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Resumen

Uno de los principales problemas que enfrentan los productores forestales, es la de-
terminacion del volumen en pie que contienen sus bosques debido a que es el princi-
pal producto que se extrae de la mayoria de los ecosistemas forestales. Para
coadyuvar a solucionar este problema se realiz6 un muestreo de arboles y determinar
las ecuaciones que mejor estiman el volumen en pie de los arbolesde Pinus michoa-
cana en los municipios de Ario de Rosales y Taretan, Michoacan. Para cubicar los ar-
boles se tomaron 153 muestras en cada localidad. Las ecuaciones que se
considerarony compararon para estimar el volumen fueron mediante los modelos de
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Schumacher-Hall, Thornber, Spurr con la variable combinada aritmética, Spurr con
variable combinada logaritmica y Korsun. Los resultados del estadistico R? ajustada
variaron entre 0.97y 0.999 en los diferentes modelosy localidades probados. Por otra
parte, se emplearon los estadisticos de Durbin Watson, de ShapiroWilk y el analisis
de los residuales para verificar la presencia de heterocedasticidad u homocedastici-
dad; mediante un analisis ponderado, se concluy6 que para la elaboracion de tablas
de volumenes en Ario de Rosales, el modelo de Spurr con la variable combinada loga-
ritmica presento el mejor ajuste, mientras que en Taretan el modelo con el mejor ajus-
te fue el de Schumacher-Hall, sin presentar diferencias importantes con el de Spurr
con variable combinada logaritmica. Finalmente, se realizé una prueba de homoge-
neidad de los modelos obtenidos y se determiné que estadisticamente es factible em-
plear cualesquiera de ellos en ambas localidades.

Palabras clave: Ecuaciones de volumen, modelos matematicos, Pinus michoacana
Mtz., Pinus michoacana var. Cornuta Mtz., Prediccién de volumen.

Abstract

One of the main problems faced by forest managers is the trouble of how much timber
volume has their forest since is the main product gatered from a lot of forest ecosy-
stems. To help solve this problem, one study was designed to develop equations that
estimate tree volume in pine forests of the municipalities Taretan and Ario de Rosales,
state of Michoacan. To obtain tree volumes, 153 samples of P. michoacana in eachlo-
cality were taken. The equationscompared to obtain tree volume were Schuma-
cher-Hall, Thornber, combined with variable arithmetic Spurr, Spurr with logarithmic
variable and Korsun models. The results of adjusted R? statistic were between 0.97 to
0,999 in the different models and locations tested. Also it was employed the Durbin
Watson statistics, the Shapiro-Wilk test and residuals analysis to verify homocedasti-
city or heterocedasticity presence. With the estimators and using a weighted analysis,
was concluded that the development of volume tables for P. michoacanain Ario de Ro-
sales, Spurr model with logarithmic variable showed the best fit, and in Taretanthe best
model was Schumacher-Hall that hadnotimportant differences withSpurr with logarith-
mic variable. Finally, a test of models homogeneity was applied and it was determined
that it is feasible to use any of them at both locations.

Keywords: Volume equations, Mathematical models, PinusmichoacanaMtz.,Pinus-
michoacana var. cornutaMtz., Predicting volumes.

Introduccidn

Dentro la ciencia de la Dasonomia, una de las actividades importantes es la elabora-

cion de tablas de volumen para las diferentes especies que crecen en los bosques que se
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encuentran sometidos a una explotacién forestal permanente, ya que por lo general, el volu-
men maderable es uno de los principales productos que se extraen de los ecosistemas fo-
restales, por lo que al realizar los inventarios forestales se puede determinar con cierta
facilidad la cantidad de madera que contiene un bosque. Bajo esta consideracién, se propor-
cionala base paralaaplicacion de la silvicultura en esas masas forestales. La determinacion
precisa del volumenindividual de los arboles de diferentes especies que al crecer bajo diver-
sas condiciones en el bosque muestran varias formas del tronco y en consecuencia aun
cuando dos arboles tengan el mismo diametro, registran diferentes volimenes. Las ecua-
ciones de estimacion del volumen y sus formas tabuladas son una de las principales herra-
mientas de que se vale un silvicultor para estimar el volumen de las masas forestales que
estan bajo su responsabilidad y de esa manera aplicar adecuadamente los métodos silvico-
las. Es por eso que la determinacion de las tablas de volumen para las diferentes especies
gue crecen en los bosques es indispensable (Mufioz,2000).

Las ecuaciones de volumen se recomienda que sean elaboradas para cada especie,
de preferenciayy, si fuera necesario, por cada localidad, lo que obedece a que los ambitos de
crecimiento pueden variar entre especie y de un lugar a otro. Toda tabla de volumen general-
mente es de aplicacion a una determinada superficie forestal, la limitacion del uso de dicha
tabla estara dada por la informacion obtenida en el area de muestreo; en general, las tablas
locales poseen una area de aplicacién mas restringida que las que corresponden a las ta-
blas estandar; ambas, cuando se han obtenido por métodos estadisticos se representan por
una ecuacion. Segun sean las variables participantes en un modelo, las tablas de volumen
se clasifican en tablas locales que proveen el volumen a partir del diametro normal que por lo
general reciben el nombre de “tarifa”, las tablas estandar proporcionan el volumen a partir
del diametro normal y la otra variable mas usada es la altura total. También hay otro tipo de
tablas de forma que estiman el volumen a partir del diametro normal, la altura y algin indica-
dor de la forma del tronco (Carrillo et al.,2004).Debido al cambio dinamico en la estructura
arbérea, densidad y composicién de especies en las masas forestales actuales, las estima-
ciones volumétricas o modelos que se venian utilizando con anterioridad, se consideran ob-
soletas después de un aprovechamiento maderable (Velasco et al., 2006).

Diversos investigadores Europeos como Hundeshagen, Klaupretch, Huber, Koning,
Grundner, y Schwapparch, (Tenorio, 2003), entre otros, establecieron la base de las meto-
dologias modernas para elaborar las tablas de volimenes. Las técnicas en cuestién se di-
fundieron ampliamente a finales del siglo XIX y a principios del XX por varios paises de
Europa y en los Estados Unidos de Norteamérica y Canada (Caballero, 1972).

En México se han desarrollado diferentes modelos para la elaboracion de tablas de
volumen en diferentes especies (Rodriguez y Moreno, 1982; Zepeda,1983, Ortiz, 1990; Qui-
fibnez, 2002; Navarro et al., 2000; Mufioz et al., 2003; Cumplido, 2002; Armendariz et
al.,2003; Velasco et al., 2006); sin embargo, a veces existe la necesidad de probar modelos
matematicos para cada especie y region del pais para obtener una buena precision al mo-
mento de estimar las existencias de volumen. En virtud de la importancia de contar con ex-
presiones tabuladas de diferentes especies de coniferas que crecen en masas naturales en
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Michoacén, el objetivo del presente trabajo fue: Generar ecuaciones para predecir el volu-
men fustal de los arboles en pie de Pinus michoacana Mtz. y Pinus michoacana var. Cornuta
Mtz., en los municipios de Taretan, y Ario de Rosales.

Materiales y métodos

El area de estudio comprende dos municipios del estado de Michoacan;en Ario de
Rosales el trabajo se realiz6 en el predio denominado “Las Escobillas”,de ese lugar se obtu-
vo lainformacion para Pinus michoacana Martinez y en la zona forestal de Taretanla deP. mi-
choacana var. Cornuta Mtz. Los predios forestales en donde se realizaron los muestreos,
pertenecen al Sistema Volcanico Transversal, sobre la faceta topogréafica conocida local-
mente como “Sierra Purhépecha” a una altitud entre 1200 y 1800 msnm y la “Sierra de Ario”
entre una altitud de 1500 a 1980 msnm. La topografia es variada en la que se presentan to-
das las exposiciones y un rango de pendiente de 5 al 45 %.

La geologia de laregidon que se conoce como sistema volcanico transversal, se formé
a consecuencia de numerosos volcanes y como consecuencia de gran actividad volcéanica,
esta region esta formada por rocas igneas y extrusivas, principalmente basaltos, que a su
vez han dado origen a suelos que predominan por orden de importancia el Andosol, Rego-
sol, Luvisol y Litosol. El clima predominante en estas dos regiones es el C(W,), que corres-
ponde al clima mas humedo de los templados sub-hiimedos(INEGI,1985). La vegetacion
predominante del area de estudio son bosques de pino-encino con considerable dominan-
cia del pino. En la Sierra de Ario de Rosales se presenta Pinus michoacana asociado con P.
douglasiana, P. lawsonii, P. leiophyllay P. Montezumae y en la Sierra Purhépecha se le en-
cuentra mezclado con P. lawsonii, P. Leiophylla y Pinus oocarpa.

Seleccidn y derribo del arbolado, troceo y medicion de variables

Para construir el modelo del volumen, se consideraron solo arboles representativos
de la especie, completamente sanos, con fustes rectosy sin bifurcaciones. Una vez derriba-
dos los arboles, las mediciones se realizaron con una forcipula y un flexdmetro, en el tronco
se marcaron las alturas de 0.30y 1.30 m, las trozas se seccionaron a longitudes comerciales
de 2.51 m en el fuste comercial, 1.10 m en el fuste restante y la longitud hasta la punta; la al-
tura total se obtuvo de la sumatoria de la longitud de cada troza.

Obtencion del volumen del tocén, las trozas y la punta

En cadatroza, los diametros de las secciones mayor y menor se transformaron a area
basal y con la longitud se procedié a calcular el volumen (1); para obtener el volumen del to-
cbén se empled solo el didmetro superior y la longitud de 0.3 m (2) y el volumen de la punta se
obtuvo con la férmula del cono (3); de acuerdo a las siguientes expresiones:
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sec cion =(M}k LS (1)
2
Vioeon = (@b, 0.30m (2)
ab, +LP
Vpunta :(Tj (3)

Donde:

abo = Area basal de la seccién mayor de la troza (m?)
ab; = Area basal de la seccién menor de la roza (m?)
ab, = Area basal de la base de la punta (m?)

LS = Longitud de seccion (m)

LP = Longitud de punta (m)

Con lasuma de los volumenes de todas las secciones del arbol mas el volumen del to-
cony el volumen de la punta se obtuvo el volumen total del fuste. Esto se puede expresar con
la siguiente relacion:

VFT(M®)=>"" Vi +Vp +Vt (4)

Donde:

VFT = Volumen fuste total (m®)

Vi = Volumen de la sumatoria de todas las trozas comerciales (m®)
Vp = Volumen de la punta (m°)

Vit = Volumen del tocén (m°)

Analisis de la informacion y seleccion de modelos matematicos

Con los volumenes de toda la muestra, se practicé un analisis de regresién y correla-
cion para contar con una base estadistica para decidir si existe una asociacion significativa
entre el diametro, la alturay el volumen, asi como observar su comportamiento y de acuerdo
a su tendencia probar los modelos que permitan predecir el volumen de un arbol en pie con
un nivel de confiabilidad aceptable. Para la construccion de las tablas de volumen se em-
plearon los modelos mas utilizados para este fin (Bruce y Schumacher,1965; Alder,1980;
Caillez,1980; Lo6pez,1983; Gaillard,1994; Navar y Dominguez, 1997; Moret et al.,1998;
Pompa, 1994; Fucaraccio y Staffieri, 1999; Andenmatten y Letourmeau, 2000; Mufioz, 2000;
Pece., 2002; Mufioz et al., 2003; Anta et al., 2004; Velazco et al., 2007; Montes de Oca et al.,
2009 Acosta y Carrillo, 2008; Da Cunha et al., 2009) (Cuadro 1).
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CUADRO 1
Modelos empleados para elaborar las ecuaciones de volumen para Pinus michoacana Martinez y Pinus
michoacana var. Cornuta Martinez en Michoacéan.

Schumacher-Hall VFU= aD"A° Ln VFU=Ina + b InD + c InA
Thornber VFU= a(A/D)° (D?A)  |Ln VFU=Ina +bln (A/D) + In (D?A)
Spurr con Variable combinada lineal y no lineal | VFU= a(D?A)° VFU= a +b(D?A)

Spurr con Variable combinada no lineal y lineali- _ 2 nvb _ >

zada (forma logaritmica) VFU= a(DA) Ln VFU=Ina + bin (D°A)

Korsun VFU= a(D+1)b A° Ln VFU= Ina + bin(D+1) + clnA

Donde: VFU= volumen fustal; In= logaritmo natural; A= altura total del arbol; D= didmetro normal; a,b y c = pa-
rametros del modelo.

Comparacion de los modelos

Los estadisticos empleados para la comparacién de modelos fueron la probabilidad
p>F, el Cuadrado Medio del Error, la distribucién de los residuales, el Coeficiente de Deter-
minacién Ajustado (R? ajustado) en modelos lineales o el Pseudo Coeficiente de Determina-
cién (Pseudo R?) en modelos no lineales (Anta et al., 2004; Da Cunha et al., 2009) y el Error
Estandar de Estimacion (%) comparado con el indice de Furnival (%)que es una transforma-
cion aproximada de la funcién de verosimilitud; ésta presenta la ventaja de ser sensible tanto
al tamafio de los residuos como a la distribucién de los mismos y los valores altos se relacio-
nan con los ajustes menos precisos. Ademas, se consideraron los estadisticos de Durbin
Watson y la prueba de ShapiroWilk; la prueba de tfue para evaluar la significancia de los coe-
ficientes de regresion y finalmente se utilizéla F de Snedecor como estadistico de prueba
para comparar la homogeneidad de los modelos.Para facilitar el proceso de seleccion de la
ecuacion resultante, se empled este criterio que toma en consideracion todos los estadisti-
cos de seleccidn de las ecuaciones. El Valor Ponderado se determiné atribuyéndose valores
0 pesos a los estadisticos calculados y se obtiene con la siguiente expresion:

VP =>" Nri-Pi

Donde: VP = Valor ponderado de la ecuacioén; Nri = nimeros de registro que obtuvie-
ron el i-ésimo puesto; Pi = peso del i-ésimo puesto.

En este juicio, los estadisticos se ordenaron de acuerdo con su eficiencia. Es decir, se
atribuyo el peso 1 para la ecuacién mas eficiente y pesos crecientes para las demas ecua-
ciones (ranking), conforme metodologia definida por Thiersch (1997, citado por Da Cunha et
al.,2007). El valor ponderado de una ecuacion se obtuvo al multiplicar el nUmero de veces
cuantificado para cada puesto por su respectivo peso, donde la ecuacion seleccionada fue
la que presento el menor valor ponderado de los criterios estadisticos determinados.
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Resultados y discusion

Se determind analiticamente la influencia de cada una de las observaciones en los
estimadoresy se excluyeron los arboles muy gruesos y de poca altura, delgados y muy altos
gue sobrepasan significativamente por exceso o por defecto al volumen de los mas repre-
sentativos de la masa forestal bajo muestreo. En la tabla de residuos atipicos resultante del
proceso analitico, el programa Statgraphics Centurion enlista las observaciones que tienen
residuos estudentizados mayores a 2 en valor absoluto, los cuales se eliminaron; aun cuan-
do las diferencias en volumen no son amplias, presentan un impacto negativo en los estima-
dores de los modelos; los residuos estudentizados miden cuantas desviaciones estandar se
desvia cada valor observado del logaritmo del volumen del modelo ajustado y la expresién
para obtenerlos es: RSTUDENT =r, /(s(i W1-h, ) SiRSTUDENT 2 2, observar el caso y

eliminar la observacion.
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Figura 1. Dispersion de las variables transformadas D*H-volumen y Log-D?H para Ay B) P. Michoacana Mtz. y C y D)
P. Michoacana var. Cornuta Mtz.
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Analisis de correlaciéon

Para verificar la correlacion entre las variables y conocer la tendencia de las relacio-
nes entre ellas, se realiz6 un andlisis con las variables diAmetro normal, altura total y el volu-
men; se observdé un alto grado de asociacién en la relacion diametro-volumen con
coeficientes de correlacion que variaron de 0.9704 a 0.9756 para P. Michoacana Mtz. y P. Mi-
choacana var. Cornuta Mtz. respectivamente; con la relacién altura-volumen (h-v) y diame-
tro-altura (d-h) se obtuvo un menor grado de asociacién fluctuando entre los 0.8334 a
0.9062 y para d-h vario de 0.8902 a 0.9159 respectivamente. Estos coeficientes indican una
asociacion significativa entre las variables consideradas. Al Graficar la variable d’h contra el
volumen, se observa unatendencia lineal en los graficos, semejante a lo reportado por Alder
(1980), Lopez (1983), Moret et al. (1998) y Couchard et al.,(2009) (Figura 1) y una vez verifi-
cada la tendencia de los datos transformados a logaritmo natural y los no transformados, se
procediod a probar los valores con los modelos mateméaticos ensayados y evaluar su ajuste.

indices estadisticos para la comparacion de los modelos

Se emplearon ocho indicadores estadisticos para comparar la bondad de ajuste de
los modelos ajustados (Cuadro 2).

CUADRO 2
Estadisticos empleados para comparar cinco modelos matematicos para generar ecuaciones de volumen de
dos especies de pino en Michoacan.

Pinus michoacana Mtz. Ario de Rosales

Schumacher-Hall 153 | 0.00306 | 52344.9 | <.0001 | 0.999 5.53 0.01 0.15 0.0214

Thornber 153 | 0.00306 | 52344.9 | <.0001 | 0.999 | 5.53 0.01 | 0.15 0.0214

Spurr Var. Combinada

P 153 | 0.00331 | 96846.0 | <.0001 | 0.998 5.75 0.61 0.16 0.0222
logaritmica

Spurr Var. Combinada

L 153 | 0.00625 | 34178.1 | <.0001 | 0.996 | 11.99 052 | 6.77 0.6591
aritmetica

Korsun 153 | 0.00325 | 49353.8 | <.0001 | 0.998 5.81 0.41 0.16 0.0220

Pinus michoacana var. Cornuta Mtz.Taretan
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CUADRO 2
Estadisticos empleados para comparar cinco modelos matematicos para generar ecuaciones de volumen de
dos especies de pino en Michoacéan.

Schumacher-Hall 153 | 0.01018 | 11004.6 | <.0001 | 0.993 | 10.09 0.37 | 0.59 0.0447

Thornber 153 | 0.01018 | 11004.6 | <.0001 |{0.9932| 10.09 0.37 0.59 0.0447

Spurr Var. Combinada

o 153 | 0.01016 | 22041.4 | <.0001 | 0.993 | 10.08 0.27 | 0.60 0.0447
logaritmica

Spurr Var. Combinada

e 153 | 0.00947 | 4864.20 | <.0001 | 0.970 | 16.12 1.76 1.38 0.0973
aritmetica

Korsun 153 | 0.01036 | 10811.8 | <.0001 | 0.993 | 10.18 0.02 | 0.56 0.0451

GL=Grados de libertad;CME = Cuadrado Medio del Error;F cal = F calculada; p>F = Probabilidad mayor que
F;R%ajust. = Coeficiente de determinacién Ajustado; EEE (%) = Error Estandar de Estimacion (%).

La varianza del error (CME) es la variabilidad observada en la variable dependiente,
se prefiere el modelo que presente el menor CME, en Ario de Rosales los modelos de Schu-
macher-Hall y Thornber presentaron los menores valores (0.00306) y en Taretan, el Spurr
con variable combinada aritmética logré el menor CME(0.00947).

La F calculada permite evaluar si su valor en el andlisis de varianza es suficientemen-
te grande (p<0.05) para inferir que el efecto de las variables independientes diametro y altu-
ra es significativo sobre la variable dependiente que es el volumen (Caballero, 1973; Alder,
1980). En Ario de Rosales y Taretan, los mayores valores fueron para el modelo de Spurr con
variable combinada logaritmica (96846.0 y22,041.4 respectivamente). En regresion se cal-
cula p>F para verificar que las variables se relacionan en forma lineal de manera significati-
vay se realiza la prueba de hipétesis estadistica donde se establece que el valor de F debe
ser menor de 0.05; en el presente estudio, todos los analisis arrojaron una p>F menor a
0.0001 y sugieren una asociacion altamente significativa entre el volumen y las variables in-
dependientes y muestran que los modelos probados contribuyen a estimar con precisién la
variable dependiente (Pompa et al., 1998).

La R2 ajustada (R?aj) es una medida del ajuste de la ecuacién de regresion alos datos
muestrales, en donde los mejores valores de relacién entre variables es la cercana a la uni-
dad e indica el porcentaje de la variacidon que es explicado por la regresion (Triola, 2009).
Con todos los modelos y localidades, la R? aj fue altamente significativa con indices desea-
bles, los valores fluctuaron entre 0.996 y 0.97. Moret et al. (1997) paratecay Montes de Oca
et al. (2009) para P. duranguensis obtuvieron un valor de R? aj con el modelo de la variable
combinada logaritmica de 0.9852 y 0.9472. Pece et al. (2002) y Mufioz (2000) con &lamo y
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Eucalyptus camaldulensis el mayor valor lo obtuvieron con el modelo de Schumacher-Hall
(0.9882 y 0.945 en ese orden). Corral y Radilla (1996) para P. cooperiy P. duranguensis ob-
tuvieron con las ecuaciones de Spurr con variable combinada logaritmica y Schuma-
cher-Hall indices de 0.96 y 0.97 respectivamente. Con los mismos modelos Da Cunha y
Guimaraes (2009) con Pinus taeda obtuvieron 98.5 y 98.6; los valores observados son infe-
riores alos obtenidos en este estudio con los modelos con variable dependiente transforma-
day solo similares con los obtenidos por Acostay Carrillo (2008) con Pinus montezumae en
el estado de Hidalgo.

El error estandar es una medida de la desviacion estandar de la distribucion muestral
e identifica la proporcion de volimenes reales que diferiran de los volimenes estimados y el
indice de Furnival es mejor mientras menor sea su valor (Lojan, 1967; Pompa et al., op.cit.;
Da Cunhay Guimaraes, 2009; Triola, 2009). Para comparacion de los modelos logaritmicos
con el aritmético se emplearon el indice de Furnival y el error estandar de estimacion expre-
sados en porcentaje segun la propuesta de Meyer (citado por Hozokawa y Souza, 1989). En
Ario de Rosales, las menores desviaciones se presentaron con los modelos logaritmicos
(5.53a5.81%); en Taretan, el menor valor también se presentd con los modelos logaritmicos
(10.08 a 10.18%) (cuadro 2).

Cuando el valor de la Desviacion Agregada(DA) es menor a + 1, indica que la ecua-
cion esta bien ajustada (Lojan, 1967; Romahnet al., 1994) de lo contrario la tabla tiene erro-
res de estimacion muy altos. En Ario de Rosales, las menores desviaciones (0.01) las
presentaron los modelos de Spurr con variable combinada logaritmica y con un indice muy
cercano el de Korsun; en Taretan, el modelo de Spurr con variable combinada logaritmica
obtuvo el menor valor pero muy cercano al logrado por Korsun.

Respecto al porcentaje medio de la desviacién (PMD), segin Romahn et al.(op. Cit.)
debe ser menor a 5%. En Ario de Rosales, con lo s cinco modelos se cumplié con este indice
PMD, pero en Taretan los valores del modelo de Spurr con variable combinada aritmética su-
peran al valor deseable y los otros cuatro modelos presentan valores bastante cercanos en-
tre si pero siempre menores a la unidad.

El indice de Furnival (IF) es una transformacién que presenta la ventaja de ser sensi-
ble tanto al tamafio de los residuos como a la distribucién de los mismos, correspondiendo
valores altos de este indice con los ajustes menos precisos (Gonzéalez, 1989, citado por Da
Cunha, op.cit.). En las dos localidades, los modelos de Schumacher-Hall, Thornber, Spurr
con variable combinada logaritmica y Korsun presentaron un IF de valores cercanos entre si
(Ario de Rosales: 0.0214 a 0.0222 y Taretan: 0.0447 a 0.04451).

La distribucién grafica de los residuales en ambas localidades fue aceptable con los
modelos ensayados excepto con el de Spurr con variable combinada aritmética (Figuras 2 y
3). El analisis confirma los supuestos del modelo, la no existencia de multicolinealidad, los
errores no estan correlacionados, estan normalmente distribuidos y el error tiene varianza
uniforme (Alder, op. cit.; Da Cunha y Guimaraes, 2009) ademas de poder examinar visual-
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Ecuaciones para determinar el volumen en pie para arboles...

mente la forma de las relaciones y corroborar la homocedasticidad o heterocedasiticidad de
los residuales (Prodan et al., 1997).

Los estadisticos empleados para validar las ecuaciones obtenidas se presentan en el
cuadro 3. El estadistico de Durbin Watson sirve para verificar la existencia o no existencia de
autocorrelacion de los errores indica que en Ario de Rosales, los valores mas proximos a 2,
se obtuvieron con los modelos logaritmicos (1.43 a 1.50); en Taretan, los modelos logaritmi-
cos fueron los mas cercanos a dos (1.54 a 1.56).

La pruebade Shapiro-Wilk indica el supuesto de normalidad de los errores cuyo valor
debe ser mayor a 0.05 para ser significativo, en Ario de Rosales solamente los modelos de
Spurr con variable combinada logaritmica (p=0.2513) y Korsun (p=0.0579) lograron la signi-
ficanciarequeriday en Taretan el mayor valor significativo fue logrado por el modelo de Spurr
con variable combinada logaritmica (p=0.1030), seguido de los modelos de Korsun
(p=0.0663), Schumacher-Hally Thornber (p=0.0612).Para verificar la existencia o no de au-
tocorrelacion de los errores, se empled la prueba de Durbin Watson (DW) donde los valores
préximos a 2 son deseables; en Ario de Rosales y Taretan,el estadistico fue mayor con los
modelos logaritmicos (1.43 a 1.56).

CUADRO 4
Ecuaciones de regresion linealizadas por especie y localidad.

Pinus michoacana Martinez en Ario de Rosales

Schumacher-Hall V=0.0000727676 D" {8530

Thornber V=0.0000727676 (H/D) %% (D? H) 094634
Korsun V=0.0000492929 (D+1) 2% (H) ©84%
Spurr con Var. Combinada no lineal V= 0.0000734680 (D’H) *%°%

Spurr con Var. Combinada Aritmética V= 0.03612+ 0.0000404 (D?H)

Pinus michoacana var. Cornuta Mtz., en Taretan

Schumacher-Hall V=0.000087706 D* 7 HO70%2
Thornber V=0.000087706 (H/D) ®%*% (D* H) %9%6%°
Korsun V=0.000059251 (D+1) *#%% (H)"*1*%
Spurr con Var. Combinada no lineal V= 0.00008919 (D* H)***%"

Spurr con Var. Combinada Aritmética V= 0.0685+ 0.00003673 (D*H)

La significancia de los coeficientes se verific6 con una prueba parcial de t(a=
0.05)(Linnell,1996; Draper y Smith,1998). En Ario de Rosales, los coeficientes B, B1yensu
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caso B, de todos los modelos son significativos (p<0.05); en Taretan, solo el coeficiente 1
del modelo de Thornber no mostré la significancia requerida (p=0.3792)por lo que se des-
carta el empleo de este modelo.

En el Cuadro 4, se presentan las ecuaciones obtenidas en las dos localidades para P.
Michoacana Mtz. y P. Michoacana var. Cornuta Mtz., y en las Figuras 4 y 5, se presenta la
distribucion de los volimenes estimados respecto a los muestrales, donde se observa la
aceptable relacién entre ambos volimenes.
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Figura 4. Comparacion gréfica de volimenes reales y volimenes predichos para Pinus michoacana Martinez en Ario de
Rosales A). Shumacher-Hall, B). Thornber, C). Spurr con variable combinada logaritmica, D). Spurr con variable combina-
da aritmética, E). Korsun.
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Figura 5. Comparacion gréafica de volimenes reales y volimenes predichos para Pinus michoacana var. cornutaMtz. en
Taretan A). Shumacher-Hall, B).Thornber, C). Spurr con variable combinada logaritmica, D). Spurr con variable combina-
da aritmética, E). Korsun.

Seleccion de modelos por valores ponderados

El valor ponderado se obtuvo asignando valores de uno a cinco para cada parametro
estadistico en cada localidad y especie, considerando el menor valor de la SCE y del CME,
el mayor indice de la F calculada, la méas alta R? Ajustada, los menores EEE-Furnival en %,
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DA% Yy PMD %, el mas bajo indice de Furnival, el valor mas cercano a 2 como se sefiala para
el estadistico de Durbin Watson y la mayor significancia en la prueba de Shapiro Wilk (Cua-
dro 5).

CUADRO 5
Valor ponderado de los estimadores utilizados para determinar el volumen fustal de tres especies de pino
en tres localidades.

Schumacher-Hall 1 2 1 1 1 1 1 2 3 13

Thornber 1 2 1 1 1 1 1 2 3 13

Spurr var. Combi- | 5 1 2 2 3 2 2 1 1 17

nada logaritmica

Spurr Var. ppmbl- 4 4 3 4 4 3 3 4 4 33

nada aritmética

Korsun 2 3 2 3 2 2 2 3 2 21
Pinus michoacana Taretan

Schumacher-Hall 3 3 1 2 3 3 1 1 3 20

Thornber 3 3 1 2 3 3 1 1 3 20

Spurr Var. Combi- 2 2 1 1 2 2 1 3 1 15

nada logaritmica

Spurr Var. Combi-

nada aritmética 1 1 2 4 4 4 3 4 4 21

Korsun 4 4 1 3 1 1 2 2 2 20

En Ario de Rosales, los modelos de Schumacher-Hall y Thornber lograron la menor
puntuacién (13) seguidos de Spurr con variable combinada logaritmica (17), Korsun (21) y
Spurr con variable combinada aritmética (33), sin embargo solamente los modelos de Spurr
con variable combinada logaritmica y Korsun lograron significancia con el estadistico de
ShapiroWilk y el resto se descartaron.

En Taretan, el modelo de Spurr con variable combinada logaritmica logré el menor
puntaje (15), seguido de los modelos de Schumacher-Hall, Thornber y Korsun (20) y Spurr
convariable combinada aritmética (27), sin embargo el modelo de Thornber no logré la signi-
ficancia del coeficiente f;, por lo que es recomendable desestimar su utilizacion.

La decision final para la seleccidn de los mejores modelos después del andlisis global
de los criterios empleados, resulté que en Ario de Rosales, los modelos de Spurr con varia-
ble combinada logaritmica y Korsun cumplieron satisfactoriamente con los diversos indices
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estadisticos empleados, sin embargo, se recomienda utilizar el modelo de Spurr por tener
menor nimero de coeficientes y mayor simplicidad del modelo (Caillez, 1980, Velasco et al.,
2007) y por presentar mayor facilidad de célculo para estimar el volumen fustal con corteza
de los arboles, esto concuerda con los resultados obtenidos en el estado de Hidalgo con Pi-
nusmontezumae por Acosta y Carrillo (2008) y Da Cunha y Guimaraes (2009) que ensaya-
ron 15 modelos para estimar el volumen de P. taeda.

Para Taretan, los modelos que mejores resultados proporcionaron fueron los de Spurr
con variable combinada logaritmica y Schumacher-Hall que presentaron indices similares
en R?Aj, CME, y SCE, pero la F calculada fue méas robusta con el modelo de Spurr, pero se
pueden emplear indistintamente los dos modelos; segin Fucaraccio y Staffieri (1999) en
Argentina el 6 y 8.5% de las tablas preparadas en Argentina provienen de los modelos men-
cionados.

CUADRO 6
Tabla de volimenes para Pinus michoacana Martinez en Ario de Rosales con el modelo de Spurr con
variable combinada no lineal (V=0.0000734475 (D*H)%%*"%).

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

i

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 1516601 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 modelo de Spurr con variable combinada aritmética se descarté por carecer de va-
rianza constante (residuales en forma de embudo) aun cuando presenta estadisticos signifi-
cativos en las dos localidades; esta situacion difiere de los resultados obtenidos por
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Andenmatten y Letourneau (2000), Lores et al. (s/f) y Arteaga (2000) quienes obtuvieron re-
sultados mas satisfactorios con el modelo aritmético sobre el logaritmico.

Construccion de las tablas de volumen

Las tablas de volumen con las mejores ecuaciones de cada localidad se muestran en
los Cuadros 6y 7.

CUADRO 7
Tabla de volumen para Pinus michoacana var. Cornuta Mtz.,en Taretan con el modelo de Schumacher
\V=0.0000728324 D1.96773 HO.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

f

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

Homogeneidad de los modelos

La informacion de los volimenes de los arboles de Pinus michoacana proceden de
Ario de Rosales y de Taretan, en ambas localidades el modelo de Spurr con variable combi-
nada logaritmica resulté el de mejor ajuste y en virtud de que el valor de los coeficientes de
regresién son semejantes, se evalué la posibilidad de emplear un solo modelo para predecir
el volumen fustal del P. michoacana para las dos localidades; los resultados de la prueba de
F (Zamudio, 1990, citado por Madrigal et al.,2003) fueron:
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_SCE —(SCE, -SCE,) 546.78-(321097 + 2255432) 013984

=0.038628

" [SCE, +scE, | 321097 + 2255432 3620134
N, +N, —2(r) 153+ 153 - 2(2)

Reglas de decision:
[F. J<F..N, +N, + N, —2r para un solo modelo
[F. ]>F..N, +N, + N, —2r para usar mas de un modelo

En virtud de que el valor calculado (F, =0.038628) es menor que el tabular
F, =005 2303 gl =303, se concluye que los modelos son estadisticamente semejantes,
por lo tanto, las ecuaciones evaluadas pueden ser de aplicacién indistinta en los municipios
de donde procede la informacion de campo.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos se concluye que el tamafio de muestra em-
pleado en las dos localidades estudiadas se encuentra dentro de los limites recomendados
para dar confiabilidad a los resultados obtenidos en el presente trabajo.

Se confirma que el diametroy la altura son buenos predictores del volumeny se corro-
bora que las ecuaciones y tablas de volumen son una herramienta fundamental para la esti-
macién de los volimenes reales de los bosques lo que resultara en consecuencia en una
adecuada conduccién de los aprovechamientos forestales en las localidades y con las espe-
cies estudiadas.

De los modelos probados, para P. michoacana Martinez en Ario de Rosales se propo-
ne el modelo de Spurr con variable combinada logaritmica, para la P. michoacana var. cornu-
ta Mtz., en Taretan se proponen los modelos de Schumacher-Hall y el de Spurr con variable
combinada logaritmica de manera indistinta puesto que tales modelos presentaron el mejor
ajuste para los valores observados y estimados del volumen fustal con corteza en los roda-
les de las localidades estudiadas.

Se sugiere utilizar los modelos para estimar el volumen de arboles dentro de los limi-
tes en los cuales se elaboraron los modelos y realizar una readecuacion de las expresiones
tabuladas conforme se ejecuten las intervenciones silvicolas a las masas arboladas y se es-
time que ha habido un cambio en la conformacion de los fustes de los arboles.

Las ecuaciones de volumen obtenidas para P. michoacana en Ario de Rosalesy Tare-
tan, son estadisticamente similares y pueden emplearse indistintamente.
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