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Cuantificacion de biomasa y carbono en bosques nativos de Prosopis caldenia en la pampa semidrida,
Argentina

1. Resumen.

Los bosques del suroeste de la pampa Argentina estan dominados por
caldén (Prosopis caldenia Burk.). En la actualidad solo resta el 18 % de
su superficie original, que pertenece casi en su totalidad, a propietarios
privados. En estos bosques se desarrolla principalmente, ganaderia
bajo monte, la que no puede competir de manera eficiente con la alta
rentabilidad, a corto plazo, que ofrece la agricultura, la principal causa
de su reemplazo. La deforestacidn es la segunda causa que contribuye
a la liberacion de gases de efecto invernadero mientras que los bosques
son los sistemas terrestres capaces de almacenar la mayor cantidad de
carbono del planeta. Existen iniciativas como los proyectos REDD
(Reducing Emisions from Deforestation and forest Degradation in
Developing countries) en los que por primera vez, los propietarios de
bosques podrian obtener subsidios por preservar a los bosques, ya que
contemplan en sus objetivos a la conservacion, el manejo sustentable y
al desmonte evitado. Estos se proyectan como una alternativa de valor
para proteger a los recursos naturales reconociéndoles a los bosques
su rol de oferentes de servicios ambientales. Para alcanzar esta
recompensa econdémica es necesario poder cuantificar la cantidad de
carbono almacenado en el ecosistema. No existen estudios previos
sobre estimacion de biomasa en P. caldenia, ni sobre biomasa
subterrdnea de alguna otra especie de Prosopis. En este trabajo se
desarroll6 un modelo de estimacién de biomasa para caldén a partir de
38 arboles apeados y seccionados. Se separaron las siguientes
fracciones: hojas, raices, fuste, ramas de menos de 2, entre 2y 7 y de
mas de 7 cm. de didmetro. Se ajustd un sistema de ecuaciones
utilizando el método de los minimos cuadrados generalizados conjuntos
para asegurar la propiedad de aditividad entre las fracciones. Las
variables explicativas independientes utilizadas fueron: la seccion
normal y la altura. Mediante el uso de estos modelos se puede estimar

la biomasa y el carbono acumulado en los bosques de caldén a partir de
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los datos del Primer Inventario Nacional de Bosques Nativos de

Argentina.

Palabras clave: Caldén, biomasa aérea, biomasa radical, secuestro de

carbono, aditividad.
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1. Abstract.

The south-west woodlands of the Argentina pampas are dominated by
caldén (Prosopis caldenia Burk.). Currently, only remains the 18 % of its
original area, which belongs almost entirely to private owners. The main
activity developed in these forest is cattle breeding which can not compete
with the high returns in the short term of agriculture, the main cause of its
replacement. Deforestation is the second cause contributing to the release
of greenhouse gases while forests are the terrestrial ecosystems capable of
storing more carbon on the planet. There are initiatives like REDD projects
(Reducing Emisions from Deforestation and forest Degradation in
Developing countries) or CDM (Clean Development Mechanism), in which
for the first time, forest owners could get subsidies to preserve forests
since the conservation, sustainable management and avoided
deforestation, are contemplates in his objectives. These are projected as a
valuable alternative to protect natural resources by granting a role of forest
as a environmental services providers. To achieve this financial reward is
necessary to quantify the amount of carbon stored in the ecosystem. There
are no previous studies on biomass estimation in P. caldenia, or on ground
biomass of any other Prosopis species. In this work we developed a model
for estimating caldén biomass based on 38 felled and sectioned trees.

The following fractions were separated: leaf, root, stem, branches with a
diameter less than 2 cm, between 2 and 7cm and more than 7 cm . A
system of equations were adjusted using the method of generalized least
squares to ensure the additivity property between fractions. The
independent explanatory variables used were: basal area and height. By
using these models is possible estimate the biomass and carbon stored in
caldén woodlands using data from the First National Inventory of Native

Forests of Argentina.

Key words: Caldén, aboveground biomass, underground biomass, carbon

sequestration, aditivity.
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3. Introduccién

Histéricamente, los bosques han sido una importante plataforma para el
desarrollo humano, debido a que los arboles han sido la principal fuente de
combustible y material de construccién de casi todas las sociedades durante
poco mas de cinco mil afios (Perlin, 1999).

El desarrollo de Europa occidental, consumi6 gran parte de sus recursos
forestales, no sélo por el alto consumo de madera sino también porque los
bosques habian cedido parte de su superficie en favor de otros usos como la
incorporacion de tierras a la agricultura, la ganaderia, el desarrollo urbano, etc.
Esta situaciéon desembocd en una importante “crisis energética” a mediados del
afio 1700 y en lo que hoy llamamos “Revolucion Industrial”’, que cambid el
paradigma productivo, social y econdmico conocido hasta entonces,
modificando definitivamente el curso de la civilizacion occidental. Si solo
consideramos el periodo transcurrido desde entonces hasta hoy, la
concentracion atmosférica de Dioxido de Carbono (CO,), ha aumentado
aproximadamente un 30 % debido principalmente a la actividad antrépica (FAO,
1998).

En el resto del mundo la historia se repite. En América, la industria
minera desarrollada en los primeros tiempos de la conquista y la colonia
europea consumio una gran cantidad de recursos forestales destinados a la
combustion en los hornos de fundicion, los bosques también cedieron parte de
su superficie en favor de la agricultura y el desarrollo urbano de la creciente
poblacién, pero la gran expansion de la frontera agricola no se produjo hasta
principios del siglo pasado (Giglo, 2001).

La deforestacion es la principal fuente global de emision de carbono a la
atmosfera. El aumento de la concentracion atmosférica de CO», junto con otros
gases (CHg4, N2O, CFC, etc) han producido un cambio en el clima global (FAO,
1998).

A pesar de su bajo potencial de efecto invernadero no cabe duda que el
CO,, es el unico de estos gases facilmente secuestrable y almacenable desde

la tierra. De acuerdo con estimaciones recientes sobre la situacién global del
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carbono, un 44% del mismo permanece en la atmosfera mientras que el 56 %
restante esta distribuido en dos sumideros: los océanos y los ecosistemas
terrestres (Bravo et al., 2008).

Hoy, los bosques siguen cumpliendo una funcion clave en el crecimiento
socioecondmico de los paises en desarrollo, por los productos que se obtienen
de ellos y por la expansion de tierras destinadas a agricultura y ganaderia en
detrimento de su superficie. Los cambios en el uso de la tierra han conducido a
la deforestacion de grandes superficies, lo que ha provocado, sélo en el
periodo 1850-1980, un tercio de las emisiones antropogénicas de CO, (Pardos,
2010).

La Region de América Latina y el Caribe por ejemplo, produce solo el
4,3% de las emisiones globales totales de CO, por procesos industriales pero
aporta el 48,3% de las emisiones causadas por conversion de tierras forestales
a otros usos, como por ejemplo, agricultura, ganaderia, desarrollo urbano, etc.
(FAO, 1998). En términos generales, poco mas del 70% de las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) de la region de América Latina y el Caribe
provienen de cuatro paises: Brasil, México, Venezuela y Argentina (EI cambio
climatico en América Latina y el caribe, 2006).

De acuerdo con los resultados del inventario de gases de efecto
invernadero de la Republica Argentina del afio 2000 (Fundacion Bariloche,
2005), puede inferirse que la expansién progresiva de la frontera agropecuaria
en Argentina ha desencadenado un proceso creciente de emision de GEl,
atribuible en primer lugar a la deforestacion y quema de biomasa, para
convertir bosques en tierras de cultivo y pastoreo y en un segundo lugar a la
creciente intensificacién de los procesos productivos que favorecen la emision
de Metano (CH4 ) y Oxido Nitroso (N2O) debido a un aumento en la carga
animal y al uso creciente de fertilizantes nitrogenados.

Sin duda, la expansion territorial de los cultivos de secano en Argentina
ocurrio a expensas de las tierras de bosques y de pastizales naturales/pasturas
(Viglizzo et al.,, 2010). La conversion de tierras naturales a agricultura,

especialmente a cultivos de cosecha, ademéas del CO2 emitido durante el
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desmonte y la quema de biomasa, lleva a una rapida disminucion del C edéfico
(Lal et al., 2002), con pérdidas de materia organica de entre 10 y 55% en
periodos de entre dos y cinco afos (Burke et al., 1989; Brown et al., 1990).

La Argentina puede dividirse en diecisiete eco-regiones: Altos Andes,
Puna, Monte de sierras y bolsones, Pampa, Espinal, Campos y Malezales,
Chaco Seco, Chaco Humedo, Selva Paranaense, Esteros del Ibera, Delta e
Islas del Parana, Monte de llanuras y Mesetas, Estepa Patagdnica, Bosques
Patagonico, Selva de las Yungas, Islas del Atlantico Sur y antartica (Ver figura
1).

Figura 1. Distribucion de las Eco-Regiones de la Republica Argentina.
(Fuente: Secretaria de medio ambiente y desarrollo sustentable de la Nacion
Argentina)

La cantidad de C almacenado en biomasa y en la fraccion organica de
suelo varia de una eco-regién a otra. Viglizzo et al. (2010), analizaron el avance

de la frontera agricola y su impacto ecoldgico-ambiental en la Argentina, en tres
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periodos 1956-1960, 1986-1990 y 2001-2005. La region del Espinal junto con la
Pampeana, Esteros del Ibera y el Delta paranaense fueron las Unicas que para
los tres periodos analizados presentaron un balance de GEI positivo, es decir,
gue actuaron como fuente y no como sumideros de carbono. Debido a que no
existe informacion al respecto, los datos de biomasa aérea y subterrdnea para
el Espinal se estimaron a partir a de los inventarios del IPCC (2006) para
biomas boscosos similares.

La regién del Espinal abarca una superficie de 329.395 km? (Figura 2).
Por estar ubicado al oeste del principal nucleo agricola argentino, la eco-regién
de la Pampa, ha sufrido en las ultimas décadas una fuerte presion que ha
degradado el ecosistema de diferentes maneras. El sector Este, mas proximo a
la region de la Pampa humeda sufre una alta tasa de cambio del uso del suelo,
ya que se han habilitado tierras de bosque natural para ser convertidas en
tierras agricolas por presentar mejores condiciones climéticas y edéficas, por
otro lado, el extremo Oeste, mas arido y fragil, no es una zona apta para el
desarrollo agricola pero ha actuado como una zona receptora del ganado
bovino expulsado de las nuevas tierras agricolas, sufriendo una aumento en la
presion de pastoreo (Viglizzo et al., 2010).

Dentro del Espinal podemos diferenciar tres distritos en funcién de la
especie dominante, el distrito del Nandubay, dominado por Prosopis affinis
Sprengel (Nandubay), el distrito del Algarrobal, por Prosopis flexuosa D.C.
(Algarrobo) y el méas austral, el Distrito del caldenal por Prosopis caldenia
Burkart (caldén) (Figura 2).
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Figura 2. Distribucion de la Region del Espinal. 1) Region del Nandubay, 2)
Region del Algarrobal y 3) Region del Caldenal. (Fuente: Secretaria de medio

ambiente y desarrollo sustentable de la Nacion Argentina)

El distrito del caldenal ocupa una superficie aproximada de 40.000 km 2,
(el 18% de su superficie original) y concentra casi toda la superficie forestal del
Espinal.

A lo largo de toda la region del caldenal se presentan importantes variantes
en cuanto a la composicién y la fisonomia de los bosques, resultando dificil
realizar una caracterizacion general. Sus propiedades floristicas, estructurales
y funcionales se ven condicionadas por las variaciones en el relieve, el material
parental de los suelos y por multiples perturbaciones: el desmonte, la alteracion
del régimen natural de fuegos, la introduccion del ganado vacuno y la
extraccion forestal selectiva. En consecuencia, los diferentes tipos de

fisonomias encontradas son variaciones de un mismo tipo de vegetacion,
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provocados por distintos factores ecoldgicos y antrépicos que provocan
cambios estructurales y floristicos de gran magnitud, con diferente alcance
temporal y espacial, incrementando la heterogeneidad de la vegetacion (Lerner
et al., 2004, Zinda et al., 2005).

La especie dominante del ecosistema es el caldén, pero es comun
encontrar otras especies arbOreas acompafantes, un estrato arbustivo que
mide entre 1- 3 metros y un estrato graminoso-herbaceo muy diverso, con
coberturas que pueden llegar al 90%. Actualmente, este es su recurso mas
valioso (Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién, 2006).

El Caldén, es una especie lefiosa, que pertenece a la familia Fabaceae,
subfamilia Mimosoideae, puede alcanzar los 12-15 metros de altura, el tronco
tiende a ramificarse y bifurcarse a baja altura, siendo sus ramas tortuosas, con
hojas compuestas, alternas y caducas formadas por 25 a 35 pares de
pequefios foliolos. Posee espinas caulinares de 0,5 a 2,5 cm de longitud, méas
grandes en los ejemplares jovenes y en los rebrotes. Sus flores se disponen en
espigas axilares de 5 a 8 cm de longitud, la floraciébn se produce en octubre-
noviembre, pero puede ser abortada por heladas tardias o lluvias. Una segunda
floracibn mas reducida puede suceder en enero (Burkart, 1939;1967; Steibel,
2003). La dispersion es mayormente por zoocoria endozoica, aunque también
rebrota vegetativamente de cepa. (Ver grupo de fotos 1, Anexo I)

En la primera mitad del siglo XX, esta especie fue muy explotada debido
a la calidad de su madera, para la fabricacion de muebles, pisos de parquet,
adoquines, colmenas, carbon, postes para alambrados, instalaciones para
ganado y lefia. En la actualidad, la explotacién forestal del caldén es una
actividad marginal, ya que es dificil encontrar rodales con buena disponibilidad
y calidad de madera, dedicada en mas de un 70% a la producciéon de lefia,
seguido luego por postes para alambrados, rollizos, rodrigones vy varillas (Lell,
2004).

Como en casi todo el territorio de la Republica Argentina el régimen de
tenencia de la tierra es privado, mas del 98% de la superficie del caldenal

pertenece a propietarios privados, dedicados a la ganaderia extensiva o semi-
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intensiva con parches de vegetacion cuya superficie varia de menos de 1 ha a
mas de 5.000 ha. Histéricamente, el productor agropecuario toma sus
decisiones empresariales en base a una relacion econdmica entre beneficios y
costos, soslayando la relacion entre el beneficio econdémico a corto plazo y el
costo ambiental de tal decision (Viglizzo y Jobbagy, 2010).

Hoy, las demandas de la sociedad con respecto a los sistemas forestales
han cambiado. Ya no se exige que sOlo provean bienes y servicios para
satisfacer las necesidades materiales (produccion de lefia y pastos, madera,
frutos, setas, etc) sino también, que sean oferentes de servicios ambientales
(proteccién de suelos y cuencas, recreacion, conservacion de flora y fauna,
fijacion de CO,, etc).

El secuestro de carbono ha adquirido relevancia en los ultimos tiempos
ya que es una de las pocas actividades que pueden disminuir la concentracion
atmosférica de CO, y mitigar el cambio climatico. Existen mecanismos
internacionales que ofrecen recompensas econdémicas en forma de pago por
estos servicios. Los mas importantes a través de los cuales es posible hacerlo
son: el Protocolo de Kyoto, los MDL (Mecanismos de Desarrollo Limpio) y los
proyectos REDD (Reducing Emisions from Deforestation and forest
Degradation in Developing countries). Estas alternativas no son excluyentes
una de otra sino complementarias, el protocolo de Kyoto no contempla la
conservacion, el manejo sustentable de bosques naturales y el desmonte
evitado, como un mecanismo de desarrollo limpio, pero afortunadamente los
proyectos REED si lo hacen.

A través de estas iniciativas es posible que los propietarios de bosques
de caldén, por ejemplo, puedan obtener un beneficio econémico por mantener
el bosque y, sumado a los ingresos producidos por la ganaderia, obtengan una
rentabilidad econ6mica que les permita competir con las altas tasas de retorno,
a corto plazo, que ofrece la agricultura.

El potencial de secuestro de carbono de un sistema forestal depende del
contenido inicial en carbono organico, la composicion de especies, las tasas

de crecimiento de las mismas, la edad del rodal, las perturbaciones que acttan
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sobre la masa, la capacidad biolégica inherente al lugar y, finalmente, de la
utilizacion de los productos que se obtengan (Pardos, 2010). Para poder
incorporar la fijacion de carbono como un objetivo de la gestion forestal es
necesario cuantificar el carbono presente en los diferentes reservorios dentro
del bosque y su particion dentro de las diferentes fracciones del arbol.

Son pocos los estudios de secuestro de carbono y biomasa en
ecosistemas aridos y semi-aridos, a pesar de que aproximadamente el 47 % de
la superficie de la tierra pertenece a estos ecosistemas (Lal et al., 2004),
probablemente, esto se deba a que una parte importante de la biomasa se
encuentra bajo tierra y ésta es la fraccibn mas costosa y dificil de cuantificar.
Sin embargo, debido a su magnitud es necesario considerar los cambios en la
vegetacion y el secuestro de carbono en estos ecosistemas cuando se discute
el balance de carbono a nivel global.

El estudio de la biomasa vegetal puede ser abordado principalmente por
dos vias. Utilizando métodos indirectos no destructivos, los mas comunes son
los Factores de expansion de la biomasa (BEF, a partir de su nombre en inglés
Biomass Expansion Factor), que convierten el volumen del arbol o del rodal
directamente en un peso estimado de biomasa, estos varian en funcién de las
condiciones de crecimiento y de desarrollo del rodal (edad, volumen de
madera, calidad de sitio, entre otras). O a través de métodos directos
destructivos, como las ecuaciones de biomasa a partir de relaciones
alométricas del arbol. Estas son consideradas el método mas exacto (IPCC,
2003; Jalkanen et al., 2005; Zianis D., et al., 2005) y son especificas para cada
especie, pero mucho mas complejas y costosas de construir. Para
desarrollarlas es necesario hacer un muestreo destructivo fraccionando y
separando cada componente del arbol para determinar su biomasa y obtener
ecuaciones que estimen la biomasa del arbol (total y de cada una de sus
partes) a partir de variables de arbol o de rodal.

Debido a: a) la importancia de los bosques de los ambientes semiaridos
de Argentina, b) las tasas de sustitucion de estos bosques, en particular para

agricultura, c) que es posible encontrar estrategias de conservaciéon de los
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bosques de ambientes semiaridos basadas en el ofrecimiento de servicios
ambientales, d) que es necesario cuantificar, para ofrecer estos servicios, la
cantidad de biomasa existente en los individuos de P. caldenia y e) que no
existen ecuaciones para la cuantificacion de la biomasa de P. caldenia, el
objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo de cuantificacion de biomasa
y analizar la particion de biomasa dentro del arbol para P. caldenia.

4. Materiales y métodos
4.1 Sitio de estudio

El sitio de estudio se encuentra en la provincia de San Luis, (Argentina),
muy proximo al limite norte de la distribucion natural del caldenal. (33°30'31.47"
S, 65°23'32.11" O) (Figura 3). El monte forma parte de una explotacién
ganadera de propiedad privada, a la que nunca se le han practicado

intervenciones silvicolas. (Ver grupos de fotos 2, Anexo 1)
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Figura 3. Ubicacion relativa del establecimiento en el que fueron
replanteadas las parcelas dentro del distrito del caldenal.
El clima es templado y semiarido, con grandes amplitudes térmicas

estacionales, la maxima absoluta registrada es de 45,7 ° C y la minima de -
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14,1°C (De Fina y Ravelo, 1975). Las temperaturas medias se encuentran
entre los 22,5°C y 25,5°C durante el mes mas caluroso (enero), mientras que la
media de temperaturas minimas esta entre 6,5°C y 9,5°C durante el mes mas
frio (Julio). El periodo de heladas se extiende desde el mes de abril a
noviembre (Echeverria y Berton, 2006).

Las precipitaciones son estacionales, aproximadamente el 80% de las
mismas se distribuye de noviembre a marzo y aumentan de oeste a este. La
media anual es de 594 mm (datos de INTA EEA San Luis, periodo 1903-
2000). Existe un importante déficit hidrico en al menos 6 o 7 meses del afio.
(Ver Anexo I, Figura 1)

Los suelos de la region son poco evolucionados, con poca diferenciacion
de horizontes, muy drenados, de baja retencion hidrica y un contenido de
materia organica bajo o medio (1,5-3%). Suelen presentar carbonato de calcio
en forma desagregada o en concreciones. Debido a la poca estructuracion del
suelo es importante la erosion edlica e hidrica en vastos sectores de este
distrito, presentando dunas arenosas en casi todo el &rea (Cano, 1980, Boyero,
1985, Pefa Zubiate et al., 1998). De acuerdo con Pefia Zubiate y D’Hiriart
(2000) el suelo del sitio de estudio puede ser clasificado como un Haplustol

entico.

4.2. Metodologia de muestreo

Se replantearon en campo 30 parcelas circulares distribuidas al azar en
una superficie de 92 ha, siguiendo los mismos criterios utilizados en el Primer
Inventario Nacional de Bosques Nativos de Argentina (Secretaria de Ambiente
y Desarrollo Sustentable de la Nacion, 2007). Cada parcela tiene una superficie
de 500 m? en la que se inventariaron todos los arboles de caldén con un
didmetro en la base superior a 7,5 cm.

Cada arbol fue clasificado en funcién de la altura a la que se bifurca de
la siguiente manera (Ver grupos de fotos 3y 4, Anexo |):

e Arboles Monofustes: Son aquellos arboles que presentan un Gnico fuste
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aéreo que puede bifurcarse por encima del 1.3 m de altura. (Figura 4 a)
e Arboles Multifustes: Son arboles que presentan mas de un fuste aéreo,

se bifurcan por debajo de 1,30 m) (Figura4 by c)

1,30 m

1.30m

() (b) (c)

Figura 4. Clasificacion de arboles en funciéon del nimero de fustes aéreos. a)
Arboles monofustes, b) y c) Arboles Multifustes. (Fuente: Secretaria de medio

ambiente y desarrollo sustentable de la Nacion Argentina)

En cada pie inventariado, se midieron las siguientes variables
dendrométricas: didmetro a la altura normal, DAP (cm) y diametro en la base,
DB (cm) con forcipula, Altura total (m), altura a la que comienza la copa (m) y
punto de maxima amplitud de copa (m), con hipsémetro digital VERTEX III.
Altura de bifurcacion (cm) y ancho de copa con cinta métrica (cm).

Con los datos en las parcelas (Tabla 1) se establecieron 11 clases
diamétricas de 5 cm, y se seleccionaron al azar 38 arboles distribuidos a lo
largo de las cuatro primeras, ya que concentran el 91,7 % de los arboles

inventariados. (Ver anexo Il Tablal.)
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Tabla 1. Resumen de las principales medidas dendro y dasométricas de
las parcelas replanteadas en campo para Prosopis caldenia. (n=30)

DAP DB Htotal H A.copa Densidad % %
copa Monof. Multif.
Maximo 54,00 5755 11,42 5,71 54,41 960 69,5 78
Minimo 3,52 5,05 1,43 0,21 0,02 180 22 31
Media 11,48 16,13 4,88 1,72 4,41 453 48 52
Desviacion g o0 g75 134 061 504 195 12,86 12,86
estandar

Variables dendrométricas: DAP: diametro a la altura del pecho (cm), DB: Diametro en
la base (cm), H total: Altura total (m), H copa: Altura de copa (m), A. copa: Area de
copa (m?), Variables dasométricas: Densidad (Nimero de arboles. ha™),% Monof.:
Porcentaje de arboles monofustes, % Multif.: Porcentaje de arboles multifustes. A.
copa. Area de copa (m?).

Cada arbol fue apeado y separado en las siguientes fracciones: hojas,
raices, fuste, ramas de menos de 2 cm, entre 2y 7 cm y de mas de 7 cm de
didmetro. Se tomaron dos rodajas de aproximadamente 5 cm de grosor, una en
la base y otra a 1.3 m de altura, para analisis dendrocronolégicos. (Ver Grupos
de fotos 5, Anexo ). Las raices fueron extraidas con un bulldozer (FIAT modelo
AD 18). A través de este método la mayor parte del sistema radical fue
extraido, pero la fraccién fina del mismo no fue capturada por tanto no se
incluye en el andlisis (Ver grupo de Fotos 6, Anexo |). Cada fraccion fue pesada
en campo, con una balanza portatil Wei Heng modelo AO5L con una precision
de 10 gr Una muestra representativa de cada fraccion fue llevada a estufa
durante 72 hs a 80 °C, para estimar el contenido de humedad y poder llevar el
peso de la biomasa a materia seca.

En la tabla 2 estan reflejadas las principales caracteristicas de los

arboles fraccionados.
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Tabla 2: Valores maximos, medios, minimos y desviacion estandar para las
variables independientes y las diferentes fracciones de biomasa para los

arboles apeados (n:38).

Alturatotal DAP DB Fracciones de Biomasa.

<2 2-7 >7 Hojas Fuste Raiz Total

Maximo 7,5 21,1 249 39,9 22,0 42,7 4,4 49,3 66,4 199,9

Minimo 3 5,0 74 17 0,2 0 0,3 1,6 3,3 10,1

Media 5,2 11,0 143 72 80 109 14 11,8 20,3 59,5
Desviacion

i 1,0 3,9 47 73 55 101 1,0 10,4 15,4 40,8
estandar

DAP: Diametro a la altura normal (cm.), DB. Didmetro en la base (cm.), < 2: Ramillas
de < 2 cm. de diametro (kg), 2-7: Ramillas de entre 2-7 cm. de diametro (kg), > 7:
Ramas de mas de 7 cm. de diametro (kg), Total.: Biomasa Total (kg).

4.3 Andlisis de los datos

Los datos fueron analizados siguiendo 4 pasos consecutivos: analisis de
correlacion entre variables, ajuste individual de ecuaciones de biomasa, ajuste
simultdneo de ecuaciones de biomasa y finalmente, un analisis de la particion y
distribucién de la biomasa dentro del arbol.

Se realiz6é un analisis de correlacion entre las variables dendrométricas y
cada fraccibn de la biomasa para definir cuales son las que debian
considerarse en el modelo. Una vez seleccionadas las variables
independientes que mejor se correlacionan con el peso seco de la biomasa se
evaluaron diferentes ecuaciones lineales y no lineales (Tabla 3) que relacionan
el peso seco de cada fraccion de biomasa con las variables dendrométricas de

cada arbol.

Pagina 16



Cuantificacion de biomasa y carbono en bosques nativos de Prosopis caldenia en la pampa semidrida,
Argentina

Tabla 3. Modelos evaluados para estimar biomasa de Prosopis caldenia.

W= B*(AB*h) W= (B*AB?)+ (A*h)
W= B*(AB?*h) W=(B*AB?)+(A*h)+(B8*AB?*h)
W =(B*AB)+ (A\*AB®)+ (6 *AB**h) W=(B*AB?)+A*(AB*h)
W=(B*AB)+(A*h) W= B*(AB?*h)+A*(AB*h)
W= (B*AB? )+ A*(AB?*h) W= B*(AB")* (h°)
W=a+B*(AB?*h)*

W: Peso de la biomasa seca (Kg.), AB: Area basimétrica. (cm), h: Altura total
(m), a, B, A, 8: parametros de los modelos.

Se evaluaron 11 modelos para cada fraccion y se escogié el mejor de
ellos en funcion de los siguientes parametros estadisticos: Suma del cuadrado
del error (SSE), Coeficiente de correlacion ajustado (Rzadj) y el nivel de
significacion de los estimadores. (Ver Anexo Il, Paso 2).

Una vez determinado el modelo que mejor se comporta para cada
fraccion y con los parametros estimados, se ajustaron de manera simultanea
todas las ecuaciones. Esto se llevd a cabo en dos etapas, utilizando el método
de los minimos cuadrados generalizados conjuntos, para garantizar la
propiedad de aditividad entre los componentes de la biomasa, es decir que la
suma total de las fracciones de biomasa sea igual al valor correspondiente de
la biomasa total del arbol (Parresol, 1999 y 2001) y una regresién ponderada
sobre los residuos para evitar la heterocedasticidad. Para el ajuste de los
modelos se utilizé SAS/ ETS proc MODEL procedure (SAS Institute Inc., 2004).

Finalmente, con los datos de biomasa seca de cada fraccion, se calculo
la relacion biomasa subterranea / biomasa aérea y se analiz6 la particion de la

biomasa dentro del arbol.

5. Resultados
Las variables con los mayores coeficientes de correlacion, y que han

sido seleccionadas como variables independientes explicativas, fueron el Area
Basimétrica y la altura total. En la Tabla 4, estan los valores de los coeficientes

de correlacion para las variables y cada fraccion.
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Tabla 4. Coeficientes de correlacién para Altura total y Area basimétrica
en cada fraccion de biomasa para Prosopis caldenia.

Altura de Altura Diametro Diametro en Area Diametro de copa
Copa Total normal la base basimétrica P
Coef. de
Ramas < 2 correlacion -0,09 0,11 0,48 0,64 0,67 0,17
P valor 0,62 0,51 0,003 <,0001 <,0001 0,33
Coef. de
Rarr21<_517s de correlacion 0,007 0,34 0,63 0,77 0,77 0,06
P valor 0,97 0,04 <,0001 <,0001 <,0001 0,75
Coef. de
Ramas de >7 correlacion -0,02 0,24 0,67 0,77 0,76 0,14
P valor 0,91 0,15 <,0001 <,0001 <,0001 0,41
Coef. de
Hojas correlacion 0,03 0,14 0,56 0,72 0,74 0,19
P valor 0,88 0,4 0,0004 <,0001 <,0001 0,25
Coef. de
Raices correlacion 0,009 0,29 0,66 0,87 0,89 0,13
P valor 0,97 0,08 <,0001 <,0001 <,0001 0,44
Coef. de
Fuste correlacion 0,07 0,24 0,6 0,82 0,85 0,11
P valor 0,71 0,15 <,0001 <,0001 <,0001 0,53
. Coef. de
Bl_cl)_glzlsa correlacion -0,02 0,33 0,56 0,83 0,86 0,09
P valor 0,9 0,04 0,0004 <,0001 <,0001 0,61

La fraccidon hojas presentd valores muy bajos de ajuste en todos los
modelos ensayados y en 8 de ellos los parametros estimados no eran
estadisticamente significativos, este inconveniente se resolvié uniendo en un
mismo componente las fracciones hojas y las ramillas de < de 2 cm de
diametro.

De los 11 modelos evaluados, el que mejor ajuste individual presenté en
todos los casos fue el siguiente:

W = (B * AB?)+ (A * h)

En la Tabla 5 estan resumidos los resultados de los ajustes
independientes de cada modelo en cada una de las fracciones. Es decir, como
se comporta el modelo para cada fraccion de biomasa independientemente de

las demas. El analisis completo puede consultarse en el Anexo I, paso 2.
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Tabla 5. Ajustes independientes del modelo para cada fraccion de biomasa
de Prosopis caldenia.

Fraccion de biomasa SSE Raiz MSE R % Adj. Parz.imetros P. Valor
estimados

Ramillas de < 2 + Hojas 314,11 3,09 0,70 0,000042 <,0001

0,719539 <,0001

Ramillas de 2-7 0,00004 <,0001

358,52 3,35 0,66

1,068399 <,0001

Ramas de >7 536,11 4,30 0,75 0,000063 <,0001
1,086934 <,0001
Fuste 0,000093 <,0001

680,32 4,61 0,82

1,0858 <,0001

Raices 0.000126 <,0001

2781,21 963 0,70 2,71165 <,0001

Biomasa Total 16098,21 23,17 0,77 0,000366 <,0001

7,558194 <,0001

R < 2, Ramillas de menos de 2 cm. de diametro, R.2-7, Ramillas de 2-7 cm. de
diametro, Ramas de >7, Ramas de mas de 7 cm. de diametro, BT, Biomasa Total.
SSE: Suma del cuadrado del error, Raiz MSE: Raiz del error cuadratico de la media. R
2. Adj.: Coeficiente de correlacion R? ajustado. El primer pardametro estimado
presentado en cada fraccion de biomasa corresponde al estimador B y el segundo al A
del modelo seleccionado.

En la Tabla 6 estan resumidos los resultados del ajuste simultaneo del
sistema de ecuaciones, los parametros finales estimados, la significancia y el

ajuste de los mismos. El analisis completo puede consultarse en el Anexo Ill,

paso 3.
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Tabla 6. Ajuste simultdneo de las ecuaciones para cada fraccion de biomasa

de P. caldenia

Fraccién de biomasa SSE I\R/)glé R %- Adj. Parametros estimados P. Valor
Ramillas de < 2 + Hojas 229,51 6,95 0,71 0,000042 <,0001
0,660188 <,0001

Ramillas de 2-7 0,000041 <,0001
32352 9,80 0,65 0,996982 <,0001

Ramas de >7 1021,11 30,94 0,58 0,000061 <,0001
1,150017 <,0001

Fuste 0,000109 <,0001
1452,52 44,02 0,61 178755 <0001

Raices 0,000117 <,0001
2999,41 93,73 0,62 2.091753 <0001

Biomasa Total 16356,82 545,2 0,71

SSE: Suma del cuadrado del error, Raiz MSE: Raiz del error cuadratico de la media. R
2. Adj.: Coeficiente de correlacién r? ajustado. El primer pardmetro estimado
presentado en cada fraccion de biomasa corresponde al estimador B y el segundo al A
del modelo seleccionado.

Finalmente, los resultados de la particion y la distribucion de la biomasa
dentro del arbol muestran que el mayor porcentaje de biomasa se encuentra
en la copa (ramas de diferentes tamafios y hojas), con un porcentaje medio del
46, un maximo de 82 y un minimo de 22, en segundo lugar se encuentra la
fraccion raiz con un porcentaje medio de 35, un maximo de 65 y un minimo de
6 (Figura 5 a). La fraccion correspondiente al fuste es la menor, con un valor
medio de 19, un maximo de 38 y un minimo de 4. Si dividimos la biomasa en
funcién de su capacidad fotosintética (Fig. 5 b) y agrupamos por un lado el
tejido lefioso (fuste y ramas de diferentes diametros) y por otro las raices y el
tejido foliar, concluimos que la mayor parte de la biomasa de Caldén es tejido
lefioso con un porcentaje medio de 62,9 un minimo de 33,37 y un maximo de
91,82 el tejido fotosintético es el menor con un porcentaje medio de 2,45 , un
minimo 0,59 y un maximo de 10,64. La fraccion raices mantiene los valores
descriptos anteriormente ocupando el segundo lugar. La relacion biomasa
subterranea: biomasa aérea, para P. caldenia arrojé un valor medio de 0,58 con

un maximo de 1.88 y un minimo de 0,065.

Pagina 20



Cuantificacion de biomasa y carbono en bosques nativos de Prosopis caldenia en la pampa semidrida,
Argentina

Figura 5 : Particion de la biomasa dentro de cada arbol apeado fraccionada en

copa, fuste y raices (a) y en funcidn de las secciones fotosintéticamente activas

(b)
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6. Discusion
Los resultados muestran que es factible encontrar una ecuacion para la

estimacion de biomasa de Prosopis caldenia, tanto de sus fracciones como de
la suma de todas ellas. Para los caldenales ubicados en el extremo oriental de
su distribucion natural, las ecuaciones que presentaron el mejor ajuste incluyen
como variables independientes explicativas la seccion normal y la altura total.

La seccion normal fue calculada a partir del diametro basal de la cepa,
independientemente del numero de fustes aéreos, estos no se consideraron ya
que el objetivo principal de este trabajo es cuantificar la biomasa total de caldén
(aérea y subterrdnea), entonces, independientemente del nimero de fustes
aéreos que presente un arbol el sistema radical para el mismo sera unico y
debido a la importancia que presenta la fraccion raices para caldén (el segundo
destino en la particion de biomasa dentro del arbol) el criterio elegido ha sido,
que un arbol es igual a un sistema radical, independientemente del nimero de
fustes que presente.

La altura total fue incluida como variable en todos los modelos a pesar
de que en algunas fracciones su inclusion no mejorara significativamente el
ajuste. Esto se debe a que es una variable facil de medir en el campo,
comunmente presente en los inventarios forestales y que al incluirla recogemos
de manera indirecta informacion sobre el ambiente competitivo en el que se
desarroll6 el arbol como la edad del rodal, la densidad o la calidad de estacion
(Wirth,C., 2004). Esto hace que el modelo sea mas general y habilita su uso a
diferentes sitios (Ketterings et al., 2001).

Se evaluaron todas las variables independientes medidas a campo; area
de copa, altura de insercion de la copa, altura de bifurcacion, nimero de fustes,
punto de maxima amplitud de copa y altura de bifurcacion pero ninguna supero
los coeficientes de correlacion de las variables seleccionadas.

La estimacién alométrica de la fraccion hojas, es una de las mas
complejas. Ledesma et al, (2010), estimaron la biomasa foliar para Prosopis
flexuosa mediante relaciones alométricas y concluyeron que las estimaciones
que presentaron el mejor ajuste fueron aquellas basadas en variables

dendrométricas medidas dentro y en la base de la copa viva, superando a las
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medidas en el fuste. Las peores estimaciones de biomasa foliar que obtuvieron
fueron las obtenidas utilizando como variable predictora el diametro en la base
del fuste, seguidas de las medidas en el apice del fuste.

En P. caldenia el comportamiento es similar, la prediccion de la biomasa
foliar a partir la seccion normal, el diametro basal o a la altura del pecho no es
adecuada y no mejora incorporando otras variables como la altura total. Es por
esto, que la biomasa foliar fue sumada a la fraccion de ramas de < 2 cm de
diametro. Esta homogenizacion de las fracciones no supone mayores
problemas a nivel practico ya que estas dos fracciones estan muy ligadas y en
el caso de establecer un aprovechamiento de caldén tendrian un mismo
destino. Todos los modelos del sistema de ecuaciones presentan un ajuste
independiente similar, con un valor minimo de R ®q. de 0,66 para las ramillas
de 2-7 cm de didmetro y un maximo de 0,82 para el fuste.

Las muestras analizadas reflejan la heterogeneidad presente en el rodal,
se han incluido arboles de todos los tipos morfolégicos (con uno y varios fustes)
y de un amplio rango de diametros y alturas (Tabla 2). La particion de la
biomasa dentro del arbol indica que el Caldén destina una mayor cantidad de
sus recursos al desarrollo de la copa, en segundo lugar al sistema radical y por
altimo al fuste, datos que se confirman con las alturas de insercion de copa
(Datos no mostrados). Proporciones similares de particion de biomasa han sido
descriptas por Ruiz-Peinado, et al.(2011), para Quercus ilex y Quercus suber.
Estas tres especies ademas de estas similitudes, comparten importantes
caracteristicas a nivel de ecosistema.

La dehesa y el caldenal son formaciones forestales en los que la
producciéon de madera no es la actividad principal sino que lo es la ganaderia
extensiva y el rol de los arboles es proporcionar sombra para el bienestar
animal y la produccion de fruto que es utilizado como un suplemento a la oferta
forrajera del pastizal natural subyacente. Se desarrollan en un ambiente
marcado por un déficit hidrico en la estacion de crecimiento y sobre suelos
poco evolucionados con una fertilidad media-baja.

Las primeras descripciones del caldenal, al inicio de las actividades
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agropecuarias, reportan una formacion arbérea abierta, con arboles dispersos
de caldén acompafiados ocasionalmente por algarrobo (P. flexuosa), en la que
las copas de los arboles no se tocan, sin un estrato arbustivo y con un pastizal
rico en gramineas bajas, dandole un aspecto de tipo sabanico (Koutche, J.,
1936) similar a la dehesa espafola. Hoy, esta situacion es muy dificil de
encontrar con excepcion de rodales sobremaduros o con problemas de
regeneracion, lo mas comuan en los rodales remanentes es que la combinacion
de incendios (utilizados como una herramienta sistemética para estimular el
rebrote del estrato herbaceo) y un manejo inapropiado de ganado modelan la
fisonomia del bosque, cambian su estructura estimulando la reproduccién
vegetativa, aumentando la densidad, colonizando nuevas areas y cambiando
las relaciones alométricas del arbol. Son todos estos factores los que acenttan
la heterogeneidad del caldenal, disminuyen el ajuste del modelo desarrollado y
hacen mas dificil su generalizacion.

Alvarez, et al. (2011) desarrollaron ecuaciones alométricas para P.
flexuosa, encontrando cambios en el incremento radial anual entre individuos
mono Yy multifustes posiblemente debidos a diferencias en la capacidad
fotosintética de los diferentes habitos de crecimiento ya que, una vez alcanzado
cierto diametro el area de copa cae en los individuos multifustes debido a la
competencia entre los fustes revirtiendo la tendencia inicial de crecimiento.
Huang, et al. (2007), encontraron que solo dos incendios fueron necesarios
para alterar la estructura de la vegetacion y cambiar la relaciébn cobertura-
biomasa, siendo lineal en las zonas control (sin fuego) a no lineal en las areas
guemadas. Las caracteristicas morfolégicas de plantas regeneradas
vegetativamente después de un fuego incluyen una menor altura total y una
mayor relacion biomasa aérea : biomasa subterranea, que los éarboles no
guemados (Midgley, 1996).

Cannell, (1982) y Cairns, (1997) no encontraron diferencias
significativas en la relacion biomasa aérea : biomasa subterranea, entre
diferentes grupos de especies y establecieron un ratio general de 0,25 para

especies deciduas, independientemente de la latitud o la textura edéfica en la
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qgue se desarrollen los arboles. Para P. caldenia, el valor medio encontrado fue
de 0.58. Ruiz-Peinado et al., (2011) calcul6 los ratios para las principales
especies de la peninsula ibérica, el valor medio para las especies deciduas no
coincidié con el determinado por Cairns. Varias especies como Quercus
canariensis (0.49), Quercus faginea (0.36), Castanea sativa (0.77), Ceratonia
siliqua (0.81) o Alnus glutinosa (0.81) presentaron ratios similares o alin mas
altos que caldén (valores entre paréntesis). Esta diferencia en los valores
encontrados para las especies deciduas espafiolas y para caldén, con respecto
al valor establecido por Cairns podria ser explicado por el tipo de gestion que
han recibido estos montes (cortes de la parte aérea para la extraccion de lefia 'y
carbon) y la recurrencia del fuego que estimulan el rebrote vegetativo pero
fundamentalmente por los efectos que producen el clima arido- semiarido, que
conducen a grandes y profundos sistemas radicales mejor adaptados para la
captacion de agua y nutrientes. Gaston et al. (1998), determind un ratio medio
de 0.47 para bosques y sabanas en ambientes aridos y semi-aridos.

Para estimar el carbono almacenado en la biomasa, generalmente se
asume que el valor de la fraccion de carbono en la materia seca es igual al 50
% de la misma, (Brown, 1984; IPCC, 1996). Sin embargo, existen numerosos
estudios que indican que esto no es asi y que el contenido de carbono varia en
funcion de la especie y del tejido del arbol considerado (Francis, 2000; Gifford,
2000; Soares y Oliveira, 2002; Herrero de Aza, 2011; Castafio-Santamaria,
2012). De Petre, A. et al. ( 2005) cuantificaron el contenido de carbono en las
diferentes fracciones del lefio para dos especies del Espinal Prosopis affinis
(Nandubay) y Prosopis nigra (Algarrobo) y determinaron valores medios de
47,83 y 47,62 % de C respectivamente. En funcion de esto se recomienda
utilizar para P. caldenia un valor de 0,48 como factor de conversién.

Finalmente es importante remarcar que, para estimar de manera precisa
la biomasa lefiosa de un rodal el conocer la historia de disturbios (régimen de
fuegos, cargas ganaderas, tiempo de pastoreo, extraccion o no de productos
forestales, etc.) y la tenencia de la tierra pueden ser factores claves y es

probable que una mejora significativa en las ecuaciones desarrolladas para P.
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caldenia, se logre disminuyendo la variabilidad en los datos de partida,
estratificando el muestreo con premisas que estén en funcidn de las
perturbaciones que modifican la alometria del arbol (herbivoria, fuegos, tipos
morfoldgicos, etc.) o incluyéndolos en los modelos como variables explicativas.

De acuerdo con los datos publicados por la Secretaria de Medio
Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion Argentina en el informe sobre
el estado de conservacion del caldenal la mayor proporcion de los bosques de
caldén han sido intensamente degradados y fragmentados. Esta situacion
puede ser una oportunidad para impulsar el secuestro de carbono como un
objetivo en la gestion del caldenal, ya que cambios relativamente simples que
se produzcan en la gestion actual (menor frecuencia e intensidad de fuegos,
cargas ganaderas adecuadas, manejo de la densidad del rodal, etc) tendran

un alto impacto y servirdn de estimulo a los propietarios.

7. Conclusiones

El sistema de ecuaciones presentado permite estimar la biomasa y el
contenido de carbono de los bosques de Caldén de Argentina, de manera mas
precisa y exacta que a través de la metodologia utilizada hasta ahora que
basaba en estimaciones medias de otras regiones proximas o por coeficientes
generales desarrollados por organismos internacionales (IPCC, FAO, etc) , en
los que por ejemplo se subestima la biomasa subterranea, ya que la relacion
biomasa aérea:biomasa subterrdnea en Caldén es muy superior a los valores
comunmente utilizados a pesar de no estar incluida en su estimacion la fraccién
fina de la biomasa radical.

El modelo presentado, gracias a las variables independientes
explicativas seleccionadas puede ser aplicado en toda la region del caldenal,
ya que al utilizar la altura total, recogemos de manera indirecta informacion
del sitio y de las condiciones de crecimiento del arbol (indice de sitio,
competencia, etc) y la seccién normal permite incluir arboles con uno o mas

fustes aéreos sin tener que diferenciarlos en el tratamiento de los datos, esto
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es clave ya que el porcentaje de arboles con uno o varios fustes aéreos
depende, entre otras cosas, de la gestion y las actividades que recibe el monte
(ganaderia, fuego, extraccion de lefia, etc) condiciones altamente heterogéneas
en la region del caldenal.

Finalmente, las variables independientes utilizadas para el desarrollo
del modelo se encuentran el en Primer Inventario de Bosques Nativos de
Argentina el modelo puede aplicarse a los datos del mismo permitiendo una
cuantificacion del almacenamiento de carbono de toda la region del caldenal y
establecer un balance del carbono de la regibn a medida que aumente el
namero de inventarios.

El caldenal es un ecosistema complejo y este es solo el primer paso en
la cuantificacion del carbono del mismo, para evaluar de manera integral la
capacidad de sumidero de carbono del mismo es necesario ampliar el estudio
de la biomasa al resto de los componentes del ecosistema; el estrato arbustivo,
herbaceo, especies arbéreas acompafantes, carbono organico del suelo y

madera muerta.
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Figuras y fotografias.
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Figura 1. Balance hidrico mensual en el norte de la region del cardenal ( Nueva
Galia, San Luis). P: Precipitacion. EVP: Evapotranspiracion Potencial.
Fuente: Barbosa et al. 2005.

Grupo de Fotos 1. (a) Detalle de las Hojas, (b) Detalle del fruto, (c) Arboles
Monofustes, (d) y (e) Arboles Multifustes.
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(d) (e)
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Grupo de Fotos 2: Vistas generales de la zona de estudio.

W ‘. E S
il s % A |
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Grupo de Fotos 3: Replanteo de parcelas y toma de datos. a) Replanteo de
las parcelas a campo b) Toma de datos. Ancho de copa. ¢) Toma de datos
Didmetros y alturas. d) Toma de muestras dendrocronoldgicas.
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Grupo de Fotos 5: a) Bulldozer desmontando. b) Arboles acordonados para
ser qguemados. c¢) Cordones de arboles quemandose.

()
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Grupo de Fotos 6: (a) y (b) Sistema radical extraido. (c) Separando la fraccion
hojas. (d) Pesando la fraccién ramas de 2-7 cm. de diametro.

(©) (d)
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Anexo Il
Analisis de datos y métodos estadisticos.
Tabla 1. Clases diamétricas.
Clases diamétricas Rango de diamétros Basales. n % del Total
1 7.5-12.49 278 43.57
2 12.5-17.49 172 26.96
3 17.5-22.49 o8 15.36
4 22.5-27.49 37 5.80
5 27.5-32.49 17 2.66
6 32.5-37.49 17 2.66
7 37.5-42.49 6 0.94
8 42.5-47.49 6 0.94
9 47.5-52.49 5 0.78
10 52.5-57.49 2 0.31

n: Arboles correspondientes a cada clase diamétrica; % del total: Porcentaje de
arboles correspondientes a cada clase diamétrica.

Il Paso: Con las variables seleccionadas en 1 para cada fraccién de biomasa
se ejecuto el siguiente scrip en SAS.

a) Importar los datos, transformar y calcular las variables necesarias para

ejecutar los modelos.
libname bio 'D:\Documents and Settings\lucia\Escritorio';
run;
PROC IMPORT OUT= BIO.ajuste
DATAFILE= "H:\Tesis\Biomasa\SAS biomasa
calden\AreaBasimetrica.x1ls"
DBMS=EXCEL REPLACE;
RANGE="Hojals$";
GETNAMES=YES;
MIXED=NO;
SCANTEXT=YES;
USEDATE=YES;
SCANTIME=YES;
RUN;
data ajuste; set bio.ajuste;
run;
data uno; set ajuste;
d=dbh_ cm ;
h=ht m;
da=DAB;
AB=Area Basimétrica;
bhyr2=(hojast+Ramas?2) ;
d2h=dbh__cm *dbh cm_ *ht m;
daZh:DAB*DAB*ht_m;
d2=dbh cm *dbh cm ;
dh=dbh cm *ht m;
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dah=DAB*ht m;
bf=BIOMMgfuste*1000;
b7=PsMgramas*1000;
br27=(PsMgramillas27*1000) ;
bh=(PsMghojas) *1000;
br=(PsMgraiz)*1000;
bt=biomasatotal*1000;
br2=PsMgramillas2*1000;
run;

b) Ejecutamos cada modelo para la fraccién de biomasa de las Hojas mas
ramillas de <2 cm de diametro. Con el Area basimétrica y la Altura total como
variables independientes.

*modelo 1;
proc model data=uno;
parms al;
bhyr2=al* (ABh) ;
fit bhyr2 start=(al=-2.50275) /out=residuosbhyr2;
run;

*modelo 2;
proc model data=uno;
parms al;
bhyr2=al* (AB2h) ;
fit bhyr2start=(al=-2.50275) /out=residuosbhyr2;
run;

*modelo 3;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bhyr2=al*AB+a2*AB2+a3* (AB2h) ;
fit bhyr2 start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115
) /out=residuosbhyr?2;
run;

*modelo 4;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bhyr2=al*AB+a2*h;
fit bhyr2 start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 )
/out=residuos bhyr2;
run;

*modelo 5;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bhyr2=al*AB2+a2* (AB2h) ;
fit bhyr2start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 )
/out=residuosbhyr?2;
run;

*modelo 6;

proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bhyr2=al*AB2+a2*h;

Pagina 41



Cuantificacién de biomasa y carbono en bosques nativos de Prosopis caldenia en la pampa semidrida,

Argentina

fit bhyr2 start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 )
/out=residuosbhyr2;
run;

*modelo 7;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bhyr2=al*AB2+a2*h+a3* (AB2h) ;
fit bhyr2 start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 )
/out=residuosbhyr2;
run;

*modelo 8;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bhyr2=al* (AB2h) +a2* (ABh) ;
fit bhyr2 start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 )
/out=residuosbhyr2;
run;

*modelo 9;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bhyr2=al* (AB2)+a2* (ABh) +a3* (AB2h) ;
fit bhyr2 start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 )
/out=residuosbhyr2;
run;

*modelo 10;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bhyr2 =al* (AB**a2)* (h**a3);
fit bhyr2 start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 )
/out=residuosbhyr2;
run;

*modelo 11;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bhyr2=al* (AB**a2);
fit bhyr2start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 )
/out=residuosbhyr2;
run;

*modelo 12;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bhyr2=al* ( (AB2h) **a2);
fit bhyr2 start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 )
/out=residuosbhyr?2;
run;
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A continuacion se presenta la tabla de resultados de todos los modelos para la
fraccion analizada:

Fraccién : Ramillas < 2

Modelo SSE Raiz R 2- Adj. Parametro Estimador P. Valor
MSE
1 1410.1 6.1734 0.0461 a 0.006322 <.0001
2 1668.4 6.7150 -0.1286 a1 0.000016 <.0001
3 733.2 4.5771 0.4756 a 0.045271 <.0001
as -3.12E-6 0.8262
as -4.64E-6 0.1943
4 760.2 4.5953 0.4714 a 0.033125 <.0001
ar 0.182935 0.4432
5 1330.6 6.0795 0.0749 a 0.000044 0.0046
ar 6.855E-6 0.0707
6 789.1 4.6817 0.4514 a1 0.000047 <.0001
as 0.92551 <.0001
7 782.3 4.7278 0.4405 a1 0.000052 <.0001
as 0.982485 <.0001
as -1.84E-6 0.5864
8 1408.8 6.2556 0.0205 a 1.124E-6 0.8559
as 0.005929 0.0143
9 793.1 4.7603 0.4328 a1 0.000063 <.0001
as 0.009001 <.0001
as -0.00002 0.0031
10 716.7 4.5250 0.4875 a 0.203452 0.3162
ar 0.756003 <.0001
as -0.2151 0.1948
11 753.0 4.5733 0.4765 a 0.08577 0.2166
ar 0.852797 <.0001
12 976.5 5.2081 0.3211 a 0.119457 0.3718
ar 0.346845 0.0003

Tabla 2: Resultados de lo modelos evaluados para la fraccion Hojas mas
ramillas de < 2 cm de diametro.

Para esta fraccion de biomasa, el modelo mejor modelo es el N° 6. A
continuacion graficamos los arboles y eliminamos los outs layers, con el fin de
optimizar el ajuste.

*modelob6;
Data dos; set uno;
if Arbol= 34 or Arbol= 22 or Arbol=33 then delete;
run;
proc model data=dos;
parms al a2 a3;
bhyr2=al*AB2+a2*h;
fit bhyr2 start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115
) /out=residuosbhyr?2;
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run;

proc gplot data=dos;
plot br2*d;
run;

Resultados finales del modelo seleccionado. En observaciones se especifican
los arboles que fueron eliminados de la base de datos.

Fraccién: Ramas < 2

Modelo SSE Raiz R 2- Parametro Estimador P. Observaciones
MSE Adj. Valor

6 302.1  3.0256 0.7140 a 0.000042 <.0001 22-33-34
) 0.719539 <.0001

Tabla 3. Ajuste final del modelo seleccionado y out layers eliminados.

c) Ejecutamos cada modelo para la fraccion de biomasa Fuste. Con el Area
Basimétrica y la Altura total como variables independientes.

*modelo 1;
proc model data=uno;
parms al;
bf=al* (ABh) ;
fit bf start=(al=-2.50275) /out=residuosbf;
run;

*modelo 2;
proc model data=uno;
parms al;
bf=al* (AB2h) ;
fit bf start=(al=-2.50275) /out=residuosbf;
run;

*modelo 3;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bf=al*AB+a2*AB2+a3* (AB2h) ;
fit bf start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosbf;
run;

*modelo 4;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bf=al*AB+a2*h;
fit bf start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosbf;
run;

*modelo 5;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bf=al*AB2+a2* (AB2h) ;
fit bf start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosbf;
run;
*modelo 6;
proc model data=uno;
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parms al a2 a3;
bf=al*AB2+a2*h;
fit bf start=(al 0.072525 a2 1.887325
run;
*modelo 7;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bf=al*AB2+a2*h+a3* (AB2h) ;
fit bf start=(al 0.072525 a2 1.887325
run;
*modelo 8;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bf=al* (AB2h) +a2* (ABh) ;
fit bf start=(al 0.072525 a2 1.887325
run;
*modelo 9;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bf=al* (AB2) +a2* (ABh) +a3* (AB2h) ;
fit bf start=(al 0.072525 a2 1.887325
run;

*modelo 10;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bf=al* (AB**a2) * (h**a3);
fit bf start=(al 0.072525 a2 1.887325
run;

*modelo 11;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bf=al* (AB**a2);
fit bf start=(al 0.072525 a2 1.887325
run;

*modelo 12;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bf=al* ( (AB2h) **a2);
fit bf start=(al 0.072525 a2 1.887325
run;

a3

a3

a3

a3

a3

a3

a3

.74115

. 74115

. 74115

. 74115

.74115

. 74115

.74115

)y /out=residuosbf;

) /out=residuosbf;

) /out=residuosbf;

) /out=residuosbf;

)y /out=residuosbf;

) /out=residuosbf;

) /out=residuosbf;
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A continuacion se presenta la tabla de resultados de todos los modelos para la
fraccion analizada:

Fraccién: Fuste

Modelo SSE Raiz R 2- Adj. Parametro Estimador P. Valor
MSE
1 2421.9 8.0905 0.4020 a 0.010863 <.0001
2 2580.7 8.3516 0.3628 a1 0.000029 <.0001
3 1004.9 5.3582 0.7377 a 0.051331 <.0001
as 0.000015 0.3804
as 1.627E-6 0.6944
4 1034.5 5.3605 0.7375 a 0.060757 <.0001
ar -0.02745 0.9211
5 1772.8 7.0174 0.5501 a 0.000068 0.0003
ar 0.000015 0.0014
6 1005.4 5.2846 0.7449 a1 0.000089 <.0001
as 1.31608 <.0001
7 971.3 5.2679 0.7465 a1 0.000078 <.0001
as 1.187926 <.0001
as 4.147E-6 0.2752
8 2264.2 7.9306 0.4254 a 0.000012 0.1221
as 0.006547 0.0311
9 969.9 5.2641 0.7469 a1 0.000091 <.0001
as 0.011002 <.0001
as -0.00002 0.0142
10 1018.0 5.3931 0.7343 a 0.034397 0.2602
ar 1.090603 <.0001
as 0.018358 0.8773
11 1018.7 5.3194 0.7415 a1 0.037838 0.1115
ar 1.078746 <.0001
12 1600.5 6.6678 0.5939 a 0.023869 0.3354
as 0.509507 <.0001

Tabla 6: Resultados de lo modelos evaluados para la fraccion Fuste.

El modelo que mejor ajuste presento es el N° 6, graficamos los arboles y
eliminamos los outs layers.

*modelo ;

data fuste; set uno;
if arbol= 2 or Arbol=

run;

proc model data=fuste;

fit bf start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115

run;

parms al a2 a3;
bf=al*AB2+a2*h;

22 or Arbol= 33

then delete;

) /out=residuosbf;
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proc gplot data= uno;
plot bf*AB;
run;

Resultados finales del modelo seleccionado. En observaciones se especifican
los arboles que fueron eliminados de la base de datos:

Variable: Fuste

Modelo SSE Raiz R 2- Parametro Estimador P. Observaciones
MSE adj. Valor
6 625.6 4.4214 a 0.000088 <.0001 2-22-33
0.8157 a 1.247103  <.0001

Tabla 7. Ajuste final del modelo seleccionado y out layers eliminados.

d) Ejecutamos cada modelo para la fraccion de biomasa Ramas de mas e 7
cm. de diametro. Con el Area basimétrica y la Altura total como variables
independientes.

*modelo 1;
proc model data=uno;
parms al;
b7=al* (ABh) ;
fit b7 start=(al=-2.50275) /out=residuosb’7;
run;

*modelo 2;
proc model data=uno;
parms al;
b7=al* (AB2h) ;
fit b7 start=(al=-2.50275) /out=residuosb7;
run;

*modelo 3;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
b7=al*AB+a2*AB2+a3* (AB2h) ;
fit b7 start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosb7;
run;
*modelo 4;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
b7=al*AB+a2*h;
fit b7 start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosb7;
run;
*modelo 5;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
b7=al*AB2+a2* (AB2h) ;
fit b7 start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosb7;
run;
*modelo 6;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
b7=al*AB2+a2*h;
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fit b7 start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosb7;
run;
*modelo 7;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
b7=al*AB2+a2*h+a3* (AB2h) ;
fit b7 start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosb7;
run;
*modelo 8;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
b7=al* (AB2h) +a2* (ABh) ;
fit b7 start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosb7;
run;
*modelo 9;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
br27=al* (AB2)+a2* (ABh) +a3* (AB2h) ;
fit br27 start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosbr27;
run;
*modelo 10;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
b7=al* (AB**a2) * (h**a3);
fit b7 start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosb7;
run;
*modelo 11;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
b7=al* (AB**a2) ;
fit b7 start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosb7;
run;
*modelo 12;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
b7=al* ( (AB2h) **a2) ;
fit b7 start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosb7;
run;
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A continuacion se presenta la tabla de resultados de todos los modelos para la

fraccion analizada:

Fraccién: Ramas > 7

Modelo SSE Raiz R 2- Adj. Parédmetro Estimador P. Valor
MSE
1 1962.1 7.2822 0.3410 a 0.009305 <.0001
2 2509.7 8.2359 0.1571 a 0.000023 <.0001
3 1209.6 5.8788 0.5705 a1 0.058722 <.0001
as -0.00002 0.2762
as 7.199E-8 0.9873
4 1231.4 5.8485 0.5750 a1 0.046443 <.0001
as 0.235158 0.4386
5 2214.6 7.8433 0.2356 a1 0.000041 0.0351
as 0.000015 0.0032
6 1477.6 6.4065 0.4900 a1 0.000063 <.0001
as 1.314007 <.0001
7 1435.3 6.4039 0.4904 a 0.000051 0.0023
ar 1.171372 0.0001
as 4.616E-6 0.3172
8 1958.4 7.3756 0.3240 a1 1.901E-6 0.7946
as 0.008641 0.0030
9 457.0 3.6136 0.5559 a1 0.000044 <.0001
as 0.009686 <.0001
a3 -0.00002 0.0012
10 1215.7 5.8936 0.5684 a1 0.081114 0.3235
a, 0.904986 <.0001
as 0.057863 0.7179
11 1220.6 5.8227 0.5787 a 0.101906 0.1825
as 0.879983 <.0001
12 1421.9 6.2848 0.5092 a1 0.055241 0.3404
a, 0.433518 <.0001

Tabla 8: Resultados de lo modelos evaluados para la fraccibn Ramas de mas

de 7 cm. de diametro.

El modelo que mejor ajuste presento es el N° 6, graficamos los arboles y
eliminamos los outs layers.

*modelo6;

data br7; set uno;

if arbol= 33 or Arbol= 11 or Arbol =25 or Arbol=

delete;
run;

proc model data=br7;
parms al a2 a3;
b7=al*AB2+a2*h;

31 or Arbol=6 then
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fit b7 start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosb7;
run;

proc gplot data= uno;
plot b7*d;
run;

Resultados finales del modelo seleccionado. En observaciones se especifican
los arboles que fueron eliminados de la base de datos:

Fraccion: Ramas > 7

Raiz R 2- , . P. .
Modelo SSE MSE  Adj. Parametro Estimador Valor Observaciones
a 0.000063 <.0001
6 476.9  4.0553 0.7573 % 086934 o007~ 33-11-25-6-31

Tabla 9. Ajuste final del modelo seleccionado y out layers eliminados.
e) Ejecutamos cada modelo para la fraccion de biomasa Ramas con diametro
entre 2-7 cm. Con el Area basimétrica y Altura total como variables

independientes.
*modelo 1;
proc model data=uno;

parms al;

br27=al* (ABh) ;
fit br27 start=(al=-2.50275) /out=residuosbr27;
run;
*modelo 2;
proc model data=uno;

parms al;

br27=al* (AB2h) ;

fit br27 start=(al=-2.50275) /out=residuosbr27;
run;
*modelo 3;
proc model data=uno;

parms al a2 a3;

br27=al*AB+a2*AB2+a3* (AB2h) ;

fit br27 start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosbr27;
run;
*modelo 4;
proc model data=uno;

parms al a2 a3;

br27=al*AB+a2*h;
fit br27 start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosbr27;
run;
*modelo 5;
proc model data=uno;

parms al a2 a3;

br27=al*AB2+a2* (AB2h) ;
fit br27 start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosbr27;
run;
*modelo 6;
proc model data=uno;

parms al a2 a3;

br27=al*AB2+a2*h;
fit br27 start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosbr27;
run;
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*modelo 7;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
br27=al*AB2+a2*h+a3* (AB2h) ;
fit br27 start=(al 0.072525 a2 1.887325
run;
*modelo 8;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
br27=al* (AB2h)+a2* (ABh) ;
fit br27 start=(al 0.072525 a2 1.887325
run;
*modelo 9;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
br27=al* (AB2)+a2* (ABh) +a3* (AB2h) ;
fit br27 start=(al 0.072525 a2 1.887325
run;
*modelo 10;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
br27=al* (AB**a2)* (h**a3) ;
fit br27 start=(al 0.072525 a2 1.887325
run;
*modelo 11;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
br27=al* (AB**a2) ;
fit br27 start=(al 0.072525 a2 1.887325
run;
*modelo 12;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
br27=al* ((AB2h) **a2) ;
fit br27 start=(al 0.072525 a2 1.887325
run;

a3

a3

a3

a3

a3

a3

. 74115

. 74115

.74115

.74115

. 74115

. 74115

) /out=residuosbr27;

) /out=residuosbr27;

)y /out=residuosbr27;

)y /out=residuosbr27;

) /out=residuosbr27;

) /out=residuosbr27;
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A continuacion se presenta la tabla de resultados de todos los modelos para la
fraccion analizada:

Fraccién: Ramas de 2-7 cm. de diametro.

Raiz . , .

Modelo SSE MSE R 2- Adj. Parametro Estimador P. Valor
1 764.0 4.5440 0.2977 a1 0.006849 <.0001
2 1178.9 5.6446 -0.0837 ag 0.000017 <.0001

a1 0.046619 <.0001
3 446.0 3.5697 0.5666 a- -0.00002 0.0311
as 7.683E-8 0.9778
ay 0.028497 <.0001
4 427.3 3.4452 0.5963
a 0.469657 0.0117
a1 0.000024 0.0769
5 1079.4 5.4758 -0.0199
a 0.000012 0.0010
a1 0.00004 <.0001
6 485.6 3.6729 0.5411
a 1.120331 <.0001
ag 0.000033 0.0008
7 470.6 3.6670 0.5426 ar 1.035317 <.0001
as 2.751E-6 0.2981
a1 -1.95E-6 0.6682
8 760.0 4.5948 0.2819
a 0.007531 <.0001
a1 0.000044 <.0001
9 457.0 3.6136 0.5559 a 0.009686 <.0001
as -0.00002 0.0012
a1 0.122364 0.1904
10 429.0 3.5012 0.5830 a, 0.769789 <.0001
as 0.091319 0.5074
a 0.166642 0.0888
11 434.7 3.4750 0.5893
a» 0.739358 <.0001
12 480.1 3.6520 0.5463 & 0. 094027 0. 1995
’ ' ’ a, 0.368444 <.0001

Tabla 10: Resultados de lo modelos evaluados para la fraccibn Ramas de 2-7
cm. de didmetro

El modelo que mejor ajuste presento es el N° 6, graficamos los arboles y
eliminamos los outs layers.

*modelo 6;
data br27; set uno;
if Arbol=11 or Arbol=22 then delete;
run;
proc model data=br27;
parms al a2 a3;
br27=al*AB2+a2*h;
fit br27 start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosbr27;
run;

proc gplot data=uno;
plot br27*da;
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run;

Resultados finales del modelo seleccionado. En observaciones se especifican
los arboles que fueron eliminados de la base de datos:

Variable: Ramas de 2-7 cm. de diametro.

Raiz R 2- P.

Modelo SSE MSE Adj. Parametro Estimador Valor Observaciones
a1 0.00004 <.0001
6 304.7 3.0857 0.6577 % T 068399 <0001 11-22

Tabla 11. Ajuste final del modelo seleccionado y out layers eliminados.

f) Ejecutamos cada modelo para la Biomasa Total. Con el Area basimétrica y
la Altura total como variables independientes.

*modelo 1;
proc model data=uno;
parms al;
bt=al* (ABh) ;
fit bt start=(al=-2.50275) /out=residuosbt;
run;
*modelo 2;
proc model data=uno;
parms al;
bt=al* (AB2h) ;
fit bt start=(al=-2.50275) /out=residuosbt;
run;
*modelo 3;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bt=al*AB+a2*AB2+a3* (AB2h) ;
fit bt start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosbt;
run;
*modelo 4;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bt=al*AB+a2*h;
fit bt start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosbt;
run;
*modelo 5;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bt=al*AB2+a2* (AB2h) ;
fit bt start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosbt;
run;
*modelo 6;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bt=al*AB2+a2*h;
fit bt start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosbt;
run;
*modelo 7;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
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bt=al*AB2+a2*h+a3* (AB2h) ;
fit bt start=(al 0.072525 a2 1.887325
run;
*modelo 8;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bt=al* (AB2h)+a2* (ABh) ;
fit bt start=(al 0.072525 a2 1.887325
run;
*modelo 9;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bt=al* (AB2) +a2* (ABh) +a3* (AB2h) ;
fit bt start=(al 0.072525 a2 1.887325
run;
*modelo 10;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bt=al* (AB**a2)* (h**a3);
fit bt start=(al 0.072525 a2 1.887325
run;
*modelo 11;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bt=al* (AB**a2) ;
fit bt start=(al 0.072525 a2 1.887325
run;
*modelo 12;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
bt=al* ( (AB2h) **a2) ;
fit bt start=(al 0.072525 a2 1.887325
run;

a3

a3

a3

a3

a3

a3

.74115

.74115

. 74115

. 74115

. 74115

.74115

)y /out=residuosbt;

)y /out=residuosbt;

) /out=residuosbt;

) /out=residuosbt;

) /out=residuosbt;

) /out=residuosbt;
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A continuacion se presenta la tabla de resultados de todos los modelos para la
fraccion analizada:

Fraccién: Biomasa Total

Raiz . ) .

Modelo SSE MSE R 2- Adj. Parametro Estimador P. Valor
1 41001.6 33.2889 0.3843 a1 0.051446 <.0001
2 54132.2 38.2496 0.1871 ag 0.000131 <.0001

a1 0.307723 <.0001
3 14624 .4 20.4412 0.7678 ar -0.00006 0.3543

as -5.72E-7 0.9711

a1 0.259533 <.0001
4 14321.3 19.9453 0.7790

a 1.339096 0.1992

a1 0.000261 0.0030
5 42223 .1 34.2471 0.3483

ar 0.000078 0.0006

a1 0.000366 <.0001
6 17891.7 22.2933 0.7239

ar 7.220017 <.0001

ag 0.000317 <.0001
7 17190.4 22.1620 0.7271 ) 6.638825 <.0001

as 0.000019 0.2402

a1 0.000024 0.4734
8 40412.2 33.5047 0.3763

a 0.043103 0.0013

ag 0.000391 <.0001
9 16526.4 21.7298 0.7377 ar 0.062239 <.0001

as -0.0001 0.0007

a1 0.473311 0.1157
10 14427.7 20.3032 0.7710 a, 0.909259 <.0001

as 0.010444 0.9145

a, 0.494931 0.0352
11 14432.5 20.0226 0.7773

a, 0.904156 <.0001

a1 0.31697 0.1876
12 22836.3 25.1861 0.6476

a, 0.431045 <.0001

Tabla 12: Resultados de lo modelos evaluados para la Biomasa Total.

El modelo que mejor ajuste presento es el N° 6 , graficamos los arboles y
eliminamos los outs layers.

*modelo 1;
data bt; set uno;

if Arbol=11 or Arbol=24 or Arbol= 27 then delete;

run;

proc model data=bt;

parms al a2 a3;
bt=al*AB2+a2*h;

fit bt start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosbt;

run;
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proc gplot data=uno;

plot bt*da;

run;

Resultados finales del modelo seleccionado. En observaciones se especifican

los arboles que fueron eliminados de la base de datos:

Fraccién: Biomasa Total.

Raiz R2- . _ _ _

Modelo SSE  \1oce dj Parametro Estimador ., Observaciones
13465.5 21.1861 a 0.000366  <.0001 "
° . . 0.7764 a» 7.558194  <.0001 11-24-27

Tabla 13. Ajuste final del modelo seleccionado y out layers eliminados.

g) Ejecutamos cada modelo para la fraccion de Raices. Con el Diametro en la
base y Altura total como variables independientes.

*modelo 1;
proc model data=uno;
parms al;

br=al* (ABh) ;
fit br start=(al=-2.50275) /out=residuosbr;
run;
*modelo?2;
proc model data=uno;
parms al;

br=al* (AB2h) ;
fit br start=(al=-2.50275) /out=residuosbt;
run;

*modelo 3;
proc model data=uno;

parms al a2 a3;

br=al*AB+a2*AB2+a3* (AB2h) ;

fit br start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosbr;
run;
*modelo 4;
proc model data=uno;

parms al a2 a3;

br=al*AB+a2*h;
fit br start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosbr;
run;
*modelo 5;
proc model data=uno;

parms al a2 a3;

br=al*AB2+a2* (AB2h) ;
fit br start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosbr;
run;

*modelo 6;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
br=al*AB2+a2*h;
fit br start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosbr;
run;
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*modelo 7;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
br=al*AB2+a2*h+a3* (AB2h) ;
fit br start=(al 0.072525 a2 1.887325
run;

*modelo 8;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
br=al* (AB2h)+a2* (ABh) ;
fit br start=(al 0.072525 a2 1.887325
run;
*modelo 9;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
br=al* (AB2)+a2* (ABh) +a3* (AB2h) ;
fit br start=(al 0.072525 a2 1.887325
run;
*modelo 10;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
br=al* (AB**a2)* (h**a3);
fit br start=(al 0.072525 a2 1.887325
run;
*modelo 11;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
br=al* (AB**a2);
fit br start=(al 0.072525 a2 1.887325
run;
*modelo 12;
proc model data=uno;
parms al a2 a3;
br=al* ( (AB2h) **a2) ;
fit br start=(al 0.072525 a2 1.887325
run;

a3

a3

a3

a3

a3

a3

. 74115

.74115

.74115

. 74115

. 74115

. 74115

) /out=residuosbr;

)y /out=residuosbr;

)y /out=residuosbr;

) /out=residuosbr;

) /out=residuosbr;

) /out=residuosbr;
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A continuacion se presenta la tabla de resultados de todos los modelos para la
fraccion analizada:

Fraccién: Raices

Raiz . , .

Modelo SSE MSE R 2- Adj. Parametro Estimador P. Valor
1 5706.9 12.4194 0.3596 a1 0.018107 <.0001
2 7137.1 13.8887 0.1991 ajg 0.000046 <.0001

a1 0.105779 <.0001
3 2638.7 8.6828 0.6870 ar -0.00003 0.3390

asj 2.296E-6 0.7323

a1 0.090711 <.0001
4 2626.7 8.5419 0.6970

ar 0.478797 0.2822

a1 0.000084 0.0093
5 5899.8 12.8017 0.3195

a 0.000029 0.0006

ag 0.000127 <.0001
6 3159.9 9.3689 0.6355

as 2.54409 <.0001

ag 0.000103 <.0001
7 2994 .4 9.2496 0.6448 ) 2.261725 <.0001

as 9.137E-6 0.1730

a1 0.00001 0.3996
8 5594.0 12.4655 0.3548

ar 0.014455 0.0033

ag 0.000127 <.0001
9 3060.9 9.3518 0.6369 a» 0.020687 <.0001

as -0.00003 0.0135

a1 0.144042 0.1965
10 2622.8 8.6566 0.6889 a» 0.923978 <.0001

asj 0.048642 0.6839

a 0.178473 0.0808
11 2635.7 8.5565 0.6960

a, 0.899096 <.0001

a1 0.098136 0.2433
12 3533.4 9.9071 0.5925

a, 0.440703 <.0001

Tabla 14: Resultados de lo modelos evaluados para la Biomasa Total.

El modelo que mejor ajuste presento es el N° 6, graficamos lo o.5925s arboles y
eliminamos los outs layers.

*modelo 6;
data br; set uno;
if Arbol = 11 or Arbol = 24 or Arbol = 27 then delete;
run;
proc model data=br;
parms al a2 a3;
br=al*AB2+a2*h;
fit br start=(al 0.072525 a2 1.887325 a3 0.74115 ) /out=residuosbr;
run;
proc gplot data=uno;
plot br*da ;
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run;
Resultados finales del modelo seleccionado. En observaciones se especifican
los arboles que fueron eliminados de la base de datos:

Fraccién: Raices

Raiz R 2- , . P. .
Modelo SSE MSE  Adj. Parametro Estimador Valor Observaciones
5 paat 5 0. 6057 a 0.000126  <.0001 119497
7 8.8346 a, 2.71165  <.0001 e

Tabla 15. Ajuste final del modelo seleccionado y out layers eliminados.

[ll Paso: Ajuste simultdneo de los modelos seleccionados. En esta etapa, se
corrigié la heterocedasticidad, se analizaron los residuos estudentizados, se
calcularon los parametros finales de la ecuacién y aseguramos la propiedad de
aditividad de los modelos seleccionados ajustdndolos de manera simultanea.

a) Calculamos el peso de la fracién Hojas mas Ramillas de < 2 cm de

diametro., el modelo que mejor se ajusto fue el N° 6 :

proc nlin data=uno method=marquardt;

model bhyr2=al*AB2+a2*h;

parameters al 0.000042 a2 0.719539; /*ACA VA EL PARAMETRO QUE SALIO
EN EL PASO ANTERIOR*/

output sse=est out=tres r=r p=p student=st ;

/*estimamos parametros sin aplicar peso*/

run;

proc gplot data=tres;

axis2 label=(a=90 r=0 'Hojas' );

plot st*d=1 /vref=0 vaxis= -2 to 4 by 1 haxis=0 to 18 by 1

grid overlay legend=none;

symboll value=dot height=0.5 cv= black ci= black width=2
interpol=none;

legendl label= none frame cframe=white cborder=black position=center
value=(justify=center);

run;

* 51 el anédlisis grafico de los residuos indica que hay
heterocedasticidad ejecutamos lo siguiente;
data cuatro; set tres;
r2=r*r;
lr=1log(r2);run;
*calculo el peso;
proc reg data=cuatro;
model lr=1d2h;
run;
quit;
/*obtenemos el peso (k o ID que pondremos en el siguiente paso*/
data cinco;
set cuatro;
peso=1/((AB2h** -0.00000139)); /*cambiar peso segun el resultado
anterior*/
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run;
proc nlin data=cinco;

model bhyr2=al*AB2+a2*h; weight =peso;/*cambiar formula
bfy7,br7,br27,br2,ba,bh,bt*/

parameters al 0.000042 a2 0.719539; /*parametros que estimamos en la
primera parte, no hace falt acambiarlo es un valor inicial*/
output out=seis r=rl p=pl student=stl sse=sse;

run;

/*obtenemos los parédmetros finales de la ecuacidn*/

data siete; set seis;

rp=stl* (peso**0.5);

run;

proc gplot;

plot rp*pl=1l;

symboll v=circle c=blue;

run;

quit;

*para ver cuales son los andémalos;

data ver; set siete;

if rp> 0.06;

proc print;

run;

b) Calculamos el peso de las Ramillas de 2-7 cm de diametro, el modelo que
mejor se ajusto fue el N°6

proc nlin data=br27 method=marquardt;

model br27=al*AB2+a2*h;

parameters al 0.00004 a2 1.068399; /*ACA VA EL PARAMETRO QUE SALIO EN
EL PASO ANTERIOR*/

output sse=est out=tres r=r p=p student=st ;

/*estimamos parametros sin aplicar peso*/

run;

proc gplot data=tres;

axis?2 label=(a=90 r=0 'Ramas <2' );

plot st*da=1 /vref=0 vaxis= -2 to 3 by 1 haxis=7 to 25 by 1
grid overlay legend=none;

symboll value=dot height=0.5 cv= black ci= black width=2
interpol=none;

legendl label= none frame cframe=white cborder=black position=center
value=(justify=center);

run;

* Si el analisis grafico de los residuos indica que hay
heterocedasticidad ejecutamos lo siguiente;

data cuatro; set tres;

r2=r*r;

lr=1log(r2);run;

*calculo el peso;

proc reg data=cuatro;

model lr=1lda2h;

run;

quit;

/*obtenemos el peso (k o ID que pondremos en el siguiente paso*/
data cinco;

set cuatro;

peso=1/( (AB2h** 0.17440)); /*cambiar peso segun el resultado anterior,
es el estimador del parametro que no es el intercep*/
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run;

proc nlin data=cinco;

model br27=al*AB2+a2*h; weight =peso; /*cambiar formula
bfy7,br7,br27,br2,ba,bh,bt*/

parameters al 0.00004 a2 1.068399; /*parametros que estimamos en la
primera parte*/

output out=seis r=rl p=pl student=stl sse=sse;

run;

/*obtenemos los parédmetros finales de la ecuacidn*/

data siete; set seis;

rp=stl* (peso**0.5);

run;

proc gplot;

plot rp*pl=1l;

symboll v=circle c=blue;

run;

quit;

c) Calculamos el peso de las Ramillas de > 7 cm de diametro, el modelo que
mejor se ajusto fue el N° 6.

proc nlin data=br7 method=marquardt;

model b7= al*AB2+a2*h;

parameters al 0.000063 a2 1.086934; /*ACA VA EL PARAMETRO QUE SALIO
EN EL PASO ANTERIOR*/

output sse=est out=tres r=r p=p student=st ;

/*estimamos parametros sin aplicar peso*/

run;

proc gplot data=tres;

axis?2 label=(a=90 r=0 'Ramas >7' );

plot st*d=1 /vref=0 vaxis= -2 to 3 by 1 haxis=4 to 25 by 1

grid overlay legend=none;

symboll value=dot height=0.5 cv= black ci= black width=2
interpol=none;

legendl label= none frame cframe=white cborder=black position=center
value=(justify=center);

run;

* Si el anédlisis grafico de los residuos indica que hay
heterocedasticidad ejecutamos lo siguiente;

data cuatro; set tres;

r2=r*r;

lr=1og(r2) ;run;

*calculo el peso;

proc reg data=cuatro;

model lr=1d2h;

run;

quit;

/*obtenemos el peso (k o ID que pondremos en el siguiente paso*/
data cinco;

set cuatro;

peso=1/( (AB2h** 0.00946)); /*cambiar peso segun el resultado
anterior*/

run;

proc nlin data=cinco;
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model b7=al*AB2+a2*h; _weilght =peso; /*cambiar formula
bfy7,br7,br27,br2,ba,bh,bt*/

parameters al 0.000063 a2 1.086934; /*parametros que estimamos en la
primera parte*/

output out=seis r=rl p=pl student=stl sse=sse;

run;

/*obtenemos los parametros finales de la ecuacidn*/

data siete; set seis;

rp=stl* (peso**0.5);

run;

proc gplot;

plot rp*pl=1l;

symboll v=circle c=blue;

run;

quit;

data ver; set siete;
if rp>0.5;

proc print;

run;

data siete; set siete;
if arbol=33 then delete;
run;

proc gplot;

plot rp*pl=1;

symboll v=circle c=blue;
run;

quit;
d) Calculamos el peso del Fuste, el modelo que mejor se ajusté fué el N° 6.

proc nlin data=fuste method=marquardt;

model bf=al*AB2+a2*h;

parameters al 0.000088 a2 1.247103; /*ACA VA EL PARAMETRO QUE SALIO
EN EL PASO ANTERIOR*/

output sse=est out=tres r=r p=p student=st ;

/*estimamos parametros sin aplicar peso*/

run;

proc gplot data=tres;

axis2 label=(a=90 r=0 'Fuste' );

plot st*da=1 /vref=0 vaxis= -2 to 3 by 1 haxis=4 to 25 by 1
grid overlay legend=none;

symboll value=dot height=0.5 cv= black ci= black width=2
interpol=none;

legendl label= none frame cframe=white cborder=black position=center
value=(justify=center);

run;

* Si el analisis grafico de los residuos indica que hay
heterocedasticidad ejecutamos lo siguiente;

data cuatro; set tres;
r2=r*r;

lr=1log(r2) ;run;
*calculo el peso;
proc reg data=cuatro;
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model lr=1ldaZ2h;

run;

quit;

/*obtenemos el peso (k o ID que pondremos en el siguiente paso*/
data cinco;

set cuatro;

peso=1/ ( (AB2h** 0.56757)); /*cambiar peso segun el resultado
anterior*/

run;
proc nlin data=cinco;
model bf=al*AB2+a2*h; _welght =peso; /*cambiar formula

bfy7,br7,br27,br2,ba,bh,bt*/

parameters al 0.000088 a2 1.247103 ; /*parametros que estimamos en la
primera parte*/

output out=seis r=rl p=pl student=stl sse=sse;

run;

/*obtenemos los paradmetros finales de la ecuacidn*/

data siete; set seis;

rp=stl* (peso**0.5);

run;

proc gplot;

plot rp*pl=1l;

symboll v=circle c=blue;
run;

quit;

e) Calculamos el peso de la fraccién raices, el modelo que mejor se ajusté fué
el N° 6.

proc nlin data=br method=marquardt;

model br= al*AB2+a2*h;

parameters al 0.000126 a2 2.71165; /*ACA VA EL PARAMETRO QUE SALIO EN
EL PASO ANTERIOR*/

output sse=est out=tres r=r p=p student=st ;

/*estimamos parametros sin aplicar peso*/

run;

proc gplot data=tres;

axis?2 label=(a=90 r=0 'Raiz' );

plot st*da=1 /vref=0 vaxis= -2 to 3 by 1 haxis=4 to 25 by 1

grid overlay legend=none;

symboll value=dot height=0.5 cv= black ci= black width=2
interpol=none;

legendl label= none frame cframe=white cborder=black position=center
value=(justify=center);

run;

proc gplot data=tres;

plot st*da=1;

symboll v=circle c=blue;

run;quit;

* Si1i el anédlisis grafico de los residuos indica que hay
heterocedasticidad ejecutamos lo siguiente;

data cuatro; set tres;

r2=r*r;

lr=1log(r2);run;
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*calculo el peso;

proc reg data=cuatro;

model lr=1da2h;

run;

quit;

/*obtenemos el peso (k o ID que pondremos en el siguiente paso*/
data cinco;

set cuatro;

peso=1/( (AB2h** 0.49281 )); /*cambiar peso segun el resultado
anterior*/

run;

proc nlin data=cinco;

model br=al*AB2+a2*h; _weight =peso; /*cambiar formula

bfy7,br7,br27,br2,ba,bh,bt*/

parameters al 0.000126 a2 2.71165 ; /*parametros que estimamos en la
primera parte*/

output out=seis r=rl p=pl student=stl sse=sse;

run;

/*obtenemos los parédmetros finales de la ecuacidn*/

data siete; set seis;

rp=stl* (peso**0.5);

run;

proc gplot data=tres;

axis?2 label=(a=90 r=0 'Fuste' );

plot st*d=1 /vref=0 vaxis= -2 to 3 by 1 haxis=4 to 25 by 1
grid overlay legend=none;

symboll value=dot height=0.5 cv= black ci= black width=2
interpol=none;

legendl label= none frame cframe=white cborder=black position=center
value=(justify=center);

run;

proc gplot;

plot rp*pl=1;

symboll v=circle c=blue;
run;

quit;

data ver; set siete;
if rp>0.35;

proc print;

run;

f) Calculamos el peso de la Biomasa Total, el modelo que mejor se ajusté fué
el N°6

proc nlin data=bt method=marquardt;

model bt= al*AB2+a2*h;

parameters al 0.000366 a2 7.558194 ; /*ACA VA EL PARAMETRO QUE SALIO
EN EL PASO ANTERIOR*/

output sse=est out=tres r=r p=p student=st ;

/*estimamos parametros sin aplicar peso*/

run;

proc gplot data=tres;
axis?2 label=(a=90 r=0 'Raiz' );
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plot st*da=1 /vref=0 vaxis= -2 to 3 by 1 haxis=4 to 25 by 1

grid overlay legend=none;

symboll value=dot height=0.5 cv= black ci= black width=2
interpol=none;

legendl label= none frame cframe=white cborder=black position=center
value=(justify=center);

run;

proc gplot data=tres;
plot st*da=1;

symboll v=circle c=blue;
run;quit;

* Si el anédlisis grafico de los residuos indica que hay
heterocedasticidad ejecutamos lo siguiente;

data cuatro; set tres;
r2=r*r;
lr=1log(r2);run;
*calculo el peso;

proc reg data=cuatro;
model lr=ldaZ2h;

run;

quit;

/*obtenemos el peso (k o ID que pondremos en el siguiente paso*/
data cinco;

set cuatro;

peso=1/( (AB2h** - 0.09172 )); /*cambiar peso segun el resultado
anterior*/

run;

proc nlin data=cinco;

model bt=al*AB2+a2*h; weight =peso; /*cambiar formula

bfy7,br7,br27,br2,ba,bh,bt*/

parameters al 0.000366 a2 7.558194 ; /*parametros que estimamos en la
primera parte*/

output out=seis r=rl p=pl student=stl sse=sse;

run;

/*obtenemos los parametros finales de la ecuacidn*/
data siete; set seis;

rp=stl* (peso**0.5);

run;

proc gplot;

plot rp*pl=1;

symboll v=circle c=blue;

run;

quit;

data ver; set siete;

if rp>0.09;

proc print;

run;

g) En este paso eliminamos de la base de datos definitiva sobre la que vamos a
hacer el ajuste simultaneo, los arboles eliminados para corregir la
heterocedasticidad ( en este caso ninguno) y creamos la base de datos sobre
la que vamos a realizar el ajuste simultaneo.
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data simul; set uno;
/*1f arbol= then bh=.;
if arbol= then br2=.;
if arbol= then b7=.;
if arbol= then br27=.;
if arbol= then br=.;
if arbol= then bt=.;*/
run;

IV Paso: Ajuste simultaneo:

ods pdf file="D:\Documents and
Settings\lucia\Escritorio\lucia\AREA BASAL (hojas y ramas menos de dos
unidsa) .pdf";

Dry Weight Models for Calden

titlel 'Sistema de ecuaciones ajuste simultaneo BIOMASA SUR Calden';
proc model data=simul;
var bhyr2 br27 b7 bf br bt ABh;
parms al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 ad% alo;

bhyr2=al*AB2+a2*h;
resid.bhyr2=resid.bhyr2/ ((AB** -0.00000139)**0.5);/*dar los
valores de los residuos de cada parametro (=peso) */;
el = actual.bhyr2 - pred.bhyr2;

br27=a3*AB2+ad4d*h;
resid.br27=resid.br27/ ((AB** 0.17440)**0.5);/*dar los valores de
los residuos de cada parametro (=peso) */;
e2 = actual.br27 - pred.br27;

b7=a5*AB2+a6*h ;

resid.b7=resid.b7/ ((AB**0.00946)**0.5); /*dar los valores de los
residuos de cada paréametro (=peso) */;

e3 = actual.b7 - pred.b7;

bf=a7*AB2+a8%*h;

resid.bf=resid.bf/ ((ABh**0.56757)**0.5); /*dar los valores de
los residuos de cada paréametro (=peso) */

ed4d = actual.bf - pred.bf;

br=a9*AB2+al0*h;

resid.br=resid.br/ ((ABh** 0.49281)**0.5); /*dar los valores de
los residuos de cada paréametro (=peso) */;

eb5 = actual.br - pred.br;

bt=( ( al*AB2+a2*h)+
(a3*AB2+ad*h) +
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(a5*AB2+a6*h) +
(a7*AB2+a8*h) +
(a7*AB2+a8*h)) ;

resid.bt=resid.bt/ ((ABh**-0.09172)**0.5); /*dar los valores de
los residuos de cada parédmetro (=peso) */;
e6 = actual.bt - pred.bt;

outvars el e2 e3 e4d e5 e6 ;

fit Dbhyr2 br27 b7 bf br bt
start=( al 0.000042 a2 0.7195 a3 0.000041 a4 1.0221 a5
0.000063 a6 1.0820 a7 0.000093 28 1.0858 a9 0.000135 al0 2.3668
)/

sur outs=Smatrix outest=coeff cov out=values outpredict collin;

quit;
run;
ods pdf close;

quit;

Resultados del ajuste simultaneo: (Las tablas se presentan directamente desde
la salida del programa SAS en formato pdf)

a) Resumen del modelo:

Resumen de modelo Las ecuaciones 6 para estimar
Variables de modelo 7 bhyr2 = | F(al, a2)
Parametros 10 br27 = | F(a3, ad)
Variables OutVars 6 b7 = | F(a5, a6)
Ecuaciones 6 bf = | F(a7, a8)
Numero de sentencias 23 br =| F(29, a10)
bt = | F(al, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8)

Variables de | bhyr2 br27 b7 bf br bt ABh
modelo

Parametros(Valor) | al(0.000042) 22(0.7195) a3(0.000041) a4(1.0221) a5(0.000063) a6(1.082) a7(0.000093) aS(1.0858)
29(0.000135) 210(2.3668)

Ecuaciones | bhyr2 br27 b7 bf br bt
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b) Resumen de la estimacién de los parametros:

Criterio de
convergencia final

. R 0
Observaciones
procesadas PPC 0
Resumen de minimizar
Leer 39 RPC(al0) 0.15433
Parametros estimados 10 .
Resuelto 39 Objeto 0.031481
Meétodo Gauss .
Usado M4 Traza(S) 1066.132
Iteraciones 1 . . __
Ausente 5] Valor objetivo | 5.575405
c) Resumen del procedimiento MODEL.:
Diagnésticos de colinealidad
Proporcion de la variacion
Numero de
Numero | Autovalor | la condicion al a2 a3 ad a5 ab a7 a8 a9 all
1| 2.694078 1.0000 | 0.0012 | 0.0015 | 0.0021 | 0.0040 | 0.0041 | 0.0049 | 0.0085 | 0.0123 | 0.0090 | 0.0129
2| 1.867224 1.2012 | 0.0154 | 0.0178 | 0.0320 | 0.0313 | 0.0422 | 0.0540 | 0.0026 | 0.0029 | 0.0013 | 0.0012
3| 1.641931 1.2809 | 0.0828 | 0.0928 | 0.0591 | 0.0654 | 0.0004 | 0.0003 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0002
4| 1.119256 1.5515 | 0.0000 | 0.0100 | 0.0046 | 0.0087 | 0.0152 | 0.0033 | 0.0169 | 0.0268 | 0.0236 | 0.0369
5| 0822557 1.8098 | 0.0746 | 0.0559 | 0.0941 | 0.0828 | 0.0404 | 0.0964 | 0.0069 | 0.0048 | 0.0029 | 0.0139
6| 0.735191 1.9143 | 0.0359 | 0.0550 | 0.0602 | 0.1004 | 0.1201 | 0.1263 | 0.0052 | 0.0059 | 0.0018 | 0.0060
7| 0.645283 2.0433 | 0.2009 | 0.2456 | 0.1541 | 0.1675 | 0.0009 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0000
8| 0.332860 2.8449 | 0.1607 | 0.1679 | 0.2116 | 0.2246 | 0.1517 | 0.1676 | 0.0167 | 0.0198 | 0.0112 | 0.0228
9| 0.104095 5.0873 | 0.0460 | 0.1668 | 0.0469 | 0.1343 | 0.0693 | 0.2552 | 0.0956 | 0.4294 | 0.1555 | 0.4369
10| 0.037525 8.4732 | 0.3825 | 0.1868 | 0.3353 | 0.1810 | 0.5555 | 0.2918 | 0.8475 | 0.4978 | 0.7946 | 0.4692
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No lineal SUR Resumen de errores residuales
Modelo | Error R-Sq
Ecuacion DF DF SSE| MSE | Raiz MSE | R-cuadrado adj
bhyr2 1 33 2295 6.9341 26371 (0.7084 | 0.7084
resid.bhyr2 33 2295 6.9341 26371
br27 1 33 3235 | 9.8017 3.1308 0.6526 | 0.6526
resid.br27 33 1343 | 4.0695 2.0173
b7 1 33| 1021.1 | 30.9428 5.5626 0.5829 | 0.5829
resid.b7 33 972.2 | 29.4610 54278
bf 1 33| 14525 | 44.0165 6.6345 0.6152 | 0.6152
resid.bf 33| 30.8852 | 0.9359 0.9674
br 2 32| 29994 | 93.7327 9.6816 0.6360 | 0.6246
resid.br 32 103.9 | 3.2458 1.8016
bt 4 30| 16356.8 545.2 23.3501 0.7423 | 0.7166
resid.bt 30| 306440 | 10215 31.9604
No lineal SUR Parameter Estimadores
Err std Aprox
Parametro | Estimador aprox | Valor t| Pr = |
al 0.000042 | 3.945E-6 10,70 | =.0001
a2 0.660188 0.0867 7.62 | =.0001
a3 0.000041 | 5411E-6 7.58 | =.0001
a4 0.996982 0.1073 9.30 | =.0001
a5 0.000061 | 8.148E-6 7441 <.0001
a6 1.150017 0.1711 6.72 1 <.0001
a7 0.000109 | 9.796E-6 11.17 | =.0001
a8 1.78755 0.2004 8.92 ] =.0001
a9 0.000117 | 0.000013 8.65| =.0001
alo 2.091753 0.2236 9.36 | <.0001
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Covarianza de la matriz de residuales usada para la estimacién
bhyr2 br27 b7 bf br bt
bhyr2| 6.85710 | 279948 9.2701 | 1.02329 | 283979 | 61.3244
br27 279948 | 4.07076 6.9143 | 0.87766 | 1.93030 | 45.6263
b7 9.27012 | 691429 | 28.8757 | 244378 | 7.07747 | 147.5392
bf 1.02329 | 0.87766 24438 | 1.17790 | 0.82280 | 19.3680
br 283979 | 1.93030 70775 | 0.82280 | 3.04581 | 50.4505
bt 61.32440 [ 45.62634 | 147.5392 | 19.36805 | 50.45054 | 987.5102
Covarianza de residuales
bhyr2 br27 b7 bf br bt
bhyr2 | 695415 | 2.82640 9.5110 | 0.82617 | 3.00734 63.054
br27 282640 | 4.06950 6.9722 | 076777 | 1.93643 46.206
b7 9.51102 | 6.97219 | 294610 | 1.94248 | 7.33375 | 152.120
bf 0.82617 | 0.76777 1.9425 | 093591 | 0.55913 16.174
br 300734 | 1.93643 7.3337 | 055913 | 3.24575 52.643
bt 63.05421 |46.20618 | 152.1198 | 16.17442 | 52.64329 | 1021.465
Numero de Estadisticos para el
observaciones sistema
Usado 34 | Objetivo 5.5754
Ausente 5 | Objetivo*N | 189.5638
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Covarianzas de los estimadores de parametros

al al a3 a4 a5 ab a7 a8 a9 alo
al | 1.556E-11 | -.0000002 | 1.061E-11 | -.0000001 | 1.979E-11 | -.0000002 | 2.219E-11 | -.0000002 | 3.037E-11 | -.0000002
a2z | -1.505E-7 | 0.0075119 | -9.195E-8 | 0.0039483 | -1.796E-7 | 0.0080801 | -2.05E-7 | 0.0086048 | -2.318E-7 | 0.0091573
a3 | 1.061E-11 | -.0000001 | 2.928E-11 | -.0000003 | 2.704E-11 | -.0000002 | 2.823E-11 | -.0000003 | 3.893E-11 | -.0000003
as | -9.391E-8 | 0.0039483 | -2.582E-7 | 0.0115029 | -2.388E-7 | 0.0100204 | -2.59E-7 | 0.0101268 | -2.941E-7 | 0.0102240
a5 | 1.979E-11 | -.0000002 | 2.704E-11 | -.0000002 | 6.639E-11 | -.0000006 | 5.485E-11 | -.0000005 | 7.84E-11 | -.0000006
ab | -1.798E-7 | 0.0080801 | -2.34E-7 |0.0100204 | -6.203E-7 | 0.0292835 | -5.047E-7 | 0.0209395 | -6.008E-7 | 0.0238129
a7 | 2.219E-11 | -.0000002 | 2.823E-11 | -.0000003 | 5.485E-11 | -.0000005 | 9.597E-11 | -.0000009 | 1.226E-10 | -.0000009
a8 | -2.062E-7 | 0.0086048 | -2.542E-7 | 0.0101268 | -5.073E-7 | 0.0209395 | -9.29E-7 | 0.0401447 | -9.89E-7 | 0.0400505
a9 |3.037E-11 | -.0000002 | 3.893E-11 | -.0000003 | 7.84E-11 | -.0000006 | 1.226E-10 | -0000010 |1.821E-10 | -.0000011
all | -2.139E-7 | 0.0091573 | -2.573E-7 | 0.0102240 | -5.546E-7 | 0.0238129 | -9.143E-7 | 0.0400505 | -1.148E-6 | 0.0499888
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