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Re su men
Uno de los prin ci pa les pro ble mas que en fren tan los pro duc to res fo res ta les, es la de -
ter mi na ción del vo lu men en pie que con tie nen sus bos ques de bi do a que es el prin ci -
pal pro duc to que se ex trae de la ma yo ría de los eco sis te mas fo res ta les. Para
coad yu var a so lu cio nar este pro ble ma se rea li zó un mues treo de ár bo les y de ter mi nar 
las ecua cio nes que me jor es ti man el vo lu men en pie de los ár bo les de Pi nus mi choa -
ca na en los mu ni ci pios de Ario de Ro sa les y Ta re tan, Mi choa cán. Para cu bi car los ár -
bo les se to ma ron 153 mues tras en cada lo ca li dad. Las ecua cio nes que se
con si de ra ron y com pa ra ron para es ti mar el vo lu men fue ron me dian te los mo de los de
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Schu ma cher-Hall, Thorn ber, Spurr con la va ria ble com bi na da arit mé ti ca, Spurr con
va ria ble com bi na da lo ga rít mi ca y Kor sun. Los re sul ta dos del es ta dís ti co R2 ajus ta da
va ria ron en tre 0.97 y 0.999 en los di fe ren tes mo de los y lo ca li da des pro ba dos. Por otra 
par te, se em plea ron los es ta dís ti cos de Dur bin Wat son, de Sha pi ro Wilk y el aná li sis
de los re si dua les para ve ri fi car la pre sen cia de he te ro ce das ti ci dad u ho mo ce das ti ci -
dad; me dian te un aná li sis pon de ra do, se con clu yó que para la ela bo ra ción de ta blas
de vo lú me nes en Ario de Ro sa les, el mo de lo de Spurr con la va ria ble com bi na da lo ga -
rít mi ca pre sen tó el me jor ajus te, mien tras que en Ta re tan el mo de lo con el me jor ajus -
te fue el de Schu ma cher-Hall, sin pre sen tar di fe ren cias im por tan tes con el de Spurr
con va ria ble com bi na da lo ga rít mi ca. Fi nal men te, se rea li zó una prue ba de ho mo ge -
nei dad de los mo de los ob te ni dos y se de ter mi nó que es ta dís ti ca men te es fac ti ble em -
plear cua les quie ra de ellos en am bas lo ca li da des.

Pa la bras cla ve: Ecua cio nes de vo lu men, mo de los ma te má ti cos, Pi nus mi choa ca na
Mtz., Pi nus mi choa ca na var. Cor nu ta Mtz., Pre dic ción de vo lu men.

Abstract
One of the main pro blems fa ced by fo rest ma na gers is the trou ble of how much tim ber
vo lu me has their fo rest since is the main pro duct ga te red from a lot of fo rest ecosy -
stems. To help sol ve this pro blem, one study was de sig ned to de ve lop equa tions that
es ti ma te tree vo lu me in pine fo rests of the mu ni ci pa li ties Ta re tan and Ario de Ro sa les,
sta te of Mi choa cán. To ob tain tree vo lu mes, 153 sam ples of P. michoa cana in each lo -
ca lity were taken. The equa tions com pa red to ob tain tree vo lu me were Schu ma -
cher-Hall, Thorn ber, com bi ned with va ria ble arith me tic Spurr, Spurr with lo ga rith mic
va ria ble and Kor sun mo dels. The re sults of ad jus ted R2 sta tis tic were bet ween 0.97 to
0,999 in the dif fe rent mo dels and lo ca tions tes ted. Also it was em plo yed the Dur bin
Wat son sta tis tics, the Sha pi ro-Wilk test and re si duals analy sis to ve rify ho mo ce das ti -
city or he te ro ce das ti city pre sen ce. With the es ti ma tors and using a weigh ted analy sis,
was con clu ded that the de ve lop ment of vo lu me ta bles for P. mi choa canain Ario de Ro -
sa les, Spurr mo del with lo ga rith mic va ria ble sho wed the best fit, and in Ta re tant he best 
mo del was Schu ma cher-Hall that had no tim por tant dif fe ren ces with Spurr with lo ga rith -
mic va ria ble. Fi nally, a test of mo dels ho mo ge neity was ap plied and it was de ter mi ned
that it is fea si ble to use any of them at both lo ca tions.

Key words: Vo lu me equa tions, Mat he ma ti cal mo dels, Pi nus mi choacanaMtz.,Pi nus -
mi choa ca na var. cor nu taMtz., Pre dic ting vo lu mes.

Intro duc ción
Den tro la cien cia de la Da so no mía, una de las ac ti vi da des im por tan tes es la ela bo ra -

ción de ta blas de vo lu men para las di fe ren tes es pe cies que cre cen en los bos ques que se
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en cuen tran so me ti dos a una ex plo ta ción fo res tal per ma nen te, ya que por lo ge ne ral, el vo lu -
men ma de ra ble es uno de los prin ci pa les pro duc tos que se ex traen de los eco sis te mas fo -
res ta les, por lo que al rea li zar los in ven ta rios fo res ta les se pue de de ter mi nar con cier ta
fa ci li dad la can ti dad de ma de ra que con tie ne un bos que. Bajo esta con si de ra ción, se pro por -
cio na la base para la apli ca ción de la sil vi cul tu ra en esas ma sas fo res ta les. La de ter mi na ción 
pre ci sa del vo lu men in di vi dual de los ár bo les de di fe ren tes es pe cies que al cre cer bajo di ver -
sas con di cio nes en el bos que mues tran va rias for mas del tron co y en con se cuen cia aun
cuan do dos ár bo les ten gan el mis mo diá me tro, re gis tran di fe ren tes vo lú me nes. Las ecua -
cio nes de es ti ma ción del vo lu men y sus for mas ta bu la das son una de las prin ci pa les he rra -
mien tas de que se vale un sil vi cul tor para es ti mar el vo lu men de las ma sas fo res ta les que
es tán bajo su res pon sa bi li dad y de esa ma ne ra apli car ade cua da men te los mé to dos sil ví co -
las. Es por eso que la de ter mi na ción de las ta blas de vo lu men para las di fe ren tes es pe cies
que cre cen en los bos ques es in dis pen sa ble (Mu ñoz,2000).

Las ecua cio nes de vo lu men se re co mien da que sean ela bo ra das para cada es pe cie,
de pre fe ren cia y, si fue ra ne ce sa rio, por cada lo ca li dad, lo que obe de ce a que los ám bi tos de
cre ci mien to pue den va riar en tre es pe cie y de un lu gar a otro. Toda ta bla de vo lu men ge ne ral -
men te es de apli ca ción a una de ter mi na da su per fi cie fo res tal, la li mi ta ción del uso de di cha
ta bla es ta rá dada por la in for ma ción ob te ni da en el área de mues treo; en ge ne ral, las ta blas
lo ca les po seen una área de apli ca ción más res trin gi da que las que co rres pon den a las ta -
blas es tán dar; am bas, cuan do se han ob te ni do por mé to dos es ta dís ti cos se re pre sen tan por
una ecua ción. Se gún sean las va ria bles par ti ci pan tes en un mo de lo, las ta blas de vo lu men
se cla si fi can en ta blas lo ca les que pro veen el vo lu men a par tir del diá me tro nor mal que por lo 
ge ne ral re ci ben el nom bre de “ta ri fa”, las ta blas es tán dar pro por cio nan el vo lu men a par tir
del diá me tro nor mal y la otra va ria ble más usa da es la al tu ra to tal. Tam bién hay otro tipo de
ta blas de for ma que es ti man el vo lu men a par tir del diá me tro nor mal, la al tu ra y al gún in di ca -
dor de la for ma del tron co (Ca rri llo et al.,2004).De bi do al cam bio di ná mi co en la es truc tu ra
ar bó rea, den si dad y com po si ción de es pe cies en las ma sas fo res ta les ac tua les, las es ti ma -
cio nes vo lu mé tri cas o mo de los que se ve nían uti li zan do con an te rio ri dad, se con si de ran ob -
so le tas des pués de un apro ve cha mien to ma de ra ble (Ve las co et al., 2006).

Di ver sos in ves ti ga do res Eu ro peos como Hun des ha gen, Klau pretch, Hu ber, Ko ning,
Grund ner, y Schwap parch, (Te no rio, 2003), en tre otros, es ta ble cie ron la base de las me to -
do lo gías mo der nas para ela bo rar las ta blas de vo lú me nes. Las téc ni cas en cues tión se di -
fun die ron am plia men te a fi na les del si glo XIX y a prin ci pios del XX por va rios paí ses de
Eu ro pa y en los Esta dos Uni dos de Nor te amé ri ca y Ca na dá (Ca ba lle ro, 1972).

En Mé xi co se han de sa rro lla do di fe ren tes mo de los para la ela bo ra ción de ta blas de
vo lu men en di fe ren tes es pe cies (Ro drí guez y Mo re no, 1982; Ze pe da,1983, Ortiz, 1990; Qui -
ñó nez, 2002; Na va rro et al., 2000; Mu ñoz et al., 2003; Cum pli do, 2002; Armen dá riz et
al.,2003; Ve las co et al., 2006); sin em bar go, a ve ces exis te la ne ce si dad de pro bar mo de los
ma te má ti cos para cada es pe cie y re gión del país para ob te ner una bue na pre ci sión al mo -
men to de es ti mar las exis ten cias de vo lu men. En vir tud de la im por tan cia de con tar con ex -
pre sio nes ta bu la das de di fe ren tes es pe cies de co ní fe ras que cre cen en ma sas na tu ra les en
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Mi choa cán, el ob je ti vo del pre sen te tra ba jo fue: Ge ne rar ecua cio nes para pre de cir el vo lu -
men fus tal de los ár bo les en pie de Pi nus mi choa ca na Mtz. y Pi nus mi choa ca na var. Cor nu ta
Mtz., en los mu ni ci pios de Ta re tan, y Ario de Ro sa les.

Ma te ria les y mé to dos
El área de es tu dio com pren de dos mu ni ci pios del es ta do de Mi choa cán;en Ario de

Ro sa les el tra ba jo se rea li zó en el pre dio de no mi na do “Las Esco bi llas”,de ese lu gar se ob tu -
vo la in for ma ción para Pinus mi choa ca na Mar tí nez y en la zona fo res tal de Ta re tan la deP. mi -
choa ca na var. Cor nu ta Mtz. Los pre dios fo res ta les en don de se rea li za ron los mues treos,
per te ne cen al Sis te ma Vol cá ni co Trans ver sal, so bre la fa ce ta to po grá fi ca co no ci da lo cal -
men te como “Sie rra Pur hé pe cha” a una al ti tud en tre 1200 y 1800 msnm y la “Sie rra de Ario”
en tre una al ti tud de 1500 a 1980 msnm. La to po gra fía es va ria da en la que se pre sen tan to -
das las ex po si cio nes y un ran go de pen dien te de 5 al 45 %.

La geo lo gía de la re gión que se co no ce como sis te ma vol cá ni co trans ver sal, se for mó
a con se cuen cia de nu me ro sos vol ca nes y como con se cuen cia de gran ac ti vi dad vol cá ni ca,
esta re gión está for ma da por ro cas íg neas y ex tru si vas, prin ci pal men te ba sal tos, que a su
vez han dado ori gen a sue los que pre do mi nan por or den de im por tan cia el Ando sol, Re go -
sol, Lu vi sol y Li to sol. El cli ma pre do mi nan te en estas dos re gio nes es el C(W2), que co rres -
pon de al cli ma más hú me do de los tem pla dos sub-húmedos(INEGI,1985). La ve ge ta ción
pre do mi nan te del área de es tu dio son bos ques de pi no-encino con con si de ra ble do mi nan -
cia del pino. En la Sie rra de Ario de Ro sa les se pre sen ta Pi nus mi choa ca na aso cia do con P.
dou gla sia na, P. law so nii, P. leiophyllay P. Mon te zu mae y en la Sie rra Pur hé pe cha se le en -
cuen tra mez cla do con P. law so nii, P. Leiophylla y Pi nus oo car pa.

Se lec ción y de rri bo del ar bo la do, tro ceo y me di ción de va ria bles
Para cons truir el mo de lo del vo lu men, se con si de ra ron solo ár bo les re pre sen ta ti vos

de la es pe cie, com ple ta men te sa nos, con fus tes rec tos y sin bi fur ca cio nes. Una vez de rri ba -
dos los ár bo les, las me di cio nes se rea li za ron con una for cí pu la y un fle xó me tro, en el tron co
se mar ca ron las al tu ras de 0.30 y 1.30 m, las tro zas se sec cio na ron a lon gi tu des co mer cia les 
de 2.51 m en el fus te co mer cial, 1.10 m en el fus te res tan te y la lon gi tud has ta la pun ta; la al -
tu ra to tal se ob tu vo de la su ma to ria de la lon gi tud de cada tro za.

Obten ción del vo lu men del to cón, las tro zas y la pun ta
En cada tro za, los diá me tros de las sec cio nes ma yor y me nor se trans for ma ron a área

ba sal y con la lon gi tud se pro ce dió a cal cu lar el vo lu men (1); para ob te ner el vo lu men del to -
cón se em pleó solo el diá me tro su pe rior y la lon gi tud de 0.3 m (2) y el vo lu men de la pun ta se
ob tu vo con la fór mu la del cono (3); de acuer do a las si guien tes ex pre sio nes:
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Don de:
ab0 = Área ba sal de la sec ción ma yor de la tro za (m2)
ab1 = Área ba sal de la sec ción me nor de la roza (m2)
abn = Área ba sal de la base de la pun ta (m2)
LS = Lon gi tud de sec ción (m)
LP = Lon gi tud de pun ta (m)
Con la suma de los vo lú me nes de to das las sec cio nes del ár bol más el vo lu men del to -

cón y el vo lu men de la pun ta se ob tu vo el vo lu men to tal del fus te. Esto se pue de ex pre sar con 
la si guien te re la ción:

VFT m Vi Vp Vt
i

n( )3
1

  
 (4)

Don de:
VFT = Vo lu men fus te to tal (m3)
Vi = Vo lu men de la su ma to ria de to das las tro zas co mer cia les (m3)
Vp = Vo lu men de la pun ta (m3)
Vt = Vo lu men del to cón (m3)

Aná li sis de la in for ma ción y se lec ción de mo de los ma te má ti cos
Con los vo lú me nes de toda la mues tra, se prac ti có un aná li sis de re gre sión y co rre la -

ción para con tar con una base es ta dís ti ca para de ci dir si exis te una aso cia ción sig ni fi ca ti va
en tre el diá me tro, la al tu ra y el vo lu men, así como ob ser var su com por ta mien to y de acuer do
a su ten den cia pro bar los mo de los que per mi tan pre de cir el vo lu men de un ár bol en pie con
un ni vel de con fia bi li dad acep ta ble. Para la cons truc ción de las ta blas de vo lu men se em -
plea ron los mo de los más uti li za dos para este fin (Bru ce y Schu ma cher,1965; Alder,1980;
Cai llez,1980; Ló pez,1983; Gai llard,1994; Na var y Do mín guez, 1997; Mo ret et al.,1998;
Pom pa, 1994; Fu ca rac cio y Staf fie ri, 1999; Anden mat ten y Le tour meau, 2000; Mu ñoz, 2000; 
Pece., 2002; Mu ñoz et al., 2003; Anta et al., 2004; Ve laz co et al., 2007; Mon tes de Oca et al.,
2009 Acos ta y Ca rri llo, 2008; Da Cun ha et al., 2009) (Cua dro 1).
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CUA DRO 1
Mo de los em plea dos para ela bo rar las ecua cio nes de vo lu men para Pi nus mi choa ca na Mar tí nez y Pi nus

mi choa ca na  var. Cor nu ta Mar tí nez en Mi choa cán.

Mo de lo For ma no li neal For ma li nea li za da

Schu ma cher-Hall VFU= aDbAc Ln VFU= lna + b lnD + c lnA

Thorn ber VFU= a(A/D)b (D2A) Ln VFU=lna +bln (A/D) + ln (D2A)

Spurr con Va ria ble com bi na da li neal y no li neal VFU= a(D2A)b VFU= a +b(D2A)

Spurr con Va ria ble com bi na da no li neal y li nea li -
za da (for ma lo ga rít mi ca) VFU= a(D2A)b Ln VFU= lna + bln (D2A)

Kor sun VFU= a(D+1)b Ac Ln VFU= lna + bln(D+1) + clnA

Don de: VFU= vo lu men fus tal; ln= lo ga rit mo na tu ral; A= al tu ra to tal del ár bol; D= diá me tro nor mal; a,b y c = pa -
rá me tros del mo de lo.

Com pa ra ción de los mo de los
Los es ta dís ti cos em plea dos para la com pa ra ción de mo de los fue ron la pro ba bi li dad

p>F, el Cua dra do Me dio del Error, la dis tri bu ción de los re si dua les, el Coe fi cien te de De ter -
mi na ción Ajus ta do (R2 ajus ta do) en mo de los li nea les o el Pseu do Coe fi cien te de De ter mi na -
ción (Pseu do R2) en mo de los no li nea les (Anta et al., 2004; Da Cun ha et al., 2009) y el Error
Están dar de Esti ma ción (%) com pa ra do con el Índi ce de Fur ni val (%)que es una trans for ma -
ción apro xi ma da de la fun ción de ve ro si mi li tud; ésta pre sen ta la ven ta ja de ser sen si ble tan to 
al ta ma ño de los re si duos como a la dis tri bu ción de los mis mos y los va lo res al tos se re la cio -
nan con los ajus tes me nos pre ci sos. Ade más, se con si de ra ron los es ta dís ti cos de Dur bin
Wat son y la prue ba de Sha pi ro Wilk; la prue ba de tfue para eva luar la sig ni fi can cia de los coe -
fi cien tes de re gre sión y fi nal men te se uti li zó la F de Sne de cor como es ta dís ti co de prue ba
para com pa rar la ho mo ge nei dad de los mo de los.Para fa ci li tar el pro ce so de se lec ción de la
ecua ción re sul tan te, se em pleó este cri te rio que toma en con si de ra ción to dos los es ta dís ti -
cos de se lec ción de las ecua cio nes. El Va lor Pon de ra do se de ter mi nó atri bu yén do se va lo res 
o pe sos a los es ta dís ti cos cal cu la dos y se ob tie ne con la si guien te ex pre sión:

VP Nri Pi
i

n 
 1

Don de: VP = Va lor pon de ra do de la ecua ción; Nri = nú me ros de re gis tro que ob tu vie -
ron el i-ési mo pues to; Pi = peso del i-ésimo pues to.

En este jui cio, los es ta dís ti cos se or de na ron de acuer do con su efi cien cia. Es de cir, se
atri bu yó el peso 1 para la ecua ción más efi cien te y pe sos cre cien tes para las de más ecua -
cio nes (ran king), con for me me to do lo gía de fi ni da por Thiersch (1997, ci ta do por Da Cun ha et 
al.,2007). El va lor pon de ra do de una ecua ción se ob tu vo al mul ti pli car el nú me ro de ve ces
cuan ti fi ca do para cada pues to por su res pec ti vo peso, don de la ecua ción se lec cio na da fue
la que pre sen tó el me nor va lor pon de ra do de los cri te rios es ta dís ti cos de ter mi na dos.
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Re sul ta dos y dis cu sión
Se de ter mi nó ana lí ti ca men te la in fluen cia de cada una de las ob ser va cio nes en los

es ti ma do res y se ex clu ye ron los ár bo les muy grue sos y de poca al tu ra, del ga dos y muy al tos
que so bre pa san sig ni fi ca ti va men te por ex ce so o por de fec to al vo lu men de los más re pre -
sen ta ti vos de la masa fo res tal bajo mues treo. En la ta bla de re si duos atí pi cos re sul tan te del
pro ce so ana lí ti co, el pro gra ma Stat grap hics Cen tu rión en lis ta las ob ser va cio nes que tie nen
re si duos es tu den ti za dos ma yo res a 2 en va lor ab so lu to, los cua les se eli mi na ron; aun cuan -
do las di fe ren cias en vo lu men no son am plias, pre sen tan un im pac to ne ga ti vo en los es ti ma -
do res de los mo de los; los re si duos es tu den ti za dos mi den cuán tas des via cio nes es tán dar se
des vía cada va lor ob ser va do del lo ga rit mo del vo lu men del mo de lo ajus ta do y la ex pre sión
para ob te ner los es:  RSTUDENT r s i hi i / ( ) 1 .  Si RSTUDENT  2, ob ser var el caso y

eli mi nar la ob ser va ción.
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Fi gu ra 1. Dis per sión de las va ria bles trans for ma das D2H-volumen y Log-D2H para A y B) P. Mi choa ca na Mtz. y C y D)
P. Mi choa ca na var. Cor nu ta Mtz.



Aná li sis de co rre la ción
Para ve ri fi car la co rre la ción en tre las va ria bles y co no cer la ten den cia de las re la cio -

nes en tre ellas, se rea li zó un aná li sis con las va ria bles diá me tro nor mal, al tu ra to tal y el vo lu -
men; se ob ser vó un alto gra do de aso cia ción en la re la ción diá me tro-volumen con
coe fi cien tes de co rre la ción que va ria ron de 0.9704 a 0.9756 para P. Mi choa ca na Mtz. y P. Mi -
choa ca na var. Cor nu ta Mtz. res pec ti va men te; con la re la ción al tu ra-volumen (h-v) y diá me -
tro-altura (d-h) se ob tu vo un me nor gra do de aso cia ción fluc tuan do en tre los 0.8334 a
0.9062 y para d-h va rió de 0.8902 a 0.9159 res pec ti va men te. Estos coe fi cien tes in di can una
aso cia ción sig ni fi ca ti va en tre las va ria bles con si de ra das. Al Gra fi car la va ria ble d2h con tra el
vo lu men, se ob ser va una ten den cia li neal en los grá fi cos, se me jan te a lo re por ta do por Alder
(1980), Ló pez (1983), Mo ret et al. (1998) y Cou chard et al.,(2009) (Fi gu ra 1) y una vez ve ri fi -
ca da la ten den cia de los da tos trans for ma dos a lo ga rit mo na tu ral y los no trans for ma dos, se
pro ce dió a pro bar los va lo res con los mo de los ma te má ti cos en sa ya dos y eva luar su ajus te.

Índi ces es ta dís ti cos para la com pa ra ción de los mo de los
Se em plea ron ocho in di ca do res es ta dís ti cos para com pa rar la bon dad de ajus te de

los mo de los ajus ta dos (Cua dro 2).

CUA DRO 2
Esta dís ti cos em plea dos para com pa rar cin co mo de los ma te má ti cos para ge ne rar ecua cio nes de vo lu men de

dos es pe cies de pino en Mi choa cán.

Mo de lo G.L. CME F cal. P> F R2

Ajust.

EEE %
y

Fur ni val 
%

D.A.% PDM% Índi ce de
Fur ni val

Pi nus mi choa ca na Mtz. Ario de Ro sa les

Schu ma cher-Hall 153 0.00306 52344.9 <.0001 0.999 5.53 0.01 0.15 0.0214

Thorn ber 153 0.00306 52344.9 <.0001 0.999 5.53 0.01 0.15 0.0214

Spurr Var. Com bi na da 
lo ga rít mi ca 153 0.00331 96846.0 <.0001 0.998 5.75 0.61 0.16 0.0222

Spurr Var. Com bi na da 
arit mé ti ca 153 0.00625 34178.1 <.0001 0.996 11.99 0.52 6.77 0.6591

Kor sun 153 0.00325 49353.8 <.0001 0.998 5.81 0.41 0.16 0.0220

Pi nus mi choa ca na  var. Cor nu ta Mtz.Ta re tan
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CUA DRO 2
Esta dís ti cos em plea dos para com pa rar cin co mo de los ma te má ti cos para ge ne rar ecua cio nes de vo lu men de

dos es pe cies de pino en Mi choa cán.

Mo de lo G.L. CME F cal. P> F R2

Ajust.

EEE %
y

Fur ni val 
%

D.A.% PDM% Índi ce de
Fur ni val

Schu ma cher-Hall 153 0.01018 11004.6 <.0001 0.993 10.09 0.37 0.59 0.0447

Thorn ber 153 0.01018 11004.6 <.0001 0.9932 10.09 0.37 0.59 0.0447

Spurr Var. Com bi na da 
lo ga rít mi ca 153 0.01016 22041.4 <.0001 0.993 10.08 0.27 0.60 0.0447

Spurr Var. Com bi na da 
arit mé ti ca 153 0.00947 4864.20 <.0001 0.970 16.12 1.76 1.38 0.0973

Kor sun 153 0.01036 10811.8 <.0001 0.993 10.18 0.02 0.56 0.0451

GL=Gra dos de li ber tad;CME = Cua dra do Me dio del Error;F cal = F cal cu la da; p>F = Pro ba bi li dad ma yor que
F;R2ajust. = Coe fi cien te de de ter mi na ción Ajus ta do; EEE (%) = Error Están dar de Esti ma ción (%).

La va rian za del error (CME) es la va ria bi li dad ob ser va da en la va ria ble de pen dien te,
se pre fie re el mo de lo que pre sen te el me nor CME, en Ario de Ro sa les los mo de los de Schu -
ma cher-Hall y Thorn ber pre sen ta ron los me no res va lo res (0.00306) y en Ta re tan, el Spurr
con va ria ble com bi na da arit mé ti ca lo gró el me nor CME(0.00947).

La F cal cu la da per mi te eva luar si su va lor en el aná li sis de va rian za es su fi cien te men -
te gran de (p<0.05) para in fe rir que el efec to de las va ria bles in de pen dien tes diá me tro y al tu -
ra es sig ni fi ca ti vo so bre la va ria ble de pen dien te que es el vo lu men (Ca ba lle ro, 1973; Alder,
1980). En Ario de Ro sa les y Ta re tan, los ma yo res va lo res fue ron para el mo de lo de Spurr con 
va ria ble com bi na da lo ga rít mi ca (96846.0 y22,041.4 res pec ti va men te). En re gre sión se cal -
cu la p>F para ve ri fi car que las va ria bles se re la cio nan en for ma li neal de ma ne ra sig ni fi ca ti -
va y se rea li za la prue ba de hi pó te sis es ta dís ti ca don de se es ta ble ce que el va lor de F debe
ser me nor de 0.05; en el pre sen te es tu dio, to dos los aná li sis arro ja ron una p>F me nor a
0.0001 y su gie ren una aso cia ción al ta men te sig ni fi ca ti va en tre el vo lu men y las va ria bles in -
de pen dien tes y mues tran que los mo de los pro ba dos con tri bu yen a es ti mar con pre ci sión la
va ria ble de pen dien te (Pom pa et al., 1998).

La R² ajus ta da (R2aj) es una me di da del ajus te de la ecua ción de re gre sión a los da tos
mues tra les, en don de los me jo res va lo res de re la ción en tre va ria bles es la cer ca na a la uni -
dad e in di ca el por cen ta je de la va ria ción que es ex pli ca do por la re gre sión (Trio la, 2009).
Con to dos los mo de los y lo ca li da des, la R2 aj fue al ta men te sig ni fi ca ti va con ín di ces de sea -
bles, los va lo res fluc tua ron en tre 0.996 y 0.97. Mo ret et al. (1997) para teca y Mon tes de Oca
et al. (2009) para P. du ran guen sis ob tu vie ron un va lor de R2 aj con el mo de lo de la va ria ble
com bi na da lo ga rít mi ca de 0.9852 y 0.9472. Pece et al. (2002) y Mu ñoz (2000) con ála mo y
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Eu caly ptus ca mal du len sis el ma yor va lor lo ob tu vie ron con el mo de lo de Schu ma cher-Hall
(0.9882 y 0.945 en ese or den). Co rral y Ra di lla (1996) para P. coo pe ri y P. du ran guen sis ob -
tu vie ron con las ecua cio nes de Spurr con va ria ble com bi na da lo ga rít mi ca y Schu ma -
cher-Hall ín di ces de 0.96 y 0.97 res pec ti va men te. Con los mis mos mo de los Da Cun ha y
Gui ma raes (2009) con Pi nus tae da ob tu vie ron 98.5 y 98.6; los va lo res ob ser va dos son in fe -
rio res a los ob te ni dos en este es tu dio con los mo de los con va ria ble de pen dien te trans for ma -
da y solo si mi la res con los ob te ni dos por Acos ta y Ca rri llo (2008) con Pi nus mon te zu mae en
el es ta do de Hi dal go.

El error es tán dar es una me di da de la des via ción es tán dar de la dis tri bu ción mues tral
e iden ti fi ca la pro por ción de vo lú me nes rea les que di fe ri rán de los vo lú me nes es ti ma dos y el
Índi ce de Fur ni val es me jor mien tras me nor sea su va lor (Lo ján, 1967; Pom pa et al., op.cit.;
Da Cun ha y Gui ma raes, 2009; Trio la, 2009). Para com pa ra ción de los mo de los lo ga rít mi cos
con el arit mé ti co se em plea ron el ín di ce de Fur ni val y el error es tán dar de es ti ma ción ex pre -
sa dos en por cen ta je se gún la pro pues ta de Me yer (ci ta do por Ho zo ka wa y Sou za, 1989). En
Ario de Ro sa les, las me no res des via cio nes se pre sen ta ron con los mo de los lo ga rít mi cos
(5.53 a 5.81%); en Ta re tan, el me nor va lor tam bién se pre sen tó con los mo de los lo ga rít mi cos 
(10.08 a 10.18%) (cua dro 2).

Cuan do el va lor de la Des via ción Agre ga da(DA) es me nor a ± 1, in di ca que la ecua -
ción está bien ajus ta da (Lo ján, 1967; Ro mahnet al., 1994) de lo con tra rio la ta bla tie ne erro -
res de es ti ma ción muy al tos. En Ario de Ro sa les, las me no res des via cio nes (0.01) las
pre sen ta ron los mo de los de Spurr con va ria ble com bi na da lo ga rít mi ca y con un ín di ce muy
cer ca no el de Kor sun; en Ta re tan, el mo de lo de Spurr con va ria ble com bi na da lo ga rít mi ca
ob tu vo el me nor va lor pero muy cer ca no al lo gra do por Kor sun.

Res pec to al por cen ta je me dio de la des via ción (PMD), se gún Ro mahn et al.(op. Cit.)
debe ser me nor a 5%. En Ario de Ro sa les, con lo s cin co mo de los se cum plió con este ín di ce
PMD, pero en Ta re tan los va lo res del mo de lo de Spurr con va ria ble com bi na da arit mé ti ca su -
pe ran al va lor de sea ble y los otros cua tro mo de los pre sen tan va lo res bas tan te cer ca nos en -
tre sí pero siem pre me no res a la uni dad.

El Índi ce de Fur ni val (IF) es una trans for ma ción que pre sen ta la ven ta ja de ser sen si -
ble tan to al ta ma ño de los re si duos como a la dis tri bu ción de los mis mos, co rres pon dien do
va lo res al tos de este Índi ce con los ajus tes me nos pre ci sos (Gon zá lez, 1989, ci ta do por Da
Cun ha, op.cit.). En las dos lo ca li da des, los mo de los de Schu ma cher-Hall, Thorn ber, Spurr
con va ria ble com bi na da lo ga rít mi ca y Kor sun pre sen ta ron un IF de va lo res cer ca nos en tre sí
(Ario de Ro sa les: 0.0214 a 0.0222 y Ta re tan: 0.0447 a 0.04451).

La dis tri bu ción grá fi ca de los re si dua les en am bas lo ca li da des fue acep ta ble con los
mo de los en sa ya dos ex cep to con el de Spurr con va ria ble com bi na da arit mé ti ca (Fi gu ras 2 y
3). El aná li sis con fir ma los su pues tos del mo de lo, la no exis ten cia de mul ti co li nea li dad, los
erro res no es tán co rre la cio na dos, es tán nor mal men te dis tri bui dos y el error tie ne va rian za
uni for me (Alder, op. cit.; Da Cun ha y Gui ma raes, 2009) ade más de po der exa mi nar vi sual -

Ecua cio nes para de ter mi nar el vo lu men en pie para ár bo les...

Cien cia Ni co lai ta No.  58 76 Abril de 2013



Ecua cio nes para de ter mi nar el vo lu men en pie para ár bo les...

Cien cia Ni co lai ta No.  58 77 Abril de 2013

Fi gu ra 2. Dis tri bu ción de re si dua les para Pi nus mi choa ca na Mar tí nez, en Ario de Ro sa les: A). Shu ma cher-Hall, B). Thorn -
ber, C). Spurr con Va ria ble com bi na da lo ga rít mi ca, D). Spurr con va ria ble com bi na da arit mé ti ca, E). Kor sun.
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Fi gu ra 3. Dis tri bu ción de re si dua les para Pi nus mi choa ca na  var. Cor nu ta Mtz., en Ta re tan A). Shu ma cher-Hall, B. Thorn -
ber, C). Spurr con Va ria ble com bi na da lo ga rít mi ca, D). Spurr con Va ria ble com bi na da arit mé ti ca, E). Kor sun.
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men te la for ma de las re la cio nes y co rro bo rar la ho mo ce das ti ci dad o he te ro ce da si ti ci dad de
los re si dua les (Pro dan et al., 1997).

Los es ta dís ti cos em plea dos para va li dar las ecua cio nes ob te ni das se pre sen tan en el
cua dro 3. El es ta dís ti co de Dur bin Wat son sir ve para ve ri fi car la exis ten cia o no exis ten cia de
au to co rre la ción de los erro res in di ca que en Ario de Ro sa les, los va lo res más pró xi mos a 2,
se ob tu vie ron con los mo de los lo ga rít mi cos (1.43 a 1.50); en Ta re tan, los mo de los lo ga rít mi -
cos fue ron los más cer ca nos a dos (1.54 a 1.56).

La prue ba de Sha pi ro-Wilk in di ca el su pues to de nor ma li dad de los erro res cuyo va lor
debe ser ma yor a 0.05 para ser sig ni fi ca ti vo, en Ario de Ro sa les so la men te los mo de los de
Spurr con va ria ble com bi na da lo ga rít mi ca (p=0.2513) y Kor sun (p=0.0579) lo gra ron la sig ni -
fi can cia re que ri da y en Ta re tan el ma yor va lor sig ni fi ca ti vo fue lo gra do por el mo de lo de Spurr 
con va ria ble com bi na da lo ga rít mi ca (p=0.1030), se gui do de los mo de los de Kor sun
(p=0.0663), Schu ma cher-Hall y Thorn ber (p=0.0612).Para ve ri fi car la exis ten cia o no de au -
to co rre la ción de los erro res, se em pleó la prue ba de Dur bin Wat son (DW) don de los va lo res
pró xi mos a 2 son de sea bles; en Ario de Ro sa les y Ta re tan,el es ta dís ti co fue ma yor con los
mo de los lo ga rít mi cos (1.43 a 1.56).

CUA DRO 4
Ecua cio nes de re gre sión li nea li za das  por es pe cie y lo ca li dad.

Pi nus mi choa ca na  Mar tí nez en Ario de Ro sa les

Mo de lo Ecua ción

Schu ma cher-Hall V= 0.0000727676 D1.97601 H0.86301

Thorn ber V= 0.0000727676 (H/D) -0.08333 (D2 H) 0.94634

Kor sun V= 0.0000492929 (D+1) 2.03903 (H) 0.89483

Spurr con Var. Com bi na da no li neal V= 0.0000734680 (D2H) 0.94699

Spurr con Var. Com bi na da Arit mé ti ca V= 0.03612+ 0.0000404 (D2H)

Pi nus mi choa ca na  var. Cor nu ta Mtz., en Ta re tan

Schu ma cher-Hall V= 0.000087706 D1.80765 H0.97062

Thorn ber V= 0.000087706 (H/D) 0.04453 (D2 H) 0.92609

Kor sun V= 0.000059251 (D+1) 1.86599 (H)1.01386

Spurr con Var. Com bi na da no li neal V= 0.00008919 (D2 H)0.92237

Spurr con Var. Com bi na da Arit mé ti ca V= 0.0685+ 0.00003673 (D2H)

La sig ni fi can cia de los coe fi cien tes se ve ri fi có con una prue ba par cial de t(=
0.05)(Lin nell,1996; Dra per y Smith,1998). En Ario de Ro sa les, los coe fi cien tes 0, 1 y en su
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caso 2 de to dos los mo de los son sig ni fi ca ti vos (p0.05); en Ta re tan, solo el coe fi cien te 1
del mo de lo de Thorn ber no mos tró la sig ni fi can cia re que ri da (p=0.3792)por lo que se des -
car ta el em pleo de este mo de lo.

En el Cua dro 4, se pre sen tan las ecua cio nes ob te ni das en las dos lo ca li da des para P.
Mi choa ca na Mtz. y P. Mi choa ca na var. Cor nu ta Mtz., y en las Fi gu ras 4 y 5, se pre sen ta la
dis tri bu ción de los vo lú me nes es ti ma dos res pec to a los mues tra les, don de se ob ser va la
acep ta ble re la ción en tre am bos vo lú me nes.
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Fi gu ra 4. Com pa ra ción grá fi ca de vo lú me nes rea les y vo lú me nes pre di chos para Pi nus mi choa ca na Mar tí nez en Ario de
Ro sa les A). Shu ma cher-Hall, B). Thorn ber, C). Spurr con va ria ble com bi na da lo ga rít mi ca, D). Spurr con va ria ble com bi na -
da arit mé ti ca, E). Kor sun.



Se lec ción de mo de los por va lo res pon de ra dos
El va lor pon de ra do se ob tu vo asig nan do va lo res de uno a cin co para cada pa rá me tro

es ta dís ti co en cada lo ca li dad y es pe cie, con si de ran do el me nor va lor de la SCE y del CME,
el ma yor ín di ce de la F cal cu la da, la más alta R2 Ajus ta da, los me no res EEE-Furnival en %,
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Fi gu ra 5. Com pa ra ción grá fi ca de vo lú me nes rea les y vo lú me nes pre di chos para Pi nus mi choa ca na var. cor nu taMtz. en
Ta re tán A). Shu ma cher-Hall, B).Thorn ber, C). Spurr con va ria ble com bi na da lo ga rít mi ca, D). Spurr con va ria ble com bi na -
da arit mé ti ca, E). Kor sun.



DA% y PMD %, el más bajo Índi ce de Fur ni val, el va lor más cer ca no a 2 como se se ña la para
el es ta dís ti co de Dur bin Wat son y la ma yor sig ni fi can cia en la prue ba de Sha pi ro Wilk (Cua -
dro 5).

CUA DRO 5
Va lor pon de ra do de los es ti ma do res uti li za dos para de ter mi nar el vo lu men fus tal de tres es pe cies de pino

 en tres lo ca li da des.

Mo de lo CME F calc. R2Ajust
EEE % y
Fur ni val

%
D.A.% PMD% Fur ni val Dur bin-W

atson 
Sha pi ro-

Wilk To tal

Schu ma cher-Hall 1 2 1 1 1 1 1 2 3 13

Thorn ber 1 2 1 1 1 1 1 2 3 13

Spurr Var. Com bi -
na da lo ga rít mi ca 3 1 2 2 3 2 2 1 1 17

Spurr Var. Com bi -
na da arit mé ti ca 4 4 3 4 4 3 3 4 4 33

Kor sun 2 3 2 3 2 2 2 3 2 21

Pi nus mi choa ca na Ta re tan

Schu ma cher-Hall 3 3 1 2 3 3 1 1 3 20

Thorn ber 3 3 1 2 3 3 1 1 3 20

Spurr Var. Com bi -
na da lo ga rít mi ca 2 2 1 1 2 2 1 3 1 15

Spurr Var. Com bi -
na da arit mé ti ca 1 1 2 4 4 4 3 4 4 27

Kor sun 4 4 1 3 1 1 2 2 2 20

En Ario de Ro sa les, los mo de los de Schu ma cher-Hall y Thorn ber lo gra ron la me nor
pun tua ción (13) se gui dos de Spurr con va ria ble com bi na da lo ga rít mi ca (17), Kor sun (21) y
Spurr con va ria ble com bi na da arit mé ti ca (33), sin em bar go so la men te los mo de los de Spurr
con va ria ble com bi na da lo ga rít mi ca y Kor sun lo gra ron sig ni fi can cia con el es ta dís ti co de
Sha pi ro Wilk y el res to se des car ta ron.

En Ta re tan, el mo de lo de Spurr con va ria ble com bi na da lo ga rít mi ca lo gró el me nor
pun ta je (15), se gui do de los mo de los de Schu ma cher-Hall, Thorn ber y Kor sun (20) y Spurr
con va ria ble com bi na da arit mé ti ca (27), sin em bar go el mo de lo de Thorn ber no lo gró la sig ni -
fi can cia del coe fi cien te β1, por lo que es re co men da ble de ses ti mar su uti li za ción.

La de ci sión fi nal para la se lec ción de los me jo res mo de los des pués del aná li sis glo bal
de los cri te rios em plea dos, re sul tó que en Ario de Ro sa les, los mo de los de Spurr con va ria -
ble com bi na da lo ga rít mi ca y Kor sun cum plie ron sa tis fac to ria men te con los di ver sos ín di ces
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es ta dís ti cos em plea dos, sin em bar go, se re co mien da uti li zar el mo de lo de Spurr por te ner
me nor nú me ro de coe fi cien tes y ma yor sim pli ci dad del mo de lo (Cai llez, 1980, Ve las co et al.,
2007) y por pre sen tar ma yor fa ci li dad de cálcu lo para es ti mar el vo lu men fus tal con cor te za
de los ár bo les, esto con cuer da con los re sul ta dos ob te ni dos en el es ta do de Hi dal go con Pi -
nus mon te zu mae por Acos ta y Ca rri llo (2008) y Da Cun ha y Gui ma raes (2009) que en sa ya -
ron 15 mo de los para es ti mar el vo lu men de P. tae da.

Para Ta re tan, los mo de los que me jo res re sul ta dos pro por cio na ron fue ron los de Spurr 
con va ria ble com bi na da lo ga rít mi ca y Schu ma cher-Hall que pre sen ta ron ín di ces si mi la res
en R2Aj, CME, y SCE, pero la F cal cu la da fue más ro bus ta con el mo de lo de Spurr, pero se
pue den em plear in dis tin ta men te los dos mo de los; se gún Fu ca rac cio y Staf fie ri (1999) en
Argen ti na el 6 y 8.5% de las ta blas pre pa ra das en Argen ti na pro vie nen de los mo de los men -
cio na dos.

CUA DRO 6
Ta bla de vo lú me nes para Pi nus mi choa ca na Mar tí nez en Ario de Ro sa les con el mo de lo de Spurr con

va ria ble com bi na da no li neal (V=0.0000734475 (D2H)0.94701).

D/H 5 10 15 20 25 30 35

10 0.026424 0.050941 0.074786834 0.098207 0.121315 0.144178 0.166838

15 0.056952 0.109795 0.161190139 0.211668 0.261473 0.31075 0.359591

20 0.098207 0.189327 0.277952087 0.364994 0.450877 0.535849 0.620069

25 0.14986 0.288908 0.424146186 0.556969 0.688025 0.817689 0.946206

30 0.211668 0.408062 0.59907785 0.786682 0.971789 1.15493 1.336453

35 0.283433 0.546415 0.802193508 1.053404 1.301271 1.546506 1.789573

40 0.364994 0.703652 1.033034274 1.356533 1.675727 1.991531 2.304544

45 0.456213 0.879508 1.291209121 1.695557 2.094523 2.489253 2.880494

50 0.556969 1.073751 1.576377971 2.070027 2.557107 3.039014 3.516663

55 0.667157 1.286177 1.888240355 2.479551 3.062992 3.640237 4.212381

60 0.786682 1.516601 2.226527449 2.923774 3.611741 4.292403 4.967048

65 0.915457 1.764859 2.590996268 3.402378 4.202961 4.995042 5.780124

70 1.053404 2.030801 2.981425311 3.915071 4.836292 5.74773 6.651112

El mo de lo de Spurr con va ria ble com bi na da arit mé ti ca se des car tó por ca re cer de va -
rian za cons tan te (re si dua les en for ma de em bu do) aun cuan do pre sen ta es ta dís ti cos sig ni fi -
ca ti vos en las dos lo ca li da des; esta si tua ción di fie re de los re sul ta dos ob te ni dos por
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Anden mat ten y Le tour neau (2000), Lo res et al. (s/f) y Artea ga (2000) quie nes ob tu vie ron re -
sul ta dos más sa tis fac to rios con el mo de lo arit mé ti co so bre el lo ga rít mi co.

Cons truc ción de las ta blas de vo lu men
Las ta blas de vo lu men con las me jo res ecua cio nes de cada lo ca li dad se mues tran en

los Cua dros 6 y 7.

CUA DRO 7
Ta bla de vo lu men para Pi nus mi choa ca na  var. Cor nu ta Mtz.,en Ta re tan con el mo de lo de Schu ma cher

V=0.0000728324 D1.96773 H0.087162.

D/H 5 10 15 20 25 30 35

10 0.027616 0.050229 0.071273234 0.091359 0.11076 0.129634 0.148079

15 0.061535 0.111922 0.158812452 0.203567 0.246798 0.288853 0.329953

20 0.108644 0.197604 0.280391436 0.359408 0.435735 0.509984 0.582549

25 0.168849 0.307108 0.43577258 0.558577 0.677201 0.792596 0.905373

30 0.242082 0.440306 0.624773836 0.800841 0.970913 1.136357 1.298047

35 0.328284 0.597093 0.847247624 1.08601 1.316643 1.540999 1.760265

40 0.427408 0.777382 1.103069882 1.413925 1.714197 2.006296 2.291768

45 0.539412 0.981098 1.392133622 1.78445 2.163409 2.532053 2.892335

50 0.664259 1.208174 1.714344828 2.197463 2.664133 3.1181 3.56177

55 0.801918 1.458552 2.06961966 2.652857 3.216238 3.764284 4.299898

60 0.952359 1.732178 2.457882489 3.150536 3.819608 4.470468 5.106564

65 1.115555 2.029004 2.879064437 3.690411 4.474135 5.236526 5.981623

70 1.291482 2.348984 3.333102285 4.272401 5.179721 6.062343 6.924944

Ho mo ge nei dad de los mo de los
La in for ma ción de los vo lú me nes de los ár bo les de Pi nus mi choa ca na pro ce den de

Ario de Ro sa les y de Ta re tan, en am bas lo ca li da des el mo de lo de Spurr con va ria ble com bi -
na da lo ga rít mi ca re sul tó el de me jor ajus te y en vir tud de que el va lor de los coe fi cien tes de
re gre sión son se me jan tes, se eva luó la po si bi li dad de em plear un solo mo de lo para pre de cir
el vo lu men fus tal del P. mi choa ca na para las dos lo ca li da des; los re sul ta dos de la prue ba de
F (Za mu dio, 1990, ci ta do por Ma dri gal et al.,2003) fue ron:
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Re glas de de ci sión:

 F F N N N rc r   , 1 2 3 2  para un solo mo de lo

 F F N N N rc r   , 1 2 3 2  para usar más de un mo de lo
En vir tud de que el va lor cal cu la do (Fc  0 038628. )  es me nor que el ta bu lar

 F glt  005 2303 3 03. , , . , se con clu ye que los mo de los son es ta dís ti ca men te se me jan tes,
por lo tan to, las ecua cio nes eva lua das pue den ser de apli ca ción in dis tin ta en los mu ni ci pios
de don de pro ce de la in for ma ción de cam po.

Con clu sio nes
De acuer do con los re sul ta dos ob te ni dos se con clu ye que el ta ma ño de mues tra em -

plea do en las dos lo ca li da des es tu dia das se en cuen tra den tro de los lí mi tes re co men da dos
para dar con fia bi li dad a los re sul ta dos ob te ni dos en el pre sen te tra ba jo.

Se con fir ma que el diá me tro y la al tu ra son bue nos pre dic to res del vo lu men y se co rro -
bo ra que las ecua cio nes y ta blas de vo lu men son una he rra mien ta fun da men tal para la es ti -
ma ción de los vo lú me nes rea les de los bos ques lo que re sul ta rá en con se cuen cia en una
ade cua da con duc ción de los apro ve cha mien tos fo res ta les en las lo ca li da des y con las es pe -
cies es tu dia das.

De los mo de los pro ba dos, para P. mi choa ca na Mar tí nez en Ario de Ro sa les se pro po -
ne el mo de lo de Spurr con va ria ble com bi na da lo ga rít mi ca, para la P. mi choa ca na var. cor nu -
ta Mtz., en Ta re tan se pro po nen los mo de los de Schu ma cher-Hall y el de Spurr con va ria ble
com bi na da lo ga rít mi ca de ma ne ra in dis tin ta pues to que ta les mo de los pre sen ta ron el me jor
ajus te para los va lo res ob ser va dos y es ti ma dos del vo lu men fus tal con cor te za en los ro da -
les de las lo ca li da des es tu dia das.

Se su gie re uti li zar los mo de los para es ti mar el vo lu men de ár bo les den tro de los lí mi -
tes en los cua les se ela bo ra ron los mo de los y rea li zar una rea de cua ción de las ex pre sio nes
ta bu la das con for me se eje cu ten las in ter ven cio nes sil ví co las a las ma sas ar bo la das y se es -
ti me que ha ha bi do un cam bio en la con for ma ción de los fus tes de los ár bo les.

Las ecua cio nes de vo lu men ob te ni das para P. mi choa ca na en Ario de Ro sa les y Ta re -
tan, son es ta dís ti ca men te si mi la res y pue den em plear se in dis tin ta men te.

Ecua cio nes para de ter mi nar el vo lu men en pie para ár bo les...
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