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RESUMEN

La cuantificacion de la biomasa aérea y carbono total es importante en el contexto de los mercados del carbono y la productividad forestal,
por lo que es necesario el desarrollo de métodos cuantitativos costo-efectivos que reduzcan la incertidumbre en sus estimaciones. El uso
de ecuaciones alométricas entre la biomasa aérea total y volumen del fuste o total y entre el didmetro normal y la altura total es practica
comun en la evaluacion de recursos forestales, donde se usan modelos especificos y generalizados, con diferentes niveles de incertidumbre.
En la literatura se han propuesto diversas metodologias para simplificar el uso de tales relaciones alométricas, sugiriendo algunas con bases
correctas, pero sin explorar sus implicaciones y matemadticas asociadas. En este trabajo se presenta un marco teérico general de las relacio-
nes entre constantes y exponentes, asi como entre exponentes, de ciertas ecuaciones alométricas, usando bases matemiticas relativamente
simples. Seguido del desarrollo del marco tedrico, se usa una base de parametros de relaciones alométricas y un conjunto de bases de datos
de mediciones de campo. Con lo anterior se obtiene, como resultado las estimaciones que son comparables a las ecuaciones alométricas
cldsicas, pero con el uso de solo la relacién altura total-didmetro normal. Se exploran las consecuencias de la propuesta tedrica y se generan
recomendaciones para cambiar el paradigma en los desarrollos alométricos tradicionales para plantas lefiosas.

PALABRAS CLAVE: carbono, estimaciones locales y generalizadas, relacion entre constantes y exponentes, unidades de medida.

ABSTRACT

Estimates of total aerial biomass and carbon are important in relation to carbon markets and forest productivity, so it is important to
develop cost-effective methods that reduce the uncertainty in the estimates. The use of allometric equations between total aerial biomass,
and trunk or total volume, and normal diameter and total height is common practice in forest inventories, with the use of specific and
generalized models, with different levels of uncertainty. In the literature, various methodologies have been proposed to simplify the use of
allometric relationships, with some proposals with correct bases, but without exploring their implications and understanding the associated
mathematics. In this paper a general theoretical framework of the relations between the exponents and constants and, between exponents
of the allometric equations is presented, using as a base simple mathematics. The theoretical framework is applied to a base of parame-
ters of allometric relationships and a set of data bases of field measurements, resulting in estimations comparable to the classic allometric
equations, but only with the use of the relationship between total height and normal diameter. The theoretical proposal is explored in its
consequences, generating recommendations for a paradigm shift in the allometric developments for woody plants.

KEYWORDS: carbon, local and generalized estimations, relations among constants and exponents, measurement units.
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INTRODUCCION

La estimacion de la biomasa aérea de los drboles (especies
lefiosas) es necesaria para evaluar el contenido de carbono
aéreo y su dindmica (Brown, 1997; Peterson et al., 2012);
ademads, es critica para el entendimiento de los ciclos de
nutrimentos en la productividad forestal (Hughes, Kauff-
man y Jaramillo, 1999; Augusto, Ranger, Ponette y Rapp,
2000). Debido a lo anterior, es importante desarrollar
métodos costo-efectivos que permitan aprovechar integra-
mente la informacion de los inventarios forestales entre
otros esquemas de muestreo.

Con relacién a los mercados de carbono, para el
mecanismo REDD (Reduccién de emisiones por defores-
tacion y degradacion forestal evitada), la evaluacion de la
incertidumbre de los almacenes y flujos de carbono es un
factor critico, sin el cual su implementacion no es posible
(Nickless, Scholes y Archibald, 2011; Pelletier, Kirby y
Potvin, 2010). Los errores de estimacion de la biomasa o
carbono en los inventarios forestales y otros tipos de
muestreo son, principalmente, funcién de errores de mues-
treo, de medicion, de seleccion del modelo de estimacion,
de estimacion de los pardametros del modelo y de represen-
tatividad espacial (Parresol, 1999; Chave et al., 2004;
Picard, Henry, Mortier, Trotta y Saint-Andre, 2012;
Picard, Boyemba y Rossi, 2015a; Sileshi, 2014; Temesgen,
Affleck, Poudel, Gray y Sessions, 2015). La incertidumbre
asociada a la seleccién de un modelo matematico para
estimar la biomasa y carbono de las plantas es la principal
fuente de incertidumbre (Pelletier et al., 2010; Molto,
Rossi y Blanc, 2013; Picard et al., 2015a).

La biomasa aérea de las plantas lefiosas puede esti-
marse usando el concepto de alometria (Gayon, 2000) que
establece relaciones del tipo Y = kX* (Huxley, 1924, 1932)
entre la variable a estimar y la usada en forma indirecta
para la estimacion, que generalmente es mds facil de medir
en campo. En el caso de la biomasa aérea, las variables
que se usan para la estimacién son el didmetro a la altura
del pecho o didmetro normal (D) y la altura total (H) de
las plantas, estableciéndose relaciones funcionales para
evaluar la biomasa aérea (B) (Brown, Gillespie y Lugo,
1989; Chave et al., 2005; Vargas et al., 2017) en las que

destacan las expresiones: (1) B = aD?% (2) B = p(D*H)? y (3)
B = rDsH". El argumento de la inclusion de la altura de las
plantas en las ecuaciones alométricas es porque contri-
buye a la disminucién de los errores de estimacion (Fel-
dpausch et al., 2012; Chave et al., 2005 y 2014), aunque
otros autores argumentan que la mejora no es significativa
(Molto et al., 2013; Paul et al., 2016). La relacion entre la
altura (H) y el didmetro normal (D) es generalmente del
tipo potencial (Niklas, 1994; O’Brien, Hubell, Spiro,
Condit y Foster, 1995; Feldpausch et al., 2011 y 2012;
Hulschof, Swenson y Weiser, 2015): (4) H=mD", aunque
los modelos asintoticos se ajustan bien a la relacion H-D
(Thomas, 1996; Feldpausch ef al., 2012; Hulschof et al.,
2015), reflejando la condicion de no crecimiento en H en
arboles maduros, con D continuando en crecimiento.

Las ecuaciones alométricas generalmente se desarro-
llan para especies y lugares especificos, por lo que su uso
fuera de este contexto conlleva alta incertidumbre (Jen-
kins, Chojnacky, Heath y Birdsey, 2003; Temesgen et al.,
2015), dada la dependencia de los parametros de las ecua-
ciones en el tipo de vegetacion, clima, estructura de la
poblaciodn, arquitectura de las plantas, condicion del sitio,
ontogenia, entre otras (Nuno, Tomé, Tomé, Soares y Fos-
ter, 2007; Wutzler, With y Schumacher, 2008; Genet et
al., 2011; Chave et al., 2014; Paul et al., 2016; Forrester et
al., 2017). Para poder realizar inventarios de biomasa y
carbono a escala regional o nacional se han realizado
compendios de ecuaciones alométricas (Ter-Mikaelian y
Korzukhin, 1997; Jenkins, Chojnacky, Heath y Birdsey,
2004; Lambert, Ung y Raulier, 2005; Henry et al., 2011;
Névar, Rios, Pérez, Rodriguez y Dominguez, 2013; Rojas-
Garcia, de Jong, Martinez y Paz, 2015) susceptibles de
usarse en inventarios forestales. En lo general, el modelo
de la ecuacion B = aD? es el mas usado en las compilacio-
nes nacionales o regionales; aunque existen modelos mas
complejos que aparentemente fueron seleccionados por
tener menores errores de estimacion que el potencial. Por
lo general, en la practica de inventarios de biomasa y car-
bono se selecciona el modelo con menor error de estima-
cién, para realizar las “mejores” estimaciones dada la

especie y region de andlisis; aunque la seleccion del
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“mejor” modelo depende de la métrica de incertidumbre
usada: coeficiente de determinacion, raiz del error cuadra-
tico medio, error estindar de los residuales, entre otros
(Goodman, Phillips y Baker, 2014; Picard et al., 2015a).

Una alternativa al uso de ecuaciones alométricas
especificas es el uso de ecuaciones generalizadas (Brown et
al., 1989; Chave et al., 2005 y 2014; Feldpausch et al.,
2012) a nivel global o pantropical, que habitualmente son
del tipo de la ecuacion B = p(D?H) ¢ Estas ecuaciones han
sido criticadas por no representar condiciones locales (van
Breugel, Ransijn, Craven, Bongers y Hall, 2011; Ngo-
manda et al., 2013; Paul et al., 2016) y por generar errores
mayores al uso de ecuaciones alométricas especificas loca-
les. No obstante, algunos trabajos muestran que las ecua-
ciones generalizadas no dependen de condiciones locales
(Chave et al., 2014), por lo que pueden dar estimaciones
razonables (Case y Hall, 2008).

La ecuacién alométrica Y = kX* tiene la propiedad
de pasar por el origen (0, 0), lo que induce patrones de
sesgo y mayor peso a valores pequefios cercanos al origen
cuando no se cumple esta condicién (Huxley, 1932; Zar,
1968; Pattyn y van Huele, 1998; Packard y Boardman,
2008). Por lo general, esta ecuaciéon se ajusta a datos
empiricos usando la transformacion logaritmica In(Y) =
In(k) + zIn(X), pero induce sesgos al realizar la transfor-
macion inversa (Bakersville, 1972; Sprugel, 1983; Miller,
1984). La ecuacién transformada logaritmicamente
reduce la influencia de valores extremos (“outliers”)
(Packard, 2009; Packard et al., 2011), por lo que se debe
tener cuidado con las estimaciones y con los sesgos aso-
ciados a estos valores. El uso de la transformacién loga-
ritmica cambia el problema de estimacién en un proceso
no lineal (Packard, 2009), donde los ajustes estadisticos
por minimos cuadrados (minimizacién del error cuadra-
tico de estimacion) en el espacio aritmético y el logarit-
mico son procesos diferentes (Zar, 1968). Al usar el
método de minimos cuadrados ordinario, la transforma-
cion logaritmica junto con el requerimiento de que la
ecuacion alométrica pase por (0, 0) en el espacio aritmé-
tico, produce estimaciones donde los valores pequefios

(cercanos al origen) tienen mayor peso que los valores
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altos (Zar, 1968; Packard y Boardman, 2008; Packard,
2009; Packard et al., 2011), lo que provoca un sesgo en la
estimacion del exponente z, rotacion de la linea de ajuste
(Packard y Boardman, 2008; Packard, Birchard y Board-
man, 2011), particularmente cuando la variable X tiene
errores de medicion o muestreo (Warton, Wright, Falster
y Westoby, 2006), produciendo buenos ajustes para los
valores pequefios y malos para los valores altos.

La correccion de los sesgos estadisticos inducidos
por la transformacion inversa, aun cuando matematica-
mente es correcta, siempre se aproxima bajo diferentes
consideraciones e hipotesis (Finney, 1941; Bradu vy
Mundlak, 1970; Baskerville, 1972; Beauchamp y Olson,
1973; Duan, 1983; Snowdon, 1991; El-Shaarawi y Vive-
ros, 1997; Shen y Zhu, 2008). La evaluacién de los méto-
dos de correccion de sesgos (Lee, 1982; Smith, 1993;
Hui, Terblanche, Chown y McGeoch, 2010; Sheng y
Zheng, 2011; Clifford, Cressie, England, Roxburgh y
Paul, 2013) presenta informaciéon de buenos y malos
resultados, lo que depende de las propiedades de los
datos usados y su conformacion a las hipétesis y conside-
raciones de los métodos evaluados. Para evitar el pro-
blema de correccion de sesgos se argumenta fuertemente
que debe preferirse un proceso de regresion no lineal
para el ajuste de la ecuacién alométrica (Packard, 2017)
sin el uso de la transformacion logaritmica. El uso de
técnicas de regresion no lineal es relativamente facil de
implementar (Motulsky y Ransnas, 1987).

Otra propuesta para generar ecuaciones alométricas
generalizadas es a través del uso de los parametros de los
modelos de ajuste, como el modelo potencial B = aD?, de
donde se extraen puntos (D, B) (uniformemente espacia-
dos en relacion con D, generalmente) para las especies a
agrupar y asi ajustar un modelo alométrico a los puntos
generados (Pastor, Aber y Melillo, 1984). Este enfoque
de construccion de ecuaciones alométricas generalizadas
se ha utilizado en los Estados Unidos (Jenkins et al.,
2003) y Europa (Muukkonen, 2007), pero el problema es
que la ecuacion generalizada representa valores prome-
dio de las ecuaciones especificas, particularmente cuando

las ecuaciones especificas se obtienen mediante la trans-
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formacién logaritmica In(B) = In(a) + bIn(D), la cual
genera estimaciones sesgadas que requieren correccion.
El uso de datos uniformemente espaciados de los mode-
los alométricos especificos es un procedimiento sesgado,
ya que no considera que el modelo potencial (transforma-
cion logaritmica) da mayor peso a los valores pequefios
que a los altos (Zar, 1968; Packard, 2009). La evidencia
experimental (Cunia, 1987; Chave, Riéra y Dubois,
2001; Zianis, 2008) muestra que la varianza de B condi-
cional a D varia con D, soportando la necesidad de usar
esquemas de regresiones ponderadas por D (mayor peso
para D grande) (Cunia, 1987). Lo ideal es utilizar los
datos originales D y B para el ajuste, pero generalmente
esta informacion no estd disponible, sino solo métricas
parciales del error de estimacién (p.ej. el coeficiente de
determinacién), por lo que no es posible estimar los
intervalos de confianza de los modelos. Un esquema
posible es utilizar simulaciones condicionadas al coefi-
ciente de determinacién, para generar un punto (D, B) y
ajustar la ecuacion general a la nube de puntos multies-
pecie o multisitio de muestreo generados (Wayson, Cari-
llo y Birdsey, 20135).

Las diferencias en los resultados de las estimaciones
cuando se usan ecuaciones alométricas generalizadas
que incorporan H, en relacién con el uso de ecuaciones
locales, se atribuyen a las diferencias en la alometria
entre H y D (Ngomanda et al., 2013), por lo que es
importante considerar este factor en las estimaciones
simplificadas y generalizadas.

El desarrollo de ecuaciones alométricas locales (en
una zona o region particular) a través de métodos des-
tructivos es un proceso intensivo en tiempo y recursos,
por lo que su generalizacion se limita a la escala de inte-
rés (p.¢j. regional o nacional). Para poder realizar estima-
ciones a escala local, en forma equivalente al desarrollo
de ecuaciones alométricas locales usando métodos des-
tructivos, es necesario replantear el problema de estima-
cion usando relaciones que simplifiquen los
requerimientos de informacién, manteniendo los niveles
de incertidumbre de los enfoques convencionales (alome-

tria local). En esta perspectiva, el andlisis y comprension

de los patrones matemdticos asociados a la alometria
permite generar conocimientos con una base sélida, para
replantear el problema de estimacién alométrico.

La interpretacion de los parametros k y z de la ecua-
cion alométrica Y = kX2 ha sido discutida desde hace
tiempo (Lumer, 1939; Lumer, Anderson y Hersh, 1942;
White y Gould, 19635), concluyéndose que el pardmetro z
estd relacionado con el proceso en andlisis, pero la cons-
tante k no tiene una interpretacion biologica y su valor es
dependiente de las unidades de medida utilizadas. Con
relacion a la constante k, Kaitaniemi (2008) ha argumen-
tado que esta representa efectos ambientales, los cuales
son enmascarados por el método de ajuste. La relacion
entre los pardmetros a y b de la ecuacién B = gD? ha sido
analizada empiricamente usando un conjunto de ecua-
ciones alométricas para la misma especie (diferentes
sitios de muestreo) o para un conjunto de especies dife-
rentes para establecer una relaciéon potencial a = Ab®
(Zianis y Mencuccini, 2004; Ndvar, 2009 a,b y 2010a;
Méndez, Turlan, Rios y Najera, 2012; Sileshi, 2014;
Tjeuw, Mulia, Slingerland y van Noordwijk, 2015),
donde A y B son constantes del ajuste estadistico. Adicio-
nalmente se ha establecido una relacion exponencial
a=Aexp(-Bb) (Fehrmann y Kleinn, 2006; Zapata-Cuar-
tas, Sierra y Alleman, 2012; Zhang et al., 2016), donde A
y B son constantes del ajuste estadistico.

En el caso de la relacion entre H y D, H=mD", se han
establecido también relaciones entre los pardmetros m y n,
pero con mayor variacién (Djomo, Ibrahima, Saborowski
y Gravenhorst, 2010; Lines, Zavala, Purves y Coomes,
2012; Zhang et al., 2016; Fayolle et al., 2016)

El establecimiento de una relacion entre los parame-
tros de la ecuacion B = aD? y H = mD”, permite simplificar
el proceso de estimacion, ya que solo se requiere un para-
metro (constante o exponente) para estimar el otro. En el
caso de los exponentes de las relaciones alométricas, Ket-
terings, Coe, van Noordwijk, Ambagau y Palm (2001)
mostraron que para el caso de la relacion B = uD"H, el uso
de la ecuaciéon H = mD”, ecuacion (4), sustituida en esta,
genera la relacién b = v + n de su comparaciéon con B =

aD?, ecuacion (1). Algo similar se establecié para el caso
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de la relacién planteada por Schumacher y Hall (1933)
V = gD’H/ (Zianis y Mencuccini, 2004; Navar, 2010b),
donde V es volumen, por lo que al sustituir H = mD" en
esta ecuacion se establece b = b + jn con relacién a B = aD?.
En el contexto de la teoria de escalamiento metabdlico o
modelo WBE (West, Brown y Enquist, 1999), Price,
Enquist y Savage (2007), Ndvar (2010b) y Zhang et al.
(2016) establecieron las relaciones entre los exponentes (b,
dyn)deB=aD’B=cH?y H=mD", permitiendo estimar
el exponente b o d con el conocimiento del exponente 7, el
cual puede estimarse en forma rutinaria de los datos de
inventarios forestales que tomen mediciones de D y H.

El uso conjunto de las relaciones entre los parametros
de las relaciones alométricas, ecuaciones (1) a (4), ademas
de las relaciones entre sus exponentes, permite simplificar
el problema de estimacién a requerimientos de informa-
cién minimos. Este enfoque se ha utilizado en forma
empirica por Zianis y Mencuccini (2004) y Zianis (2008),
obteniendo resultados relativamente aceptables. Algo
similar realizaron Zhang et al. (2016), con buenos resulta-
dos. No obstante estos antecedentes de modelos concep-
tuales (tedricos y empiricos), el marco teérico general no
se ha explorado para explicar los resultados o sus alcances
y limitaciones, para poder extenderlo mas alla de hipéte-
sis o modelos subyacentes; con la excepcion de Navar
(2010b) que planted el enfoque en términos de la reduc-

cién de la dimensionalidad del problema.

OBJETIVOS

En este trabajo se presenta un marco teérico generali-
zado (“relaciones de relaciones”; Gavrikov, 2017) para el
establecimiento de las relaciones entre los pardmetros
(constantes y exponentes) de las relaciones alométricas,
asi como entre los exponentes, sin considerar hipétesis
alguna. Los desarrollos se ejemplifican con evidencia
experimental de un conjunto de bases de datos de medi-
ciones de biomasa, altura y didmetro (basal y normal) de
diferentes especies y de diferentes sitios de muestreo de
una misma especie, asi como compilaciones de parame-

tros de modelos alométricos ajustados.
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MATERIALES Y METODOS

Relacion entre constantes y exponentes de
ecuaciones alométricas relacionadas

Para la comprension de las relaciones alométricas es nece-
saria una breve introduccién a los conceptos forestales de
estimacion del material lefioso aéreo (tronco y ramas, con-
siderando la corteza) de un 4rbol, tales como su volumen
(V,) en metros cubicos y biomasa (B,) en kilogramos, los
cuales pueden relacionarse como (Schumacher y Hall,
1933; Cannell, 1984):

B, =pV, (1)

donde p medida (kg m?) es la densidad del material lefioso,
supuesta igual para el fuste y ramas.

El volumen del tronco o fuste (V,), en metros cibicos
y supuesto como de forma cilindrica, se aproxima como
(Cannell, 1984)

V, = CM(AB)(H) = CM (%) (D*H) = a,;D*H (2)

AB ==+ 3)

donde a , es una constante que integra los factores defini-
dos en la ecuacion (2), AB es el area basal (m?) suponiendo
una forma cilindrica del fuste, D (m) es el didmetro nor-
mal medido (altura de medicién a 1.3 m), H la altura total
medida (m) y CM un coeficiente mérfico en relacién con
un cilindro que tipicamente esta entre 0.4 y 0.6 (Dawkins,
1961; Cannell, 1984).

La biomasa total aérea (B, en kg) de un arbol puede

establecerse como:

B =p (V,)(FEB)(FU) (4)

B = [p(7) CFEBYFD)|[D?H] = a,o(D?H)  (5)
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donde FEB es el factor de expansion de la biomasa del
fuste a la del total del drbol (incluyendo hojas) y FU es un
factor de unidades (cuando no son dimensionalmente
correctas). La constante a_, engloba los factores definidos
en la ecuacidn (5). Con relacién a las unidades de medida,
es practica comun que D se mida en c¢m, por lo que FU
debe definirse en relacidn con esta unidad. La relacién (5)
se usa para estimar la biomasa a partir de (D*H) (Chave et
al., 2005).

Cuando se aplica la ecuacién (5) o la ecuacion (2) en
(4), se consideran las desviaciones del modelo mediante el

uso de una ecuacién potencial:

B = a,;(Vp)*s (6)

B = a,(D?H)" (7)

donde a , a, buf, b, son parametros del ajuste empirico
por regresion estadistica. El exponente b habitualmente
tiene valores menores o iguales a 1.0 (Cannell, 1984;
Brown et al., 1989; Chave et al., 2005 y 2014; Feldpausch
et al., 2012).

En el contexto de aproximaciones empiricas, la bio-

masa total aérea B puede estimarse de:
B = a DV )
B = athh (9)

con relaciones empiricas asociadas:

H = a, D (10)
1 1
1 \»b B
D = (=) Hnd = g H* (11)

La relacién entre los exponentes de las relaciones (7) a (11)

se puede establecer facilmente de la siguiente manera:

Al sustituir la ecuacién (10) en la (7) se obtiene
B = (a,a;,)DP»@*ona) (12)

la cual, al compararla con la ecuacién (8) permite

establecer:
ag = a,(apg)™ (13)
by = b, (2 + bpq) (14)

Algo similar se obtiene al sustituir la ecuacién (11) en la

(7) y comparar el resultado con la ecuacion (9):

2by
_ 1 Ybha
ap = a, (ahd) (15)
bpg +2 2
b, =b, (—) = b, (1 + —) (16)
bhd bhd

Si se parte de que el objetivo es estimar B con la ecuacioén
(8) 0 (9), las relaciones (13) y (14) o (15) y (16) establecen
que para el caso b_ =1 es posible obtener el valor del para-
metro b, o b, del parametro b, ,. Si se desconocen a_y b,
entonces no es posible establecer una relaciéon simple con
a,y b, o a, y b,. Price et al. (2007), Navar (2010b) y
Zhang et al. (2016), encontraron las mismas relaciones en
el contexto del modelo WBE de ramificacion fractal de
plantas vasculares (West et al., 1999) y, bajo la considera-
cion de b = 1. A diferencia de este enfoque teérico, los
desarrollos que se presentan son consecuencia directa del
sistema de ecuaciones definido, sin ninguna consideracién
de tipo tedrico, solo derivaciones matematicas simples.
Ademas, del modelo de la ecuacion (7), en la practica

también se usa el siguiente:
B = a,D’H (17)

por lo que se puede usar el procedimiento previo para

determinar:
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aAg = ap (ahd)cp

(18)
bd = bp + Cpbhd (19)
bp
_ 1 \bna
ap = ay, (a—hd) e (20)
bp
b, = Cp + (a) (21)

La relacion (19) fue establecida por Zianis y Mencuccini
(2004) mediante un procedimiento similar al que se pre-
senta.

Se pueden realizar desarrollos similares para el caso

del volumen total o del fuste de las plantas, ecuaciones
(1) y (6).

Relacion entre los parametros de una relacion
alométrica: interseccidon en un punto comun

Para establecer una relacion entre la constante (a) y el
exponente (b) para un conjunto de parametros del modelo
alométrico B = aD? de diferentes especies de plantas o de
la misma especie y diferentes sitios de muestreo, se puede
partir de la propiedad de que los parametros de un con-
junto de lineas rectas que se intersectan en un punto
comun tienen una relacion lineal entre ellos (Paz, Odi,
Cano, Bolafios y Zarco, 2009). En el caso de las relaciones
alométricas discutidas previamente, particularmente la
ecuacion (8), se tiene que con una transformacion logarit-

mica se consigue:
In (B) =In(ay) +1In (D)b, (22)

que es una linea recta en el espacio log-log. En este espacio
transformado para un conjunto de lineas rectas con inter-
seccién en un punto comun, los pardmetros se relacionan

como (Lumer, 1936):

Invierno 2021

ay = B,exp [-In(D,) b,] (23)
In(a,) = In(B,) — In(D,) b, (24)

donde el punto de interseccion en el espacio log-log estara
dado por [In(D ), In(B )] y en el aritmético por (D , B ).

Al sustituir las ecuaciones (13) y (14) en la ecuacion
(24) se obtiene la relacion entre las constantes y exponen-
b,yb,,

tesa,a,

In(a,)+b,In (ayy) = In(B,) — b,In(D,) (2 + b)) (25)

La relacién (23) o (24) se observé desde hace tiempo en el
campo de la alometria (Hersh, 1931) y se ha discutido
ampliamente (Lumer, 1942; White y Gould, 1965), pero
en la literatura actual se ha olvidado y raramente se consi-
dera como respuesta a la relaciéon (23) en el campo de la
alometria de plantas lefiosas; con excepcion de Fehrmann
y Kleinn (2006) quienes la proponen como posible expli-
cacién de la interseccién en un punto comun, pero sin
explorar sus consecuencias o entender sus causas. Ade-
mas, Picard et al. (2015b) discuten estas relaciones en un
marco tedrico similar al presentado, pero sin investigar
sus propiedades para reducir la dimensionalidad del pro-
blema de ajustes en alometria.

En la relacion (24), el signo de In(D ) es positivo si D
< 1, dado que In(D,) < 1; negativo si D_ > 1, dado que
In(D ) > 1y, paraD_ =1,In(D,) =0, por lo que In(a,) es
constante para cualquier valor de B ; es decir, a, es inde-
pendiente de b,. La figura 1 muestra las relaciones para los
tres casos, las cuales se basan, parcialmente, en White y
Gould (1965).

Para el caso de la relacion (7), lineas rectas en el espa-

cio log-log que se intersectan en un punto, se tiene:
In (a,) =In (B,) —In[(D*H),]b, (26)

donde [In(D,H)_, In(B )] representa el punto de intersec-
ciéon en el espacio D*H - B transformado logaritmica-

mente.
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Al sustituir las ecuaciones (13) y (14), después de des- proceso algebraico, se pueden establecer las siguientes

pejarlas para a_y b, en la ecuacién (26) y, después del relaciones entre las constantes y los exponentes (Figura 1):
In[(D?H),]
d (27)

In (ay) = [In (B,) + b,In (a,,)] — {m

(2+bha)

In (a,) = [ln (B,) —{ ba }ln[(DZH)o]l — (b,)In (ap,) (28)

b, = [Zln (Bo)+2byIn(apq)—-21In(ag) [ln (Bo)+bv1n(ahd)—ln(ad)] b
a= In[(D2H )] In[(D2H) o] hd

Ficura 1. Diferentes patrones de interseccion de un conjunto de lineas rectas en el
espacio log-log con relacion a In(1) = 0 y relacién entre los parametros de la recta

In(B) = In(a) +In(D)b.
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Relacion entre los parametros de una relacion
alomeétrica: unidades de medida

En los ajustes a datos experimentales, la relaciéon (23) o
(24) generalmente muestra dispersion (R? < 1), lo que
denota que el punto de interseccion de las lineas rectas es
una zona comun (Lumer et al., 1942; White y Gould,
19635). Dadas las unidades generalmente usadas en las
relaciones alométricas (p.ej. cm para D), la interseccion
(zona) es para valores mayores que 1, por lo que el signo
de la relacion (23) o (24) es negativo.

Lumer et al. (1942) y White y Gould (1965), observa-
ron que al cambiar las unidades de medida (incremento;
p.€j. de m a cm) la correlacion de las relaciones (23) o (24)
se incrementa, destacando su dependencia. La relacién
alométrica general Y = k (X )?, con unidades originales X_
y constante k (z es independiente de las unidades de
medida), puede plantearse como funcion de las unidades
de medida de X y Y (Lumer, 1939; Lumer et al., 1942;
White y Gould; 1965; Dralle et al., 2015). Un cambio en
las unidades de X puede presentarse como un cambio de

X,aqX, (=X), por lo que se obtiene:

z

. qX, ko . .
Y =k, X5 = ko< q ) = (;) (gX,)* = quq (30)

Al usar q > 1 en la ecuacion (30), el coeficiente de correla-
cién R? se incrementa. Para valores de q < 1, para el punto
o zona de interseccion negativa (Figura 1), el signo de la

relacion (23) o (24) se vuelve positivo.

Ajuste estadistico del modelo alométrico
El modelo potencial Y = kX7, con constante k y exponente
2, generalmente se ajusta mediante el uso de una transfor-

macién logaritmica:

In(Y) = In(k) + zIn(X) (31)

El coeficiente de determinacion (R?) de la regresion lineal
del modelo potencial de la relacién logaritmica es dife-
rente del que se obtiene al ajustar directamente el modelo

de la relacién original por regresion no lineal.
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Un punto importante de enfatizar es que los desarro-
llos algebraicos presentados para las relaciones entre los
parametros de los modelos alométricos es estrictamente
valido para regresiones lineales, donde se consideran los
errores de estimacion (errores de medicion entre variables
y de ajuste de los modelos). En términos generales, el pro-
cedimiento planteado es aplicable para modelos alométri-
cos mas complejos después de transformaciones lineales.

Para corregir el sesgo de la transformacién logarit-
mica bajo el supuesto de varianza constante de la variable

transformada Y” = In(Y), el modelo puede ponerse como:

In(Y) =Y =In(k) + zIn(X) +In ()  (32)
donde el error ¢ se distribuye normalmente:
N(0, ¢?) (33)

con media cero y varianza del error (error estindar resi-
dual o EER) definida por:
2 1

0% = XL (Y = ¥)? (34)

donde ?i, es el valor estimado, Yi’ el valor medido, n el
namero de datos y p los parametros del modelo (p = 2).

El modelo de la ecuacién (32) esta dado por:

Y =kX?¢ (35)

Las estimaciones de Y corregidas por el sesgo de la trans-
formacién logaritmica estdn dadas por (Baskerville, 1972;
Crow y Shimizu, 1988):

n=llo @

El término exponencial de la relacion (36) es el factor de
correccion (FC) que debe usarse para compensar el sesgo
de usar la transformacién logaritmica de la relacién poten-

cial para los ajustes por regresion lineal. El factor de
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correccion solo se aplica a la constante k y no al expo-
nente z, por lo que los resultados obtenidos en esta correc-
cién son diferentes a los obtenidos por el proceso de
regresion no lineal directa en Y = k X%, donde ambos
parametros se modifican en el ajuste estadistico (minimi-
zacion del error cuadratico de estimacion).

El modelo alométrico ajustado por regresién no

lineal, sin transformacién logaritmica, estd definido por:

Y =kX?*+¢ (37)

Adicional al uso del coeficiente de correlacion R? en el
espacio aritmético, no el logaritmico, el ajuste estadistico
de los modelos puede analizarse usando la raiz del error
cuadratico medio (RECM), S = Ln(Y):

RECM = \/%Z?zl(si - 38)? (36)

y por el error absoluto medio (EAM), en porcentaje:

EAM =100{* 37, |ﬂ|} (37)

Si

Bases de datos de exponentes

Para analizar las ecuaciones (14) y (16) entre los exponen-
tes de las ecuaciones (8) a (11) con respecto a la ecuacién
(7), se usé la compilacion de Zianis y Mencuccini (2004)
(Tablas 1y 2,23 datos) y la de Price et al. (2007) (material
suplementario, 39 datos, solo especies lefiosas), para gene-
rar una base de datos con 62 pares de pardmetros.

La relaciéon entre los exponentes de la ecuacién (17)
para volumen (68 datos) y biomasa (13 datos) se analizé
con la base de datos de Zianis, Muukkonen, Mikipaa y
Mencuccini (2005). Los datos correspondientes a las rela-
ciones B-D, B-H y H-D no estuvieron disponibles en esta
fuente de la literatura. Adicionalmente, Goussanou et al.

(2016) muestran los exponentes (caso de volumen y bio-

masa) de las ecuaciones (8) y (17) para 18 especies, por lo
que es posible analizar la ecuacion (19).

La base de datos de Zhang et al. (2016) contiene 24
datos de los exponentes de las relaciones D-V, H-V y H-D,
lo que permitié un andlisis completo de los desarrollos

que se presentan.

Base de datos de parametros de ecuaciones
alométricas B = aD®

La relacién entre a y b se analiz6 con la base de datos de
Zianis y Mencuccini (2004) (269 datos) y Rojas-Garcia et
al. (2015) (137 datos). Esta ultima base de datos corres-
ponde a una compilacién de ecuaciones alométricas para
México. En ambas bases solo se consideraron las relacio-
nes B = gD’ sin tomar en cuenta otro tipo de relaciones o
restricciones.

La base de datos de Zhang et al. (2016) contiene 24
datos de los pardmetros (constantes y exponentes) de las
relaciones D-B, H-B y H-D, lo que permitié un andlisis
completo de las relaciones entre constantes y exponentes,

ademads de inicamente exponentes.

Bases de datos de medicionesde D,Hy B
Con el objetivo de realizar estimaciones mediante las rela-
ciones que se presentan en este trabajo se usé una base de
datos de mediciones fuera y dentro de México que incluyd
mediciones de D, H y B. En el caso de arbustos y arboles
con tallos multiples o con ramificaciones cerca de la base,
se utilizé el didmetro en la base (Db) (No. 8 a 14 de la
Tabla 1: Turlan, 2011; Méndez et al., 2012. No. 15 a 24
de la Tabla 1: Najera, 1999; Nédvar, Ndjera y Jurado, 2001;
Navar, Néjera y Jurado 2002) en vez del didmetro normal
(D). Todas las bases de datos se estandarizaron a las
siguientes unidades de medida: D (Db) en cm, H en m, V
en m’y B en kg.

La tabla 1 muestra en forma resumida las bases de
datos utilizadas en los analisis del presente trabajo (469

datos, 28 bases de datos).
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TasrA 1. Bases de datos utilizadas para los anilisis
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Numero
Numero  Especie Lugar Referencia
de datos
Al labrata F Id. 10
] nus giabrata Ferna Acosta-Mireles,
2 Quercus peduncularis Née. 8 Vargs-Hernandez
3 Rapanea myricoides (Schl.) Lundell. 6 Velazquez-Martinez
Oaxaca, México
4 Clethra hartweagii Britt. 6 y Etchevers-Barra,
5 Liquidambar macrophylla Oerst. 10 2002; Acosta-Mire-
6 Inga sp. 2 les, 2003
Avendano, Acosta,
Carrillo y Etchevers,
7 Abies religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham. Tlaxcala, México 26 2009
8 Prosopis laevigata (Humb. Bonpl. ex Wild) M.C. Johnst. 9
Durango, México
9 Prosopis laevigata (Humb. Bonpl. ex Wild) M.C. Johnst. 30
10 Prosopis laevigata (Humb. Bonpl. ex Wild) M.C. Johnst. 14
Zacatecas, México Turlan, 2011; Mén-
n Prosopis laevigata (Humb. Bonpl. ex Wild) M.C. Johnst. 15
dez et al.,, 2012
12 Prosopis laevigata (Humb. Bonpl. ex Wild) M.C. Johnst. 27
Chihuahua, México
13 Prosopis laevigata (Humb. Bonpl. ex Wild) M.C. Johnst. 22
14 Prosopis laevigata (Humb. Bonpl. ex Wild) M.C. Johnst. Coahuila, México 27
15 Cordia boissieri DC 16
16 Helietta parvifolia Beneth 15
17 Condalia hoockeri Johnst. 15
18 Diospyros texana Eastw. 15
19 Acacia rigidula Benth, 15 Najera, 1999; Navar
Nuevo Ledn, México
20 Celtis pallida Torr. 15 et al,2001y 2002
21 Acacia berlandieri Benth. 15
22 Acacia farnesiana (L.) Willd. 15
23 Pithecellobium pallens Standl. 15
24 Eysenhardtia texana Scheele. 15
25 Populos tremuloides Michx. 32 Woods, Feiveson,y
Minnesota, E.UA. )
26 Picea mariana (Mill.) B.S.P. 31 BotRin, 1991
Vanninen, Ylitalo,
Sievanen y MakRela,
27 Pinus sylvestris L. Sureste de Finlandia 18 1996
JoRela, Shannony
Minnesota, E.U.A.
28 Betula papyrifera Marsh. 15 White, 1981
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ANALISIS DE RESULTADOS

Bases de datos de exponentes y constantes de
las ecuaciones alométricas

La relacion entre los exponentes, definida por las ecuacio-
nes (14) y (16), se revis6 usando los datos de Zianis y Men-
cuccini (2004) y Price et al. (2007), usando los exponentes
estimados por ajustes estadisticos y bajo la consideracién

de b, = 1.0. La figura 2 muestra los resultados obtenidos,

en donde para el caso del exponente b, ecuacion (14) se
observé una gran dispersion con un valor de b alrededor
de 0.9. En el caso de la ecuacién (16) la dispersion fue
menor con un valor de b_alrededor de 0.95.

Tal como se discute mds adelante, la relacion definida
por las ecuaciones (14) y (16) es dependiente del método
de ajuste estadistico que se utilice en las regresiones de los
datos originales, por lo que los patrones analizados refle-

jan esta fuente de incertidumbre.

FI1GURA 2. Relacién entre b, (n = 62) y b, (n = 39) estimada directamente de ajustes estadisticos, con relacion a las

estimaciones de los exponentes con b_ = 1.0, ecuaciones (14) y (15), respectivamente. Fuente: Zianis y Mencuccini

(2004) con datos de b, y b, , y Price et al. (2007) con datos de b, b, vy b, ,.

En el caso de la ecuacion (17) la relacion entre sus expo-
nentes se analizd con la base de exponentes de Zianis et
al. (2005) para volumen y biomasa. La figura 3 muestra
los resultados obtenidos (bp versus ¢y (bp +c,) versus c)
para el caso de volumen, donde se presentd una alta dis-
persién con relacién al patrén promedio. La figura 4
muestra el resultado para el caso de la biomasa (bp +c,)
versus c, con patrones con dispersion. Desafortunada-
mente la base de exponentes de Zianis et al. (2005) no
cuenta con los exponentes adicionales para evaluar la
ecuacion (19) o (21).

Con base en los datos de Goussanou et al. (2016), que
contienen informacién de los exponentes bp, c,y b,, se

elabord la figura 5, que muestra la relacion entre (b, - b))

Y ¢,» para volumen y biomasa; se observa un patrén con-
gruente con la ecuacion (19), con dispersion, relativamente
similar al encontrado en la figura 2, lo que implica que b,
tiene un valor alrededor de 0.56.

La base de exponentes de Zhang et al. (2016) cuenta
con informacién completa de los exponentes asociados a
las ecuaciones (14) y (16), caso de b, = 1.0, por lo que la
figura 6 muestra que las relaciones entre exponentes tie-
nen buena representacion, estableciéndose un valor de b,
de alrededor de 0.91.

En el caso de la relacién (24) entre la constante a, y el
exponente b, la figura 7 muestra el ajuste por regresién
no lineal. Para el caso de siete poblaciones de mezquite

(Prosopis laevigata) en el noroeste de México (Mendez et
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al., 2012); los resultados muestran un patrén con poca
dispersion y, dado que R? < 1.0, entonces la relacion repre-
senta una zona compacta comun de interseccion (Fig. 7).
Para la base de exponentes de Zhang et al. (2016), la
figura 8 muestra la relacién para volumen del fuste entre

las constantes y los exponentes, ecuacion (24) para ad-bd,

a,-b, y a,-b,. Los exponentes y constantes son de las
relaciones D-V y H-V, por lo que representan los inversos
de las relaciones definidas previamente. Para el caso a,-b,
y a,-b,, la ecuacién (24) tiene signo positivo, dado que la
interseccion es, en el espacio In(D) - In(H), menor que

cero.

FiGura 3. Relacién entre el exponente bp Y€,y (bP + cp) Y €y ecuacién (17), para la base de datos de Zianis et al.

(2005) para el caso del volumen (n = 68).

FiGURra 4. Relacién entre el exponente (bp + cp) Yy ecuacion (17) para la base

de datos de Zianis et al. (2005) para el caso de la biomasa (n = 13).
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F1GuRraA 5. Relacién entre el exponente (b, - dp) y ¢,, ecuacién (19), para la base de datos de Goussanou et al. (2016), para el caso de

biomasa y volumen (n = 18).

FIGURA 6. Relacion entre b, y b, estimada directamente de ajustes estadisticos, con relacién a las estimaciones de los exponentes con

b, = 1.0; ecuaciones (14) y (15), respectivamente. Fuente: Zhang et al. (2016), n = 24, datos de volumen del fuste (V).

F1GuRrA 7. Relacién entre el exponente a, y b, de siete sitios de muestreo de Prosopis laevigata (Mendez et al., 2012), asi como las lineas

rectas ajustadas (espacio log-log), D = Db.
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F1Gura 8. Relacién entre a;-b, a,-b, y a, -b,,, para 24 sitios del abeto Chino

dh?

(Cunninghamia lanceolata) (Zhang et al., 2016).
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Las compilaciones de los pardmetros de la ecuacion
(8) pueden utilizarse para revisar el patrén de la ecuacion
(24). La figura 9 muestra la relacion entre b, y In(a,) de la
base de pardmetros de Zianis y Mencuccini (2004) para el
caso de q = 1 de la ecuacion (30) de cambio de las unida-
des de medida en D y para q = 10°. Para q = 1, la relacién
(24) muestra una dispersion significativa y, para q = 10°,
la dispersion fue mucho menor, lo que demuestra que, con
la seleccion de las unidades de medida en D, los pardme-
tros a, y b, pueden relacionarse con alta correlacion, sim-
plificando, aparentemente, el problema de estimacién a
solo un pardmetro; aunque este proceso tiene una logica

circular.

La figura 10 muestra la relacion b, y In(a,) de la base
de parametros de Rojas-Garcia ef al. (2015) para especies
de México, tanto para el caso q = 1 como q = 10° de la
ecuacion (30). Los resultados también muestran que un
cambio adecuado de las unidades de medida de D genera
una alta correlacion entre los parametros.

En lo general, un cambio adecuado de las unidades de
medida de D aleja la zona de interseccién de las lineas
rectas, espacio log-log, del punto In(1), lo que da como

resultado una mayor correlacion.

F1GuraA 9. Relacién entre b, y In(a,) para los casos q = 1y q = 10°, ecuacién (30), de la base de pardmetros de Zianis y Mencuccini

(2004), n = 269.

Ficura 10. Relacion entre b, y In(a,) para los casos q = 1y q = 10%, ecuacién (30), de la base de parametros de Rojas-Garcia et al.

(2015), n = 137.
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Bases dedatoscon D,Hy B

La tabla 1 muestra las bases de datos con mediciones de
D, H y B compiladas para su analisis, lo que representa un
total de 468 datos para 28 bases de datos. Cada base se
procesé para estimar los parametros de las relaciones
B-D, B-H, H-D y B-D?H, ecuaciones (7) a (10).

La tabla 2 muestra los resultados obtenidos por regre-
sion no lineal con el procedimiento SOLVERMR de
ExcelMR, El ajuste se realiz6 minimizando la sumatoria del
error cuadrético de estimacién y se utilizaron valores ini-
ciales de los pardmetros de la regresion en el espacio log-
log, retransformada al aritmético.

La regresion no lineal ajusta simultineamente la
constante y el exponente para realizar la estimacion, por
lo que es posible que la relacion entre estos parametros
muestre algin efecto (lineas rectas en el espacio log-log).

La tabla 3 muestra los resultados de la regresion
lineal en el espacio log-log con pardmetros que se expre-
san en unidades aritméticas al exponenciar el logaritmo
de la constante. Para el caso de a, y b, se muestra el factor
de correcciéon (FC), ecuacion (36), mismo que, general-
mente, fue menor a 10%. La constante a, original y la
corregida por FC se muestran en la tabla 3.

En el caso de la ecuacion alométrica de los pardme-
tros a, y b,, se muestra el coeficiente de determinacion R?

del espacio log-log, ademas de 4, , y b, ;, que es diferente al

hd?
del espacio aritmético. No obstante, este coeficiente solo
se incluyé como indicativo de la correlacion entre las
variables, ademas de la RECM.

La figura 11 muestra los resultados de la estimacion
no lineal, la lineal en el espacio log-log y la relacién entre
ellas para la ecuacion (8). Se observa que la regresion del
espacio log-log (con la correccién de FC) tiende a sobres-
timar las mediciones de la biomasa y que la relacién no
lineal aporta mejores resultados. La regresion log-log es
aproximadamente 4% mayor a la no lineal. Con respecto
a las métricas del error de estimacion, debe prestarse espe-
cial atencion en elegir la indicada. En términos de R? y
RECM de las estimaciones, la regresion no lineal es mejor
que la del espacio log-log, pero no asi cuando se usa la
métrica EAM (Fig. 11).
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Para las regresiones no lineales la figura 12 muestra
la relacién entre el exponente b, estimado de los ajustes
directos por regresion en relacion con los estimados con la
ecuacion (14). Se observa una gran dispersion en la rela-
cion, lo que denota que la regresion no lineal ajusta los
parametros moviendo los exponentes. La relacion entre
In(a,) y b, en la figura 12 es significativa (caso q = 1) y
muestra el patrén que define la ecuacién (24).

La figura 13 muestra la relacién entre b, estimado
directamente de los ajustes de las regresiones en el espacio
log-log y el estimado de la relacién entre exponentes de la
ecuacion (14), donde se observa un ajuste significativo,
por lo que en el caso de las regresiones log-log, la ecuacién
(14) se cumple, a diferencia de las regresiones no lineales.
Para la relacién entre In(a,) y b, ecuacioén (24), este patrén
tiene mayor dispersion que en el caso de las regresiones no
lineales.

En lo general, la relacion (14) se ajusta mejor con
regresiones en el espacio log-log y el de la ecuacion (24)
con las regresiones no lineales.

Para el caso de b, estimado de las regresiones (espacio
log-log) y el estimado de la ecuacion (16), la relacion es
pobre (Fig. 14), reflejando los errores de estimacion en la
relacion H-D (Tabla 3).

Las estimaciones de la biomasa se realizaron usando
la relacion entre In(a,) y b, que se muestra en la figura 13
(@=1)y b, de la ecuacién (14) con b, ,de H-D y el valor de
b, estimado de B-D*H. Dado que en la mayoria de los
casos de compilaciones de relaciones alométricas no se
cuenta con el valor de b , se calcul6 un valor constante de
b, (0.915) por un proceso de minimizacion del error de
estimaciéon. La figura 15 muestra los resultados con la
regresion en el espacio log-log, para ambos casos.

Las estimaciones que se muestran en la figura 15 pre-
sentan resultados cercanos entre si al usar un valor cons-
tante de b y el estimado directamente de las regresiones
en el espacio log-log, adicional al uso del exponente b,
utilizado en ambos procesos de estimacion.

Para analizar el caso con ajustes significativos de la
ecuacion (8), R? > 0.89 v, ajustes aceptables en la ecuacion

(10), R2> 0.6, la figura 16 muestra los resultados obteni-
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dos en las estimaciones para ambos métodos de b . Se
observa que los errores de estimacion se reducen con el
uso de EAM, pero no para RECM, lo que indica que la
situacién particular de los datos usados en las regresiones
define las métricas de incertidumbre.

Los casos con R?> 0.9 de las relaciones B-D y H-D se
muestran en la figura 17. Se observan patrones similares al
caso anterior en los errores de estimacion, asi como una

relacion practicamente equivalente entre las estimaciones

de las regresiones en el espacio log-log directas y las del
uso de la relacion (14) y (24), por lo que se pueden obtener
resultados similares con los dos procesos.

En el caso de la relacion entre b, y la estimacion con
la ecuacion (16), el patrén coincide con lo esperado (Fig.
18), a diferencia de lo que se observa en la figura 14. En la
figura 18, los errores en la estimacion de b, generan una
incertidumbre mayor en las estimaciones, hecho que es

importante tener presente.

TABLA 2. Parametros de las ecuaciones alométricas de las bases de datos, regresion no lineal.

No. a, b, RECM a, b, RECM  a,, b, RECM a, b, RECM
1 00862 23614 113135 00142 37161 179478 27156 04432 12703 00659 08794 97552
2 00330 28020 122783 00466 34927 376844 17941 05621 09555 00076 11975 85599
3 02465 20453 24537 00000 75337 88951 23296 05529 07485 0075 08729 1365

4 04468 16931 29277 03094 20758 104073 26512 04512 12306 00634 08770 12169

5 02417 21903 172370 00020 39045 128059 19777 07435 09576 00834 08574 138504
6 00890 24959 109732 00913 29092 359820 17524 06556 12371 00585 09267 112680
7 02682 21772 1499879 00048 35322 3439630 29364 06292 35749 00743 08619 119377
8 06030 14966 110876 61439 17193 78769 02598 08687 03248 11303 05318 93758
9 00567 23818 99719 00963 41577 230464 12682 04397 05771 00755 09088 9.9507
10 01074 22029 339422 21220 22475 46081l 11856 05046 09248 00671 09185  27.4543
I 01262 21633 267414 05654 36821 435201 13231 03636 05223 02040 08235 236788
12 00407 2528 374293 18661 25487 472520 09593 05366 08730 01427 08483  27.6226
13 00183 27673 225274 01021 39818 379316 15035 04295 07258 00409 09897 213337
14 07507 14578 76170 05971 24741 183551 23247 02870 08003 04169 06454 6828

5 00017 36085 32398 00013 69829 52828 15852 03291 04968 00038 13148 30679
16 01560 19233 35160 18097 11676 57887 33635 0I265 06277 00343 09745 31915

17 01347 20952 27138 03341 24444 57241 19259 03895 04886 0107 08151 30289
18 16578 09738 53663 02382 28062 85214 31256 01522 05456 09146 04648 51395

19 00870 23521 05686 06636 16340 36295 23072 03007 05491 00237 11076 08736
20 00192 33010 25069 0029 35987 19416 20463 05060 06199 00202 1415 14932

21 00130 32822 2514 00004 66941 42658 37992 00701 02456 00037 14333 16427

22 00619 25090 25857 10873 15943 79386 16221 05064 09274 00403 09921 30878
23 08283 10674 28285 03759 20070 38375 25384 02958 0627 05288 04674 27428
24 02251 17210 19936 00259 33588 53686  4l31 01416 05796 006l8 08275 19541

25 01498 23313 265410 00002 46453 786365 29959 06158 17934 0026 10472  20.8802
26 01271 22983 127990 00900 25272 204510 18942 07273 17146 00533 08821 87446
27 00364 27017 534034 00262 30752 885031 10491 08924 21238 00255 09632 528659
28 01435 21577 55766 00092 31360 228925 46646 04536 15237 00267 09175  6.8772
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TaBLA 3. Parametros de las ecuaciones alométricas de las bases de datos de la tabla 1, regresion lineal en el espacio log-log.

R? log- R? log-
No. a, a,corr. b, FC RECM a, b, RECM a,y b,, RECM a, b, RECM

log log
1 o171 0.1205 22294 10288 09700 128941 00128 36882 207772 29087 04112 06424 12825 0.0454 09190 101861
2 01034 01057 23897 10218  0.987I 16.2951 0.0402 34827 402585 15049 06274 09109 09837 00733 09053 181772
3 01371 01390 22599 10139 09878 43885 00150 35019  17.2067 19840 06203 0.9475 08088 00758 08627 19506
4 01494 01513 21497 10130 09873 42862 0.0402 34827 327278 22043 05348 07331 12675 00778 08448 13568
5 01082 01096 24510 10125 09933 181154 00104 33342 137601 20862 07204 09706 09782 00556 09014 140689
6 01723 01739 22637 10094 09734 135216 01255 27559 37.0904 18627 06305 07567 12435 o 08578 133623
7 00713 00718 25104 10075 09934 2084096 00081 33626 3700476 21530 07109 09376 37622 00352 09256 1257016
8 01709 01766 18935 10333 08344  13.0205 36151 20975 97502 02495 08806 08850 03252 03888 06697 116346
9 00684 00703 23178 10283 09583 101653 02191 35363 286140 14225 03931 06024 05866 00546 09509 103254
10 01849 01959 20165 10593 08985 353210 04576 30543 492181 12374 04857  0.6471 09294 01502 08159 285274
It 03151 03313 18788 10515 08916 292624 07928 33926 461924 14208 03363 05630 05257 02439 08004 23.8807
2 02508 02627 19332 10473 09298  53.9965 11200 26824 570506 10986 04843 06130 08871 02397 07742 37.0207
3 01104 01149 22101 10405 09443 335356 03687 3028 744740 15748 04082 05641 07313 0.0841 0.8965 27.4765
14 02680 02800 18403 10448 08395 114963 09315 21122 19.0273 21512 03121 02695 08045 01492 07922 10.0828
15 00394 00430 23330 10906 08676 39786 02155 29582 67784 14492 03627 04522 05000 00314 09626 38238
16 0.0897 00954 21525 10636 07810 35524 04768 19420  6.0797 31924 01465  0.08I5 06296 00296 09932 32110
17 0140 o8l 21535 10359 09001 27528 00717 33824 59783 18654 04016 06057 04895 00689 08868 3.089%
18 03193 03412 16070 10686 08615 7.9319 00612 36340 87351 30758 01559 03017 05467 01391 07450 7.4864
19 00821 00826 23843 10065 09788 05723 01947 24016 37586 20306 03678 03357 05558  0.0465 09765 09849
20 01882 02130 20603 11316 07572 35218 00191 36579 19596 21009 04832 06724 06229 00897 08584 24724
21 00867 00894 23369 10314 07742 27205 00122 44054 45935 38299 00651 00436 02457 00154 11708 20318
2 00457 00473 26179 10345 09639 26945 0.0765 31149 95361 15214 05287 06393 09315 00342 10070 32434
23 02426 02554 15655 10528  0.848I 34765 0.0789 28862 42152 271 02630 05010 06269 01304 06800 27628
24 02280 02340 16983 10265 09214 2.0355 0.0964 24703 5714 41109 01388 02235 05806 00813 07777 20429
25 01061 01085 24151 10222 09942  30.0767 0.0053 34680 864947 24341 06847 09784 18822 0.0477 0.8994 36.6761
26 01062 01080 23574 10173 09835 128287 0.0741 25541 220349 13720 08486 0907 18196 00842 08234 9.8930

27 0.0359 0.0362 27017 1.0091 0.9907 53.7740 02010 23922 142.7460 0.6771 1.0232 0.9060 23529 0.0559 08832 655071

28 0.0779 0.0788 23707 10121 0.9724 6.4078 0.001 38698  23.4501 41620 04937  0.7649 15394 0.0203 09493 6.9599
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Figura 11. Resultados de las regresiones no lineal, espacio log-log, asi como la relacion

entre ellas.
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FiGura 12. Relacion entre el exponente b, estimado directamente por regresién no lineal y el estimado por la ecuacion (14) con los

exponentes b, , y b , ademds de la relacion entre In(a ) y b, de las regresiones no lineales.

F1Gura 13. Relacién entre el exponente b, estimado directamente por regresién log-log y el estimado por la ecuacién (14) con los

exponentes b, , y b , ademas de la relacion entre In(a ) y b, de las regresiones log-log.

Figura 14. Relacion entre el exponente b, estimado directamente por

regresion en el espacio log-log y el estimado por la ecuacion (16).
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F1Gura 15. Relacién entre el valor estimado y medido de la biomasa, para el caso de b, estimado de la relacién (14) y el caso con

b, =0.915 (constante general).

FiGgura 16. Relacion entre el valor estimado de biomasa y el medido para el
caso de b calculado de la relacion (14) y el caso con b = 0.915 (constante
general), para los casos de R?> 0.89 de la relacion B-D y R?2> 0.6 de H-D,
espacio log-log, con el uso de In(a,) = 2.5463 — 2.0729b, estimada de las

regresiones.
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Figura 17. Relacién entre el valor de biomasa estimado y el medido, para el caso
de b, obtenido de la relacién (14) y, con b = 0.915 (constante general), con R?>
0.9 de la relacién B-D y R?> 0.9 de H-D, espacio log-log, con el uso de In(a,) =
5.1299 - 3.0868b, estimada de las regresiones y de la relacion entre las
estimaciones por regresion en el espacio log-log directa y las realizadas con b a

partir de la ecuacidn (14).
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FiGcura 18. Relacion entre el exponente b, estimado por regresion en el espacio log-

log y el obtenido con la ecuacién (16), caso de relaciones B-D y H-D con R?>0.9, en

el espacio log-log.

DiscusION

La compilacién de bases de ecuaciones alométricas ajusta-
das por especies o grupos de ellas y por regiones geografi-
cas se ha planteado en términos globales (Henry et al.,
2013), mediante el uso de guias para su documentacion
(Cifuentes et al., 2014), asi como por la implementacién
métodos que permiten utilizarlas para inventarios foresta-
les nacionales (Henry et al., 2015). Sin embargo, para
ampliar estos esfuerzos de compilacién es necesario elimi-
nar las restricciones del intercambio de datos para su inte-
roperabilidad (Cifuentes et al., 2015; Vargas et al., 2017).

El desarrollo de ecuaciones alométricas para la estima-
cion de la biomasa aérea total o volumen del fuste de espe-
cies arbustivasy arboreas se ha planteado bajo dos enfoques:
el uso de ecuaciones locales y, el de ecuaciones generaliza-
das. En el primer caso, resulta poco practico desarrollar
ecuaciones para cada especie y para cada sitio o region,
haciendo econémicamente inviable este enfoque; aunque
los esfuerzos de compilacion son encomiables (Cifuentes et
al., 2014). Para el caso de las ecuaciones generalizadas,
existen dos metodologias: usar bases de datos de medicio-
nes de campo de especies y regiones representativas para
desarrollar las ecuaciones generales (Brown et al., 1989;
Chave et al., 2005 y 2014; Feldpausch et al., 2012) y, usar

los datos que se generan directamente de las ecuaciones
especificas (Pastor et al., 1984; Jenkins et al., 2003;
Muukkonen, 2007).

En la figura 19 se muestra la aplicacion de los dos
enfoques de desarrollo de ecuaciones generalizadas con
datos de siete sitios de muestreo de mezquite, Prosopis lae-
vigata (Mendez et al., 2012), con ajustes por regresion no
lineal. Se presentan los resultados obtenidos con la ecua-
cion generalizada ajustada a los datos originales y la ecua-
cion ajustada a datos obtenidos a intervalos regulares de las
ecuaciones alométricas ajustadas. Como se observa, los
procesos de estimacion generan resultados diferentes, por
lo que no resulta conveniente usar datos obtenidos directa-
mente de las ecuaciones ajustadas, sino que es necesario
contar con los datos que se usaron originalmente para la
elaboracion de las ecuaciones alométricas, tal como pro-
pone la iniciativa de la base de datos BAAD (Falster et al.,
2015).

De acuerdo con los métodos que se presentan, es nece-
sario, al menos, incluir las relaciones B-D*H, B-D, H-D, en
las iniciativas de compilacion de bases de parametros de
ecuaciones alométricas. El uso de la relacién B = czpD”p He
presenta un parametro adicional a la relacién B=g (D*H) "

por lo que, de acuerdo con el principio de parsimonia, no se
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requiere una complejidad extra. En lo general, para simpli-
ficar el proceso de estimacion es necesario el uso de una
relacion lineal B = f (D, H), de tal manera que se evite el uso
del parametro b_y baste con conocer el exponente b, , al
que se accede facilmente con la informacion de muestreo en
campo.

La relacion entre a, y b, depende de las unidades de
medida (escala), por lo que al modificar q en la relacion
(30), para estimar la relacion de la ecuacion (24), se obtiene
la correlacion deseada, lo que puede constituir un artefacto
de método (Palmer, McGlinn y Fridley, 2008) susceptible
de utilizarse a conveniencia; aunque esto es un argumento
con légica circular. Como ejemplo de lo anterior, en la
figura 20 se muestran, para los sitios de mezquite, distintos
casos de uso de valores de q para obtener coeficientes de
correlaciéon altos, cambio en la tendencia (de inversa a
directamente proporcional), asi como de no correlacién
(cuando las rectas del espacio log-log pasan por el punto de
interseccion de q = 1).

La metodologia propuesta en el presente estudio,
basada en propiedades matematicas simples, permite el

desarrollo de una estrategia local (relacién H-D) para ajus-

Invierno 2021

tar los modelos alométricos, evitando asi el uso de ecuacio-

nes generalizadas u otro tipo de enfoques empiricos.

CONCLUSIONES

Los desarrollos tedricos, con base en matematicas sim-
ples, que se exponen en el presente estudio sustentan un
cambio de paradigma en la alometria de plantas lefiosas
que permite romper el estancamiento de la discusion entre
modelos alométricos locales y generales. Los enfoques que
se utilizan en la actualidad desaprovechan mucha de la
informacion proveniente de los muestreos en campo bajo
la premisa de que se requiere de la inclusién de un mayor
ndmero de variables (p.ej. altura total), ademas del didme-
tro normal, para reducir el error de estimacion de carbono
y biomasa.

El enfoque estadistico, del que se ha abusado en las
aplicaciones alométricas, generalmente se usa mas como
herramienta de decisién que de andlisis con un funda-
mento matematico sélido. La aplicacion de este paradigma
resulta costosa y con un fuerte sesgo hacia un andlisis par-
cial del problema de estimaciéon que desaprovecha las

simetrias (patrones) del proceso.

Ficura 19. Ecuaciones generalizadas para el caso de siete sitios de muestreo de mezquite,

Prosopis laevigata (Mendez et al., 2012). La linea punteada representa el ajuste a los

datos originales B-D y la linea quebrada el ajuste a los puntos generados directamente de

las ecuaciones alométricas con valores de D espaciados a intervalos regulares.
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Ficura 20. Relaciones entre b, y In(a,) en funcién de q, Ecuacion (30), para el mezquite.

La metodologia que se propone en este trabajo permite
realizar estimaciones comparables con los métodos alo-
métricos directos, solo mediante el uso de la relacién alo-
métrica entre la altura y la biomasa aérea total (volumen
del fuste o total, o carbono), la cual generalmente esta
disponible en los inventarios forestales actuales. En lo
general, el uso de una relacién lineal entre la biomasa y un
par de variables (didmetro normal y altura total) simpli-
fica el problema a solo la consideracion de la relacién alo-

métrica entre el par de variables seleccionadas.

El uso de la altura como variable en los desarrollos
que se presentan puede cambiarse por atributos de la copa
de los arboles (Goodman et al., 2014; Ploton et al., 2016;
Chuyong et al., 2016), especialmente para el caso de
arbustos o arboles con ramificaciones en la base o cerca de
esta, ya que la dimension de la copa es un buen estimador
de la biomasa (Hughes, Varner y Blankenship, 1987;
Mason et al., 2014), hecho que se explorara en otro tra-

bajo de los autores.
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