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RESUMEN

En el presente trabajo se generaron ecuaciones alométricas para predecir diametro,
altura, y volumen a partir de las dimensiones del tocdn para Pinus pseudostrobus la
especie de mayor importancia econémica en Nuevo Leon, los resultados indican que
para predecir el didmetro normal basta con una regresion lineal simple, para modelar
la altura total se generd una ecuacién polinomial la cual explica satisfactoriamente la
relacion con las dimensiones del tocdn; para la estimacién del volumen fustal se
generd un sistema de ecuaciones con efecto multiplicativo el cual fue el que explico
la relacion diametro del tocdn- volumen fustal, el ajuste simultaneo sirvio para

corregir la heterocedasticidad.

Para el sistema de ahusamiento-volumen se generaron 3 ecuaciones segmentadas
con la técnica de regresion aparentemente no relacionada (SUR), los problemas de
autocorrelacion y heterocedasticidad se corrigieron, la ecuacion que presentd los
mejores valores estadisticos fue la de Fang et al. (2000). La informacién servira para
el calculo de volumenes comerciales a alturas y diametros dados, y se podra generar

una tabla de distribucion de productos de la materia prima forestal.

Las ecuaciones alométricas podran utilizarse para el desarrollo de las actividades en
el manejo forestal sobre la especie en estudio en el ejido Corona del Rosal.

Palabras Clave: Ahusamiento, Heterocedasticidad, Diametro del tocdn, Volumen.
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ABSTRACT

In the present work, allometric equations were generated to predict diameter, height,
and volume from the stump dimensions for Pinus pseudostrobus, the most important
economic species in Nuevo Leon. The results indicate that a linear regression is
sufficient to predict normal diameter Simple, to model the total height a polynomial
equation was generated which explains satisfactorily the relation with the dimensions
of the stump; For the estimation of the fustal volume a system of equations with
multiplicative effect was generated which was the one that explained the diameter of
the stump-fustal volume, the simultaneous adjustment served to correct the
heteroskedasticity.

For the volume-tapering system, 3 segmented equations were generated with the
apparently unrelated regression technique (SUR), the autocorrelation and
heteroscedasticity problems were corrected, the equation that presented the best
statistical values was that of Fang et al. (2000). The information will be used to
calculate commercial volumes at given heights and diameters, and a table of
distribution of products of the forest raw material may be generated.
The allometric equations can be used for the development of activities in the forest
management of the species under study in the ejido Corona del Rosal.

Keywords: Taper, Heteroscedasticity, stump diameter, volume.
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ECUACIONES ALOMETRICAS PARA LA PREDICCION DE VARIABLES DASOMETBICAS Y
CALCULO DE VOLUMEN EN Pinus pseudostrobus EN EL SUR DE NUEVO LEON.

CAPITULOI

1. Introduccion General

Las ecuaciones alométricas son de gran importancia en el ambito forestal, ya que en
el manejo forestal representan una ventaja para que las acciones de
aprovechamiento y conservacién de las masas forestales se lleven de manera
adecuada y con ello garantizar la sustentabilidad para no afectar a las generaciones

futuras.

El volumen de los arboles a nivel individual y de masas forestales es de gran
importancia para el manejo, ya que es la variable mas importante de acuerdo a la
gestion de los recursos forestales. La estimacién y el céalculo del volumen, asi como
de las variables dasométricas representan gran interés para que los manejadores
forestales logren el manejo forestal sustentable, es por ello que las ecuaciones
alométricas son de gran importancia para describir las variables mencionadas ya que
tienen una amplia aplicacion para la toma de decisiones en las actividades forestales.

El presente trabajo se estructura en 3 capitulos; una parte introductoria y dos
articulos cientificos denominados: Estimacion del didmetro, altura y volumen a partir
del tocén para Pinus pseudostrobus en el sur de Nuevo Ledn y Ecuaciones de
Ahusamiento- Volumen para Pinus pseudostrobus en el sur de Nuevo Ledn.

1 ——
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ECUACIONES ALOMETRICAS PARA LA PREDICCION DE VARIABLES DASOMETRICAS Y CALCULO DE
VOLUMEN EN Pinus pseudostrobus EN EL SUR DE NUEVO LEON

1.1. Generalidades

1.1.1. El dendrémetro Criterion RD1000®

El Criterion RD1000® es un dendrémetro de tecnologia laser que se utiliza para medir
didmetros de los arboles, asi como las alturas a las se presentan didmetros
especificos, ademas determina el porcentaje de pendiente y calcula el Factor de
Area Basal (FAB). Los valores de las mediciones se pueden dar en unidades que se
fijan en metros o centimetros; este aparato se puede conectar a un distanciometro y
leer la distancia del arbol al punto de colocacion del dendrémetro y hacer mas
eficiente el trabajo (Garcia, 2015).

Las mediciones que se pueden obtener son las siguientes:

=  Calculo de pendiente porcentual: El sensor de inclinacién del Criterion RD
1000® permite ver valores de inclinacién. Los valores se muestran en la mira
LED y aparece como unidades enteras de porcentaje de pendiente.

=  BAF: Se especifica un valor de factor de area basal y visualmente estima
si los arboles caen “dentro” o “fuera” de una parcela.

. In/Out: Se utilizan los factores de radio de parcela almacenados para
determinar el estatus de arbol “limite”.

=  Diametro/Altura: Realiza una medicion de la altura y del diametro en

cualquier punto (o multiples puntos) a lo largo del tronco.

1 ——
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ECUACIONES ALOMETRICAS PARA LA PREDICCION DE VARIABLES DASOMETRICAS Y CALCULO DE
VOLUMEN EN Pinus pseudostrobus EN EL SUR DE NUEVO LEON

1.1.2. Relaciones alométricas

La palabra Alometria tiene dos definiciones: es el estudio del crecimiento de una
parte de la planta en relacion al crecimiento de la planta completa o alguna parte de
la misma, y también es el estudio de las consecuencias en tamafo, formas vy

procesos de la planta (Nikklas, 1994).

La Alometria posibilita relacionar caracteristicas fisicas o fisiolégicas de las especies
forestales para predecir el comportamiento de las plantas en un futuro, ya que
permite obtener estimadores que se adecuan a la especie en estudio lo que es de
gran utilidad para manejadores forestales que con ello pueden realizar la planeacién

de aprovechamientos forestales (Lopez et al., 2003).

1.1.3. Relacion diametro, altura y volumen a partir del tocén

Existen expresiones matematicas que permiten estimar el volumen con base a
mediciones simples, estos modelos matematicos deben tener una muestra
objetivamente seleccionada y cuidadosamente medida para generar estimadores

adecuados a la especie en estudio (Prodan et al., 1997)

Diversos autores estimaron el diametro y el volumen a partir del tocon, tal es el caso
de Diéguez et al. (2003) que lo realizaron para 6 especies forestales de suma
importancia econémica en Galicia Espana. Para este trabajo diversos autores
ajustaron 5 modelos para estimar el diametro y 3 para estimar el volumen a partir de
las dimensiones del tocdn; la seleccion del mejor modelo se basé en el analisis de
los estadisticos para su capacidad predictiva y un andlisis grafico, por lo cual
concluyeron que la relacion diametro normal-diametro del tocon se explica
satisfactoriamente con modelos lineales sin necesidad de utilizar modelos mas

complejos.

Pompa et al. (2011) ajustaron modelos para prediccién de diametro normal-diametro
del tocon utilizando como variable dependiente la altura del tocén, ya que mejora los

1 ——
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ECUACIONES ALOMETRICAS PARA LA PREDICCION DE VARIABLES DASOMETRICAS Y CALCULO DE
VOLUMEN EN Pinus pseudostrobus EN EL SUR DE NUEVO LEON

estadisticos para una mejor prediccion. Los autores también indican que no siempre
es bueno utilizar esta variable en los bosques mexicanos debido a que las técnicas
de corta son diferentes en cada regién dependiendo de las condiciones topograficas
del terreno.

Quinones (2009) desarroll6 ecuaciones alométricas para el manejo forestal del ejido
San Diego de Tezains ubicado en el municipio de Santiago Papasquiaro, Durango,
México. Se estimaron ecuaciones para predecir el didametro normal, la atura total y el
volumen total a partir de las dimensiones del tocdn para seis especies de Pinus
utilizando 11 modelos lineales y uno no lineal. Concluye que un modelo lineal simple
explica la relacion diametro normal (DN) — diametro del tocon (Dt) al igual que la
relacion altura total-didmetro del tocdn, mientras que la funcién logaritmica explicé la

relacion volumen total-diametro del tocon.

1.1.4. Funciones de volumen

La estimacion del volumen es un procedimiento relevante en la dendrometria y los
inventarios forestales. La dificultad en la determinacién directa del volumen mediante
la cubicacion de secciones, hace conveniente contar con expresiones matematicas
basadas en una muestra representativa del drea donde se hace el estudio, ya que
permitirdn estimar el volumen sobre la base de mediciones simples (Prodan et al.,
1997).

Dentro de la biometria forestal una de las actividades es la estimacién del volumen,
las ecuaciones de volumen que predicen el mismo en arboles individuales con base
en algunas variables de facil medicion en el campo, por ejemplo el didmetro normal y
la altura total, son fundamentales en la practicas forestales para la estimacién de las
existencias volumétricas de los bosques, y esto se convierte en el punto mas
relevante en la toma de decisiones en gestién forestal, debido a que las masas
forestales son mas valoradas desde el punto de vista econdémico en funcién de la

productividad volumétrica (Robinson y Wood, 1994).
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ECUACIONES ALOMETRICAS PARA LA PREDICCION DE VARIABLES DASOMETRICAS Y CALCULO DE
VOLUMEN EN Pinus pseudostrobus EN EL SUR DE NUEVO LEON

1.1.5. Modelos ahusamiento-volumen

El concepto de compatibilidad de funciones de ahusamiento-volumen fue
desarrollado por Demaeschalk (1972), en el cual la funcién de ahusamiento incorpora
el volumen total calculado por una funcibn de volumen como una variable
independiente. La funciéon de ahusamiento compatible tiene la propiedad de que el
volumen total por la integracion de la misma debe generar el mismo volumen total
estimado por la misma funcién de volumen.

Clutter (1980) menciona que la exactitud y precision de las ecuaciones depende de la
exactitud y precisiobn de las funciones de volumen de la cual son derivadas.
Funciones de ahusamiento han sido utilizadas para la estimacion de volumenes
comerciales a distintas alturas y han resultado eficientes para determinar volumenes
(Cao et al., 1980).

El ajuste de un sistema compatible de volumen-ahusamiento puede darse mediante
minimos cuadrados ordinarios (MCO) o como un sistema de ecuaciones simultaneas.
Al ajustar el sistema con métodos como el de ecuaciones aparentemente no
relacionadas y maxima verosimilitud con informacion completa (SUR Y FIML, por sus
siglas en inglés) los parametros son consistentes, ya que ajustan simultaneamente el

ahusamiento y el volumen acumulado (Fang et al., 2000).

1.2. Método de ajuste de modelos

1.2.1. Minimos cuadrados ordinarios (MCO)

De acuerdo con Hanke y Wichern (2006) el procedimiento consiste en minimizar la
suma de los cuadrados de las distancias verticales entre los valores de los datos y

los de la regresion estimada, es decir, minimizar la suma de los residuos al cuadrado,
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teniendo como residuo la diferencia entre los datos observados y los valores del

modelo lineal.

Este método se rige bajo los siguientes supuestos principales; la variable
dependiente aleatoria cuya distribucion probabilistica depende la variable
independiente, homogeneidad de varianzas, independencias de los errores vy
normalidad de los errores (Said y Zarate, 1990).

1.2.2. Regresiones aparentemente no relacionadas (SUR)

Regresiones aparentemente no relacionadas (SUR), también llamados conjuntos
minimos cuadrados generalizados (JGLS) o estimaciéon Zellner, es una
generalizacion de MCO para sistemas multiecuacionales. Como MCO, el método
SUR asume que todos los regresores son variables independientes, pero SUR utiliza
las correlaciones entre los errores en las diferentes ecuaciones para mejorar las
estimaciones de regresién. El método SUR requiere una regresién inicial MCO para
calcular los residuos. Los residuos MCO se utilizan para estimar la matriz de
covarianza cruzada de la ecuacion. Ante determinadas situaciones el investigador
puede verse en la necesidad de modelar y estimar conjuntamente varias ecuaciones
que en apariencia no representen simultaneidad entre las mismas; sin embargo, los
errores aleatorios pueden presentar algun grado de correlacion negativa en la
medida que involucren a factores comunes no medibles y/o no observables y sera
esta correlacion no percibida la que haga que resulte mas eficiente estimar todas las
ecuaciones simultdneamente y no una por una por Minimos Cuadrados Ordinarios
(Hausman, 1975).

1.2.3. Pinus pseudostrobus Lindl. Var. pseudostrobus

Sinénimos: Pinus estevezii (Martinez) J. P. Perry; Pinus nubicola J. P. Perry; Pinus
pseudostrobus Lindl. var. coatepecensis Martinez; Pinus pseudostrobus Lindl. var.
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estevezii Martinez; Pinus pseudostrobus Lindl. var. laubenfelsii Silba; Pinus
yecorensis Debreczy & Racz
Nombre Comun: Pino blanco, Pino mechudo.

Arbol, tronco monopédico, recto, 10-25 m altura; corteza café-grisacea a café-rojiza
obscura, lisa por mucho tiempo, pero partiéndose en escamas alargadas o placas
anchas separadas por surcos anchos con la edad; copa cilindrica o redondeada,
densa o abierta, con numerosas ramas, delgadas, anguladas o esparcidas, con
abundante follaje extendido o en ocasiones flacido y penduloso en las puntas, a
manera de “mechas” (pelo colgante); ramillas delgadas, lisas, con las bases de las
hojas decurrentes, café-rojizas, evidentemente azul cerosas al inicio, glabras; hojas
en grupos de 5, raramente en 4, 6 u 8, 18-35 cm largo, 0.8-1.3 mm ancho, rectas,
flexibles, rara vez rigidas, variadamente colgantes, amarillo-verdoso obscuro a verde
brillante, en ocasiones azul-verde ceroso; vaina 20-35 mm largo, persistente y
cayendo con el fasciculo; conos femeninos 7-18 cm largo, 6-13 cm ancho, solitarios o
en pares, raras veces en verticilos de 3-4, corto pedunculados, el pedunculo robusto
hasta 1 cm largo, generalmente anchos o angostamente ovoides a cilindricos,
usualmente simétricos y ligeramente curvados; escamas 100-200, gruesas y rigidas,
lefiosas, verdes antes de madurar, tornandose café-amarillento brillante u opaco a
café rojizo con la edad, apdfisis ligera o medianamente levantada, café opaca,
grisacea con la edad, umbo obtuso, con una espina pequefna y fragil, algunas
escamas se quedan adheridas a la rama cuando el cono se desprende del
peddnculo; semillas 5-7 mm largo, 3-4.5 mm ancho, aladas; ala 20-25 mm largo, 7-10
mm ancho, adherida y cubriendo un lado de la semilla. Pinus pseudostrobus var.
pseudostrobus es el pino mas frecuente en las zonas frescas y templadas de Nuevo
Ledn, especialmente en el centro y en el sur, donde hay climas humedos, forma
grandes extensiones de bosques asociados con otras especies de coniferas y
encinos, entre los 1,300-2,600 m de altura. Frecuente en los Municipios de Santiago,
Montemorelos, Allende, lturbide, Rayones, Aramberri y Zaragoza. Pinus
pseudostrobus es morfolégicamente similar a Pinus montezumae, con el que

frecuentemente se le confunde, pues habitan en condiciones ecolégicas similares.
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Las caracteristicas distintivas para diferenciarlos es con base en sus conos, los de P.
pseudostrobus son mas anchos, 1.5 veces mas largos que anchos o en ocasiones
casi tan largos como anchos, con las apdfisis ligera o fuertemente levantadas, en
especial, de un lado del cono, mientras que los conos de P. montezumae son
delgados y oblongos, dos 0 mas veces mas largos que anchos, asimétricos en la
base, oblicuos, con las apofisis ligeramente levantadas. La palabra pseudostrobus
alude del latin a “falso strobus” debido a sus aciculas flexibles en grupos de 5, conos
grandes con escamas flexibles y delgadas que evocan un ligero parecido a Pinus
strobus (Estrada et al., 2014).

1.3. Descripcion del area de estudio

El Ejido Corona del Rosal se ubica en el municipio de Galeana, al sureste del estado
de Nuevo Ledn, ocupando una superficie de 6,646.42 ha. Administrativamente se
encuentra dentro del area de influencia del Distrito de Desarrollo Rural Galeana y
pertenece a la Unidad de Manejo Forestal (UMAFOR)  1901.
Geogréaficamente se localiza entre los 24° 27' 23" y los 24° 32' 51" de latitud norte y
entre los 99° 53' 54" y los 100° 01’ 34" de longitud oeste.

1.3.1. Antecedentes de Manejo forestal en el area de estudio

En el ano de 1991, para el ejido Corona del Rosal se autoriz6 un permiso para el
aprovechamiento de arboles derribados por un fendémeno meteorolégico segun Oficio
namero 7195101- 1324 (91), de fecha 22 de octubre de 1991, con un volumen de
360 m? rta, de las especies de Pinus pseudostrobus y segun revision hecha mas a
fondo, este predio no ha tenido aprovechamiento en los ultimos 25 afos por lo
menos antes de que entrara en vigor el Programa de Manejo Forestal en 1995.

1.3.2. Fisiografia

El Ejido Corona del Rosal se localiza en la provincia fisiogréfica de la Sierra Madre

Oriental, la cual corre desde sus limites con la del Eje Neovolcanico en sentido
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paralelo a la costa del Golfo de México.

La subprovincia dentro de la cual se localiza el ejido, es la Gran Sierra Plegada, en
ella dominan las capas plegadas de calizas con ejes estructurales predominantes de
anticlinales y sinclinales, una gran falla inversa corre sobre los bordes orientales de
la sierra en tanto se extienden mas o menos paralelas a aquellas y a los ejes
estructurales. También hay afloramientos yesiferos paralelos en el mismo sentido

particularmente del lado occidental de la sierra y fosforitas.

1.3.3. Topografia

La topografia del terreno es muy irregular, presentandose areas planas con
pendiente de 2 % hasta zonas abruptas que llegan a alcanzar hasta 100%.

El gradiente altitudinal es de 1620 m. siendo la menor altitud a 1540 msnm y los
puntos con mayor altitud se encuentran en parajes conocidos como "El Infiernillo",

"Las Bancas" y "La Zacatosa”, que alcanzan hasta 3160 msnm.

1.3.4. Clima

De acuerdo con la clasificacién climatica de Képpen modificada por Garcia (1973),
para la region el clima se define como el grupo de climas secos, del tipo semiseco,
subtipo semiseco templado con verano calido, con temperatura media anual entre
12°C y 18° C. Con temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18° C y la temperatura
del mes mas calido mayor a 18° C. El regimen lluvias es de lluvias escasas todo el

ano y un porcentaje lluvias invernales menor del 18 % con respecto al total anual.

1.3.5. Suelos

En el area predominan los suelos someros, mismos que se encuentran en diversos
grados de asociacion, entre los que se distinguen los grupos Litosol, Rendzina y
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Regosol con una clase de textura media.

1.3.6. Vegetacion

Los tipos de vegetacibn que se encuentran en el area son muy variados,
predominando los chaparrales en distintos grados de asociacién con bosques de
clima templado y algunos matorrales. Se encuentran, ademds, bosques puros de
pino, cuyas especies dominantes son Pinus pseudostrobus, en las partes altas y
Pinus cembroides, en las partes bajas: bosques mezclados de pino-encino en
diversos grados de asociacion y por ultimo areas en donde se practica la agricultura

de temporal y la induccién de pastizales para el pastoreo de ganado.

1.3.7. Aprovechamiento forestal

Las areas arboladas dentro del ejido Corona del Rosal corresponden a 1,722 ha, y se
encuentran sometidas al aprovechamiento forestal comercial. La posibilidad anual
aproximadamente es de 6,000 m3. Las especies con valor comercial son Pinus
pseudostrobus, Pinus teocote, Pinus cembroides y Quercus spp (U.C.D.F.No.1
1996).

2. HIPOTESIS

Las ecuaciones alométricas predicen con alto grado de confiabilidad las variables
dasométricas, diametro normal y altura total, asi como el volumen del fuste y

volumen comercial de arboles individuales.
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3. OBJETIVOS

3.1. Obijetivo general

Generar ecuaciones alomeétricas para estimar diametro, altura y calcular volumen del

fuste y comercial para Pinus pseudostrobus.

3.1.1. Objetivos especificos

e Ajustar modelos de regresion para predecir la relacién diametro del tocén —
diametro normal para Pinus pseudostrobus

e Ajustar modelos de regresion para predecir la relacién diametro del tocén —
altura total de la especie en estudio

e Ajustar modelos de regresion para predecir la relacién diametro del tocén —
volumen fustal para la especie evaluada

e Ajustar ecuaciones compatibles de ahusamiento-volumen comercial

1 ——
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CAPITULO I

5. Estimacion del Diametro, Altura y Volumen a partir del Tocén para Pinus
pseudostrobus en el Sur de Nuevo Leodn.

5.1. RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue generar ecuaciones para predecir el diametro
normal, la altura total y el volumen total a partir de las dimensiones del tocon para
Pinus pseudostrobus en el sur de Nuevo Leon, México. Empleando una muestra de
83 arboles, fueron medidos con dendrémetro. Para obtener la ecuacion mas
confiable a la relacion funcional: (a) diametro normal—diametro del tocén, (b) altura
total- diametro del tocén y (c) volumen total- diametro del tocon, se ajustaron
modelos lineales y no lineales a la base de datos. Se utilizaron diferentes criterios
para elegir el mejor modelo; estos fueron el coeficiente de determinacion, el sesgo
promedio, la desviacion estandar y el coeficiente de variacién. Con una ecuacién
lineal simple se puede predecir la relacion diametro normal-diametro del tocon y la
relacion altura total-diametro del tocdn con una ecuacion polinomial se predice
satisfactoriamente. Para la relacidn volumen-diametro del tocdn se generé un
sistema de ecuaciones con efecto multiplicativo con el fin de corregir la
heterocedasticidad. Las ecuaciones generadas posibilitan la estimacion precisa de
los valores de las variables dependientes; asi como evaluar los volimenes en areas

afectadas por fenomenos naturales o antropogénicos.

Palabras Clave: Heterocedasticidad, Diametro del tocdn, Modelos lineales, Modelos

no lineales.
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5.2. ABSTRACT

The objective of this work was to generate equations to predict normal diameter, total
height and total volume from the stump dimensions for Pinus pseudostrobus in
southern Nuevo Leon, Mexico. Using a sample of 83 trees, they were measured with
a dendrometer. To obtain the most reliable equation for the functional relationship: (a)
normal diameter-stump diameter, (b) total height-stump diameter and (c) total
volume-stump diameter, linear and no linear models were fitted database. Different
criteria were used to choose the best model; These were the coefficient of
determination, the mean bias, the standard deviation and the coefficient of variation.
With a simple linear equation, it is possible to predict the relation normal diameter-
diameter of the stump and the relation total height-diameter of the stump with a
polinomial equation is predicted satisfactorily. For the volume-diameter relation of the
stump a system of equations with multiplicative effect was generated to correct the
heteroscedasticity. The equations generated allow the precise estimation of the
values of the dependent variables; As well as assess the volumes in areas affected
by natural or anthropogenic phenomena.

Keywords: Heteroscedasticity, stump diameter, linear models, no linear models.
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6. INTRODUCCION

El aprovechamiento maderable ha tenido gran relevancia para la sociedad debido a
sus diversos beneficios, por lo que interesa tener una estimacidén precisa de las
existencias volumétricas que permita la planificacion del aprovechamiento
sustentable (Diéguez et al., 2003), dado que los bosques son valorados desde un
punto de vista econémico en funcién de la proporcion de volumen que producen
(Robinson y Wood, 1994). Sin embargo, los bosques se pueden ver afectados por
diversos factores como el manejo, ya que al aplicar el mismo puede tener una
sobreestimaciéon de los recursos forestales por haber un desconocimiento de las
estimaciones volumétricas para las especies, también existen otros fenbmenos que
llevan a la pérdida de bosques como lo son los incendios, plagas y las talas
clandestinas. Es por ello que se debe tener el dato de cuanto volumen existente hay
y cuanto se extrae (Baes y Gra, 1990). Luego de la tala de un bosque queda como
evidencia el tocdn que permite la reconstruccion del tamano de los arboles
removidos a través modelos matematicos que sirven para predecir el diametro, la
altura y el volumen, lo que resulta de utilidad para revisar volimenes de cosecha
(Corral-Rivas et al., 2007). Conocer el diametro normal, la altura total y el volumen
del arbol a partir del diametro del tocon tiene, entre otras, las siguientes aplicaciones:
(1) estimar el volumen de madera extraido en una corta final o en una corta de
mejora (aclareo o clara) ya realizada, (2) comprobar los resultados de las
operaciones de aprovechamiento tras la extraccion de los arboles, (3) evaluar las
practicas silvicolas realizadas reconstruyendo la composicion previa de la masa
cuando esta no se ha medido antes (Bylin,1982; Parresol, 1998).

En México existen pocos trabajos de investigacién sobre la prediccién de las
variables dasométricas y el volumen, y la gran mayoria de estos trabajos estan
realizados en el estado de Durango principalmente para especies del género.
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El objetivo del presente trabajo es ajustar modelos matematicos para la prediccidon
del diametro, altura y volumen a partir del tocdn para Pinus pseudotrobus en el sur

de Nuevo Ledn.

6.1. Materiales y métodos

6.1.1. Area de estudio

El Ejido Corona del Rosal se ubica en el municipio de Galeana, al sureste del estado
de Nuevo Ledn, ocupando una superficie de 6,646.42 ha. Administrativamente se
encuentra dentro del area de influencia del Distrito de Desarrollo Rural Galeana y
pertenece a la Unidad de Manejo Forestal (UMAFOR) 1901.
Geogréaficamente se localiza entre los 24° 27' 23" y los 24° 32' 51" de latitud norte y
entre los 99° 53' 54" y los 100° 01’ 34" de longitud oeste (Figura 1).

50.000 100,000 150,000 150,000

oo

160.000

NCP# CORONA DEL ROSAL

Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
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6.1.2. Colecta de datos

La base de datos del presente estudio se obtuvo de la medicién de individuos que
fueron seleccionados con base en un disefio de muestreo dirigido utilizando el
dendrémetro Criterion RD100®. Se seleccionaron arboles con diferente diametro y
altura, que cumplian con las caracteristicas siguientes: copa completa, no
despuntados, no rayados, sin evidencia de plagas y enfermedades, no podridos ni
huecos y de porte saludable; se seleccionaron arboles de un solo fuste para evitar la
sobreestimaciéon de la poblacién e integrar una base de datos completa cubriendo
todas las categorias de diametros y alturas existentes.

Para la toma de datos se midié cada ejemplar con el dendrometro para obtener sus
diametros a diferentes alturas. La primera fue a la altura minima posible de corte del
tocdn; se tomaron tres secciones hasta llegar al diametro normal (1.30 m), las dos
primeras de 30 cm de altura y la tercera de 0.70 cm. Posteriormente, se obtuvieron
secciones de 2 m de longitud de manera subsecuente hasta la punta del arbol; por
individuo se midi6 el diametro normal, la longitud total del fuste y de cada seccién los
diametros y longitudes. Los voliumenes de las trozas se calcularon con la férmula de

Smalian [1] y la parte final con la del cono [2]

S51+S2
N X €Y)
2
Sbx*h
V= 3 (2)

Donde:

S1 = Superficie menor (m?)

S2 = Superficie mayor (m?)

Sb = Superficie de la base (m?)
h = Longitud (m)
V = Volumen (m3)
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Se sumaron los volumenes individuales de cada seccidn para determinar el volumen

total del fuste limpio.

6.1.3. Modelos utilizados

Una vez obtenido el volumen fustal se procedié a ajustar inicialmente los modelos
recomendados por Diéguez et al. (2003), Benitez et al. (2004), Corral-Rivas et al.

(2007) y Quifiones et al. (2012) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Modelos utilizados para predecir el didmetro normal, altura total y volumen fustal a partir del
diametro del tocén

MODELO ECUACION
dn = a + b (dtoc) 1
dn = a + b (dtoc)? 2
dn = a + b (dtoc) + c (dtoc)? 3
In(dn) = a + bln (dtoc) 4
ht = a + b (dtoc) 5
ht = a + b (dtoc)? 6
ht = a + b (dtoc) + c (dtoc)? 7
In (ht) = a + b In (dtoc) 8
vf = a + b (dtoc) 9
vy = a + b (dtoc)? 10
v, = a(dtoc)® 11
In (v;) = a + bIn (dtoc) 12

Dénde: dn= didmetro normal, ht=altura total, vi= volumen fustal y a,b y ¢ =parametros a estimar

Los modelos utilizados excepto el 11 son lineales en sus parametros por lo que su

ajuste se realiz6 con el método de minimos cuadrados, mediante el procedimiento
REG del programa estadistico SAS (SAS Institute INC, 2013). Para el modelo 11 se
empled el procedimiento no lineal MODEL, del mismo programa.
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Hair et al. (1999) sefialan que no siempre las ecuaciones que mejor se ajustan a la
muestra producen las estimaciones mas precisas de los valores reales, por lo que el
objetivo de un analisis de regresion no es determinar el mejor ajuste solo para la
muestra, sino desarrollar el modelo que describa con mayor certidumbre a la
poblacion en su conjunto.

La capacidad de ajuste se analiz6 a partir de los residuos y de 4 estadisticos
utilizados con frecuencia durante la generacion de modelos forestales (Prodan et al.,
1997; Gadow y Hui, 1999; Castedo y Alvarez, 2000; Diéguez et al., 2003; Corral-
Rivas et al, 2007): Raiz del Error Medio Cuadratico (3), Coeficiente de
Determinacién Ajustado (4) Coeficiente de Variacion (5) y Sesgo promedio absoluto

(6).

REMC = |31, 25 (3)

R T (4)

cv = g, O (5)
y

= [EatreT) ®

La raiz del error cuadratico medio indica la precisibn de las estimaciones, el
coeficiente de determinacion ajustado reflejé la variabilidad total explicada por el
modelo, con base en el numero total de pardmetros a estimar, el coeficiente de
variacion explico la variabilidad relativa con respecto a la media y el sesgo promedio
indica la desviacion del modelo con respecto a los valores observados, lo cual sirve
para la rapida comparacion de los modelos propuestos (Diéguez et al., 2003).

De igual forma se analizaron graficamente los valores residuales contra los valores
predichos para identificar si hay valores atipicos o alguna tendencia sistematica; este
andlisis es muy practico para el analisis de los ajustes de los modelos antes

mencionados.
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7. RESULTADOS

En el Cuadro 2 se presentan los estadisticos de didmetro del tocon (dtoc), didmetro

normal (dn), altura total (ht) y volumen del fuste (vf) de la base de datos utilizada.

Cuadro 2. Estadisticos descriptivos de la base de datos

Dev
Variable Media std Minimo Maximo cv
dn(cm) 45 .43 15.82 14 66.6 40.67
dtoc(cm) 38.89 17.31 17 78.8 38.09
ht (m) 19.08 4.88 8.4 30.7 25.61
vf (m3) 1.65 1.30 0.0790 6.16 83.96

Donde: dn= diametro normal (cm), dtoc= didametro del tocén (cm), ht= altura (m), vf=
volumen fustal (m?3), dev std= desviacién estandar, CV= coeficiente de variacion.

En la Figura 2 se muestra la distribucion por categorias diamétricas del diametro
normal y didmetro del tocon para la especie en estudio. Se puede apreciar que se
cubren todas las categorias, entre las de mayor frecuencia se encuentran las de 15,
20,35y 55cm

CATEGORIAS DIAMETRICAS DN CATEGORIAS DIAMETRICAS TOCON

9 9 9 9 11
8 8
9
7 7 g g
3 6 7
5 6
5
4 3
2 2
. l [ . "
. (1 |
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
CATEGORIAS DIAMETRICAS CATEGORIAS DIAMETRICAS

i
-
)

10 10

i
© O

NUMERO DE ARBOLES
O, N WA O N ®O O
NUMERO DE ARBOLES
o

Figura 2. Categorias diamétricas de diametro normal y diametro del tocon.
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7.1. Relacion diametro normal — diametro del tocén

Los valores de los estimadores de los modelos para el caso de la relacién del
diametro normal, en funcién del didmetro del tocon se muestran en el Cuadro 3. Se
observa que el modelo con mejor ajuste para la especie de Pinus pseudostrobus fue
el Modelo 1.

Cuadro 3. Parametros y estadisticos de los modelos ajustados para la relacién diametro Normal-
diametro del tocén

MODELO A B C E REMC :dzj cv
1 -2.21829 0.90499 9.40E-06 2.2325 0.98 5.70
2 15.98826 0.009707 0.00043145 3.4092 0.95 8.71
3 -2.1022 0.899012 0.000066 0.00025437 2.2464 0.97 5.70
4 -0.41696 1.06666 9.7907E-05 0.06559 0.97 1.83

Donde: AB Y C= Parametros a estimar, E= Sesgo Promedio, REMC= Raiz del Error Medio
Cuadratico, R? adj= Coeficiente de Determinacién Ajustado, CV= Coeficiente de Variacion.

En la Figura 3 se muestra la tendencia del ajuste del Modelo 1 el cual tuvo los
mejores estadisticos y se muestran los valores predichos contra los residuos
obtenidos con el Modelo 1. La distribucion de los errores no sigue un patron definido,
por lo que se asume que el modelo no presenta problemas de heterocedasticidad; el
intervalo de los valores residuales es pequeio en todos los casos.
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Figura 3. Grafica de ajuste del modelo seleccionado y grafica de valores residuales contra predichos

7.2. Relacion altura total — diametro del tocén

Los valores de los estimadores y los estadisticos de ajuste para la relacion altura
total en funcion del didmetro del tocdn se presentan el Cuadro 4. El modelo con
mejor bondad de ajuste para la especie fue el 7.

Cuadro 4. Parametros y estadisticos de los modelos ajustados para la relacién altura total-diametro
del tocon

MODELO A B C E REMC " cv
ADJ
5 8.797896 0.226432 5.30E-06 2.9411 0.63  15.31
6 13.42368 0.002399 0.00038249 3.0717  0.61 15.99
7 6.885309 0.324927 -0.00109 8.13E-16 29454 0.63 15.24
8 0.91506  0.53487 -1.1225E-10 0.17214  0.63 5.91

En la figura 4 se muestra la tendencia del ajuste del modelo 7, el cual presento los
mejores estadisticos, se muestran también los valores predichos contra los residuos
obtenidos con este modelo. La distribucién de los errores no sigue un patrén definido,
por lo que se asume que el modelo no presenta problemas de heterocedasticidad, al
igual que el Modelo 1 para la relacién diametro normal-diametro del tocon.
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Figura 4. Grafica de ajuste del modelo seleccionado y grafica de valores residuales contra predichos

7.3. Relacion volumen de fuste —diametro del tocon

Los valores de los estimadores de los modelos y los estadisticos de ajuste del
volumen del fuste en funcién del diametro del tocén se resumen en el Cuadro 5. El
modelo 12 tuvo una mejor R? y una baja REMC, pero con un CV muy alto para la
especie de Pinus pseudostrobus, mientras el Modelo 11 presenta estadisticos mas
confiables y una mejor linea de tendencia y se puede constatar que es el modelo a

elegir para estimar el volumen (Figura 5).

Cuadro 5. Parametros y estadisticos de los modelos ajustados para la relacién volumen del fuste-
diametro del tocén

MODELO A B E REMC R2 ADJ cv
9 -1.76885  0.07525 1.03E-05 0.4749 0.88 28.6061567
10 -0.33315  0.00084 1.54E-17 0.3625 0.93 21.8366118
11 0.000073 2.562103 0.00196436  0.3465 0.93 20.8736768
12 -0.78605  2.62225 -9.4837E-16 0.21612 0.96 7587.7461

De acuerdo a los valores de volumen predichos con el Modelo 11 (Figura 5), se
observa que en volumenes bajos predice con una confiabilidad muy alta, en cambio
para los volimenes mas altos el modelo sobreestima los valores predichos,

graficamente se observa una tendencia sistematica de los valores residuales contra
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los predichos por lo que el modelo presenta heterocedasticidad. Es comun que la
mayor parte de los modelos de volumen sufran problemas de heterocedasticidad
dado que a mayores valores de diametros y altura la variacion en los volumenes de

los arboles se hace mas grande (Torres y Magafa 2001).
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Figura 5. Grafica de ajuste del modelo seleccionado y grafica de valores residuales contra predichos

Con base en los estadisticos obtenidos en la ecuacion del volumen, para obtener
buenos resultados al estimar el mismo se generé un sistema de ecuaciones con
aditivos en dos etapas, estos fueron ajustados con el método de regresidon
aparentemente no relacionada (SUR), ya que se obtienen estimadores consistentes
para las ecuaciones que conforman el sistema lo que representa una ventaja sobre
(MCO) minimos cuadrados ordinarios, (Cruz et al., 2008). Para crear el sistema se
selecciond el modelo de volumen de coeficiente de la forma constante (15), mismo al
que se le realizaron aditivos, en este caso los modelo 13 y 14. Los modelos fueron
ajustados bajo el procedimiento model SAS/ETS por la técnica SUR del paquete
SAS. Los modelos empleados se presentan en el Cuadro 6.

El problema de heterocedasticidad asociada al volumen fustal se corrigid con una
funcién de potencia de la varianza del residual o; = (D?H)®. Los estimadores del
sistema son significativos Pr > |t| calculados con una confiabilidad del 95%, los
parametros fueron estimados y programados en el procedimiento MODEL de
SAS/ETSTM (SAS Institute Inc., 2013) especificando resid.Vf = resid.Vf/
[(D*H)]*®.

1 ——
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES, UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON 25



ECUACIONES ALOMETRICAS PARA LA PREDICCION DE VARIABLES DASOMETRICAS Y CALCULO DE
VOLUMEN EN Pinus pseudostrobus EN EL SUR DE NUEVO LEON

Cuadro 6. Modelos del sistema para el efecto multiplicativo

MODELO ECUACION
dn = al (dtoc)** 13
ht = a3 (dtoc)™ 14
vy = BoD*H + ¢ 15

Siendo el modelo con efecto multiplicativo:
Vi = Bo(al (dtoc)**)?(a3 (dtoc)™ + ¢ 16

A continuacion, se muestran los estadisticos y estimadores del sistema, el cual se
realizd en dos etapas integrando 3 ecuaciones para la prediccion del volumen
(Cuadro 7).

Cuadro 7. Parametros y estadisticos del sistema conformado por el método SUR

Err std Raiz R-Sq Valor

Ecuacion P Estimador aprox MSE ad] t Pr> |t|
13 al 0.664366 0.0495 22210 0.9803 13.43 <.0001

a2 1.065056 0.0186 57.36 <.0001

14 a3 2.700923 0.4625 29025 0.6476 5.84 <.0001

a4 0.516857 0.0438 11.80 <.0001

16 BO 0.000042 5.699E-7 0.3508 0.9359 74.51 <.0001

A continuacién, se muestran los gréficos de heterocedasticidad sin corregir y
corregida (Figura 6).
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Figura 6. Graficos de heterocedasticidad sin corregir y corregida del sistema de ecuaciones para
predecir el volumen fustal.

Después de la correccion heterocedasticidad, se observd que los residuos son
mucho mas homogéneos. Se puede constatar que la R? se mantuvo, pero se
minimizo el error estandar de los parametros, sin embargo, el sistema este hecho
para poder predecir con confiabilidad la relacién que existe entre diametro del tocon y
el volumen total.

8. DISCUSION

Debido a la simplicidad del modelo lineal, considerando los estadisticos de ajuste el
modelo 1 es el mas adecuado para estimar el diametro normal a partir del diametro
del tocén para Pinus pseudostrobus, hecho que concuerda con Quinones et al.
(2012) quienes encontraron que el modelo lineal 4 explicd la relacion didmetro
normal y el didmetro del tocdn con un ajuste superior a 0.9 al igual que Diéguez et al.
(2003) y Corral-Rivas et al. (2007). El Modelo 4 tiene buen ajuste ya que presenta la
menor REMC y un menor CV.

La ecuacion seleccionada (1) para representar la relacion de diametro normal —
diametro del tocon concuerda con la que desarrollaron Lépez y Ramos (2014) para
Quercus laurina en ixtla, Oaxaca, México.

Con respecto a la relacion diametro del tocén — altura total hay poca investigacion
Quinones et al. (2012) encontraron que el Modelo 5, modelo lineal simple, tuvo los
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mejores estadisticos para 6 especies de pino estudiadas, mientras que en el
presente trabajo el mejor ajuste lo obtuvo el modelo 7 con una R? de 0.63; estos
valores estan muy por debajo a los encontrados por Lopez y Ramos (2014) quienes
obtuvieron el mejor ajuste con un modelo potencial alométrico con una R?de 0.97.
Con respecto a la relacion altura-diametro del tocén, Diéguez et al. (2003)
encontraron que la altura del tocon no aporta un incremento significativo sobre la
variabilidad explicada por los modelos, solo recomiendan considerar la altura del
tocdn en el caso de especies con particularidades en la base del tronco. Por otra
parte, Martinez (2001) y Ruiz (2011) relacionaron la altura de arboles dominantes y
codominantes respecto a su diametro normal para Pinus patula Schl. et Cham., en la
Sierra Norte de Oaxaca y encontraron que esta relacion funcional puede ser

estimada a través del Modelo de Schumacher (modelo sigmoidal).

Para la relacion volumen total- diametro del tocdén el modelo potencial es el que
mejor explica la relacién de volumen del fuste — diametro del tocén, hecho que
concuerda con lo propuesto Lopez y Ramos (2014) para Quercus laurina en Ixtla,
Oaxaca, México y Corral-Rivas et al. (2007) para Pinus cooperi, en la region de El
Salto, Durango, mientras que Quifones et al. (2012) para Pinus arizonica, P.
ayacahuite, P. durangensis, P. leiophylla, P. teocote y Quercus sideroxila en el ejido
San Diego de Tezains, municipio Santiago Papasquiaro, Durango, y Diéguez et al.
(2003) para Pinus pinaster Aiton, P. radiata D. Don y P. sylvestris L. en Galicia,
Espana, encontraron un modelo logaritmico explica satisfactoriamente la relacidén
entre estas dos variables. Para el sistema de ecuaciones con el fin de corregir los
errores que arrojan las ecuaciones de volumen se han empezado a utilizar en

modelos de ahusamiento y volumen comercial.
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9. CONCLUSIONES

La estimacion del didmetro normal a partir del diametro del tocon puede realizarse de
forma confiable por medio de una regresidén lineal simple (1), ya que alcanza
estadisticos confiables con R2 por arriba de 0.9 y REMC muy bajas. La altura se
puede estimar de forma precisa con base en el didametro del tocdn por medio del
modelo polinomial (6). Para estimar el volumen se cred un modelo polinomial (16), a
partir de un sistema de ecuaciones, esto redujo el error de heterocedasticidad con lo
cual se puede estimar con mayor precision el volumen total.

Las relaciones funcionales generadas son de utilidad para reconstruir escenarios en
las areas afectadas por condiciones naturales o efectos adversos dentro del area de
estudio. Esta informacion es de utilidad para determinar las dimensiones individuales
y el volumen total de Pinus pseudostrobus.

Los modelos seleccionados predicen satisfactoriamente el comportamiento de las
variables diametro normal, altura total y volumen, respectivamente, en funciéon del
diametro del tocdn, por lo que se puede concluir que estos modelan las variables
estudiadas, los parametros de los modelos fueron todos significativos con una p
<0.05.
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CAPITULO Il

2. MODELOS DE AHUSAMIENTO-VOLUMEN PARA Pinus pseudostrobus EN
EL SUR DE NUEVO LEON

2.1. RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue ajustar modelos de ahusamiento-volumen para
Pinus pseudostrobus en el ejido Corona del Rosal en el sur de Nuevo Ledn. Se
emplearon datos provenientes de métodos no destructivos; se utilizaron 968 pares de
datos. El modelo segmentado de Fang et al. (2000) resultd ser el mas preciso para la
especie en estudio, obteniendo un coeficiente de determinacion ajustado de 0.98
para el diametro y 0.97 para el volumen comercial, en los estadisticos como la raiz
de error medio cuadratico y coeficiente de variacion, el sistema super6 a los demas
modelos seguido del de Max y Burkhart, (1976). Los modelos fueron corregidos por
autocorrelacion y heterocedasticidad para disminuir el error estandar de los
parametros. Los resultados muestran que el sistema Fang et al. (2000) es el mas
preciso para predecir diametros a cualquier altura y volumen a cualquier diametro lo

que constituye un apoyo para el mejor desarrollo de las actividades forestales.

Palabras Clave: autocorrelacion, coeficiente de determinacién ajustado, error

estandar.
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2.2. ABSTRACT

The objective of the present work was to adjust taper-volume models for Pinus
pseudostrobus in the ejido Corona del Rosal in the south of Nuevo Le6n. Data from
non-destructive methods were used; 968 pairs of data were used. The segmented
model of Fang et al. (2000) proved to be the most accurate for the species under
study, obtaining an adjusted coefficient of determination of 0.98 for the diameter and
0.97 for the commercial volume, in the statistic as root mean square error and
coefficient of variation, the system exceeded to the other models followed by Max and
Burkhart, (1976). The models were corrected by autocorrelation and
heteroscedasticity to reduce the standard error of the parameters. The results show
that the Fang et al. (2000) is the most accurate to predict diameters at any height and
volume at any diameter, which is a support for the better development of forestry

activities.

Keywords: autocorrelation, adjusted coefficient of determination, standard error.
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3. INTRODUCCION

A nivel mundial uno de los elementos mas importantes en la evaluacion de recursos
forestales es la determinacion del volumen existente dentro de un rodal. Debido a la
dificultad que existe en su medicion directa, el volumen se estima en forma indirecta
tomando solo una muestra representativa de éarboles empleados por métodos
destructivos. Utilizando expresiones matematicas como las funciones de
ahusamiento y volumen comercial, este parametro se puede estimar de forma
confiable (Prodan et al., 1997).

En la actualidad se esta optando por utilizar métodos no destructivos en ambito
forestal debido a la facilidad y ventajas que se tienen al emplear estas sin tener un
impacto que afecte a los bosques. Esto sirve tanto para la evaluacion de las
propiedades de los productos como para su cuantificacion (Garcia, 2015). El
ahusamiento de un arbol es el coeficiente de estrechamiento del didmetro a lo largo
del fuste, por lo que es posible estimar el diametro a cualquier altura y la altura a
cualquier diametro a través de una ecuacion (Clutter et al., 1983; Torres et al., 1993).
Una vez definida la ecuacion de ahusamiento, es posible, mediante integracidn
matematica, obtener estimaciones del volumen total o parcial del fuste a cualquier
limite de longitud o diametro minimo deseado (Lynch et al., 1992).

Las ecuaciones de ahusamiento y volumen son compatibles cuando las primeras son
integrables o las segundas son diferenciables. Las ecuaciones de volumen y de
ahusamiento se derivan siguiendo tres rutas principales; a) el célculo de las
funciones de ahusamiento de las ecuaciones volumétricas existentes (Clutter, 1980;
Bailey, 1994), b) la estimaciéon de ecuaciones volumétricas a partir de la integracion
de las funciones de ahusamiento (Almidon; 1984) y c) la estimacion simultanea de
volumen y la funcion de ahusamiento (Navar et al., 1997).

El ajuste de un sistema compatible volumen-ahusamiento puede darse mediante
Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) o como un sistema de ecuaciones

simultdneas. Al ajustar el sistema ahusamiento-volumen con ecuaciones
________________________________________________________________________________________________________|
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aparentemente no relacionadas y maxima verosimilitud con informacion completa
(SUR y FIML, por sus siglas en inglés), los estimadores de los parametros se
homogenizan, ya que simultaneamente se ajusta el ahusamiento y el volumen
acumulado, lo cual representa una ventaja. Contrariamente, bajo MCO el modelador
debe decidir si se minimiza el error en la ecuacidon de ahusamiento o en la de
volumen comercial, pero no en ambas (Borders, 1989; Fang et al, 2000).

El objetivo del presente trabajo fue ajustar modelos compatibles de ahusamiento-

volumen para Pinus peseudostrobus en el sur de Nuevo Ledn, México.

3.1. Materiales y métodos

3.1.1. Descripcion del area de estudio

El ejido Corona del Rosal se ubica en el municipio de Galeana, al sureste del estado
de Nuevo Ledn, ocupando una superficie de 6,646.42 ha. Administrativamente se
encuentra dentro del area de influencia del Distrito de Desarrollo Rural Galeana y
pertenece a la Unidad de Manejo Forestal (UMAFOR) 1901.
Geograficamente se localiza entre 24° 27' 23" y los 24° 32' 51" de latitud norte y entre
992 53' 54" y los 100° 01’ 34" de longitud oeste. Para la region, el clima se define
como el grupo de climas secos, del tipo semiseco, subtipo semiseco templado con
verano calido, con temperatura media anual entre 12°C y 18°C. temperatura del mes
mas frio entre -3°C y 18°C y la temperatura del mes mas calido mayor de 18° C.
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Figura 7. Ubicacion del &rea de estudio.

3.1.2. Variables utilizadas para el ajuste en los modelos

Las variables utilizadas se presentan a continuacion.

d = Didmetro a una altura determinada (cm).

dn = Didmetro normal (cm).

h= Altura (m), desde la base del arbol hasta el punto donde se alcanza el diametro.
H = Altura total del arbol (m).

Vi= Volumen total del arbol (m?3).

Vc= Volumen comercial (m3), a un didmetro dado
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3.1.3. Caracterizacion de la base de datos

La base de datos utilizada fue de 968 mediciones de diametro a diferentes alturas
obtenida de 82 arboles de la especie. Estos datos provienen de mediciones hechas
con el dendrémetro RD1000%, los arboles fueron seleccionados de acuerdo a la
caracterizacion diamétrica del area de estudio, considerando cubrir todas las
categorias diamétricas existentes.

Para la toma de datos se midié cada ejemplar con el dendrémetro para obtener sus
diametros a diferentes alturas. La primera a la altura minima posible de corte del
tocdn; se tomaran tres secciones hasta llegar al diametro normal (1.30 m), las dos
primeras de 30 cm de altura y la tercera de 0.70 cm. Posteriormente, se obtuvieron
secciones de 2 m de longitud de manera subsecuente hasta la punta del arbol. Por
individuo se midi6 el diametro normal, la longitud total y de cada seccién los
diametros y longitudes. Los volumenes de las trozas se calcularon con la férmula de
Smalian [1] y la parte final con la del cono [2]

S1+ 52
2
Sbxh
V="x @)

En el Cuadro 8 se presenta el resumen general de las variables de la base de datos

usada en el ajuste de los sistemas compatibles de ahusamiento y volumen comercial.
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Cuadro 8. Valores de los estadisticos descriptivos de la base de datos utilizada de Pinus
pseudostrobus.

H d h dn Ve Vi
N 968 968 968 968 968 82
MIN 8.4 0 0.3 14.9 0.0068  0.0945
MAX  30.7 78.8 28.2 66.6 6.1693 6.1693
MEAN 20.026  30.283 8.991 41.56 1.1065 1.6691
STD 4.638 17.626 7.075 15.27 1.1639  1.3828

Donde: N= namero de datos a utilizar por cada variable, MIN= minimos, MAX=Maximos,
MEAN=media, STD= desviacién estandar.

Se examinaron los graficos de dispersion entre diametro relativo y altura relativa asi
como el de volumen acumulado para la deteccién de datos atipicos, ya que puede
haber errores en la toma de informacion. A continuacibn se muestra el
comportamiento entre didmetro relativo (d/Dn) contra altura relativa (h/H) y del
volumen acumulado respecto a la altura del fuste sin informacién errénea y tendencia

l6gica (Figura 8).

d/Dn
— I N N

Volumen Acumulado (m?3)
(e} (O8]

S
S

20 30
Altura (m)

h/H

Figura 8. Volumen acumulado respecto a la altura del fuste de la especie en estudio y Diametro
relativo (d/Dn) contra altura relativa (h/H).
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3.1.4. Modelos utilizados

Los modelos segmentados de ahusamiento (d) y volumen comercial (vc) ajustados

como sistema compatible fueron los desarrollados por Fang et al. (2000), Max y

Burkhart (1976) y Parresol (1987) y se presentan en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Sistemas de ahusamiento y volumen ajustados para Pinus pseudostrobus

Ecuacién de ahusamiento Ecuacion de volumen comercial

1) Fang et al. (2000) ko s
K-B1 k-8 el 1 1/2 C. = a®D*H % By
4=a [H fra-g e e P\ Bi(Ry — R + Bo(Ry — a4 Ry) + B3y R,
dond {11 =1 sip; < q < p;; delo contrario 0 K(B2—B1) K(B3—pB2)
onde I, =1sip, < q < 1; delo contrario 0 a;=(1 —kp1) Biba ay = (1 —py) FPeoPs
Ro = (1-Hpg/H)*/F1Ry = (1 - PN/ _ C2HEs _
RZ _ (1 _ PZ)K/BZﬁ _ Bi_(ll.'. IZ)BQIBQZ VC - Cl HA1 BlRO + (11 + 12) + (ﬁz Bl)Rl
+L(Bs — .Blg)a’le
- B - )Py el
2) Max y Burkhart (1976 B B
| (y 1) (( 2 )1) Pyl 412 Ve = KDH{E @ =)+ 5@ = 0)
-1+ -1)+ - +
d=D[ﬁ1 9= D+ F2(a” = 1)+ Bs(Pr— )’y — By + B2 (g — )
Ba(P2 — @)°I B3 5 3
dond {11 =1siq < p;; delo contrario 0 —?[(m —q)°J1 — (p1 — z1)°Ki]
onde I, =1siq < p,; delo contrario 0 B 2 2
q=HM/H —?[(PZ—CI) Jo — (P2 — 1) Kz]}
J1 =1siq <pq; J, =0siq > p,
donde {Kl = 1siz; <py; Ko =05siz1 > pg
3) Parresol (1987)

V= szH{[( B2+PBaly ) ( Bi+Bsh )
d=Dy/X?(B1+B2X) + (X — p1)? [B3+B+(X + 2p1)14] ¢ 4(X* = zp*) 3(X3 - zp°)
dondel, =1siz > p,;delo contrario 0 2B,(p111) + (2p1Bs)

T2z
+ ((P%ILB?.)

+ (2p1 — BIX — zb))]}

Donde; D = diametro normal (m); d = diametro (cm) a la altura HM (m) desde el nivel del tocén; H =
altura total de los arboles (m); Hs= altura del tocén (m); Vc= Volumen comercial (m?) k = 1/40000; zb =
(H-ho) /H; z1 = ho /H;o, aq, az, B1, B2, B3, Ba, P1, P, sON pardmetros a ser estimados por el sistema; |

variable indicadora.
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3.1.5. Método de ajuste

El ajuste estadistico se realizd con la técnica de regresion aparentemente no
relacionada (SUR) con el procedimiento MODEL SAS del paquete estadistico
SAS/ETS® (Statistical Analysis Sistem Institute Inc., 2013), ya que proporciona una
mejor estimacion y reduce el error estdndar de los parametros para un sistema de
ecuaciones; ademas permite la compatibilidad total dentro del sistema (Garcia,
2015).

3.1.6. Estadisticos para medir el ajuste de los modelos

Los estadisticos y criterios que se emplearon para la seleccién y comparacion de los
modelos son los siguientes: raiz del error medio cuadratico (REMC), coeficiente de
variacion (CV %), coeficiente de determinacion ajustado (R2ad), sesgo promedio
absoluto (E), criterio de informacién Akaike (AIC) y analisis grafico de residuales.

Las expresiones de los estadisticos se presentan en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Estadisticos evaluados para la seleccion de la ecuaciéon de mejor ajuste

Estadistico Expresion matematica
Raiz del error cuadrado medio (REMC) 2
j [z (v - 7)’]
REMC =
n—p
Coeficiente de variacion (CV) 5
(=)
1= —
cv = ’i x100
. L 2
2%esi|§ljeon(t§2de)determ|naC|on Riad) = 1 nL (Y- Z‘) (n - 1)
‘ Ad =T \n—p
Sesgo promedio absoluto (E) P IZ?zl(Yi - l?l)l
n
Criterio de informacion de Akaike (AIC) It >
AIC =nln Z(Yi—Yl) /n|+2p
i=1
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Donde; Y;,Y,,Y son los valores observados, estimados y promedio del ahusamiento (d) y volumen
comercial (Vc) respectivamente, n es el nimero total de observaciones para el ajuste de los sistemas,
p es el nimero de parametros del sistema.

3.1.7. Autocorrelacion y heterocedasticidad

La autocorrelacién se define como la correlacion entre miembros de series de
observaciones ordenadas en el tiempo (informacion de series de tiempo) o en el
espacio (informacion de corte de transversal). Una causa comun es la existencia de
tendencias y ciclos en los datos. Se aplicé un modelo autorregresivo continuo (CAR
(X)) en el componente de ahusamiento, fue programado con el procedimiento
MODEL de SAS/ETS® (Statistical Analysis Sistem Institute Inc., 2013) que considera
la distancia entre mediciones de la altura comercial en cada arbol (Garcia, 2015 y
Bautista, 2016), la expresion es:

_ hij—hij_ hij—hi;—
ejj =dyy, T ey +dp ¥, ey + By

Donde e;; es el j residual ordinario en el arbol i,d; =1 paraj> 1 yd;= 0 para j=

1, y1= parametro autorregresivo de orden i y h;; — h;;_  es la distancia de separacion

ij=1

de laj alaj -1 observacion dentro de cada arbol.

Para corroborar la correccién de autocorrelacion se examinaron los resultados de la
prueba de Durbin-Watson (DW); valores pequefos indican alta correlacion positiva
(cercanos a cero), proximos a 4 los residuos son correlacionados negativamente y
cuando los valores son cercanos a 2 son deseables, es decir que los residuos son
independientes (Garcia, 2015; Quifiones, 2014; Pérez, 2003; Linnell, 1996; Draper y
Smith, 1998).

Uno de los supuestos del modelo de regresion es que la varianza de la variable
dependiente Y sea constante para cualquier nivel de las variables independientes.

Este supuesto es conocido como homocedasticidad u homogeneidad de la varianza.
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Es comun, en relaciones que involucran variables bioldgicas, encontrar varianzas

heterogéneas (Prodan et al., 1997).

El problema de heterocedasticidad del ahusamiento y volumen comercial fue
corregido con una funcién de potencia de la varianza del residual 6?(D?H)® con el D
y la H como variables independientes (Crecente et al., 2009). El valor @ se obtuvo
por el método sugerido por Harvey (1975), consiste en el uso del error estimado de
modelo sin pesos é; como la variable dependiente en la varianza del error del modelo
é2 = 0o(D?H)?1 . Los parametros fueron obtenidos mediante el procedimiento
MODEL de SAS/ ETS®.

El ajuste de los modelos de ahusamiento y volumen comercial como sistemas
compatibles permiti6 minimizar simultaneamente el error en la ecuacion de
ahusamiento y volumen comercial (Bordes, 1989; Jiang et al., 2005; Brooks et al.,
2008; Cruz-Cobos et al., 2008), lo cual es una ventaja cuando se ajusta ya sea la
ecuacion de ahusamiento o la de volumen comercial y se usan los estimadores de
los parametros para ambas. Con el ajuste simultdneo se logré optimizar los
estimadores de los parametros para ambos componentes.

4. RESULTADOS

En el Cuadro 11 se presentan los estadisticos, los estimadores de los pardmetros
con su respectivo error estandar y los resultados de la prueba de Durbin-Watson
(DW) obtenidos del ajuste simultdneo para las ecuaciones ahusamiento y volumen
comercial. Todos los parametros fueron significativos al 5%.

Los modelos de Fang et al. (2000), Max y Burkhart (1976) presentaron resultados
similares con una R2adj de 0.97 para el volumen y 0.98 para el diametro y los puntos
de inflexién (p1 y p2) los estiman a 6% y 9% para p1 de la altura total para la especie
en estudio mientras que el modelo de Parresol (1987) el p1 fue de 65%, el p2
estimado con la primer ecuacion es de 91% para el p2 en el modelo de Max y
Burkhart se fij6 en 88% para lograr la convergencia del sistema.
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Cuadro 11. Valores de los parametros y estadisticos de las ecuaciones compatibles de ahusamiento-
volumen ajustadas para Pinus pseudostrobus.

Sistema RCME CV R2adj Sesgo AIC P v et w DW
1 a0 0.000067 0.0000048 <.0001
al 1.904765 0.0217 <.0001
Vac 0.1714 15.3396 0.9785  0.0200 -3392.47 a2 0.978906 0.0287 <.0001
g1 0.000013 0.0000005 <.0001 1.801
d 2.1256 6.9356 0.9855  0.2444 1465.26 B2 0.00004 0.0000003 <.0001
B3 0.00006 0.0000068 <.0001
p1 0.061396 0.00299 <.0001
p2 0.913774 0.0102 <.0001
2 yl 0912786 0.0208 <.0001
y2 0.760348 0.0211 <.0001
Vac 0.1751 15.4966 0.9775 0.0327 -3355.7209 (1 -3.91756  0.0201 <.0001
B2 50.8718 6.6740 <.0001 1.857
d 2.2217 7.2799 0.9841 0.1716 1547.6639 B3 -1.8041 0.0424 <.0001
p1 0.0960 0.0062 <.0001
P2 .88
y1 0.8900 0.0227 <.0001
3 y2 0.7344 0.0243 <.0001
Vac 0.4946 43.50 0.8197 0.1117 -1355.31 B1 3.4436 0.1052 <.0001
B2 -2.4112 0.1418 <.0001 1.834
d 3.1899 10.51 0.9674 0.0788 2251.25 B3 -0.6372 0.1741 0003
B4 1.3299 0.1755 <.0001
p1 0.6557 0.0887 <.0001
yl 0.9497 0.0218 <.0001
y2 0.8164 0.0197 <.0001

Donde; W es el estimador del parametro, et es el error estandar y « nivel de significancia de los

parametros.

Es comdn que la mayor parte de los modelos de volumen sufran problemas de

heterocedasticidad dado que a mayores valores de diametro y altura la variaciéon en

los volumenes de los arboles se hace mas grande (Torres y Magana 2001). En la

Figura 9 se observan los residuos antes y después de la correccidn por

autocorrelacion y heterocedasticidad.
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Figura 9. Grafica de residuales de ahusamiento contra los valores predichos de didmetro y volumen
comercial del sistema Fang et al. (2000) sin correccion (izquierda) y con correccion (derecha) por
heterocedasticidad en Pinus pseudostrobus.

Lo que destaca es la disminucion del error estandar de los pardmetros al considerar
la variabilidad especifica del arbol, sin embargo, los valores de los parametros no
difieren de manera considerable (Garcia, 2015), aunque corrigieron la violacién a los
supuestos de regresién (autocorrelacion y heterocedasticidad).

En la Figura 10 se muestra el comportamiento de los diametros observados contra
las estimaciones realizadas y se puede observar que tienen una tendencia
semejante, lo mismo ocurre en el volumen comercial, indicador de un buen ajuste del

modelo para la especie en estudio.
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Figura 10. Gréficos de Diametro Observado contra Diametro Predicho y Volumen Observado contra
Volumen Predicho.

Las estimaciones del volumen comercial con la ecuacion propuesta presenta buenos
ajustes aunque tiene problemas al predecir valores en arboles con volumenes
comerciales mayores a 5 m?3, causa sesgo en las predicciones, se asume que la

causa es a la poca informacion que se tiene en esta parte de los datos.

5. DISCUSION

Los resultados obtenidos del sistema Fang et al. (2000), ajustados con regresiéon
aparentemente no relacionada (SUR), muestran estadisticos adecuados ya que los
errores estandar se minimizaron y todos los parametros fueron significativos, 1o que
concuerda con Quifionez et al. (2014).

Los estadisticos obtenidos del sistema compatible de ahusamiento-volumen fueron
similares a los presentados por Garcia (2015), quien obtuvo valores de R? 0.98 para
la ecuacidon de ahusamiento y 0.97 para la ecuacion de volumen en Pinus
pseudostrobus en San Juan Parangaritcutiro, Michoacan. Los puntos de inflexién se
asemejan ya que rondan para p1 entre 6% y 8% y para p2 entre 88% y 91%, los
valores de la prueba Durbin-Watson se asemejan y son deseables.

El segundo mejor sistema para ambos estudios fue el Max y Burkhart (1976)

mientras que el de Parresol,(1987) no ajusté significativamente. Resultados en
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términos de calidad de ajuste fueron similares en un estudio de Pompa et al. (2009)
para arboles de Quercus sp. donde el modelo de Fang et al. (2000) describié de
manera precisa el perfil fustal, y predijo adecuadamente el volumen comercial en el
noreste del estado de Chihuahua, México. Quifionez et al. (2014) reportan asi mismo
que el modelo de Fang et al. (2000) fue el que tuvo los mejores resultados para las
principales especies de Pinus en Durango estableciendo parametros globales con
variables indicadoras para todas las especies.

Lépez (2013) y Fierros y Martinez (2013) también concluyen que el modelo de Fang
et al (2000) es el mejor para predecir el perfil fustal, asi como el volumen comercial
para especies de Pinus en Durango en los municipios de San Dimas y Pueblo
Nuevo.

Brooks et al. (2008) seleccionaron el sistema de Max y Burkhart (1976) para calcular
los diametros relativos y los volumenes de las especies de pinus brutia, cedro del
Libano y Abies cilica en Turquia, el modelo demostré ser el mas preciso en base a
sus estadisticos de ajuste y mostr6 un rendimiento constante en la estimacién de
diametro y volumen.

El modelo de Fang et al. (2000) permite estimar el diametro a cualquier altura y el
volumen a cualquier diametro, lo cual tiene aplicacién en la distribucién de productos

para determinar el uso mas adecuado de la materia prima forestal.
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6. COCLUSIONES

De los sistemas compatibles de ahusamiento-volumen, el basado en el modelo de
Fang et al. (2000) fue el que tuvo mejores estadisticos para la base de datos
utilizada, estos se generaron bajo la técnica de regresion aparentemente no
relacionada (SUR), permitiendo estimar de forma directa el diametro a cualquier
altura y de la misma manera referir el volumen a una altura dada o a un diametro

determinado.

La confiabilidad del sistema compatible de ahusamiento-volumen de Fang et al.
(2000), ajustado con informacién procedente de métodos no destructivos, se
garantiza por la alta precision en la descripcion del perfil fustal para la especie en
estudio sobre todo en la seccidn donde se concentra la mayor cantidad de volumen.

Los sistemas compatibles de ahusamiento y volumen comercial ajustados
constituyen una herramienta importante en la planeacion del manejo forestal, ya que
permiten a los técnicos responsables del manejo de los bosques de la region en
estudio una estimacién precisa del volumen y de productos maderables.
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8. CONCLUSIONES GENERALES

Las ecuaciones alométricas constituyen una contribucion muy importante en el
estudio y manejo de los recursos naturales particularmente los forestales, ya que
permiten medir una variable dificil de medir en funcién de otra u otras faciles de
medir, lo cual es de gran utilidad en la planeacion de actividades de cuantificacion de
los recursos y manejo forestal, ya que con el uso de herramientas estadisticas se
disminuye el tiempo en las mediciones forestales.

El diametro normal es la variable dasométrica de mayor importancia y de gran
utilidad en el inventario de manejo forestal y con el uso de la altura, otra variable de
gran importancia, se pueden cuantificar las existencias maderables de las masas
forestales, con estas dos variables se pueden generar ecuaciones de volumen y si se
les incorporan ecuaciones de ahusamiento se pueden cuantificar volumenes a
diferentes alturas y diametros.

El uso de modelos matematicos tanto para estimar el didmetro, la altura y el volumen
del fuste en funcién de las dimensiones del tocon, como en los modelos de
ahusamiento y volumen comercial, es restringida al rango de la base de datos
utilizada y al &rea de estudio, la utilizacion en rangos diferentes pudiera generar
resultados poco precisos.

1 ——
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES, UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON 51



