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Resumen

La hoja inmadura y plegada (velilla) de la palma (Brahea dulcis) es un importante producto forestal no maderable
(PFNM) que aprovechan las comunidades indigenas de zonas semiaridas de Puebla, México. Sin embargo, se
carece de herramientas biométricas que cuantifiquen el peso verde de su biomasa. Se desarrollaron sistemas de
ecuaciones aditivas (SEA) que estiman el peso verde de la biomasa aérea por componente estructural y total de
ejemplares individuales maduros de B. dulcis. Mediante un muestreo destructivo, se recolectaron 42 ejemplares;
en cada individuo en pie, se midi6 el diametro de tallo (DT; cm) a una altura de 20 cm sobre el suelo, la altura
total (AT; m) y el diametro de copa (DC; m). Posteriormente, se derribaron, seccionaron por componente (tallo,
peciolos, hojas verdes y velilla), y se registro el respectivo peso verde (PT, PP, PHV y PV; kg); el peso verde total
(PVT) por individuo se obtuvo sumando el peso de sus componentes. Se evaluaron cuatro SEA, el modelo base
fue la funcidén alométrica potencial Y=a-XB; el ajuste se realizd con el método generalizado de momentos. Para el
mejor SEA seleccionado (R?:4j=0.6919 y RCME=0.8793 kg para el PVT) las variables predictoras fueron la
combinacién AT DC, ambas son faciles de medir. Este SEA permitira realizar inventarios de velilla para cumplir
con la normatividad oficial mexicana; ademas, es el primero en su tipo que se documenta en la literatura cientifica
especializada para un taxén de palma, importante PFNM, en una zona semiarida.
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Abstract

The immature, folded leaf (spear) of the palm tree (Brahea dulcis) is an important non-timber forest product
(NTFP) used by indigenous communities in the semi-arid regions of Puebla, Mexico. However, there is a lack of
biometric tools to quantify the green weight of its biomass. Additive equations systems (AES) were developed to
estimate the green weight of aboveground biomass by structural component and the total green weight of B.
dulcis mature individual specimens. 42 specimens were collected using destructive sampling; for each standing
individual, the stem diameter (D; cm) was measured at a height of 20 cm above the ground; the total height (TH;
m) and the crown diameter (CD; m) were also measured. The specimens were subsequently felled and separated
into components (stem, petioles, green leaves, and spear), and their respective green weights (SW, PW, GLW,
and SpW; kg) were recorded. The total green weight (TGW) per individual was obtained by adding the weights of
its components. Four AES were evaluated, using as a base model the potential allometric function Y=a-X?; the fit
was performed using the generalized method of moments. For the best AES selected (R%:4=0.6919 and
RMSE=0.8793 kg for TGW), the predictor variables were the combination of TH-CD, both of which are easy to
measure. This AES will enable spear inventories to be carried out in compliance with the Mexican official
regulations; furthermore, it is the first palm taxon, an important NTFP, to be documented in a semi-arid zone in
specialized scientific literature.

Keywords: Crown diameter, allometric models, sugar palm, spear weight, non-timber forest product, additivity
property.

Introduccion

Las palmas pertenecen a la familia Arecaceae, tienen alta importancia cultural ya que
por siglos han sido usadas por el ser humano como alimento (fruto y centro del tallo)
y para elaborar multiples productos que complementan tanto la economia familiar,
como el autoconsumo; razén por la que se identifica como un producto forestal no
maderable (PFNM) fundamental en diferentes ecorregiones del mundo (Abdullah et
al., 2020; Goodman et al., 2013; Pérez-Valladares et al., 2022).

En México, se han identificado 20 géneros y 100 especies de palmas, cuyo manejo y
aprovechamiento ha sido, principalmente, empirico por parte de diferentes grupos

étnicos y comunidades indigenas (Pulido-Silva et al., 2023).

En particular, el taxdn Brahea dulcis (Kunth) Mart. (palma dulce, palma soyate, palma

sombrero o palma blanca) es nativa de México, Guatemala, Honduras y Nicaragua
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(Barret et al., 2019). En la Republica mexicana se distribuye en Chiapas, Coahuila,
Colima, Guerrero, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Morelos, Oaxaca, Puebla, Sinaloa,
San Luis Potosi, Sonora, Tamaulipas y Veracruz (Pulido-Silva et al., 2023). Crece en
ambientes semiaridos, con climas secos y suelos someros calizos, en colinas y al pie
de laderas, bajo un gradiente altitudinal de 800 a 1 600 m; puede ser una especie
dominante en palmares de porte alto, localmente conocidos como soyacahuiteras, y
de porte bajo denominadas manchoneras; también forma parte de matorrales
xerofiticos y en asociacidn con bosques de Juniperus sp. y de Quercus sp. (Pérez-
Valladares et al., 2020; Rangel-Landa et al., 2016).

De esta palma, se utilizan practicamente todas sus partes aéreas (tallo, peciolos,
hojas, bracteas, frutos e inflorescencias) en mas de 100 productos diferentes (Pulido
& Coronel-Ortega, 2015). Las comunidades indigenas de la region semiarida del
estado de Puebla y de otras entidades aprovechan en forma comercial solo las hojas
inmaduras y plegadas, conocidas como velillas o cogollos, que se usan para elaborar
y vender artesanias, utensilios domésticos (cesteria), articulos religiosos y navidefios,
figuras, etcétera (Aguilar et al., 2005). Por la importancia cultural y socioecondmica
que tiene esta especie para las comunidades rurales indigenas de Puebla, es necesario
diseflar programas para su manejo técnico y aprovechamiento sustentable en el
contexto del marco regulatorio y normativo prevaleciente (Martinez-Pérez et al.,
2012; Pérez-Valladares et al., 2020).

El aprovechamiento de las hojas de palma esta regulado por la Ley General de Vida
Silvestre (Articulo 40) y su Reglamento (Articulo 37), asi como por la Norma Oficial
Mexicana NOM-006-SEMARNAT-1997 (Ldépez-Serrano et al., 2021). Para tal
proposito, es requisito elaborar un estudio técnico en forma de un programa de
manejo (PM) por predio forestal, en el que, entre otros aspectos, se indique la
cantidad de hoja por extraer; el PM debe de ser autorizado por la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat). Sin embargo, en el estado de Puebla, un
aspecto basico que limita el cumplimiento de los principios técnicos para aprovechar

la hoja de palma, es la falta de herramientas biométricas para cuantificar el peso de
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la hoja (velilla) de B. dulcis, las cuales son fundamentales porque permiten realizar
inventarios del peso verde de su biomasa mediante el establecimiento de sitios de

muestreo, y asi determinar las existencias y posibilidades de extraccidn.

La forma tradicional para estimar el peso de la hoja y velilla consiste en un método
destructivo mediante el cual se realiza el pesaje respectivo en algunos ejemplares; y
posteriormente por extrapolacién, se infiere el valor para el total de las palmas

existentes en una determinada superficie.

La estrategia légica para estimar el peso verde de la biomasa aérea por componente
estructural (tallo, peciolos, hojas verdes y velilla) y para el total de palmas como B.
dulcis es mediante el uso de ecuaciones alométricas que conformen un sistema de
ecuaciones aditivas (SEA), tal como se hace para arboles, en los que de acuerdo con
Bi et al. (2015), Cui et al. (2020), Fu et al. (2016) y Mohan et al. (2020), la propiedad
de aditividad se cumple a cabalidad, lo cual significa que la suma de los pesos de la
biomasa de los componentes, es igual al peso de la biomasa total. La implicacién
practica del SEA es que, posteriormente, en la determinacién de la biomasa del taxén
bastara con aplicar un método de inventario por muestreo no destructivo; en el cual,
el peso estara en funcion de variables faciles de medir, como en el caso de las palmas
puede ser el diametro de copa o la altura total del espécimen. Lo anterior es similar
a los estudios orientados a determinar la biomasa, la captura de carbono y el
secuestro de COz de arboles en el contexto y para hacer frente al cambio climatico
(Huy et al., 2023; Orddinez-Prado et al., 2024).

Es importante sefalar que solo para los estados de Guerrero y Oaxaca se han
generado SEA orientados a realizar inventarios de biomasa aérea verde de B. dulcis
por componente y total (Lépez-Serrano et al., 2021). Ademas, también se ha
determinado que, entre las palmas arborescentes de América, esta especie tiene la
tasa de produccién de hojas mas alta, con un intervalo de 11 a 15 hojas individuo
ano! (Aguilar et al., 2005; Pulido & Coronel-Ortega, 2015).
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Ante el escenario referido, se establecid el objetivo de desarrollar funciones
alométricas en forma de sistemas de ecuaciones aditivas para estimar el peso de la
biomasa aérea en estado verde, tanto por componente estructural (tallo, peciolos,
hojas y velilla) como total de ejemplares individuales con madurez comercial de la
palma Brahea dulcis en Puebla, México. Los SEA por generar conformaran un conjunto
de herramientas biométricas de apoyo para la realizacién de inventarios y

aprovechamiento de este importante PFNM.

Materiales y Métodos

En marzo y abril de 2024 se recolecté una muestra aleatoria de 42 ejemplares de la
parte aérea de la palma Brahea dulcis (Figura 1A) en la comunidad de Teopantlan,
Puebla, México (Figura 1B). Cada espécimen que conformd la muestra cumplié con
criterios de estar bien conformado, sano y sin dafos; ademas, su altura total
correspondid al intervalo en el que se considera que la palma esta madura y con
produccién de velilla comercial, la cual es de 1.3 m como minimo. Todos los
ejemplares se recolectaron en palmares de porte bajo (manchoneras) que son los
sitios donde se realiza la extraccion comercial de velilla. El tamafio de muestra fue el
minimo necesario y representativo de la poblacién de palmas en la localidad de
estudio. No fue posible obtener mas especimenes debido a que los pobladores de la
comunidad que aprovechan la velilla tienen la visién y conocimiento etnobioldgico y
ecoldgico de conservar sus recursos, por lo que prohiben la corta de individuos de B.
dulcis; por ello, solo aprobaron que se extrajeran 42 individuos para la determinacion

del peso verde de la biomasa aérea mediante la generacién de SEA.
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A = Ejemplar colectado de Brahea dulcis (Kunth) Mart.; B = Ubicacidn del area de

estudio en Puebla, México.

Figura 1. Taxon y zona de estudio.

A cada ejemplar de la muestra, con cinta diamétrica marca Forestry Suppliers®
modelo 283D de 5 m de longitud, se le midié en pie el diametro de tallo (DT) en cm
a una altura de 20 cm desde el nivel del suelo. Posteriormente, con un flexdmetro
marca Pretul® modelo PRO-55-MEB-R de 5.5 m de longitud se midié la altura total
(AT) en m, desde el nivel del suelo hasta el apice de la hoja mas alta. También, con
el mismo flexdmetro, se realizé la medicion del diametro de copa en las orientaciones
norte-sur y este-oeste; después, se calculé el diametro de copa (DC) promedio en m.
Para obtener el peso verde que corresponde a la biomasa aérea por componente y
total a partir de un método destructivo, los individuos seleccionados se derribaron y
seccionaron en sus componentes: tallo, peciolos, hojas verdes y velilla, los cuales, de
forma independiente, con una bascula electrdnica digital colgante marca Rhino® con
capacidad de 20 kg, se pesaron (kg) para registrar el peso del tallo (PT), de peciolo
(PP), de las hojas verdes (PHV) y de la velilla (PV). Por sumatoria del peso verde de

los componentes, se obtuvo el peso verde total (PVT; kg) por ejemplar.
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La recolecta se efectud en el periodo de secas que se caracterizd por ser atipico, ya
que la sequia fue mayor a la promedio registrada para la region. Como el interés
central fue predecir el peso fresco, el cual es altamente variable por estacidon, para
considerar esta situacién y tener una referencia sobre la condicion de humedad de
los especimenes, se determiné el contenido de humedad (CH) en 39 muestras de
velilla; el intervalo del CH fluctud entre 14.7 a 60.0 % (media de 33.6 %).

Con las variables medidas se conformo una base de datos (BD) inicial en Excel, misma
que fue auditada mediante inspeccion de graficos entre las variables dependientes
(PT, PP, PHV, PV y PVT) vs. las variables predictoras (DT, AT, DC) para observar

consistencia y comportamientos graficos logicos.

Enseguida, se realizd un proceso de transformacion de las variables predictoras
originales, el cual con base en Picard et al. (2015) consistié en aplicar a cada una la
potencia grado 2 y el logaritmo natural. Posteriormente, tanto las variables originales
como las transformaciones se combinaron en forma légica dual. Ademas, con base en
Han et al. (2020) se realizd una transformacién de variables independientes al aplicar
funciones de tipo raiz cuadrada, exponencial e inversa, asi como sus posibles
combinaciones ldgicas. Esto hizo posible determinar la mejor variable simple,
combinada o transformada que permitidé explicar el peso verde de la biomasa aérea

por componente estructural y total.

La base de datos final con todas las variables referidas, con base en Picard et al. (2015),
se us6 para ajustar y evaluar la calidad de ajuste del modelo alométrico potencial no
lineal de la forma Y=a-X?, donde Y es el peso verde de la biomasa aérea, X es la
variable predictora, a y B son parametros de regresidon. Este modelo fue la base para

desarrollar y ajustar diferentes sistemas de ecuaciones aditivas (SEA) de biomasa.

De acuerdo con Fu et al. (2016) y Ordonez-Prado et al. (2024), la estructura
matematica general que se usé como base para evaluar el ajuste de diferentes SEA de
biomasa se presenta en las expresiones (1) a (5). El término de error en cada ecuacion

se considerd con efecto aditivo (Chen et al., 2023), porque al estar correlacionados en
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el SEA se logran estimaciones mas eficientes y precisas ya que los errores estandar

son menores y ademas por sumatoria se cumple la propiedad de aditividad del sistema.

PT =ePo-XB1 + g, (1)

PP =¢eP2-XPs + ¢, (2)

PHV = ePs-XPs + &5, (3)

PV =ePs-XP7 +¢,, (4)

PVT = eBO . Xﬁl + e,BZ . Xﬁ3 + 6'84 . X,BS + 6.86 . X,B7 + £oi (5)

Donde:

PT, PP, PHV, PV y PVT = Corresponden al peso verde en kg de la biomasa aérea de los

componentes estructurales tallo, peciolo, hojas verdes, velilla y total, respectivamente
X = Variable predictora simple, compuesta o transformada

B; = Parametros por estimar

& = Términos del error aleatorio para la j-ésima ecuacion

e = Funcién exponencial aplicada al parametro que corresponde al intercepto

Los parametros de los diferentes SEA se estimaron con el método generalizado de
momentos, que de acuerdo con Wang et al. (2018) y Xiong et al. (2023) es una

técnica apropiada cuando el tamafio de muestra es reducido; ademas tales autores,
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refieren que esta técnica es flexible y permite superar el fendmeno de
heterocedasticidad, asi como calcular parametros eficientes y consistentes, por lo que
se obtienen errores estandar robustos y se optimiza la raiz del cuadrado medio del
error para cada componente estructural y total; el método también cumple a

cabalidad con la propiedad de aditividad.

Para evaluar la calidad de ajuste de los SEA probados y seleccionar al mejor, se
considerd la significancia de los parametros estimados (p<0.05) y los estadisticos
de bondad de ajuste (Liu & Yen, 2021): Coeficiente de determinacion ajustado (R?ad;))
y la Raiz del cuadrado medio del error (RCME). La correccion de la
heterocedasticidad se verificd6 mediante un analisis grafico de la distribucién de los

residuales frente a los predichos del PVT.

Se realizé un andlisis grafico de los valores observados vs. predichos para comparar
las tendencias graficas que generan la ecuacidon resultante para el PVT (Xu et al.,
2022), lo cual refuerza los criterios para seleccionar al mejor SEA, ya que privilegia

al que mejor se sobreponga a la trayectoria que describen los datos observados.

La calidad de desempeiio del SEA final seleccionado, se evalud con base en Cui et al.
(2020) mediante el método de validacion tipo LOOCV (leave-one-out cross
validation). Para esta validacion se usé la misma base de datos (BD), los estadisticos
calculados fueron el Error medio absoluto (EMA), el Error medio de prediccion (EMP)

y el Error medio de prediccion porcentual (EMP%), ademas de la RCME y el R?a4;.

Para lograr la aditividad de la biomasa, tanto los ajustes de los SEA como el proceso
de validacion se realizaron de manera simultdnea y compatible mediante el
procedimiento Model del paquete estadistico SAS 9.3 (SAS Institute Inc., 2011). La
restriccion que se impuso en cada SEA para cumplir la aditividad fue que el PVT del
espécimen de palma es igual a la suma del peso verde de los componentes tallo,
peciolo, hojas verdes y velilla (Dong et al., 2020); por lo que los parametros y

ecuaciones de los componentes son los mismos que conforman la expresién del PVT.
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Resultados y Discusion

Los estadisticos descriptivos basicos que caracterizaron cuantitativamente a la
poblacién de la palma B. dulcis estudiada en términos de las variables predictoras
analizadas (DT, AT, DC) y el peso verde de la biomasa aérea por componente
estructural y total se presentan en el Cuadro 1. El aporte porcentual medio por
componente estructural al PVT de la biomasa a nivel de espécimen individual fue de
47.53 (£3.87), 9.86 (£0.91), 30.03 (£3.16) y 12.58 % (£1.57) para tallo, peciolos,

hojas verdes y velilla, respectivamente.

Cuadro 1. Valores de los estadisticos descriptivos de las variables analizadas del peso

verde de la biomasa aérea para 42 ejemplares de palma Brahea dulcis (Kunth) Mart.

Variable Minimo Maximo Media DE cv Varianza
DT (cm) 4.00 27.00 12.00 4,51 37.58 20.34
AT (m) 0.70 2.64 1.42  0.36 25.24 0.13
DC (m) 0.30 1.80 1.03 0.36 35.19 0.13
PT (kg) 0.14 4.19 1.01 0.84 82.49 0.70
PP (kg) 0.01 0.95 0.21 0.17 81.84 0.03
PHV (kg) 0.12 2.90 0.66 0.52 79.55 0.28
PV (kg) 0.04 1.14 0.27 0.22 81.08 0.05
PVT (kg) 0.21 8.12 2.16 1.58 73.12 2.49

DT = Diametro de tallo a la altura de 20 cm desde el nivel del suelo; AT = Altura
total; DC = Diametro de copa; PT, PP, PHV, PV y PVT = Peso verde de la biomasa
del tallo, peciolo, hojas verdes, velilla y peso verde total, respectivamente; DE =

Desviacién estandar; CV = Coeficiente de variacion.
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De un total de 14 SEA evaluados con estructura no lineal, solo cuatro resultaron
plausibles y promisorios (Cuadro 2) para estimar el peso verde de biomasa por
componente estructural y total a nivel de espécimen. En estos SEA las variables
predictoras fueron las variables originales. Los valores de los parametros y
estadisticos de ajuste se muestran en el Cuadro 3. Los comportamientos graficos de

las estimaciones del PVT de los cuatro SEA se observan en la Figura 2.

Cuadro 2. Estructura matematica de cuatro sistemas de ecuaciones aditivas (SEA)
promisorios para estimar el peso verde de la biomasa aérea por componente

estructural y total para la palma Brahea dulcis (Kunth) Mart.

SEA Expresiones matematicas
S1 PT = eBo - DTH1
PP = ePz - pThs
PHV = ePs - DTFs
PV = ePs - DTH7
PVT = ePo - DTh1 + eP2 - DTPs + P+ - DTFs + ePs - DTF7
S2 PT = ePo- (AT - DC)Fr

PP = eP2 - (AT - DC)Ps

PHV = ePs- (AT - DC)Ps

PV = ePs - (AT - DC)F7

PVT = ePo - (AT - DC)Pr + eP2 - (AT - DC)Ps + eP+ - (AT - DC)Ps + ePs - (AT - DC)P7
S3 PT = ePo- (DT? - AT)P1

PP = efz - (DT? - AT)Ps

PHV = eP+- (DT? - AT)Ps

PV = ePs - (DT? - AT)F7

PVT = ePBo - (DT? - AT)P1 + eB2 - (DT? - AT)Pz + ePa - (DT? - AT)Ps + ePs - (DT? - AT)7
S4 PT = ePo- (DT - DC)P1

PP = eP2- (DT - DC)Ps

PHV = eP+- (DT - DC)Ps

PV = efs - (DT - DC)P7

PVT = ePo- (DT - DC)Pr + eP2 - (DT - DC)Ps + P+ - (DT - DC)Ps + ePs - (DT - DC)F7
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SEA = Sistema de ecuaciones aditivas; PT, PP, PHV, PV y PVT = Peso de la biomasa
verde del tallo, peciolo, hojas verdes, velilla y peso verde total, respectivamente;
DT = Diametro de tallo; AT = Altura total, DC = Didmetro de copa; e = Funcién

exponencial; p; = Parametros de regresion.

Cuadro 3. Valores de los parametros estimados por el método generalizado de
momentos para los cuatro sistemas de ecuaciones aditivas de biomasa y

estadisticos de bondad por componente estructural y biomasa aérea total.

SEA Parametro Estimador EE Valor-t Pr>|t| Ec RCME* RZagj*

S1 o -4.434470 0.5761 -7.70 <0.0001 PT 0.5827 0.5279
sl 1.755612 0.2254 7.79 <0.0001 PP 0.0994 0.6775
yiz; -5.495300 0.6234 -8.82 <0.0001 PHV 0.3745 0.4925
Jix] 1.567078 0.2352 6.66 <0.0001 PV 0.1647 0.4361
yiZi -4.040990 0.7122 -5.67 <0.0001 PVT  0.9780 0.6193
fs 1.441822 0.2785 5.18 <0.0001
i3 -5.154130 0.6054 -8.51 <0.0001
Yiz 1.525077 0.2253 6.77 <0.0001

S2 So -0.506030 0.1138 -4.45 <0.0001 PT 0.5685 0.5527
P 1.202718 0.1614 7.45 <0.0001 PP 0.0920 0.7241
yizs -2.169090 0.1280 -16.94 <0.0001 PHV 0.3361 0.5862
B3 1.350357 0.1675 8.06 <0.0001 PV 0.1540 0.5122
iz -0.933750 0.1299 -7.19 <0.0001 PVT  0.8793 0.6919
i 1.172213 0.2176 5.39 <0.0001
i3 -1.775110 0.1320 -13.45 <0.0001
57 1.114483 0.2123 5.25 <0.0001

S3 So -3.258860 0.4344 -7.50 <0.0001 PT 0.5318 0.5965
yis 0.603637 0.0772 7.82 <0.0001 PP 0.1097 0.6071
Sz -5.086410 0.3939 -12.91 <0.0001 PHV  0.3508 0.5532
Vi) 0.651036 0.0605 10.77 <0.0001 PV 0.1425 0.5743
i -3.813300 0.4397 -8.67 <0.0001 PVT  0.8682 0.6972
s 0.625400 0.0706 8.85 <0.0001
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Pe -4.746780 0.4031 -11.78 <0.0001
57 0.632040 0.0613 10.31 <0.0001

S4 po -2.756110 0.3285 -8.39 <0.0001 PT 0.4972 0.6472
Yo 1.062817 0.1292 8.22 <0.0001 PP 0.0981 0.6858
B2 -4.361330 0.4317 -10.10 <0.0001 PHV  0.3471 0.5627
B3 1.079883 0.1552 6.96 <0.0001 PV 0.1587 0.4724
P4 -2.880890 0.5111 -5.64 <0.0001 pPvT  0.8211 0.7292
s 0.952985 0.1944 4.90 <0.0001
Ps -3.599960 0.5170 -6.96 <0.0001
57 0.888946 0.1990 4.47 <0.0001

SEA = Sistema de ecuaciones aditivas; PT, PP, PHV, PV y PVT = Peso verde del
tallo, peciolo, hojas verdes, velilla y peso verde total, respectivamente; EE = Error
estandar; Ec = Ecuacién; RCME* = Raiz del cuadrado medio del error de cada
ecuacioén del SEA; R?.;q* = Coeficiente de determinacion ajustado de cada ecuacidn

del SEA; p; = Parametros de regresion.
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Figura 2. Comportamiento grafico de las estimaciones del peso de la biomasa aérea
verde total por ejemplar vs. los observados para los cuatro sistemas de ecuaciones

aditivas de biomasa seleccionados.

Al considerar la significancia de los parametros, los estadisticos de bondad de ajuste,
el comportamiento grafico de las estimaciones de cada SEA con respecto a los valores
observados y la relativa facilidad para medir en campo las variables predictoras por
espécimen, se seleccion6 al SEA S2. La correccidn de la heterocedasticidad de este
sistema con el método GMM fue parcial, porque los residuales del PVT frente a los
valores predichos del PVT mostraron una tendencia ligeramente heterocedastica
(Figura 3A), lo que también se aprecia en el grafico de dispersién referente a predichos
vs. estimados del PVT (Figura 3B). Los valores de los estadisticos producto del proceso

de validacion tipo LOOCV que se aplico a este SEA se resume en el Cuadro 4.
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A = Residuales del PVT vs. predichos del PVT; B = Predichos del PVT vs.
observados del PVT.

Figura 3. Verificacidon de la correccion de la heterocedasticidad.

Cuadro 4. Valores calculados de los estadisticos aplicados al proceso de validacion
tipo LOOCV del SEA S2.

Componente EMA EMP EMP% RCME R2?,4j

Tallo 0.4849 0.0693 6.69 0.5679 0.5529
Peciolo 0.0761  0.0027 1.25 0.0919 0.7236
Hojas verdes 0.2859 0.0089 1.34 0.3354 0.5860
Velilla 0.1236 0.0028 1.01 0.1537 0.5121

Peso verde total 0.7861 0.0837 3.82 0.8792 0.6907

EMA = Error medio absoluto; EMP = Error medio de prediccion; EMP% = Error
medio de prediccion porcentual; RCME = Raiz del cuadrado medio del error; R2a4 =

Coeficiente de determinacion ajustado por el niumero de parametros.

Con base en los valores medios determinados en AT=1.4 my DC=1.0 m (Cuadro 1) se

podria asumir que en Puebla B. dulcis, comparativamente, es de menor porte que la del
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estado de Guerrero, en donde se registran dimensiones promedio en AT de 1.9 my en
DC de 1.9 m (Lépez-Serrano et al., 2021). Con respecto a la contribucion porcentual por
componente estructural al peso verde de la biomasa aérea total, lo determinado en el
presente estudio coincide en la tendencia con lo observado por Lopez-Serrano et al.
(2021), quienes senalan que el tallo aporta la mayor proporcidon (47.5 % en Puebla y
88.8 % en Guerrero), seguido de las hojas verdes (30.0 % en Puebla y 6.2 % en

Guerrero), la velilla contribuye con 12.5 % en Puebla y con 2.0 % en Guerrero.

Los cuatro SEA evaluados presentaron parametros altamente significativos («¢=0.05)
(Cuadro 3), ademas de comportamientos eficientes y bioldgicamente realistas con
respecto a los datos observados (Figura 2). La variable independiente DT tuvo el
menor poder predictivo para el PVT. De acuerdo con Goodman et al. (2013) se debe
a que las palmas son monocotiledéneas y carecen de crecimiento secundario, por lo
que la alometria con el DT como predictor podria ser débil; solo puede mejorar
cuando se combina con alguna otra variable predictora como la AT o el DC, como
sucede con los SEA S3 y S4, cuyo R?s;qj pasa de 61.9 % cuando se usa solo el DT al
69.7 y 72.9 % al combinar la AT o el AC, respectivamente. Sin embargo, medir el
DT en este taxdén se dificulta porque su habito de crecimiento y reproduccién por
hijuelos produce una alta densidad de palmas amacolladas en un espacio reducido;
por otra parte, se presenta una gran cantidad de hojas secas sujetas al tallo, las
cuales deben de removerse para efectuar la medicion a 20 cm desde el nivel del
suelo, y ello implica una mayor inversién de tiempo para medir cada espécimen

cuando se realiza el muestreo para estimar el inventario de biomasa.

El SEA S2 que considera como variable predictora a la combinacién AT-DC presenté
estadisticos de ajuste superiores para el PPy PHV que los SEA S3 y S4 (Cuadro 3), esta
combinacién de variables explica el peso de la velilla en 51.2 % y el PVT en 69.2 %. Los
errores estandar de los parametros de todos los componentes de biomasa para el
SEA S2 son bajos y la precisidon para el PVT dada por la RCME es similar a los SEA S3

y S4, de solo 0.8 kg. En tanto, los valores obtenidos para los estadisticos de la
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validaciéon (Cuadro 4) son contundentes para aseverar que el SEA S2 posee una buena
capacidad predictiva, por lo que proporciona certidumbre para su uso practico y
operativo. Asi, dado que el SEA S2 presentd: (1) Excelentes valores en los estadisticos
calculados en la validacion, (2) Adecuado comportamiento grafico de los valores
observados vs. estimados para el PVT (Figura 2), y (3) La AT y el DC son mas faciles
y rapidos de medir que el DT, se selecciond para recomendar su uso en la realizacion
de inventarios del peso verde de la biomasa aérea por componente estructural y total

en especimenes comerciales de B. dulcis en la zona de estudio.

Para B. dulcis que crece en el estado de Guerrero, Lépez-Serrano et al. (2021)
generaron un SEA linealizado para el mismo propdsito que el SEA S2 del presente
estudio, la AT y el DC fueron las variables predictoras en forma separada, con
R?2¢j=76.1 para el PVT. También, aplicaron un ajuste simultaneo para lograr la
aditividad del peso verde, propiedad que de acuerdo con Huy et al. (2023) y Xu et al.
(2022) permite obtener estimaciones bioldgicamente consistentes sin que se genere

sesgo al escalar la estimacién del peso final a nivel de superficie.

Respecto a las palmas de porte arbdéreo de bosque natural tropical o plantacién, se
han desarrollado ecuaciones de biomasa aérea total sin estimar la biomasa que aporta
cada componente estructural y por lo tanto no generan sistemas de ecuaciones
aditivas de biomasa; algunos ejemplos son: Astrocaryum murumuru Mart., Attalea
phalerata Mart. ex Spreng., Bactris gasipaes Kunth, Iriartea deltoidea Ruiz & Pav.,
Mauritia flexuosa L. f., Mauritiella aculeata (Kunth) Burret, Prestoea montana
(Graham) G. Nicholson y Socratea exorrhiza (Mart.) H. Wendl. (Goodman et al.,
2013), Elaeis guineensis Jacq. (Ramos-Escalante et al., 2018), Areca catechu L. (Das
et al., 2021), Oenocarpus bataua Mart. y Euterpe precatoria Mart. (Falen et al., 2023)
y Raphia laurentii De Wild. (Bocko et al., 2023).

En contraste, el conjunto de ecuaciones alométricas aditivas por componente
estructural y total desarrolladas en el presente estudio, son las primeras en su tipo

que se documentan en la literatura cientifica especializada, especificas para un taxon
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de palma de tipo arbustivo y en una zona ecoldgica semiarida, cuyo propdsito principal
es cuantificar las existencias en términos del peso verde de la biomasa aérea para el
aprovechamiento comercial de hojas inmaduras (velilla) como un PFNM. El SEA
generado permitird realizar estimaciones del peso verde de la velilla para cumplir con

la normativa y regulacion forestal federal vigente.

En futuros estudios sobre ecuaciones aditivas para estimar el peso verde de Brahea
dulcis, el tamafio de muestra tiene que ser mayor y la recolecta se debe realizar en
diferentes épocas del afio, con la finalidad de tener mas representatividad. Ademas,
es importante evitar que la recolecta de los especimenes coincida con sequias
intensas o prolongadas; asimismo es necesario determinar el contenido de humedad
promedio y el respectivo intervalo de contenido de humedad de la muestra de palmas

que se recolecte y procese.

Conclusiones

A partir de la evaluacién de cuatro sistemas de ecuaciones aditivas no lineales para
estimar el peso verde de la biomasa aérea por componente estructural (tallo, peciolos,
hojas y velilla) y total para ejemplares comerciales individuales de Brahea dulcis
procedentes del estado de Puebla, México, el sistema seleccionado: PVT = efo-
(AT - DC)Pr + eP2 - (AT - DC)Ps + eP+ - (AT - DC)Ps + ePs - (AT - DC)P» (RCME de 0.879 kg en el
PVT) es parsimonioso y utiliza como variable predictora a la altura total por el
diametro de copa, ambas expresadas en metros y faciles de medir. Su aplicacion
contribuird a que se cumpla la normativa vigente para la realizacidon de inventarios
de velilla y el respectivo aprovechamiento de este importante producto forestal no

maderable de zonas semiaridas.
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