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Resumen

Metopium brownei es una especie maderable de alto valor comercial con potencial para contribuir a satisfacer el
mercado de muebles en la Peninsula de Yucatan, México. Conocer la relaciéon alométrica altura total-diametro
normal (at-d) reduce tiempos y costos para realizar inventarios forestales. Los objetivos fueron ajustar modelos
para estimar la altura total en funcién del didmetro normal de arboles de M. brownei, asi como determinar el
efecto en precision y calidad predictiva al incorporar modelos de efectos mixtos (MEM). Para esto, se utilizé una
muestra de 2 794 arboles medidos en el Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004—2009 para el estado de
Quintana Roo, con los que se ajustaron seis modelos mediante la técnica de minimos cuadrados no lineales
(MCNL). Posteriormente, al mejor modelo se le aplicd la técnica de MEM con niveles de agrupacion dados por las
covariables de tipo de vegetacion (Veg) y municipio (Mpio). El mejor modelo bajo MCNL fue el de Chapman-
Richards porque explicé 45 % de la variabilidad muestral, mientras que con MEM vy al agrupar de forma
combinada Veg—Mpio los estadisticos de ajuste fueron superiores ya que la explicacion fue de 50 %, el sesgo de
0.003 m y la diferencia porcentual de 0.001 %. La validacién mediante muestras independientes no mostré
diferencias significativas. El modelo que se propone es confiable para estimar la relacidn at-d de esta especie en
selvas de Quintana Roo, tanto para obtener los datos de un inventario forestal como en la elaboracion vy
ejecucién de planes de manejo.

Palabras clave: Bosque tropical, efectos aleatorios, funciones no lineales, inventario forestal, manejo forestal,
relaciones alométricas.

Abstract

Metopium brownei is a timber species of high commercial value with the potential to help satisfy the furniture
market in the Yucatan Peninsula, Mexico. Knowing the allometric relationship total height-normal diameter (at-
d) reduces time and costs to carry out forest inventories. The objective of this study was to adjust growth
models to estimate the total height as a function of the normal diameter in M. brownei trees as well as to
determine the effect on precision and predictive quality when incorporating the mixed effects model (MEM)
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technique. A sample of 2 794 trees measured in the 2004—2009 National Forest and Soil Inventory for the state
of Quintana Roo, was used with which six models were adjusted with the nonlinear least squares technique
(MCNL). Subsequently, the MEM technique was applied to the best model with grouping levels given by the
covariates of vegetation type (Veg) and municipality (Mpio). The best model under MCNL was the Chapman-
Richards model because it explained 45 % of the sample variability, while, under MEM and when grouping Veg-
Mpio in a combined way, the adjustment statistics were higher since the explanation was 50 %, the bias was
0.003 m and the percentage difference was 0.001 %. Validation using independent samples did not show
significant differences. The proposed model is reliable to estimate the at-d relationship of this species in the
tropical forests of Quintana Roo, both to obtain data from a forest inventory and in the preparation and
execution of management plans.

Key words: Tropical forest, random effects, nonlinear functions, forest inventory, forest management,
allometric relationship.

Introduccion

Metopium brownei (Jacq.) Urb. (Anacardiaceae) o chechén negro es un arbol de
hasta 25 m de altura total (at, m) y didmetro normal (d, cm) de 60 cm. Se
distribuye en la vertiente del Golfo de México, desde el sur de Veracruz, Tabasco, la
Peninsula de Yucatan y norte de Chiapas. Es abundante en el estrato medio y
superior de las selvas medianas subperennifolias y subcaducifolias, con menor
abundancia en las selvas bajas; tanto en suelos someros de buen drenaje
superficial, como en suelos profundos que soportan inundaciones periddicas
(Pennington y Sarukhan, 2005). Por el atractivo veteado de su madera dado por su
estructura anatémica y la combinacién de colores del duramen y la albura, se
aprovecha comercialmente para la fabricacién de chapa, duelas, pisos, lambrines,
muebles y artesanias con un alto valor en el mercado (Tamarit y Lopez, 2007). Es
un taxon de interés para la industria forestal (Gallegos et al., 2012; Silva y Fuentes,
2012).

El estado de Quintana Roo ocupa el segundo lugar nacional en produccién
maderable de especies tropicales provenientes de selvas, con un aprovechamiento
de 47 139 m3 de madera en rollo de especies duras y blandas tropicales (12.10 %
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de la produccién nacional) y de 4 807 m3 de taxones preciosos (15.18 % de la

produccion nacional), con una derrama econdmica importante (Semarnat, 2016).

En la realizacion de inventarios forestales maderables, el d y la at son las dos
variables mas importantes (Liu et al., 2017), pero medir la at de todos los arboles
es muy costoso en términos de tiempo y recursos. Ademas, es la variable en la cual
se incurre en los mayores errores durante su medicién indirecta (Hunter et al.,
2013). Por el contrario, la medicion del d es relativamente sencilla, precisa y menos

costosa (Larjavaara y Muller-Landau, 2013).

La aplicacion del manejo forestal requiere del conocimiento del d y la at a nivel de
arbol y rodal para estimar los volumenes existentes en las masas forestales
(Pompa-Garcia et al., 2011). Lo anterior se logra con el empleo de modelos de
crecimiento o alométricos que a partir del d y at estiman el volumen (Liu et al.,
2017). Por ello, la construccidon y el uso de modelos que describen las relaciones
funcionales y la dinamica de crecimiento a lo largo del tiempo son de gran utilidad
(Regalado et al., 2008). Un modelo alométrico se define como una ecuaciéon que
describe cuantitativamente una relacién que permite predecir una variable del arbol

(at, volumen o biomasa) en funcidon de otra, por ejemplo, el d (Picard et al., 2012).

Las relaciones entre at y d, o alguna otra variable como el didmetro de tocdn (dt),
obedecen a una regla de proporcionalidad que es la misma para los arboles que
crecen en condiciones semejantes (Bohlman y O'Brien, 2006). Esto es un principio
basico de la alometria que permite predecir variables dificiles de medir en funcién

de otras de facil medicién (Huxley, 1924).

La generacién de ecuaciones confiables para algunas variables del arbol es compleja
debido a la variabilidad que presentan y a las diferentes condiciones en que se

desarrollan (Quifionez et al., 2012).

Desde hace algunos afios, el ajuste de modelos de efectos mixtos (MEM) se ha

convertido en una opcidn viable para este tipo de estudios (Corral-Rivas et al.,
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2014), los cuales reemplazan a las técnicas clasicas de regresion. La inclusién de
parametros aleatorios y especificos por unidad de muestreo, posibilitan Ila
modelacion de la variabilidad de un fendmeno dado como el crecimiento en altura,
entre las diferentes localizaciones o factores de agrupacién de la variable de interés,
y con ello, la varianza del error se reduce notablemente (Rijal et al., 2012; Seoane,
2014). La técnica de MEM incluye parametros fijos comunes a toda la poblacion y
otros aleatorios especificos por niveles de agrupacion (Chenge, 2021; Raptis et al.,
2021). Al utilizar MEM se obtienen estimadores mas eficientes, precisos y confiables
que los parametros fijos del modelo ajustados por MCNL, por lo tanto, se puede

reducir la fuente de variacion de la variable de interés (Carrero et al., 2008).

Por la importancia ecoldgica y econdmica de M. brownei, es fundamental que este
taxon se estudie con detalle para generar herramientas biométricas que se deriven
del uso de técnicas modernas de modelizacion que garanticen la estimacién, con la
mas alta precision posible, de variables de interés como la altura total, por lo que
bajo la hipotesis de que al incluir la técnica MEM y covariables de agrupacion dentro
de un modelo at-d, se contribuird a mejorar la calidad de ajuste estadistico, y por
tanto, la capacidad predictiva. Los objetivos del presente estudio fueron: 1) Evaluar
el ajuste de modelos alométricos y de crecimiento bajo la técnica de MCNL para
predecir la at en funcién del d en arboles de M. brownei para seleccionar al de mejor
calidad de ajuste, y 2) Ajustar el modelo base seleccionado mediante MEM, bajo la
combinacion de dos factores de agrupacidon para que se incremente la capacidad

predictiva de la relacidn at-d para arboles del taxdn en Quintana Roo, México.

Materiales y Métodos
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El estudio se realizé en el estado de Quintana Roo, México, en selvas medianas
subperennifolias, medianas subcaducifolias, bajas subperennifolias y subcaducifolias
que se desarrollan en lomerios y en la llanura rocosa. El clima predominante es calido
subhimedo (Aw), con temperatura media anual de 26 °C y precipitacion media de 1
300 mm (Pennington y Sarukhan, 2005; Conafor, 2014).

Se integré una base de datos conformada por 2 794 pares de datos de at-d de M.
brownei, la cual se obtuvo de 172 conglomerados del Inventario Nacional Forestal y
de Suelos 2004—2009 (Conafor, 2012) (Figura 1).
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Figura 1. Distribucidén espacial de los conglomerados por municipio con presencia

de Metopium brownei (Jacq.) Urb. en Quintana Roo, México.

Para efectos de aplicacion practica del modelo at-d por generar, la informacién se
agrupd al combinar los niveles de clasificacion de tipo de vegetacién (Veg): selva
mediada subcaducifolia (SMS), selva mediana subperennifolia (SMQ), selva baja
subperennifolia (SBQ) y selva baja caducifolia (SBC), ademas de las agrupaciones
de localidad como municipio (Mpio): Bacalar (Bac), Benito Juarez (BJ), Felipe

Carrillo Puerto (FCP), Isla Mujeres (IM), José Maria Morelos (JMM), Lazaro Cardenas
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(LC), Othon Pompeyo Blanco (OPB) y Solidaridad (Sol), ya que el aprovechamiento
en Felipe Carrillo Puerto de esta especie para la elaboracién de durmientes durante
varias décadas elimind los mejores individuos y probablemente afectd Ila

morfometria de los arboles residuales.

El d con corteza se midi6 a 1.30 m del suelo, con cinta diamétrica graduada de
cinco metros marca Qualitds-bandmap de Forestry Suppliers Inc., graduada en
centimetros y milimetros. La at se obtuvo desde la base del arbol hasta la punta de

la copa con clindmetro Suunto® graduado en grados y porcentajes.

La base de datos se dividi6 de manera aleatoria en 60 %, que se utilizd para
realizar el ajuste estadistico de los modelos at-d y 40 % para validar el modelo
seleccionado. Seis modelos no lineales se ajustaron, asi como uno alométrico de
tipo potencial (Burkhart y Tomé, 2012; Panik, 2014; Tuan et al., 2019; Hernandez-
Ramos et al., 2020) (Cuadro 1). En una primera etapa, con el fin de obtener una
ecuacion base, el ajuste se realizé mediante el enfoque de minimos cuadrados no
lineales (MCNL) en el paquete estadistico R con el comando n/s (R Core Team,
2016).

Cuadro 1. Modelos locales de at-d ajustados mediante MCNL para Metopium

brownie (Jacq.) Urb. en Quintana Roo, México.

Modelo Expresion Identificador
Potencial at = fod 1
Hossfeld I (Modificado) at = d?/(By + prd)* 2
Verhulst-Logistica at = fo/(1 — ) AFae 3
Chapman-Richards at =fg-(1+ E_E;'d}& 4
Weibull at = fio (l + E_E:dh) 5
Strand at = (d/ By + frd)* 6
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at = Altura total (m); d = Didametro normal (cm); e = Base de los logaritmos

neperianos; B; = Parametros a ser estimados.

La evaluacién de bondad de ajuste y seleccion del modelo se realizé considerando la
significancia de los pardmetros (a<0.05) y los mejores valores en los estadisticos
coeficiente de determinacion (R?), criterios de informacién de Akaike y Bayesiano
(AIC y BIC) y logaritmo de la verosimilitud (/oglik) (Corral-Rivas et al., 2014;
Guerra-De la Cruz et al., 2019). Después de seleccionar el mejor modelo, se ejecutd

el MEM bajo la combinacion de los factores de agrupacion de Veg-Mpio.

La estructura matematica en forma matricial del modelo por ajustar bajo MEM, se
basé en Bronisz y Mehtatalo (2020) y Chenge et al. (2021), la cual para un modelo

no lineal se expresé como:

Y;}' = f[ﬁ'i}" X:‘}') + ij (1)

Donde:

f = Funcidén no lineal

Y, Yy X,; = i-ésima observacion dependiente e independiente, respectivamente

procedentes de la i-ésima unidad o nivel de clasificacion

6,; = Vector de parametros rx1. r = Numero de parametros en el modelo y

especifico del j-ésimo grupo de clasificacion, este vector puede dividirse para los

parametros fijos y aleatorios definidos como:
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'5':';' = A,y + B;b, (2)

A,y B, = Matrices de tamafo rxp y rxqg para los efectos fijos y aleatorios,

respectivamente, de cada nivel de clasificacion

y y b, = Vector px1 y gx1 de los parametros fijos y aleatorios. px1 = Numero de

parametros fijos. gx1 = Parametros aleatorios

La inclusién de los efectos aleatorios (B;) se realiz6 de manera individual en cada

uno de sus parametros de los modelos de forma separada; por ejemplo:

at = (B, +B)- (1 +eP9)  (3)

at = B, - (1 + eRrBId)2y ()

at = By - (1 + eB2) BP0 (5

Ademas, en el ajuste de MEM se incluyd una estructura de tipo varPower que
representa una estructura de funcién de varianza de tipo potencia en la cual la
distribucién de los residuos se corrige por cada factor o nivel de agrupacién. En este
caso, los ajustes se realizaron mediante maxima verosimilitud en el paquete

estadistico R con el comando n/me (Pinheiro y Bates, 2000; R Core Team, 2016).
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La seleccién del mejor modelo se hizo con los mismos criterios que los modelos de
efectos fijos con MCNL. Asimismo, se verificaron los supuestos de regresion de la
ecuacion seleccionada mediante la comprobacién grafica de los supuestos de
normalidad de los datos con la distribucion de frecuencias y homocedasticidad de
los residuales (R Core Team, 2016). Las desviaciones globales del modelo
seleccionado con MEM se verificaron con la raiz del cuadrado medio del error
(RCME), mientras que la capacidad de prediccion se confirmd a través del sesgo

promedio de los residuales (E, m) y la diferencia agregada expresada en porcentaje

(DA %) (Lencinas y Mohr-Bell, 2007; Hernandez-Ramos et al., 2020).

El proceso de validacién se realizdé con dos muestras independientes: (i) con 40 % de
la muestra separada de la base de datos original, y (ii) con 1 861 pares de datos at-d
obtenidos en predios forestales en la zona de estudio. En ambos casos, se aplicd una

prueba de t para comparar medias independientes («=0.01) (Infante y Zarate,

2012).

Resultados

El valor promedio para el d fue 17.88 cm, con valores minimos y maximos de 7 y 80
cm, respectivamente; el coeficiente de variacion fue de 49.36 % y presentaron una
distribucidon leptocurtica y asimétrica positiva. La at promedio fue 10.88 m, con
valores extremos de 6 y 22 m, un coeficiente de variacion de 27.58 %, y una

distribucién leptocurtica con tendencia a ser simétrica (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Estadisticos descriptivos de 2 974 pares de datos at-d utilizados en el

ajuste de modelos para Metopium brownei (Jacg.) Urb. en Quintana Roo, México.

Estadisticos Variables

d (cm) at (m)
Media 17.88 10.88
Maximo 80.00 22.00
Minimo 7.50 6.00
Varianza 77.86 8.99
Desviacién estandar 8.82 3.00
Coeficiente de variacién (%) 49.36 27.58
Curtosis 4.80 0.17
Asimetria 1.79 0.64

En el ajuste de las ecuaciones locales de efectos fijos, se obtuvieron parametros
significativamente diferentes de cero a un nivel de significancia de 5 % (p<0.05) en
todos los casos. Los valores de R? explicaron entre 39 % y 45 % de la variabilidad de
los datos; los valores en los criterios de informacidn Akaike y Bayesiano variaron

entre 7 688 y 7 901, y el logaritmo de verosimilitud promedio fue de -3 857 (Cuadro

3).

Cuadro 3. Estadisticos de ajuste de los modelos altura total-diametro (at-d) de

efectos fijos evaluados para Metopium brownei (Jacq.) Urb. en Quintana Roo, México.

Identificador R? AIC BIC logLik

1 0.45 7 697.71 7 714.06 -3 845.86
2 0.44 7 711.85 7 728.20 -3 852.93
3 0.45 7 689.31 7711.11 -3 840.66
4 0.45 7 688.06 7 709.86 -3 840.03
5 0.45 7 688.51 7 710.31 -3 840.26
6 0.44 7 718.95 7 735.30 -3 856.48
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R2 = Coeficiente de determinaciéon; AIC = Criterio de informaciéon de Akaike; BIC =

Criterio de informacién Bayesiano; logLik = Logaritmo de verosimilitud.

Los mejores ajustes se obtuvieron para el modelo 4 que corresponde al de
Chapman-Richards (Cuadro 3 y Figura 2). Al analizar las tendencias de las

estimaciones, se observdé que este modelo reproduce una trayectoria promedio
similar a la de los datos observados (Figura 2) y presentd los valores mas bajos del

AIC y BIC, ademas del mas alto del loglik, por lo tanto, fue seleccionado para
ajustarlo mediante MEM vy analizar el efecto de la inclusion de variables de
clasificacion. El modelo potencial sobreestima las dimensiones de altura a partir de
las categorias mayores de 35 cm y los modelos de Strand, Hossfeld I Modificado y
Verhulst-logistico subestiman la altura en las mismas categorias, por lo que fueron

desestimados (Figura 2).
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Figura 2. Distribucién de datos observados y estimados por las ecuaciones de
efectos fijos para los modelos at-d para Metopium brownei (Jacq.) Urb. en

Quintana Roo, México.

Cuando en el modelo se incorpord el componente aleatorio por el nivel de
agrupacién (Veg-Mpio), se observd que algunos de los parametros no todos sus

valores fueron significativos. Por ejemplo:

at = f, - [1 + e'ﬁ‘ﬁ;"‘ﬁ[h-ﬂ)'ﬁ: (6)

at = B, - (1+e80) =0 (7)

Donde:

B:: Inclusién del efecto aleatorio

En el cuadro 4 solo se presentan los efectos que fueron mejores y significativos. Se

determind que al incluir el efecto mixto en el parametro asintotico (8,+ B.), se

obtuvo el mejor comportamiento grafico de los residuales, indicativo de que la

modelacion de la varianza es adecuada (Figura 3).

Cuadro 4. Parametros fijos del modelo de Chapman-Richards al incluir una
combinacion de niveles de agrupacion por tipo de vegetacidon y municipio para

Metopium brownei (Jacq.) Urb. en Quintana Roo, México.
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Error

Parametro Estimador estandar Valort Valorp R? AIC BIC logLik
By 17.6583 1.3804 12.7920 <0.0001

By 0.0326 0.0090 3.6088 <0.0001 0.50 7493.31 7531.45 -3739.66
B: 0.5867 0.0543 10.8064 <0.0001

R2 = Coeficiente de determinaciéon; AIC = Criterio de informaciéon de Akaike; BIC =

Criterio de informacién; logLik = Logaritmo de verosimilitud.

Residuales
estandarizados
=
1
T
Residuales
estandarizados

8 10 12 14 16
Valores predichos Valores predichos

Figura 3. Distribucion de residuales estandarizados con respecto a los valores
predichos en los ajustes por la técnica de MCNL (a) y por la técnica de MEM (b) con
el modelo de Chapman-Richards para Metopium brownei (Jacq.) Urb. en Quintana

Roo, México.

La inclusion de las covariables combinadas (Veg-Mpio) en el modelo, condujo a una
ganancia estadistica porque el valor de R?2 mejord 11.11 % con respecto al valor del
modelo ajustado con MCNL. Los indicadores de verosimilitud (AIC, BIC y logLik),
también mejoraron en promedio 2.5 % (Cuadro 4). Al contrastar la distribucién de
los residuales entre el ajuste con MCNL (Figura 3a) y la técnica MEM (Figura 3b), se

obtuvo que esta ultima proporciona un patréon homocedastico con una distribucion
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que se centra sobre el cero. La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk mostré
valores superiores a 0.91, lo que evidencia el cumplimiento de este supuesto de

regresion.

Al evaluar la capacidad de ajuste por MEM, se determind que el valor de la RCME fue
de 2.36 m, el sesgo promedio de 0.003 y la DA fue de 0.0002 %. La validacion por
comparacién estadistica de medias en muestras independientes al 99 % de

confiabilidad («=0.01) evidencid que no existen diferencias significativas entre ellas.

Para la primera muestra independiente se obtuvo t=0.582 y valor-p=0.5604,
mientras que para la segunda muestra de validacidn, se produjo un valor de t=1.623

y valor-p=0.102, aspectos que pueden constatarse de manera grafica en la Figura 4
(ay b).
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Figura 4. Comparacion de medias del proceso de validacion del modelo mediante
muestras independientes versus los datos estimados: (a) muestra compuesta por
40 % de las observaciones de la base original, y (b) muestra independiente de

inventarios forestales.

Debido a la robustez estadistica y mejora de los MEM con respecto al ajuste por
MCNL (cuadros 3 y 4), asi como su validacién mediante muestras independientes

(Figura 4), se obtuvieron los parametros aleatorios especificos para cada nivel
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combinado de agrupacion (Veg-Mpio) que podran emplearse para cada condicion

especifica de crecimiento (Cuadro 5).

Cuadro 5. Parametros especificos del modelo de Chapman-Richards al incluir una
combinacion de niveles de agrupacion por tipo de vegetacidon y municipio para

Metopium brownei (Jacq.) Urb. en Quintana Roo, México.

- . ‘s e Valor del Valor del
Agrupacion Tipo vegetacion/Municipio efecto parametro g,
SMQ-BJ Selva mediana subperennifolia-Benito Juarez -1.8866 15.7717
SBQ-0OPB Selva baja subperennifolia-Othdén P. Blanco -1.3013 16.3569
SBC-OPB Selva baja caducifolia-Othon P. Blanco -1.2021 16.4562
SMQ-SOL Selva mediana subperennifolia-Solidaridad -0.7481 16.9102
SMS-SOL Selva mediana subcaducifolia-Solidaridad -0.6426 17.0156
SMQ-BAC Selva mediana subperennifolia-Bacalar -0.5097 17.1486
SMQ-OPB Selva mediana subperennifolia-Othoén P. Blanco -0.2756 17.3827
SMS-BAC Selva mediana subcaducifolia-Bacalar -0.0820 17.5763
SBQ-FCP Selva baja subperennifolia-Felipe Carrillo Puerto -0.0729 17.5854
SMS-LC Selva mediana subcaducifolia-Lazaro Cardenas 0.2412 17.8994
SBQ-JMM Selva baja subperennifolia-José Maria Morelos 0.4505 18.1088
SMQ-IM Selva mediana subperennifolia-Isla Mujeres 0.4926 18.1509
SMS-FCP Selva mediana subcaducifolia-Felipe Carrillo Puerto 0.6763 18.3346
SMQ-FCP Selva mediana subperennifolia-Felipe Carrillo Puerto 1.0206 18.6789
SMQ-JMM Selva mediana subperennifolia-José Maria Morelos 1.7978 19.4561
SMS-IMM Selva mediana subcaducifolia-José Maria Morelos 2.0419 19.7002

Ademas, al contrastar tendencias extremas de at-d, se observd una diferencia
promedio de 3.20 m en la altura, y en las categorias diamétricas de 35 y 40 cm
(Figura 5).
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Figura 5. Tendencia entre at-d en algunas condiciones de referencia especificas

para Metopium brownei (Jacq.) Urb. en Quintana Roo, México.

Discusion

La ganancia en la calidad de ajuste del modelo 6 obtenida bajo la técnica de MEM, se
debe a que de acuerdo con Garcia y Rapelli (2011), al agrupar la informacién por
alguna covariable, se reducen las desviaciones con respecto a los datos observados y
el error de estimacién, ya que se corrige la estructura de varianzas-covarianzas
(Littell et al., 2006) porque con esta técnica de analisis, la varianza es especifica para
cada nivel de agrupacién (Rijal et al., 2012; Seoane, 2014), y con ello se logra
incrementar el R? y mejorar los valores de otros estadisticos de bondad de ajuste
(AIC, BIC y loglik).

118



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 13 (73)
Septiembre - Octubre (2022)

La inclusién de un solo efecto aleatorio especifico en los niveles de agrupacion (Veg-
Mpio) ofrecié la mas alta calidad predictiva cuando se asocié al parametro
asintético, esto se explica porque es el atributo mas variable y menos lineal
(Tamarit-Urias et al., 2014). Esa situacidon condujo a obtener estimadores mas
eficientes, precisos y confiables de los parametros fijos del modelo y predecir
parametros aleatorios de cada unidad experimental que reflejan apropiadamente el
patrén de desviacidn en relacion a la media (De los Santos-Posadas et al., 2006;

Garcia-Espinoza et al., 2019).

Por tanto, la expresién de Chapman-Richards ajustada bajo el enfoque de MEM es
confiable para realizar estimaciones de at en funcion del d en arboles de M. brownei
en los bosques naturales de Quintana Roo, México, tal como lo hizo Arias (2004)
quien obtuvo un R? de 0.64 para seis especies maderables de Costa Rica y Castillo-
Gallegos et al. (2018) que citan valores de R?=0.49 para Pinus chiapensis
(Martinez) Andresen en plantaciones forestales de Tlapacoyan, Veracruz. En ambos

estudios se utiliza la expresién de Chapman-Richards.

El modelo de Chapman-Richards también lo utilizaron Saunders y Wagner (2008)
con éxito en una relacién at-d bajo la técnica MEM e inclusién de covariables para
nueve especies de arboles del noreste de los Estados Unidos de América. Dichos
autores sefialan que los modelos sigmoides son bioldgicamente mas apropiados
para estudiar las relaciones at-d. Rijal et al. (2012) y Raptis et al. (2021) también
indican que, con la inclusidon de covariables del rodal como predictores, se mejora la
precision de las estimaciones del modelo de Chapman-Richards al ajustarlo
mediante MEM.

Es notable el efecto favorable que se logra cuando se usa la técnica de MEM en
relaciones at-d. Asi, Hernandez-Ramos et al. (2020) obtuvieron un R? de 0.46 y un
incremento del valor referido a este estadistico a 0.70 con el modelo de Hossfeld IV

bajo los enfoques de efectos fijos y aleatorios, respectivamente para Lysiloma
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latisiliguum (L.) Benth. en Quintana Roo, mientras que Garcia et al. (2017)
determinaron modelos locales de efectos fijos con R? de 0.92 a 0.97 para predecir la

at en funcién del d en ocho especies tropicales de Quintana Roo, México.

Hernandez-Ramos et al. (2019) ajustaron modelos at-d para arboles de Bucida
buceras L. (pukté) bajo el enfoque de efectos mixtos. En ese estudio, el control de
la variabilidad, al igual que para M. brownei, se realiz6 por agrupaciones al emplear
el conglomerado, y obtuvieron una mejora estadistica importante con el enfoque de
MEM respecto al ajuste de parametros fijos. Sin embargo, los autores referidos
registraron un sesgo de -0.46 m, el cual es superior a lo estimado para M. brownei
de 0.003 m, por ello, la ecuacién propuesta es confiable para la estimacién de la at,

en funcién del d para esta especie en los bosques tropicales de Quintana Roo.

Al emplear el mejor modelo ajustado por MCNL se observa una tendencia de
crecimiento constante (Figura 5), mientras que al aplicar los resultados obtenidos
con el ajuste de MEM esta tendencia tiende a una asintota con una diferencia entre
ambos de 4.16 m, por lo que este enfoque contribuye a disminuir los errores de
sobrestimacion en la at utilizada en la elaboracién de planes de manejo forestal

para M. brownei, especie de interés comercial.

Conclusiones

La seleccién de un modelo base y su posterior ajuste mediante el uso combinado de
la técnica de MEM con factores de agrupacion dados por covariables, es un
procedimiento eficiente para generar expresiones que permitan estimar la altura

total en funcion del diametro normal en arboles de Metopium brownei en Quintana
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Roo, México, por lo que puede adoptarse como una excelente estrategia para

generar este tipo de herramientas biométricas.

El modelo de Chapman-Richards parametrizado a una relacion at-d y ajustado
mediante MEM con el factor combinado entre los tipos de vegetacidén y el municipio
en el parametro asintético (Bo), es el de mejor calidad predictiva porque aumenta la
precisidén de las predicciones, por lo tanto, se recomienda su uso en la realizacion de

inventarios maderables de M. brownei en la regién de estudio.

La aplicacién de las ecuaciones obtenidas permitird completar las bases de datos de
inventarios forestales en las que por cuestiones logisticas de tiempo y econdmicas,

no es posible la medicion de las alturas de todos los arboles de la muestra.
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