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El objetivo fue ajustar y seleccionar un modelo matematico para predecir el volumen fustal de Tectona grandis 1. f. en una plantacion de
11 afios de edad en Nuevo Urecho, Michoacan. L.a muestra analizada fue de 128 arboles, a los que se les midi6 el diametro de tocén,
didmetro normal y el didmetro a distintas secciones, desde la altura de tocén hasta altura total. Se ajustaron seis modelos de volumen
fustal mediante el procedimiento Model del paquete estadistico SAS 9.2®. La seleccién del modelo se hizo a partir de la suma de
cuadrados del error (SCE), la raiz del error medio cuadritico REMC) y R%q4ademads de la significancia de sus parametros. Se verificé el
cumplimiento de los supuestos de normalidad, homogeneidad de varianzas e independencia de la frecuencia de residuos. Se generé un
criterio de calificacion que jerarquizé cada estadistico en funcion al orden de importancia, siendo mejores aquellos con el valor mas bajo
en la calificacién total. El modelo de Meyer fue el de mejor ajuste con SCE= 0.0399, REMC= 0.0179 y R?%4= 0.8246. La prueba de
Shapiro-Wilk (0.97), White s Test (13.00) y la de Durbin-Watson (2.0112) no violan los supuestos de la regresion y garantizan la eficacia del
modelo para la estimacion de la variable dependiente. Este modelo se considera apropiado para predecir con mayor precision el volumen
fustal en funcion del didmetro normal (d) y la altura total (AT) de T. grandis en plantaciones con condiciones fisicas y biologicas similares
a las del sitio de este estudio.

PALABRAS CLAVE: biomettia, ecuaciones, madera, plantaciones comerciales, silvicultura.

ABSTRACT

The objective was to adjust and select a mathematical model to predict the stem volume of Tectona grandis 1. f. in an 11-year-old plantation
in Nuevo Urecho, Michoacan. The sample analyzed was 128 trees, in which it was measured the stump diameter, normal diameter and
diameters to different sections, from stump height to total height. Six stem volume models were adjusted using the SAS 9.2® statistical
package Model procedure. The selection of the model was made from the total square error (SCE), the root mean square error (REMC)
and RZq as well as the significance of their parameters. Compliance with the assumptions of normality, homogeneity of variances and
independence of waste frequency was verified. A rating criterion was generated that ranked each statistics according to the order of
importance, with the best being those with the lowest value in the overall rating. Meyer's model was the best fit with SCE= 0.0399,
REMC= 0.0179 and R?.4= 0.8246. The Shapiro-Wilk test (0.97), White s Test (13.00), Durbin-Watson (2.0112) do not violate the regression
assumptions and guarantee the effectiveness of the model for the estimation of the dependent variable. This model is considered
appropriate to predict more accurately the stem volume as a function of the normal diameter (d) and total height (AT) of T. grandis in
plantations with physical and biological conditions similar to those of the site of this study.

KEYWORDS: biometrics, equations, wood, commercial plantations, forestry.
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INTRODUCCION

Una de las principales caracteristicas de las plantaciones
forestales comerciales (PFC) que inciden en la toma de
decisiones en el manejo forestal es el volumen maderable.
Con la finalidad de evaluar el valor de las cosechas se necesita
conocer a detalle los volumenes de los fustes (Hynynen,
2011). Una especie forestal exética importante en las PFC en
México es la teca (Tectona grandis L. £.), 1a cual se ha adaptado
bien en regiones del centro y sur, especificamente en los
estados de Campeche, Chiapas, Tabasco, Veracruz,
Michoacan y Nayarit. Se calcula que la superficie establecida
de PFC de teca en México es de 25,324 hectareas (Comision
Nacional Forestal [Conafor|, 2014).

Los modelos matematicos construidos con relaciones
alométricas permiten estimar una determinada variable
como el didmetro normal, el didmetro de copa, la altura
total, el volumen, la biomasa o el carbono que serfan de
dificil y costosa medicién en campo; estos modelos reducen
la cantidad de trabajo y esfuerzo requeridos para
cuantificarlas, en funciéon de variables de ficil medicion
como el diametro de tocon, didmetro normal o la altura
total. Cuando se hace referencia al crecimiento en volumen
en plantaciones forestales, normalmente la expresion se
refiere al volumen fustal (y no al volumen total del arbol,
incluyendo raices, ramas y follaje); por lo tanto, este
crecimiento en volumen estd en funcién directa del
crecimiento directa del crecimiento en altura y en didmetro
(Vallejo y Avendafio, 2013).

Los modelos de volumen para teca desarrollados por
Pérez y Kanninen (2007) sirven como ejemplo de este tipo
de enfoque de modelacion; estos autores construyeron un
modelo para el volumen fustal a partir del didmetro normal
y la altura de los arboles como variables independientes.
Con este sistema es posible predecir el volumen de madera
en arboles de una manera flexible (Hynynen, 2011). En
Latinoamérica se han desarrollado modelos alométricos
aplicables a la especie y son utilizados con frecuencia en los
inventarios forestales, junto con los modelos de
crecimiento, como base para la estimacién de las existencias
en pie y para el manejo de plantaciones. Camacho-Linton,

Ramirez-Maldonado, de los Santos-Posadas y Zamudio-

Sanchez (2013) calcularon el volumen fustal de arbol
individual por medio de la ecuacién de Pérez y Kanninen
(2007) en plantaciones de teca en el estado de Campeche.
En Costa Rica, Camacho y Madrigal (1997), ajustaron el
modelo de la variable combinada para predecir el volumen
de fuste en plantaciones con diametros de 5 cm a 30 cm; en
Colombia, Torres (2004), ajust6 y selecciond modelos para
plantaciones de 12 afios de edad; y Corona, Jacas, Tamayo,
y Pereira (1999) en Cuba, seleccionaron modelos para
estimar el volumen de fuste de arboles de 25 afios de edad.
En México Tamarit ¢ a/. (2014) elaboraron un sistema de
cubicacion de arbol individual para plantaciones de teca en
el sureste mexicano, integrado por modelos de volumen
total y comercial variable generados a partir de funciones

segmentadas de ahusamiento.

OBJETIVOS
Ajustar y seleccionar un modelo matematico para predecir
volumen fustal de teca (1. grandss L. f.) en una plantacién a

los 11 anos de establecida en Nuevo Urecho, Michoacan.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 en una PEC de Tectona grandis localizada
en el paraje “El Mirador”, municipio de Nuevo Urecho,
Michoacan. Este sitio se encuentra en el Eje Neovolcanico
Transversal que comprende los cerros El Tipitaro, de las
Gallinas, de Agua Fria y de las Cuevas (Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia [Inegi], 2009). Esta delimitado
por las coordenadas geograficas de latitud N 19°11739.6" y
longitud W 101°51°53.3", a una altitud promedio de 617 m
y presenta una pendiente de 1% a 2%. Los arboles estin
plantados con un espaciamiento de 2.0 m x 3.0 m, que
corresponde a una densidad de 1666 arboles/ha. Los suelos
predominantes son Vertisol (38.32%), Luvisol (32.24%),
Leptosol (26.08%), Phacosem (2.84%), Fluvisol (0.28%) y
Regosl (0.03%) (Inegi, 2009). El clima es Awo(w), cilido
subhiumedo con lluvias en verano, de humedad media
(91.16%); temperatura media anual de 20 °C a2 28 °C y de
precipitaciéon anual de 700 mm a 1100 mm (Inegi, 2009).
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Dentro del area de estudio, se seleccioné el arbolado con
base en la metodologia propuesta por Segura y Andrade
(2008), quienes indican que los individuos seleccionados
para medir deben ser “tipicos” de la especie y del sitio,
describen que el término “tipico” se refiere a que los
individuos deben tener la forma y sanidad del fuste de la
poblacion muestreada. Dentro de los seis circulos se
seleccionaron algunos arboles sin daflos ni defectos,
cubriendo la mayor cantidad de clases diamétricas y de
altura posible, como lo indican Barrios, Lépez y Nieto
(2014). Con respecto al numero de arboles, se sigui6 lo
recomendado por Louppe y Mille (2015), quienes
mencionan que se midan unos 100 arboles en caso de uno
o varios rodales de plantaciéon reciente en una superficie

restringida. (Fig. 1).
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Datos dasométricos

La toma de datos de campo se realiz6 en el afio 2014, a los
11 afios de edad de la plantacion. Se utiliz6 un muestreo
selectivo de arboles con las condiciones y variaciones en sus
medidas para un ajuste adecuado. En total se midieron 128
arboles, a los cuales se colectaron indirectamente datos de
diametros a 0.3 m sobre el nivel del suelo (dos), didmetro a
la altura de 1.3 m (di3) y los demads didmetros a cada dos
metros (dz,ds,ds,ds,d10,d12,d14) hasta la altura total (AT) con
el Dendrémetro Criterion RD 1000®. Para la cubicacién de
trozas se formaron secciones de dos metros de largo, con
didmetro menor y mayor conocidos, con lo cual fue
calculado el volumen fustal por el método de Smalian (Ec.
1) (De Cesaro, Engel, Finger y Schneider, 1994).
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FIGURA 1. Localizacion del area de estudio y seleccion de arbolado en la plantacion de Tectona grandis en Nuevo Urecho, Michoacan.
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i +gi

Vim L L M
donde:
Vi = Volumen de las secciones intermediarias (m?)
gi = Seccion transversal en la i-ésima posicién (m?)
I; = Largo de la seccién en la i-ésima posicion (2 m)
Para la obtencién del volumen fustal con corteza individual
fue sumado el volumen de cada secciéon (Ec. 2), mas el

volumen de cono (Ec. 3) formado por la tltima seccion.
V=Vt X Vit Ve ©)

donde:

V = Volumen fustal con corteza (m?).

V, = Volumen del tocén (m?3) hasta 0.3 metros desde el
nivel del suelo.

V. = Volumen de la punta superior del arbol (m?3) calculado
por la ecuaciéon del cono, de largo igual a la seccién

considerada, donde:
1
Ve=g, Lot ©)
donde:

g = Area de la seccion transversal mayor del cono (m?)

L, = Altura del cono (m)

Modelos de volumen fustal

Para elegir el modelo que represente la verdadera relacion
entre las variables, Husch, Beers y Kershaw Jr. (2002)
recomiendan verificar la forma de la linea o curva del
conjunto de datos, mediante una grafica de puntos (ctiterio
so6lido). Como el trazado de puntos es considerado un
criterio que incide en la eleccién de modelos cuando se
conoce poco del tema, se opté por verificar la forma de la
linea que resulta de las variables de Tectona grandis,
generando una grafica de dispersion, que permitié ver la
tendencia de datos y el comportamiento de las variables
independientes respecto a la variable dependiente; de tal
forma que el modelo tendra que predecir tal tendencia para
facilitar su ajuste (Reyes, 20006).

De la eleccién del tipo de modelo dependera la
precision de la estimacién mediante la ecuacién, ya que el
método de minimos cuadrados garantiza que la curva sea la
mejor ajustada, pero esto no quiere decir que el modelo sea
el apropiado (Reyes, 2000).

En el estudio se seleccionaron para su evaluacién seis
modelos de volumen fustal (M1 a M6) (Tabla 1), la
estimacion de los parametros en el ajuste de los modelos se
llevé a cabo con métodos iterativos (Draper y Smith, 2014),
con el procedimiento Model y el algoritmo Gauss-Newton
del paquete estadistico SAS 9.2® (Allison, 2010), mediante
el método de ajuste de minimos cuadrados ordinarios

(MCO).

TABLA 1. Modelos matematicos evaluados para la estimacion del volumen fustal para Tectona grandis en Nuevo Urecho,

Michoacan.
Variable Independiente  No. Modelo Expresion matemadtica
M1 Burkhart (1977) V =PBy+p.dPF?. HP? + ¢
M2 Australiana V=08 +pB.d* +B,.H+ Bs.d*. H
d H M3 Stoate (1945) V= By+pB.d*+ Br.d®+ B3.H+ By/H + €
M4 Meyer (1941) V=B+pB.d+pBd*+p;.dH+e¢

M5  Prodan, Peters, Cox y Real (1997)

M6 Naslud (1936)

V= ﬁo +ﬁ1.d2.H+ﬂ2.d2+€
V zﬁl +Bz.d2+ﬁ3.d2.H+ﬁ4.H2 +35.D.H2

d: diametro a la altura de 1.3 (m), H: altura total (m), V: volumen fustal (m?), Bi: parametros a ser estimados y €: error aleatorio del modelo.
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Criterios de evaluacion

La seleccién del mejor modelo se hizo a partir de la bondad
de ajuste, medida con la suma de cuadrados del error (SCE),
la raiz del error medio cuadratico REMC) (Ec. 4), el
coeficiente de determinacién ajustado por el namero de
parametros del modelo (R%g), y la significancia de los
parametros ( Schlaegel, 1982; Parresol, 1999; Tedeschi,
2000).

L, (v

REMC= T (4)

Validacion del modelo seleccionado

Cuando las varianzas de la frecuencia de los residuos son
heterogéneas (heterocedasticidad) o cuando los residuos
estan autocorrelacionados, las estimaciones de los
coeficientes de regresion por el método de los minimos
cuadrados ordinarios son adversamente afectadas y la
estimacion del error estandar es tendenciosa. Esto justifica
la validacion de la ecuacion seleccionada para la verificacion
de dichos supuestos, el cual indica la calidad de la
prediccién.

Para verificar el cumplimiento de los supuestos de la
regresién se determinaron la normalidad de los residuos, la
homogeneidad de varianzas de los residuos y la
independencia de los residuos:

a) Normalidad de los residuos. Se calcul6 la estadistica de
Shapiro-Wilk (Ec. 5) (Da Cunha, Vargas y Escalier, 2009).
12

Ve s ©
b) La homogeneidad de vatrianzas de los residuos; una de
las principales presuposiciones para los minimos cuadrados
de la regresiéon usual es la homogeneidad de varianza
(homocedasticidad) (Emanuelli y Milla, 2014). El método
matematico para determinar si hay homogeneidad de
varianza de los residuos fue mediante la prueba de White.
¢) Independencia de los residuos; es esperado que la
estadistica “4” (Ec. 0), sea aproximadamente igual a 2, si los
residuos son independientes. Caso contrario, si los residuos

son correlacionados positivamente, tenderdn a  ser

Otono 2018

préximos de 0 (cero), o proximos a 4, si los residuos son
correlacionados negativamente (Emanuelli y Milla, 2014).

El valor de “4” sera dado por:

T, (BiEiy)®

donde:

d= estadistica “4’ de Durbin-Watson;

n= numero de observaciones;

E= etror estocastico

Se generd un criterio de calificacién que de acuerdo con
Sakici, Misir, Yavuz y Misir (2008), que consistié en
jerarquizar cada estadistico de cada modelo asignando
valores consecutivos del 1 al 6 en funciéon del orden de
importancia (1 correspondi6 al mejor valor del estadistico y
6 al valor mas pobre). Posteriormente, la sumatoria de los
valores conformé la calificacién total de cada modelo. Por
comparacion se identificaron los mejores modelos, siendo
mejores aquellos con el valor mas bajo en la calificacién
total.

Se analiz6 la distribucion de los residuales mediante
método grafico de las ecuaciones de regresion de mejor
ajuste para Tectona grandis, para observar la distribucién de
los residuos (diferencias entre valor observado y valor
predicho), tal como lo recomiendan Alvarez, Battio,
Diéguez y Rojo (2003), ya que mencionan que de esta forma

se evidencia alguna deficiencia de los modelos ajustados.

RESULTADOS

Con base en el conjunto de datos de los 128 arboles de T.
grandis, en la tabla 2 se presentan las estadisticas basicas de
las variables analizadas; los valores de los parametros de
cada uno de los modelos ajustados, asi como sus
indicadores de bondad de ajuste, nivel de confiabilidad
(Tabla 3) y la calificaciéon resultante (Tabla 4).

Se calculé el volumen de cada arbol muestreado,
previo al analisis de los datos, el comportamiento y
tendencias de las variables (didmetro normal, altura total y
volumen acumulado) fueron inspeccionados de forma

grafica, lo que permiti6 corregir y depurar la base de datos

(Fig. 2).
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TABLA 2. Estadisticos de las variables medidas en arboles de Tectona grandis.

TABLA 3. Valores de los estadisticos de bondad de ajuste de los seis modelos evaluados en la estimacion del volumen fustal

Variable

Mdximo Medio Minimo Desviacion Estandar

Diametro tocén (cm)
Diametro normal (cm)
Altura total (m)

35.90
24.20
17.60

2295
16.55
13.01

14.80
11.60
850

3.67

241
1.69

de Tectona grandis.

No Modelo R%aq SCE REMC f3; Valor Estimado Error Estandar Prob>T
1 BurkRhart 0.8248 0.0398 0.0179 f3o 0.038774 0.0131 0.0038
Bi 0.000008 0.000012 0.4807
32 2.472970 0.3338 <0.0001
33 0.903432 0.2037 <0.0001
2 Australiana 0.8231 0.0402 0.0180 fo 0.048087 0.0401 0.2330
Bi -0.000007 0.000157 0.9641
B2 0.000032 0.000012 0.0072
33 -0.002380 0.00308 0.4415
3 Stoat 0.8227 0.0400 0.0180 fo -0.168480 0.1424 0.2391
Bi -0.000020 0.000196 0.9282
B2 0.000017 7.49E-06 0.0245
JEE 0.011507 0.0053 0.0319
B4 0.942800 0.8627 0.2766
4 Meyer 0.8246 0.0399 0.0179 fRo 0.127677 0.0535 0.0184
Bi -0.018420 0.00654 0.0056
32 0.000815 0.000195 <0.000i1
JEE 0.000374 0.000067 <0.000i1
5 Prodan 0.8237 0.0404 0.0180 fRo 0.017514 0.00646 0.0077
Bi 0.000023 4.00E-06 <0.000i1
B2 0.000103 0.000066 0.1247
6 Naslud 0.8224 0.0401 0.0181 fo 0.026535 0.0253 0.2965
Bi -0.000110 0.000218 0.6128
B2 0.000050 0.000027 0.0637
33 -0.000030 0.000037 0.4325
B4 0.000194 0.000386 0.6159

R?aq Coeficiente de determinacion ajustado. SCE: Suma de cuadrado del error. (3 Pardmetros estimados. REMC: Raiz del error medio cuadratico.
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TABLA 4. Sistema de calificacién para los modelos ajustados para predecir el volumen fustal de Tectona grandis.

Modelo R%4 SCE CME REMC Sesgo

Calificacion total

1 (S B 1 3 -
2 4 5 4 4 1 18
3 5 3 5 3 2 18
4 2 2 2 2 4 2
5 3 6 3 5 5 22
6 6 4 6 6 6 8
40 035
733 £030
=30 3 0.25
g 25 E
£ 2 0.20
=)
2 2 0.15
£15 s
£ 2 0.10
£ 10 £
A s S 0.05
0 RN 0.00
0 5 10 15 20 20
Altura total (m) X Altura total (m) b

FIGURA 2. Comportamiento del diametro normal (a) y del volumen fustal acumulado (b) con respecto a la altura total de

Tectona grandis.

La distribucién de la relaciéon de la variable combinada
(didmetro normal y volumen fustal) de Tectona grandis
presentada en la figura 3, sustenta el uso de modelos lineales
y no lineales, en la estimacién del volumen fustal.

Los modelos 1 y 4 (M1, SCE=0.0398 y M4,
SCE=0.0399) obtuvieron los valores mas pequefios con
respecto a los otros modelos, los cuiles dan una expresion
explicita de los coeficientes estimados (Tabla 3).

Se observa que el M1, presenta los criterios de bondad
de ajuste mejor y la calificacién total mds baja (Tabla 4), sin
embargo, el parametro 5 (0.4807) no fue significativo por
lo que se descarta el ajuste del modelo. Por lo anterior y de
acuerdo con los criterios de seleccion, el M4, que en orden
de calificacion presenta la mas baja, se puede elegir como el

mejor.

El M4 explica arriba de 82% la variabilidad total
presente en la variable dependiente, con un valor de
REMC= 0.0179, que es un valor menor con respecto a los
demas modelos, menor valor de SCE= 0.0399 y una alta
significancia en cada uno de sus parametros (Tabla 3);
ademas presenta un sesgo absoluto de 0.0083 m?, lo cual
indica que se tiene la minima desviacién del modelo con
respecto a los valores observados, por lo que se considera
apropiado para predecir con mayor precision el volumen
fustal en funcién del didmetro normal (d) y la altura total
(AT).

Una vez examinado el cumplimiento de los supuestos
de la regresién en el M4, la prueba de la normalidad de
Shapiro-Wilk, mostté un valor de 0.97 (Tabla 5); los

porcentajes de frecuencias relativas acumuladas de los
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residuales muestran una relacion cercana a una linea recta,
respecto de la probabilidad de la distribucién normal, sus
porcentajes tienden a formar una campana de Gauss.

La dispersién de los residuos, respecto a los valores
estimados de volumen M4 (Fig. 4) no presenta evidencia de
alguna deficiencia. La prueba de White obtuvo un valor de
13.00 (Tabla 5), el cual no es significativo en los residuales
(Pr>Chi-Sq=0.119), por lo que no existe evidencia
estadistica significativa de heterocedasticidad.

El resultado del estadistico Duwrbin—Watson, de

independencia de la frecuencia de los residuos demuestra

que no hay colinealidad entre variables (Tabla 5). Por lo
tanto, la ecuacién generada de volumen fustal a partir de los
valores de los parametros de la tabla 3, para el M4, queda

definida como:
V=0.127677+-0.018420*d+0.000815*d%>+0.000374*d*H+¢

donde:

1= Volumen fustal (m3)

d= Diametro normal (cm)
H= Altura total (m)

0.350 -
0.300 - o
o °
£ 0.250 - o
'c_& [ )
go.zoo— -,r-.' . L
£ 0.150 X
: 3k
=
= 0.100 o J.".h,
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0.000 : : : : ‘
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FIGURA 3. Dispersion de datos de la variable combinada (didmetro normal y altura total) y volumen fustal de Tectona

grandis.

TABLA 5. Resultados de las pruebas de Shapiro-Wilk, White y Durbin-Watson para el modelo de mejor ajuste para predecir el

volumen fustal de Tectona grandis.

Modelo Shapiro-Wilk Pr<W Prueba de White Pr>ChiSq Durbin-Watson
(DW)
Meyer (1941) 0.97 0.0683 13.00 0.9 2012
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FIGURA 4. Distribucion de residuos del Modelo de Meyer de volumen fustal para Tectona grandis.

DiscusiON

Con base en los criterios de bondad de ajuste, el R2,4;de los
modelos no varié. Se propone el uso del M4, seleccionado
con base en el sistema de calificacion empleado, el cual
presenta la mas alta precision en las estimaciones dado su
valor menor de REMC y corrobora que el modelo predice
satisfactoriamente el volumen fustal. El sesgo como
indicador de la capacidad de estimacién del modelo
subestima el volumen fustal, su evolucidén se mantiene mas
cercana a cero en todas las categorfas diamétricas. El
resultado de la prueba de independencia de los residuos
coincide con Da Cunha ef /. (2009), quienes concluyen que
un valor mas cercano a 2 en dicha prueba, no viola los
supuestos de la regresién y es mas preciso para la
estimacién de la variable dependiente.

El M4 con base en el valor de ajuste de R%4j concuerda
con lo hallado por Corona ef al. (1999), quienes ajustaron
un modelo de volumen donde emplearon como variables
predictoras el didmetro y la altura y, obtuvieron un valor de
R2,gide 0.80 para plantaciones de teca a la edad de 25 afios
establecidas en la Unidad Silvicola Guisa, Cuba.

El modelo seleccionado en este estudio, para la
plantacién de teca en Michoacan, también coincide con los

resultados de Mufloz e al. (2012), quienes al ajustar los

modelos de Schumacher y Meyer obtuvieron valores
idénticos para la prediccién de volimenes de fuste total
para plantaciones de Pinus greggii Engelm. (R%g= 0.98), con
arboles de diferentes edades y un intervalo de valores del
didametro normal de 5 cm a 55 cm. Sus hallazgos
presentaron una mayor eficiencia pues utilizaron un mayor
intervalo de categorias diamétricas y edades, lo que
proporciona una mayor precision en los resultados.
Armijos (2013) aplicé la ecuacién lineal mdltiple en la
elaboracion de tablas de volumen local de doble entrada
para Tectona grandis en rodales de 13 afos. Este autor,
concluye que esta ecuacién puede ser aplicada en otras
plantaciones con condiciones similares al sitio de la
plantacion.

Utilizando el Modelo de Meyer (1941) es posible
calcular de manera més precisa el volumen fustal en
plantaciones de teca como lo demostraron Camacho y
Madrigal (1997) y Torres (2004), quienes utilizaron modelos
matematicos para la estimacién del volumen fustal.

Por ello es importante el ajuste y seleccion de modelos
matematicos que permitan predecir el volumen fustal en
plantaciones forestales comerciales con condiciones

diferentes de sitio y manejo silvicola empleado.
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Es viable desarrollar con mayor amplitud esta
investigaciéon mediante la aplicacion de un esquema de
indice de sitio para calificar la productividad de los terrenos
donde se establece la plantacién, tal como los estudios de
Camacho et al. (2013), que generaron ecuaciones de
crecimiento en diametro, altura y volumen. O bien, un
sistema de cubicacién para arboles individuales mediante
funciones compatibles de ahusamiento-volumen, como lo
realizaron Tamarit ¢z al. (2014).

Se recomienda incorporar el Modelo de Meyer (1941)
a los sistemas de crecimiento y productividad, con la
finalidad de realizar determinaciones mds precisas del
volumen existente en plantaciones de Tectona grandis con
condiciones fisicas (altitud, suelo, clima) y biolégicas (edad)
parecidas a las del sitio de este estudio en el estado de

Michoacan.

CONCLUSIONES

Se recomienda el uso del M4 para la prediccién del volumen
fustal en funcién del didmetro normal (1.30 m) y la altura
total de Tectona grandis en plantaciones del estado de
Michoacan con condiciones edafoclimaticas similares.

El modelo ajustado representa una importante
herramienta que puede ser usada para la cuantificacion de
volumen fustal, permite la extrapolacién a la plantacion de
forma mas precisa en comparacién con las mediciones
necesarias para cubicar un arbol y calcular su volumen las

cuales pueden ser costosas y lentas.
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