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RESUMEN

Un parametro poblacional interesante en los inventarios forestales es el volumen
maderable del fuste de la masa arbérea. En virtud de que en el sur-occidente de
Michoacan las ecuaciones de volumen existentes son a nivel de género, en el
presente estudio se elaboraron tablas de volumen fustal para Pinus douglasiana
y P. pseudostrobus. Se trabajé en tres municipios de dicha regién, donde la informacion
de campo se obtuvo por medicion directa y con tele-relascopio. En las categorias
diamétricas de mayor frecuencia se midieron nueve arboles como minimo,
distribuidos en las diferentes calidades de estacién. Se probaron los modelos
matematicos: de Da Silva y Borders, Schumacher, Korsun, Logaritmico de la
Variable Combinada y Thornber. Después de verificar el cumplimiento de los
supuestos basicos de regresion y de evaluar los resultados del analisis de
varianza, para ambas especies de Pinus, se seleccion6 el modelo logaritmico de la
variable combinada. Dado que los modelos de los dos taxa presentaron
coeficientes de regresion similares, se realizé la prueba de homogeneidad; el
resultado indicé que se trata de dos modelos estadisticamente diferentes. Se
recomienda su aplicacién unicamente en el sitio de muestreo, asi como el uso
de tele-relascopio por su eficiencia en las lecturas de pendiente y unidades
taquimétricas a lo largo del fuste.
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ABSTRACT

An interesting population parameter of the forest inventories is the log volume of
trees. Since in the south western region of de state of Michoacén the existing
volume equations are at the genderl level, two especific tables were formulated,
for Pinus douglasiana and for P. pseudostrobus. Field work was archieved in tree
municipalities of this region, where data were obtained by direct measurement
and by tele relaskop. Nine trees at least were measured in the diametric
categories of major frecuency, distributed in the different station qualities.
Da Silva & Borders (1993), Schumacher, Korsun, Thornber and the logarithmic
of the combined variable mathematical models were tested. After verifying
the fulfillment of the basic assumptions of regression and assessing the realts of
the variance analysis for both pine species, the last model was selected. Since
the models presented similar coefficients of regression, the test of homogeneity
was made. Results show two statistically different models. It is advisable to use
these equations just in those places were sampling was acoomplished, as well
as to use tele-relaskop for its efficiency in providing slope records as well as
tachimetric units along the trunk.

Key words: Forest inventory, regression models, forest measurement, Pinus
douglasiana, Pinus pseudostrobus, volume table.

INTRODUCCION

“Las tablas de volumen son de gran importancia ya que constituyen el
fqndamento de los inventarios forestales, los que a su vez son el cimiento de la
silvicultura y de los métodos de ordenacion de montes” (Romahn et al., 1994).

En este contexto un parametro poblacional de interés es el volumen maderable
de los fustes. En general se estima mediante algun disefio de muestreo, cuyas
unidades son parcelas de area fija. En dicho proceso se toma en cuenta la suma
del volumen por arbol que pertenece a cada unidad.

Las principales ecuaciones que se ajustan en mayor grado a los datos de
campo se clasifican en dos categorias: aritméticas y logaritmicas (Caballero, 1972).

Ecuaciones aritméticas.- En ellas no intervienen logaritmos ni expresiones
matematicas complejas, como es la elevaciéon de una variable a una potencia
fraccionaria, los exponentes utilizados son los digitos uno y dos, aunque no
excluyen otros nimeros enteros. Destaca la ecuacién australiana (Spurr, 1952;
Husch, 1963), cuya expresion es:

V =a+bD*+cA+dD*A4
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Donde:
V = Volumen del arbol
D = Diametro normal
A = Altura del arbol
a, b, ¢ = coeficientes de regresion

Ecuaciones logaritmicas.- Son de caracter exponencial se representan y resuelven
por medio de logaritmos(Spurr, 1952; Husch, 1963). Las tradicionales son:

Schumacher: V =aD?4° = InV =lna+blnD+cln4
Korsun: V=a(D+1)bAC = an=1na+bln(D+l)+-clnA
Dwightt ¥V =aD'A** = InV =lna+bnD+(3-b)In4

Variable combinada: V' = a(DzA)b = InV =lna+ bln(D?A)
Thomber: V- = a(4/ DY (D*4) = In¥ =Ina+bln(4/D)+In(D* 4)

Donde:
V = Volumen del arbol
D = Diametro normal
A = Altura del arbol

a, b, c= coeficientes de regresion

Hernandez et al. (1999) generaron ecuaciones de volumen para Pinus
michoacana Martinez. y P. douglasiana Martinez en el sureste de Nayarit. En
ambas especies el mejor modelo fue el Logaritmico de la Variable Combinada,
mismo que es de facil aplicacion; resultados similares obtuvieron Navarro et al.
(2000) para predecir el volumen fustal de Pinus cembroides Zucc. en el sureste
de Coahuila y Cumplido (2002) al comparar modelos aritméticos y logaritmicos
con el fin de estimar el volumen fustal con corteza y sin corteza para de P.
arizonica Engelm., P. ayacahuite Ehrenberg & Schiditl. y P. durangensis Martinez
en el estado de Chihuahua. Las ecuaciones de la Variable Combinada y la
australiana no mostraron un buen aluste. Por otra parte, aun cuando todos los
modelos logaritmicos presentaron R® altas, Cuadrados Medios del Error bajos y
diferencias significativas en los pardmetros, se eligi6 el Logaritmico de la
Variable Combinada, debido a que es mas practico por el menor numero de
parametros que considera.
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En el ejido Monterde, municipio de Guazapares, Chih., Armendariz et al.
(2003) generaron ecuaciones de volumen para Pinus herrerai Martinez y P.
durangensis a partir del modelo antes citado por su mejor ajuste en comparacion
con los de Schumacher, Dwight, Korsun y Thornber.

Madrigal y Vazquez (2004) para P. montezumae Lamb., P. herrerai y P.
pseudostrobus Lindl. en la region oriente de Michoacan, evaluaron las ecuaciones
de Schumacher, Logaritmica de la Variable Combinada, Korsun y Thornber; de
ellas la primera fue la que tuvo el mejor ajuste. Resultados similares registraron
Muroz et al. (2005) al trabajar con P. lawsonii Roezl. y P pringlei Shaw.

La elaboracion de ecuaciones tradicionales de volumen requiere de los datos de
altura del arbol y diametro normal (DAP). Sin embargo, la medicién en campo de la
primera es dificil. La expresion de volumen desarrollada por Da Silva y Borders (1993)
para Pinus taeda L. en Estados Unidos la evita mediante el uso de dos
diametros en la parte inferior del tronco para predecir el volumen del arbol; en
esta ecuacion el dato de la altura no es necesario (Lynch, 1995):

V =a+b(VTI)
Donde:

VTl = Volumen de la troza generada por diametros en la parte inferior del tronco

Lares (1994) propuso un cambio en los modelos de Schumacher y el Logaritmico
de la Variable Combinada a partir del diametro normal y el diametro del tocon en
P. douglasiana. Los dos presentaron una R? menor y un r Cuadrado Medio del
Error mayor con respecto a los originales, por lo que el autor concluye que los
parametros propuestos no predicen satisfactoriamente el volumen total del arbol,
a diferencia de los usados por Schumacher.

Las tablas de volumenes de la region oriente de Michoacén elaboradas por la
Comision Forestal. del estado datan de 1957 y se utilizaron hasta 1990; en
ese afio la misma institucion hizo otras para tres grupos de especies de
Pinus. En 1985 la Unidad de Conservacién y Desarrollo Forestal 10 “Suroccidental”
(UCODEFO 10 “Suroccidental”) prepar6 ecuaciones para los géneros Pinus spp.
y Quercus spp., las cuales se aplican de forma conjunta con las generadas en
1995 por la Direccién Forestal Estatal, en el segundo inventario forestal
(SEDAGRO, 1995).

Dado que para la regién sur-occidente del estado de Michoacan las
ecuaciones de volumen son a nivel de género, en el presente estudio se ajustan
ecuaciones para predecir el volumen fustal con corteza de arboles en pie de
Pinus douglasiana 'y P. pseudostrobus, mediante la comparacion de cinco modelos
matematicos y probar si los dos modelos generados son iguales estadisticamente.
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MATERIALES Y METODOS

Informacién de campo

El trabajo se llevo a cabo en la region sur-occidente del estado de Michoacan,
en el periodo comprendido de noviembre de 2004 a mayo de 2005. Los arboles
correspondientes a Pinus douglasiana se midieron en los municipios de Aguililla,
Coalcoman de Vazquez y Tumbiscatio, mientras que los de P. pseudostrobus,
en los de Aguililla y Coalcomén -de Vazquez. Con el fin de delimitar la aplicacion
espacial de las ecuaciones de volumen generadas, con un Sistema de
Posicionamiento’ Global (GPS) se georreferenciaron los lugares en donde se
tomaron los datos dasométricos (Figura 1).

Para las dos especies de interés, la informacién de campo se obtuvo por la
medicion directa (cubicacion de arboles en aprovechamientos forestales) y con
un tele-relascopio [Tele-relaskop, FOB FEINMECH-OPTISCHE A-5020 SALZBURG
(Bitterlich)]. En las categorias diamétricas de mayor frecuencia se midieron
nueve individuos como numero minimo, distribuidos en las diferentes calidades
de estacion definidas en la zona (medicién indirecta).

Analisis de la informacion de campo

Los volumenes de las trozas se calcularon mediante la ecuacion de Smalian
(Romahn et al., 1994). En el caso de los ejemplares seleccionados para realizar
la medicion indirecta, la punta se cubicé con la férmula del paraboloide
apologico; los diametros de las trozas resultaron de multiplicar las unidades
taquimétricas por la distancia a partir de la cual se realizd la observacion,
mientras que su longitud se calculé mediante la diferencia entre las distancias,
multiplicadas por las pendientes tomadas en los extremos que definieron
las trozas simuladas. Dado el poco ahusamiento de los taxa estudiados, el
volumen del tocdn se estimé por la férmula del cilindro (Romahn et al., 1994).

El volumen y la altura total de cada arbol proceden de la suma de los
volumenes y longitudes individuales de las trozas que lo integran, respectivamente,
incluyendo el tocon; ademés del volumen comprendido entre el diametro del
tocon y el didmetro normal.

Lo anterior permitid generar una base de datos que incluye las siguientes
variables: diametro normal (m), altura total (m), volumen de la groza entre el
diametro del tocon y el normal (m3) y el volumen fustal del arbol (m~).

El analisis de la informacion se realizé con el programa de regresion
(PROC REG) del Sistema de Analisis Estadistico (SAS) (Rebolledo, 2002). Se
probaron los modelos: Da Silva y Borders (1993), Schumacher, Korsun,
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‘Logaritmico Variable Combinada y Thornber; a excepcién del primero, se
acostumbra citar a los restantes en estudios relacionados con ecuaciones de
volumen, razén por la cual se decidi6 considerarlos.

Para determinar el modelo con mejor ajuste a los datos, ademas de verificar el
cumplimiento de los supuestos basicos de regresion, se tomaron en cuenta los
criterios:

a) Coeficiente de determinacion R? (cercano a 1)
b) Cuadrado medio del error (bajo)

c) Coeficientes de regresion significativos (valor de p<0.05)

d) Sencillez del modelo (menor nimero de variables independientes)

Se calcularon el Factor de Inflacién de la Varianza (FIV), el estadistico de
Durbin-Watson, el estadistico Shapiro-Wilk y, se graficaron los residuales
en contra del valor predicho del logaritmo del volumen del arbol, con el proposito
de probar, respectivamente, el cumplimiento de los supuestos: no existencia de
multicolinealidad, los errores no estan correlacionados, tienen una distribuciéon
normal y el error presenta una varianza constante.

Una vez seleccionado el mejor modelo, se procedié a construir la tabla de
volumen correspondiente a cada una de las especies.

Homogeneidad de modelos

Con el fin de explorar la utilizacién de una sola ecuacion, se realizdé una
prueba de homogeneidad de los coeficientes de regresion correspondientes
a los modelos logaritmicos de la variable combinada generados para
Pjnus douglasiana y P. pseudostrobus. A continuacién se indica el estadistico
de prueba utilizado (Martinez y Castillo, 1987):

e [(SC(MC) - SC(MR)]/2
il SCE /(n—4)
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Donde:

F = F calculada

c

SC(MC) = Suma de cuadrados de la regresion con el modelo completo.
SCE :
SC(MR)

Suma de cuadrados del error con el modelo completo.

Suma de cuadrados de la regresién con el modelo bajo la
hipotesis conjunta de que los coeficientes de regresion de los
dos modelos son iguales.

n = Numero de observaciones de Pinus douglasiana mas el
numero de observaciones P. pseudostrobus

La F calculada se comparé con el valor tabulado de la F de Snedecor con 2
grados de libertad en el numerador y (n-4) grados de libertad en el denominador,

con una probabilidad de & = 0.05, siendo éste el nivel de significancia.

La regla de decision considerada fue la siguiente:

Si la F calculada es mayor que la F tabulada, entonces se trata de dos
modelos diferentes.

RESULTADOS Y DISCUSION
Tamarfio de muestra

Pinus douglasiana se trabajoé con 214 arboles (22% mediante medicion directa y
78% con tele-relascopio) presentes en las cuatro calidades de estacion definidas
y en el intervalo de categorias diamétricas de 10 a 90 cm, lo que indica una
buena distribucion de la muestra (Cuadro 1).

De P. pseudostrobus se evaluaron 213 arboles (19% mediante medicion directa
y 81% con tele-relascopio) distribuidos en las diferentes calidades de estacion y
en un intervalo de categorias diamétricas entre 10 a 110 cm, lo cual también
indica una buena distribucion de la muestra (Cuadro 2).

En ambos casos el tamafo de. muestra es el que resulté una vez que los
valores atipicos fueron ignorados en el andlisis, lo cual fue necesario para
garantizar el cumplimiento de los supuestos del modelo de regresion.

Analisis estadistico

La ecuacion original propuesta por Da Silva y Borders (1993) considera que el
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volumen del arbol esta relacionado linealmente con el de la troza inferior del mismo.
Sin embargo, su ajuste directo (en ambas especies) parece no ser el adecuado, ya
que se viola el supuesto de homoscedasticidad, pues los residuales se
distribuyen en forma de un embudo abierto hacia fuera (Gujarati, 2000), por
lo que se propuso como idéneo el potencial (Little y Hills, 1983; Sit and Poulin-
Costello, 1994; Pérez, 2003; Montgomery et al., 2004):

vV =a(pTI)

Este al ser transformado mediante el logaritmo natural resolvié el problema de
heteroscedasticidad.

(In¥ =Ina+bIn(V'TI))

Los modelos analizados (transformados mediante el logaritmo natural)
para P. douglasiana cumplen con los supuestos clasicos de regresion
(Cuadros 3y 4), es decir:

e La varianza de los errores es constante u homocedastica (excepto en el
modelo de Korsun), ya que la distribucion de los residuales es aleatoria.

e No existe autocorrelacién en los errores, ya que los valores del
estadistico de Durbin-Watson son relativamente cercanos a 2 (Pérez,
2003).

e Existe normalidad de los errores, puesto que en todos los casos el valor
de p correspondiente a la prueba de Shapiro-Wilk es mayor a 0.05.

e No existe multicolinealidad, ya que los FIV < 10 (Gujarati, 2000;
Montgomery et al., 2004).

En los Cuadros 5 y 6 se aprecia que los modelos analizados (transformados
rmediante el logaritmo natural) para P. pseudostrobus, cumplen con los supuestos de no
autocorrelacion y no multicolinealidad; asi mismo, todos, excepto el modelo de
Korsun, presentan varianza constante, pero el supuesto de normalidad solo lo
satisface el modelo de Logaritmico de la Variable Combinada (p>0.05).

Seleccién del modelo para Pinus douglasiana

El modelo de Korsun se descart6 por carecer de varianza constante (Cuadro 3).
Aun cuando en el resto de los modelos evaluados los coeficientes de regresion
resultaron ser significativos (Cuadro 4) (valor de p<0.05), el de Da Silva y
Borders (1993) tuvo una R? menor y un CME mayor (Cuadro 3); los otros tres
revelaron valores similares de R? cercanos a 1 y CME bajos, lo cual indica que
cualquiera de ellos se ajusta bien a los datos, pero se escogi6 el Logaritmico de la
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Cuadro 4. Coeficientes de regresion estimados de los modelos evaluados
para Pinus douglasiana.

Medelo L FIV 7 Valort  Probt
yil ~ Valorde f,

baSivayBorders b 0 2.72953 82.89 <.0001
Transformado B 1.00000  1.24808  81.62 <.0001
ﬁA 0 -0.33723 -1.59 0.1128

0
Schumacher ,ﬁl 327513  2.08835 54.70 <.0001
ﬂAz 327513  0.80587 13.76 <.0001
/§ 0 . .5.50649 29.17 <.0001

0
Korsun ﬁl 296499  6.94480 37.89 <.0001
ﬁAz 296499  1.07858 13.88 <.0001
S B, 0 -1.00655  -65.19 <.0001
Combinada gl 1.00000  0.98957 118.02  <.0001
ﬂ“ 0 -0.33723 -1.59 0.1128

0
Thornber ,g] 191028 -0.15887  -3.17 0.0018
/32 191028  0.96474 85.00 <.0001

A

B, = Estimador de ﬂi - FIV = Factor de Inflacion de la Varianza; Prob t= Probabilidad exacta de “t”;
Valor t= Valor de t Student
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Cuadro 6. Coeficientes de regresion estimados de los modelos evaluados para
Pinus pseudostrobus.

Modelo Vi3 FIV Valorde § Valort  Probt
152 Silvay Bordets - 18 0 2.82409 77.16 <.0001
Transformado A 1.00000  1.24261 76.15 <.0001
ﬂ“ 0 -1.40884 -8.56 <.0001

0
Schumacher [}1 3.30836  1.91066 70.90 <.0001
ﬂAz 3.30836  1.07997 24.60 <.0001
'5“» 0 -6.64543 -33.67 <.0001

0
Korsun 51 281709  5.93802 37.07 <.0001
ﬁAz 2.81709  1.48736 20.18 <.0001
e B, 0 -1.04088  -91.33 <.0001
Combinada ﬁl 1.00000  0.98252 166.56  <.0001
ﬂA 0 140884  -8.56 <.0001

0
Thornber /3'1 220263  -0.08310 224 0.0261
/BAz 220263  0.99688 114.94  <.0001

A
Bi = Estimador de ,3,. : FIV = Factor de Inflacién de la Varianza; Prob t= Probabilidad exacta de *t";
Valor t= Valor.de t Student
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Variable Combinada porque ademas de tener propiedades estadisticas
deseables, es practico. Los resultados obtenidos coinciden con lo citado por
Hernandez et al., 1999; Navarro et al,. 2000; Armendariz et al., 2003; Cumplido,
2002; Madrigal y Vazquez, 2004; Mufioz et al., 2005.

La dispersion de los residuales y la grafica de normalidad de los mismos
correspondiente al modelo Logaritmico de la Variable Combinada se muestran
en las figuras 3 y 4, respectivamente y en el Cuadro 7 se presenta la tabla de
volumen obtenida a partir de:

V =0.36548(D> 4)***"

Donde:
D = diametro normal I

A = altura

s
N

3 2p fa0 R 0
Valor predicho logaritmo de volumen

Figura 3. Dispersion de residuales contra el valor predicho del logaritmo de volumen
fustal con base en el modelo logaritmico de la variable combinada para Pinus
douglasiana.
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Quantil Normal

iy o aere g S
04 003 02 -0

Figura 4. Distribucién normal de los residuales con base en el modelo
Logaritmico de la Variable Combinada para Pinus douglasiana.

El modelo de Da Silva y Borders (1993) no resulté ser el mejor, pero si el
mas practico, ya que ademas de presentar buenas propiedades estadisticas,
tiene la ventaja de que el volumen se estima con tan solo medir dos
diametros en la parte inferior del tallo.

Seleccion del modelo para Pinus pseudostrobus

La importancia del supuesto de normalidad de los errores radica en que los
estadisticos t 6 F y los intervalos de confianza y prediccion dependen de él
(Montgomery et al., 2004); los resultados evidencian que solo el modelo de la
variable combinada lo cumple, por lo que resulta apropiado para predecir el
volumen fustal con corteza en el caso de Pinus pseudostrobus. Por otra parte,
este mismo presentd coeficientes de regresion significativos (valor de p<0.05),
R? cercano a 1 y CME bajo (Cuadros 5 y 6).
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La dispersion de los residuales y la grafica de normalidad correspondiente al
modelo seleccionado se consignan en las figuras 5y 6, y en el Cuadro 8; la tabla
de volumen se calculé con base en la ecuacion:

V= 0.95314(D 4)**

Donde:
D = diametro normal

A = altura

0.2

Residual

-0.3

R ot SRR T T R K
Yalor predicho logaritmo de volumen

Figura 5. Dispersion de residuales contra el valor predicho del logaritmo de

volumen gustal con base en el modelo logaritmico de la variable
combinada para Pinus douglasiana.

Homogeneidad de modelos

El valor de la F calculada (F.) al aplicar la formula correspondiente fue de 5.96.

Al considerar un nivel de significancia de 0.05 (5%) resultd una Fo s, 2,423=3.01.
Dado que 5.96 es mayor que 3.01, se concluye que se deben usar los modelos

logaritmicos de la variable combinada generados para Pinus douglasiana y P.
pseudostrobus.
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Quantil Narmal

Figura 6. Distribucién normal de los residuales con

base en el modelo Logaritmico de la Variable
Combinada para Pinus pseudostrobus.

CONCLUSIONES

El modelo Logaritmico de la Variable Combinada ofrecié el mejor ajuste desde el
punto de vista estadistico y el méas practico para las dos especies estudiadas.

Las ecuaciones de volumen fueron:

Pinus douglasiana:

V = 0.36548(D>4)"* %7

Pinus pseudostrobus:

V =0.35314(D*4)***?
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La prueba de homogeneidad indicé que los modelos Logaritmicos de la
Variable Combinada de ambas especies son diferentes estadisticamente.

Las ecuaciones so6lo son aplicables en los municipios en donde se tomo la
informacién de campo.
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