye
esta coherencia al hecho de que los mismos arboles fueron evaluados para ambos

modelos, variando Unicamente la variable de interés en cuestion.

4.1.10. Estructura del modelo alométrico de Sloboda para determinar el
contenido de carbono total de Neltuma glandulosa
La formulacién del modelo de Sloboda (6) disefada para la estimacion del contenido de

carbono en mezquite se expresa de la siguiente manera (Figura 13):

C = —23.480368 + 14.171481(H) + 0.012918(DB2 * H) — 0.080744(DB * Hz)
Donde:

C = Contenido de carbono (Kg)
H = Altura total del arbol (m)
DB = Diametro basal (cm)

SIE 2 = 3 * 2
80— () Observarlas &« C=-23.480368 + 14.171481(H) + 0.012918(DB? * H ) -0.080744(DB *.H?) O

e Estimados O O

Contenido de carbono {(Kg)

10 15 20 25 30 35 40 1 2 3 4
Diametro Basal (cm) Altura (m)

Figura 13. Representacion gréafica del contenido de carbono estimado con relacion al diametro
basal y altura de Neltuma glandulosa para el municipio de San Pedro, Coahuila.

24



Tabla 6. Parametros y estadisticos de regresion para la cuantificacion de contenido de carbono de Neltuma glandulosa en el
municipio de San Pedro, Coahuila.

M B, B, B, B, B, R2aj. Sxy SSE D-W K-S WHITE CV F oM
1 -12.0493 1.8813 15596 0.0704  9.38

0.8293  18.03  4499.4 29.39 287.68 4
Pr>|tf <0001 <.0001 0.0397 0.9068  0.0092
2 5.331985  0.04079 16229 0.1283  11.23

0.8252 18.24  4608.9 29.74 27950 6
Pr>|tf  0.0060 <.0001 0.0671 0.2535  0.0036
3 -1.980553  0.026563  0.341024  -0.005716 1.8423  0.0991  15.39

0.8416  17.36 40305 28.31 10553 8
Pr>|tf  0.5641 0.0330  0.00648 0.06198 0.2544 0.5627  0.0808
4 -4.86812  1.08122  0.01770 15763 0.1161  12.88

0.8319 17.89 43559 2917 146.96 9
Pr>|t| 04126 0.0741 0.1760 0.0442 0.3652  0.0119
5 10.43978  0.007323 2.0117 0.0969  8.64

0.7937 19.82 54373 3230 228.05 7
Pr>|tf <0001 <.0001 0.5136 0.5918  0.0133
6 2.140635  0.304641 2.0928 0.1209  10.01

0.8304 17.97 44709 29.29 289.88 10
Pr>|tf  0.2863 <.0001 0.6365 0.3176  0.0067
7 0.615074  0.027173 15044 0.1145  12.63

0.8328 17.84  4408.0 29.09 14319 5
Pr>|tf  0.0015 <.0001 0.0541 0.3815  0.0132
8  -23.480368 14.171481 0.012918  -0.080744 1.9646 0.0601  13.41

0.8314 17.92  4290.9 2921 9797 1
Pr>|t| 0.0125 0.0003 <.0001 0.0029 0.4383 0.9728  0.1452
9 0.599149  0.875092 2.0456 0.1165  11.06

0.8362 17.66  4317.9 2879 14327 2
Pr>|tf  0.0052 0.0052 NA  0.3607  0.0503
10 0.25211 1.513502 15768 0.12403  12.86

0.8344 17.76  4366.3 28.95 146.74 3
Pr>|tf  0.0264 <.0001 NA 02899  0.0247

M = Modelo; R?aj = Coeficiente de determinacion ajustado; Sxy = Error Estandar; SSE = Suma de los cuadrados de los residuales; D-W = Estadistica de
autocorrelacion de Durbin-Watson; (K-S) = Test de normalidad de Kolmogérov-Smirnov; White = Test de heterocedasticidad de White; CV = Coeficiente de variaciéon

(%); F = Valor de F; Pr> |t| = Significancia estadisticas al 95 %, OM = Orden de modelos seleccionados que mejor se ajustaron.

25



4.1.11. Ecuaciones para la cuantificacion del volumen por secciones de
Neltuma glandulosa

Los resultados de las ecuaciones ajustadas para la determinacion del volumen comercial
en el fuste y ramas de los arboles de mezquite se presentan en las Tablas 7 y 8. Las
variables de altura total (h) y diametro basal (DB) explican un 73.96 % el contenido del
volumen en los fustes y un 75. 20 % el volumen de las ramas. En el caso del fuste los
modelos no lineales (11, 12 y 13) presentaron coeficientes de intercepcion no
significativos (P < 0.05) y problemas de heterocedasticidad en sus residuales con relacion
al volumen estimado; entre los modelos lineales, solo los modelos 1 y 9 demostraron
significancia estadistica en sus coeficientes de regresion. El modelo 1 destaco al obtener
el mejor R? ajustada, alcanzando un valor de 73.96 %; sin embargo, se identificd
heterocedasticidad en los residuales de este modelo. Para abordar este problema, se

aplico el método MCP, asignando peso a 1/(DB?H) para corregir la heterocedasticidad.

En lo que respecta a la estimacién del volumen en las ramas comerciales, los modelos
ajustados mostraron resultados muy similares en su orden de seleccién al del arbol
completo (Tabla 4). EI modelo de Sloboda (6) destacd al presentar los mejores
estadisticos, explicando aproximadamente el 75.20 % del volumen con un error
volumétrico de 0.0170 m3. Este modelo no mostré problemas de autocorrelacion ni de
heterocedasticidad, y sus residuales se distribuyeron de manera normal. De los modelos
no lineales, el modelo de Potencia (12) y Alométrico (13) fueron estadisticamente
significativos al tener una probabilidad mayor 0.05 en sus coeficientes, sin embargo,

presentaron una R? ajustada menor que el de Sloboda.

Los modelos 2, 3, 5y 8 presentaron al menos un parametro de coeficiente no significativo
por lo que fueron automaticamente descartados (Tabla 8). En general el error volumétrico
varié entre 0.0170 a 0.0256 m3, mientras que el coeficiente de variacion fluctué entre
33.22 y 49.27 %. De forma general los modelos mostraron una mayor capacidad de ajuste
en las ramas en comparacion con los fustes. Esta observacion podria ser atribuida al
hecho de que las ramas exhibieron una menor variabilidad en sus datos en contraste con

los fustes (Figuras 5y 6).
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Tabla 7. Parametros y estadisticos de regresion para la cuantificacion del volumen comercial del fuste principal de Neltuma

glandulosa en el municipio de San Pedro, Coahuila.

M By B, B, B3 B, R2aj. Sxy SSE D-w K-S WHITE CV F oM
1 0.008078 0.00001043 1.9714 0.1466 15.1
0.7396 0.0160 0.0149 44.68 168.55 1
Pr>|t| 0.0088 <.0001 0.4500 0.1370 0.0005
2 -0.02702 0.00001512 0.0131 0.00000238 2.2026 0.1368 17.35
0.7658 0.0149 0.0129 42.37 65.31 5
Pr>|t| 0.0333 0.463 0.0057 0.5834 0.7804 0.1928 0.0266
3 0.00297 -0.00247 0.00005192 0.0011 -0.00001626 22796 0.1221 19.68
0.7763 0.0144 0.0121 4141  52.19 4
Pr> |t 0.8466 0.3963 0.5273 0.0296 0.2835 0.8631 0.3068 0.05
4 -0.02371 0.00000493 0.01252 0.00000282 2.2506 0.1080 19.68
0.7635 0.0150 0.0130 42.58 64.5 7
Pr>|t| 0.1408 0.3216 0.0579 0.9505 0.8344 0.4544 0.02
5 -0.02796 0.00051689 0.0117 0.00000373 2.1849 0.1415 17.8
0.7668 0.0149 0.0128 42.28 65.68 8
Pr>|t| 0.0292 0.3767 0.0158 0.1568 0.7598 0.1640 0.0376
6 -0.02371 0.01252 0.00000493  0.00000282 2.2506 0.1080 19.68
0.7635 0.0150 0.0130 42.58 64.5 6
Pr>|t| 0.1408 0.0579 0.3216 0.9505 0.8344 0.4544 0.02
7 0.00194 0.0000562 1.7359 0.1354 15.4
0.7189 0.0167 0.0161 46.43 151.89 12
Pr>|t| 0.5809 <.0001 0.1472 0.2019 0.0005
8 -0.00384 0.00043481 1.7359 0.1354 13.72
0.7777 0.0148 0.0127 41.28 207.46 9
Pr>|t| 0.2576 <.0001 0.1472 0.2019 0.0011
9 0.000012 1.9436 0.1579 15.72
0.7115 0.0169 0.0168 47.03 201.55 13
Pr>|t| <.0001 0.4359 0.0895 0.0004
10 0.000264 0.00005 1.7351 0.1425 18.92
0.7201 0.0166 0.0165 46.32 74.78 11
Pr> |t 0.4545 <.0001 0.1479 0.1582 0.0008
11 0.0003683 0.8687518 1.355316 2.1531 0.1387 19.6
0.7739 0.0149 0.0127 41.64 64.3 3
Pr> |t 0.156274 0.006164 0.000625 N/A 0.1803 0.0205
12 0.000118 1.797918 1.7323 0.1463 19.54
0.7213 0.0166 0.0165 46.23 74.96 10
Pr> |t 0.2035 <.0001 N/A 0.1383 0.0015
13 0.000266 1.084225 2.0726 0.1305 15.13
0.7754 0.0148 0.0128 41.5 97.59 2
Pr> |t 0.0772 <.0001 N/A 0.2364 0.0098

M = Modelo; R?aj = Coeficiente de determinacion ajustado; Sxy = Error Estandar; SSE = Suma de los cuadrados de los residuales; D-W = Estadistica de

autocorrelacion de Durbin-Watson; (K-S) = Test de normalidad de Kolmogdérov-Smirnov; White = Test de heterocedasticidad de White; CV = Coeficiente de variacién

(%); F = Valor de F; Pr > |t |= Significancia estadisticas al 95 %, OM = Orden de modelos seleccionados que mejor se ajustaron.
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Tabla 8. Parametros y estadisticos de regresion para la cuantificacion del volumen de las ramas comerciales de Neltuma glandulosa

en el municipio de San Pedro, Coahuila.

M By B, B, B; B, R2aj. Sxy SSE D-w K-S WHITE CV F oM
1 0.02245 0.00001099 2.0848 0.1458 10.19
0.6647 0.0201 0.0236 39.03 117.97 6
<.0001 <.0001 0.6251 0.1410 0.0061
2 -0.00804 0.00010566 0.00677 -0.00001069 1.7746 0.0768 19.54
0.7469 0.0172 0.0172 33.91  59.03 9
0.576 <.0001 0.2038 0.0362 0.1811 0.8435 0.0122
3 -0.00308 0.00131 0.00005757 0.0000794 -0.00000613 1.757 0.0886  20.31
0.7411 0.0172 0.0173 3429 43.23 10
0.8665 0.7071 0.5571 0.8928 0.7335 0.1638 0.6994 0.0412
4 -0.04494 0.00003284 0.02891 -0.0002389 1.8367 0.0839 18.78
0.7520 0.0170 0.0168 33.56  60.65 2
0.0157 <.0001 0.0002 <.0001 0.2553 0.7602 0.0271
5 -0.00984 0.00293 -0.00155 0.000000668 1.795 0.0941 18.19
0.7426  0.0173 0.0175 3419 57.74 1
0.5019 <.0001 0.7779 0.8262 0.2031 0.6275 0.033
6 -0.04494 0.02891 0.00003284 -0.0002389 1.8367 0.0839 18.78
0.7520 0.0170 0.0168 33.56 60.65 1
0.0157 0.0002 <.0001 <.0001 0.2553 0.7602 0.2710
7 0.01365 0.00006307 1.888 0.0995 12.55
0.7353 0.0179 0.0186 34.68 164.88 4
0.0006 <.0001 0.3256 0.5578 0.0019
8 0.0101 0.0004559 2.0885 0.1072 10.7
0.6922 0.0193 0.0217 37.39 133.66 12
0.0249 <.0001 0.6303 0.4627 0.0047
9 0.000015 1.6937 0.1145 5.97
0.4669 0.0256 0.0382 49.27 138.00 13
<.0001 0.1262 0.3814 0.0505
10 0.001534 0.000029 1.8497 0.1206 14.56
0.7499 0.0174 0.0176 33.71 8449 7
0.0001 0.0156 0.2759 0.3211  0.0057
11 0.0007475 1.4027907 -0.1260383 1.7899 0.0938 18.72
0.7475 0.0173 0.0175 33.87 58.09 8
0.0659 <.0001 0.6744 N/A 0.6323 0.0277
12 0.0008309 1.3168322 1.8342 0.1 14.7
0.7510 0.0174 0.0175 33.63 87.75 3
0.0374 <.0001 N/A 0.551  0.0117
13 0.0019642 0.7381389 2.0474 0.1184 13.86
0.7112 0.0187 0.0204 33.22 68.12 5
Pr> |t 0.0146 <.0001 N/A 0.3421 0.0165

M= Modelo; R?aj = Coeficiente de determinacion ajustado; Sxy = Error Estandar; SSE= Suma de los cuadrados de los residuales; D-W = Estadistica de

autocorrelacion de Durbin-Watson; (K-S) = Test de normalidad de Kolmogdérov-Smirnov; White = Test de heterocedasticidad de White; CV = Coeficiente de variacién

(%); F = Valor de F; Pr > |t| = Significancia estadisticas al 95 %, OM = Orden de modelos seleccionados que mejor se ajustaron.
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La correccion del modelo de variables combinadas de Spurr (1) para el fuste (Tabla 7) se

realizd mediante el MCP, donde se otorgd peso a la inversa de la combinacién de

didmetro basal al cuadrado por la altura total (1/(DB2H)), con el fin de corregir la

heterocedasticidad en los residuales del modelo. Después de aplicar la Prueba de White

nuevamente, los valores de significancia (p) resultaron superiores al 5 %, lo que indica

que las varianzas de los errores son constantes o homocedasticas (Figura 14).
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Figura 14. Pruebas de heterocedasticidad, distribucion normal y autocorrelacion del modelo
para volumen del fuste de Neltuma glandulosa: A) modelo (1) con heterocedasticidad y B)
modelo (1) corregido por MCP.

Los resultados obtenidos de la correccion del modelo de variable combinada de Spurr (1)

mediante MCP para homogenizar la varianza de los residuales, se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Estadisticas de ajustes obtenidas del modelo (1) corregido por MCP para el volumen
del fuste principal de Neltuma glandulosa en San Pedro, Coahuila.

M By B, R2aj. Sxy SSE D-wW K-S WHITE CV F
1 0.003415 0.00001217 2.0625 0.1651 3.28
0.8049 0.0166 0.0161 46.47 209.51
Pr> |t <.0001 <.0001 0.8480 0.0674 0.0659
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El modelo de variable combinada de Spurr para determinar el volumen del fuste (se
expresa mediante la siguiente ecuacion:
V =0.003415 + 0.00001217 (DB? * H)

Mientras tanto, el modelo de Sloboda para determinar el volumen de las ramas se
presenta con la siguiente ecuacion:
V = —0.04494 + 0.02891 (H) + 0.00003284 (DB? « H) — 0.0002389 (DB * H?)

Donde: V = Volumen (m3), H = Altura total del arbol (m) y DB = Diametro basal (cm)

Para obtener el volumen total, simplemente sumamos los volumenes calculados por cada

modelo (Figura 15).

) 24" (O Observados V1= 0.003415 + 0.00001217(08* * H )

~ Volumen Fuste {m?)
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=

V2= -0.04494 + 0.02891 | H ) + 0.00003284 (DB* * H ) -0.0002389 (DB * H32)
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Figura 15. Volumen observado y estimado de ramas, fuste y total de Neltuma glandulosa en el
municipio de San Pedro, Coahuila.
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4.1.12. Ecuaciones para la cuantificacion de la biomasa por secciones de
Neltuma glandulosa

Después de ajustar los modelos para biomasa (Tabla 2) se observo que el modelo de
Variable Combinada de Spurr (5) demostré los mejores resultados estadisticos para
estimar la biomasa del fuste como el volumen de la seccion (Tablas 7 y 9). Esta
superioridad se atribuye a que la biomasa esta directamente relacionada con el volumen,
dado que la biomasa se obtuvo unicamente convirtiendo este ultimo en biomasa mediante
la multiplicacion del volumen de la seccion por la densidad de la madera especifica de la

especie.

En la Tabla 10 se muestran los parametros de estimacion de la biomasa para el fuste, asi
como la R? ajustada de 73.96 %. Los estadisticos de validacion del modelo fueron iguales
a los del volumen. Por lo tanto, se concluye que el modelo de Variable Combinada de

Spurr presenta problemas de heterocedasticidad.

Tabla 10. Estadisticas de ajustes obtenidos del modelo (5) por MCO para la biomasa del fuste
principal de Neltuma glandulosa en San Pedro, Coahuila.

M By B, R2aj. Sxy SSE D-wW K-S WHITE CV F
5 5.6546314 0.0072984 1.9714 0.1466 15.1
0.7396 11.224 7306.9 46.68 168.55
Pr> |t| 0.0088 <.0001 0.4500 0.1370 0.0005

La correccion de las varianzas de los residuales se llevo a cabo utilizando el método de
MCP, similar al enfoque aplicado en el modelo de volumen. En este caso, se asigné peso
inverso a la combinacion de diametro basal al cuadrado por la altura total (1/(DB2H)), lo

que resulté con una R? ajustada del 80.49 %, como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Estadisticas de ajustes obtenidos del modelo (5) corregido por MCP para la biomasa
del fuste principal de Neltuma glandulosa en San Pedro, Coahuila.

M By B, R2aj. Sxy SSE D-wW K-S WHITE CV F
5 2.3905264 0.0085225 2.0625 0.1651 3.28
0.8049 11.673 7904.2 46.47 209.51
Pr> |t <.0001 <.0001 0.8480 0.0674 0.0659

En el contexto de la biomasa en ramas comerciales, se observé una similitud en los
resultados obtenidos en comparacion con la biomasa del fuste. Destaca particularmente

el modelo propuesto por Sloboda (referenciado como 8 en la Tabla 2), el cual fue utilizado
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tanto para estimar el volumen de las ramas como para calcular su biomasa.

Tabla 12. Estadisticas de ajustes obtenidos del modelo (8) para la biomasa de las ramas

comerciales de Neltuma glandulosa en San Pedro, Coahuila.

B, B, B, B; R2aj. Sxy SSE

-31.458682 20.239194  0.022989  -0.167230
0.0157 0.0002 <.0001 <.0001

0.7520 11.94 8275.6

lzg - (O Observados V1= 2.3905264 +0.0085225 (DB*H)

150 - emmmEstimados

Biomasa Fust

: .
5 10 15 20 25 30 35 40 1
Diametro Basal (cm)

V2= -31.458682+ 20.239194 (AL) + 0.022989 (DB H ) -0.167230 (DB. H?)

Biomasa Ra
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Diametro Basal (cm) Altura (m)

Figura 16. Biomasa observado y estimado de ramas, fuste y total de Neltuma glandulosa en el

municipio de San Pedro, Coahuila.
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Las estructuras de las ecuaciones para la biomasa del fuste y ramas comerciales (Figura
16) quedaron de la siguiente manera:
Ecuacion para el fuste:
B = 2.3905264 + 0.0085225 (DB? * H)
Ecuacion para las ramas:
B = —31.458682 + 20.239194 (H) + 0.022989 (DB? * H) — 0.167230 (DB * H?)

Donde: B = Biomasa (kg), H = Altura total del arbol (m) y DB = Diametro basal (cm)

Para la biomasa total unicamente se suman ambas ecuaciones.

4.1.13. Ecuaciones para la cuantificacion del contenido de carbono por
secciones de Neltuma glandulosa

Los ajustes de los modelos alométricos presentados en la Tabla 2 para cuantificar el

contenido de carbono de la especie de mezquite por secciones (fuste principal y ramas

comerciales) es asintética a la biomasa y al volumen, por dicha razén, los mismos

modelos (Sloboda para ramas, y variable combinada de Spurr para fuste) muestran un

alto grado de significancia estadistica para todos estos parametros.

En las Tablas 13 y 14 se detallan los parametros obtenidos y su nivel de significancia para
determinar el contenido de carbono del fuste y las ramas comerciales. Cabe destacar que
el modelo de la variable combinada de Spurr (Tabla 13) ya se presenta en su forma

corregida mediante el método de MCP.

Tabla 13. Estadisticas de ajustes obtenidos del modelo (5) corregido por MCP para el contenido
de carbono del fuste principal de Neltuma glandulosa en San Pedro, Coahuila.

M By B, R2aj. Sxy SSE D-wW K-S WHITE CV F
5 1.1680112 0.0041641 2.0625 0.1651 3.28
0.8049 5.7038 1886.9 46.47 209.51
Pr> |t <.0001 <.0001 0.8480 0.0674 0.0659

Tabla 14. Estadisticas de ajustes obtenidos del modelo (8) para el contenido de carbono de las
ramas comerciales de Neltuma glandulosa en San Pedro, Coahuila.

B By B, B3 R2aj. Sxy SSE cv
-15.370712 9.888870  0.011232  -0.081708
0.7520 5.8363 1975.6 60.65
0.0157 0.0002 <.0001 <.0001
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Las estructuras de las ecuaciones para cuantificar el contenido de carbono del fuste y
ramas comerciales (Figura 17) quedaron de la siguiente manera:
Ecuacion para el fuste:
C = 1.1680112 + 0.0041641 (DB? * H)
Ecuacion para las ramas:
C = —15.370712 + 9.888870 (H) + 0.011232 (DB? * H) — 0.081708 (DB = H?)

Donde: C = Contenido de carbono (kg), H = Altura total del arbol (m) y DB = Diametro basal (cm)

Para el contenido de carbono total Unicamente se suman ambas ecuaciones.
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Figura 17. Contenido de carbono observado y estimado de ramas, fuste y total de Neltuma
glandulosa en el municipio de San Pedro, Coahuila.
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4.2. DISCUSION

4.2.1. Estadisticas descriptivas
Los rangos de H, DB y DC presentados en la Tabla 3 de este estudio exhiben similitudes
con los estadisticos basicos de Neltuma glandulosa var. Torreyana obtenidos por Méndez
et al. (2006) en donde reportan arboles con H maxima de 9 m, DB hasta 45 cm y DC
mayor de 11.5 m, sin embargo, es importante considerar que las condiciones ambientales
de las areas de los estudios son muy diferentes (precipitacion, suelos, exposicién, etc.)
que son determinantes en el crecimiento de los arboles. Un estudio similar llevado a cabo
por Silva et al. (2018) para la especie Neltuma articulata reporté arboles con una H
maxima de 10.58 m, un DB maximo de 52 cm, y un DC de 8.5 m. Estos resultados indican
que Neltuma articulata tiende a desarrollarse verticalmente, en contraste con lo
observado en la Figura 4, donde se demuestra que la especie de Neltuma glandulosa

tiende a crecer de manera mas horizontal.

4.2.2. Modelos para la cuantificacion del volumen, biomasa y contenido de
carbono de Neltuma glandulosa

Es importante mencionar que las variables de DB y H se han identificado como variables
confiables para la determinacién del volumen y la biomasa de los arboles (Méndez et al.,
2006; Rueda, 2013; Montes de Oca et al., 2008, Rios et al., 2011). El modelo de Sloboda
demostré una R? ajustada del 83.14 % para la cuantificaciéon del volumen, la biomasa y
el contenido de carbono del arbol completo, con un CV del 29 %. Este rendimiento lo
posiciona en el primer lugar entre los ajustes de modelos evaluados, en contraste con los
resultados obtenidos por Méndez et al. (2006), donde el mismo modelo exhibié una R?
ajustada del 88.16% y CV del 32.26 %, colocandolo en el séptimo lugar en su estudio
para la seleccion de los modelos con mejor ajuste de P. glandulosa en el municipio de
Mexicali, B.C.

Por otro lado, Rueda (2013) llevdé a cabo ajustes de modelos utilizando el método
destructivo con 25 arboles de P. glandulosa, y encontré6 que el modelo no lineal de
Schumacher-Hall presenté los mejores ajustes (R? ajustada de 88.03 %), mientras que el

modelo de Sloboda ocupd el octavo lugar entre los nueve modelos ajustados. Montes de
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Oca et al. (2008) realizaron un ajuste de varios modelos lineales para la estimacion del
volumen en Pinus durangensis, donde el modelo de Sloboda demostré los mejores

estadisticos con una R? ajustada de 96.28 % y un error volumétrico de 0.1636 m?.
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modelo por partes P. glandulosa Torr.
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Figura 18. Comparacion del volumen total de Neltuma glandulosa con el volumen de diferentes
autores y especies de Prosopis.

La variabilidad en los volumenes obtenidos con el modelo completo (rojo) y por partes
(negro) en este estudio (Figura 18) se atribuye a los diferentes coeficientes de
determinacién obtenidos en las ramas y fustes, ademas que el modelo de variable
combinada de Spurr (fuste) presentd problemas de heterocedasticidad, la cual fue
corregida por MCP. Sin embargo, ambos modelos pueden ser empleados para determinar
el volumen, la biomasa y el contenido de carbono, con sus respectivos coeficientes de

regresion, para la especie de Neltuma glandulosa.

En la Figura 18 se muestra asimismo la discrepancia entre los modelos generados por
Méndez et al. (2006) (representado en verde) y por Rueda (2013) (en morado y azul), en
términos de sobreestimacion y subestimacion de los volumenes observados en el

presente estudio, podria atribuirse al tamano muestral utilizado en la construccidén de
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cada modelo y a las diferentes condiciones ambientales de las areas de estudios. El
modelo verde, se ajusté con una muestra de 18 arboles, mientras que el modelo de
Rueda (2013) se generd con una muestra mas grande de 25 arboles. La diferencia en el
tamano muestral puede haber influido en la precision y la generalizacion de los modelos

a la hora de predecir los volumenes de la especie de N. glandulosa en el presente estudio.

El numero de arboles empleados en la derivacion de ecuaciones de biomasa ha sido
variable, oscilando entre 15 (Carrillo et al., 2014) y 384 (Navar, 2004). En el contexto
mexicano, mas del 50 % de los estudios de ecuaciones alométricas para la estimacién
de biomasa han utilizado muestras que van desde 10 hasta 40 arboles (Montoya et al.,
2018). Esta diversidad en el tamafio de la muestra puede influir en la precision y
generalizacién de las ecuaciones resultantes. Mientras que una muestra mas amplia
puede proporcionar una mejor representacion de la variabilidad poblacional, muestras
pequefias pueden ser mas practicas y viables en ciertos contextos, aunque pueden

resultar en ecuaciones menos precisas.

4.2.3. Modelos para la cuantificacion de biomasa y captura de carbono
El aumento del interés en el cambio climatico ha llevado a una mayor importancia de la
estimacion del contenido de carbono en los arboles en el mercado de bonos verdes. Esto
ha generado una demanda de herramientas que puedan medir rapidamente la captura
de carbono en los bosques, donde los modelos alométricos se destacan como una
herramienta util para estimar el carbono almacenado en diversas especies (Lozano et al.,
2018; Acosta et al.,, 2011). El contenido de carbono en los arboles relacionado
directamente con la biomasa se puede obtener mediante la multiplicacion del porcentaje
de carbono por la biomasa del arbol (Manzano et al., 2007), algunos autores han
desarrollado modelos de estimacion del contenido de carbono junto con la biomasa
(Carillo et al., 2014; Diaz et al., 2007; Schlegel, 2001). En este estudio, se encontré que
el carbono se almacena principalmente en las ramas comerciales en comparacion con
los fustes de la especie. Se observd una diferenciacion significativa, especialmente en
las primeras categorias de DB (Figura 17), donde el contenido de carbono en las ramas
supera notablemente al de los fustes. Sin embargo, en las categorias de diametro mas

altas, se observé que el contenido de carbono en las ramas es casi igual al de los fustes.
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5. CONCLUSION

El modelo alométrico de Sloboda en su forma lineal fue la mas adecuado para la
estimacion precisa del volumen, biomasa y contenido de carbono para la especie de
Neltuma glandulosa al presentar una R? ajustada de 83.14 % y un coeficiente de variacién
de 29.21 % en el arbol completo. Ademas, este modelo cumple con todos los supuestos
del modelo de regresion: heterocedasticidad, autocorrelacion, distribucion normal y
significancia estadistica en todos sus estimadores. Lo anterior garantiza la fiabilidad de
las estimaciones generadas por la ecuacion, lo que lo convierte en una herramienta
técnica confiable para la toma de decisiones en el ambito de gestién y manejo de los
mezquitales en el municipio de San Pedro, Coahuila. El didametro basal y la altura
demuestran ser buenas variables predictoras para el volumen, biomasa y contenido de
carbono para ramas, fustes y arboles completos de Neltuma glandulosa. El modelo de la
variable combinada de Spurr corregido por el método de MCP (dando peso a la inversa
de la combinacion de diametro basal al cuadrado por la altura total (1/(DB2H))) es el que
mejor cuantifica el volumen, biomasa y contenido de carbono en los fustes de la especie

de Neltuma glandulosa en el presente estudio.

La combinacién de los modelos alométricos segmentados (del fuste y de las ramas),
muestra estimaciones de volumen, biomasa y contenido de carbono muy similares con el
modelo generado para el arbol completo. Esto se evidencia en la distribucion de los
valores predichos por ambos conjuntos de modelos, los cuales se encuentran dentro del
rango de los valores observados. Por lo tanto, se puede afirmar que tanto los modelos
segmentados como el modelo completo son fiables y pueden ser utilizados efectivamente
por los asesores técnicos forestales en la toma de decisiones relacionadas con el manejo
de poblaciones de mezquites en poblaciones que se distribuyen en condiciones

ambientales similares al de presente trabajo.
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6. RECOMENDACIONES

Para futuros estudios, se sugiere aumentar el tamafo de la muestra de arboles,
afiadiendo un minimo de 30 individuos adicionales, con el fin de desarrollar modelos
alométricos segmentados por categorias diamétricas basales o alturas. Esta estrategia
busca mitigar los errores volumétricos inherentes a los modelos tradicionales que
consideran arboles como unidades completas. La segmentacion de las categorias en tres
secciones permite capturar la heterogeneidad dentro de cada estrato de tamafio arboreo,
lo cual potencia la capacidad predictiva de los modelos. Estos modelos mejoraran la
estimacion precisa del volumen, biomasa y contenido de carbono de la especie, con el
objetivo de alcanzar niveles de prediccion altamente significativos. Esta estrategia no
solo contribuira a minimizar los errores inherentes a los modelos volumétricos
convencionales, sino que también fortalecera la fiabilidad de las estimaciones, siendo
crucial para la gestion forestal sostenible y la evaluacién precisa del carbono almacenado

en los diferentes bosques.
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