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Resumen

La estimacion del volumen por arbol es esencial para el calculo de las existencias
maderables presentes en un bosque. Para la estimacion de esta variable se
emplean métodos directos e indirectos con diversas técnicas de ajuste estadistico.
El objetivo fue generar una ecuaciéon de volumen con datos de arboles en pie
procesados con la férmula de Pressler y comparar los volimenes calculados con
los procedentes de una ecuacién de volumen formulada con datos obtenidos con el
telerelascopio de Bitterlich. En bosques de la comunidad indigena de Nuevo San
Juan Parangaricutiro, Michoacan, se midieron 86 arboles de Pinus montezumae,
donde las medidas registradas de forma directa fueron los diametros de tocén y

Ciencia Nicolaita # 78 87 Diciembre de 2019



Precision formula de Pressler ... estimacion volumen de Pinus montezumae Lamb. Mich

normal, ademas de manera indirecta los diametros a las alturas de 2.3, 5 m y en
longitudes variables sobre el fuste hasta llegar a la altura total. Se ajustaron los
modelos de Spurr con variable combinada aritmética, Schumacher-Hall, Korsun,
Spurr con variable combinada logaritmica y Thornber, que posteriormente se
compararon con la formula de Pressler. Los resultados sefialan que la férmula de
Pressler es confiable, ya que permite obtener el volumen de arboles en pie con
diferencias minimas respecto a los volumenes obtenidos con el telerelascopio de
Biterlich independientemente de su diametro y altura.

Palabras claves: Ecuaciones, cubicacion, Schumacher, volumen, modelos
matematicos.

Abstract

The volume estimation per tree is essential for the calculation of timber stocks
present in a forest, to obtain this variable direct methods are used but can be used
indirectly without significantly reducing the precision, therefore, The objective was to
generate a volume equation with data on standing trees processed with Pressler's
formula and to compare the volumes calculated with those from a formulated volume
equation with data obtained with the Bitterlich relascope. A total of 86 Pinus
montezumae trees located in the site of the indigenous community of Nuevo San
Juan Parangaricutiro, Michoacan, were measured. Direct measures of the 0.3 m
stump and normal diameter at 1.3 m were included with caliper and indirectly with
Bitterlich’s telerelascope, diameters at heights of 2.3, 5 m and in variable lengths
until reaching the tip of the tree. We tested the Spurr models with combined
arithmetic variable, Schumacher-Hall, Korsun, Spurr with combined logarithmic
variable and Thornber. The results indicate that the use of the Pressler formula for
the volumetric estimation of Pinus montezumae is reliable. Since it allows to obtain
the volume of standing trees with minimum differences with respect to the volumes
obtained with Bitterlich telerelascope irrespective of their diameter and height.

Keywords: Volume equations, cubage, Schumacher, volume, mathematical
models.

Introduccion

El volumen por unidad de superficie es la forma de expresién de la cantidad de
madera contenida en arboles y rodales mas ampliamente utilizada a escala mundial
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(Trincado y col., 1997; Tschieder, 2011; Hernandez y col., 2018), mientras que el
rendimiento maderable puede considerarse como la suma de los volimenes de
todos los arboles en pie de una hectarea o rodal (Torres y Magaia, 2005; Da Cunha
y Guimaraes, 2009, Parra-Piedra y col., 2017).

El uso de las ecuaciones de volumen como apoyo en la elaboracién de Programas
de Manejo Forestal (PMF), permiten estimar el volumen de madera por unidad de
superficie y determinar la cosecha anual, ya sea de arboles individuales o el bosque
en su conjunto (Diéguez y col., 2003; Carrillo y col., 2004) y una de las alternativas
de bajo costo y tiempo es la implementacién de ecuaciones alométricas, ya que son
de facil aplicacion en el campo y permiten calcular las existencias de forma confiable
en los predios forestales (Quifionez y col., 2012; Piedra, 2017).

La estimacién de volumen de madera en pie sin duda ha tenido cambios operativos
a lo largo del tiempo. En un principio se utilizé un método destructivo como el apeo
de arboles para su medicion, mientras que a la fecha se han disefiado diversos
instrumentos que facilitan la medicién de ellos sin necesidad de derribarlos; ademas,
como complemento, se emplean modelos matematicos (Ramos-Uvilla y col., 2014),
coeficientes y cocientes de forma para facilitar la estimacion. En particular, la
expresion de Pressler puede ser util para el calculo rapido y preciso del volumen de
especies de coniferas (Garcia y col., 2016; Lépez, 2013).

Por la importancia de estimar con precision el volumen maderable de las areas
boscosas y reducir los tiempos destinados a la obtencién de informacién en campo,
en la comunidad indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan, existe el
interés de evaluar metodologias para la rapida y precisa estimacién del volumen en
pie debido al cambio dinamico de la forma de los arboles por efecto de los
aprovechamientos, lo que hace necesario actualizar las herramientas con que se
cuenta para estimar los volumenes por arbol y de los rodales. Debido a lo anterior,
el objetivo del presente trabajo fue generar una ecuacion de volumen con datos de
arboles en pie procesados con la féormula de Pressler y comparar los volimenes
calculados con los procedentes de una ecuacion de volumen formulada con datos
obtenidos con el telerelascopio de Bitterlich.

Materiales y Métodos

Descripcion del area de estudio. La comunidad indigena de Nuevo San Juan
Parangaricutiro, comprende una superficie total de 18,138 ha que se localiza en el
estado de Michoacan, a unos 15 km al occidente de la ciudad de Uruapan. Se
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delimita geograficamente al norte entre los 19° 34" LNy 102° 17" LW y 19° 34" LN
y 102° 00" LW, y en la parte sur entre los 19° 25" LN y 102° 17" LW y 19° 25" LN y
102° 10" LW (PMF, 2007). En general, la topografia es accidentada, con pendientes
que flucttan entre 5% y 50%. La region forma parte del Sistema Volcanico
Transversal, especificamente del extremo suroccidental de la Sierra Purhépecha,
dentro de la subprovincia volcanica Meseta Tarasca. Segun la clasificacion
FAO/UNESCO, modificado por CETENAL, el suelo que se encuentra en el area de
estudio es el tipo Andosol, de diferentes profundidades que van en relacién con la
pendiente y el grado de perturbacion existente en la zona; es de color café olivo en
seco y de color negro en humedo; estan clasificados como suelos franco-arenosos
(PMF,2007). Con base en el sistema de clasificacion climatica de Kdeppen,
modificado por Garcia (1981), la region presenta un clima templado humedo, con
abundantes lluvias en verano, lluvia invernal menor del 5% del total anual;
temperatura media anual de 18° C y la del mes mas frio entre 3 y 18° C, la férmula
climatica es del tipo C (m) (w) (PMF, 2007).

La vegetacion predominante en la zona corresponde a los bosques templados de
altura, donde destacan: Pinus michoacana Mtz., P. montezumae Lamb., P.
douglasiana Mtz., P. leiophylla Schl. et Cham., P. pseudostrobus Lindl., Quercus
laurina Bonpl., Q. rugosa Née, Abies religiosa Kunth (Schitdl. et Cham) y Alnus
Jorullensis Kunth (Saucedo y Acosta, 1987).

Toma de datos. Se eligieron arboles representativos de la especie, completamente
sanos, monopodicos, rectos y que no se encontraban aislados, ni a las orillas del
rodal para evitar el efecto de orilla (Cruz-Cobos y col., 2008; Mufioz,2000).

Tamaio de muestra. Se consideraron los criterios de Loetsch y col. (1973) que
aconsejan emplear entre 50 y 100 arboles para la construccién de una tabla de
volumenes local y los reportados en la literatura internacional que sugieren emplear
entre 23 y 229 arboles para tablas de volumenes locales y tablas regionales
(Ramos-Uvilla y col., 2014). Para realizar la comparacién entre la metodologia de
ajuste estadistico y la formula de Pressler, se midieron 86 arboles de P.
montezumae para obtener una ecuacion de volumen donde se incluyeron arboles
de todas las categorias diamétricas presentes en la zona de muestreo.

Obtencion de volumenes individuales con datos obtenidos con el
telerelascopio de Bitterlich. Los datos registrados en campo se integraron a una
hoja de calculo (Excel) para su procesamiento. El volumen de cada seccion del
tronco se calculd con la formula de Smalian; para el tocon se consideré el diametro
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superior y la longitud de 0.3 m y para la punta se utilizé la férmula del cono. Las
férmulas son las siguientes:

Volumen del tocon: V;, .4, = (aby) * 0.30

_ (Sot+51
Volumen de cada seccion (Férmula de Smalian): Vseccisn = ( 2 ) * LS
. Vo= ((abn) ) « LP
Volumen de la punta (Férmula del cono): “Pu"t¢ 3
Donde:

abo = Area basal de la seccién gruesa de la seccion (m2)
ab1 = Area basal de la seccién angosta de la seccion (m?2)
abn = Area basal de la base de la punta (m?2)

LS = Longitud de seccién (m)

LP = Longitud de punta (m).

Obtencion de volumenes individuales con la formula de Pressler. Se procedio
a calcular los volumenes individuales de la muestra de 86 arboles obtenidos con el
telerelascopio de Bitterlich y 82 mediante la formula de Pressler con la modificacion
hecha por Biitterlich (Romahn y col., 2010): V = 2/3g * hp + 0.65

Donde:

g = area basal a la altura del diametro normal (m?)
hp= altura de Pressler (hy 54 m)

0.65 = modificaciéon de Pressler en m

Analisis de regresiéon. Con los volumenes reales estimados para cada troza y por
arbol y los calculados con la féormula de Pressler, para cada caso se procedié a
generar una ecuacion de volumen mediante un analisis de regresion para encontrar
una relacién matematica que permita predecir el volumen de arboles en pie, los
analisis se corrieron con el procedimiento Proc reg en el paquete estadistico SAS
9.0.

Se probaron los modelos Schumacher-Hall, Korsun, Thornber, Spurr modelo
aritmético y Spurr modelo logaritmico (Ramos-Uvilla y col.,2014; Velasco y col.,
2006) (Tabla 1).
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TABLA 1. Modelos predictivos de volumen de fuste (v) para Pinus montezumae
en Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan.

Modelo Forma no lineal Forma Linealizada
Schumacher-Hall VFU= aDbAs InVFU=Ina+ bInD + cln 4
Thomber VFU= a(A/D)*(D2A) InVFU=In a+5In (A/D) + In (D2A)
Spurr con Variable combinada lineal  VFU= a(D2A)® VFU= a +b(D24)

y no lineal

Spurr con Variable combinada no VFU= a(D2A)b In VFU=1n a+ bIn (D2A)

lineal y linealizada (forma

logaritmica)

Korsun VFU= a(D+1)° Ae InVFU=In 2+ bIn(D+1) + cln A

VFU= volumen fustal, D= diametro normal, A= altura total, a,b,c = coeficientes,
In= logaritmo natural.

Para la seleccién de la ecuacion de mejor ajuste, se consideraron los estadisticos
del cuadrado medio del error (CME), Coeficiente de determinacion ajustado (RZaj),
significancia de los pardmetros y distribucion de los residuales (Quifionez y col.,
2012; Hernandez-Ramos y col., 2017; Velasco y col., 2006). Para el cumplimiento
de los supuestos de regresion de normalidad de los datos y auto correlacién se
emplearon las pruebas de Shapiro-Wilk (SW) y Durbin-Watson (DW) (Da Cunha y
Guimaraes, 2009; Vibrans y col., 2015).

Con los volumenes obtenidos de la ecuacion de mejor ajuste (volimenes reales) se
contrastaron con los volumenes de las ecuaciones derivadas del célculo mediante
la férmula de Pressler, para evaluar las desviaciones, se expresaron en términos de
la Diferencia agregada (DA%) en porcentaje. La expresion para obtener la DA% es
(Romahn y col., 2010):

(X Ve —XVr)
> Vc *

Doénde: DA% = Diferencia agregada en porcentaje; >Vc = sumatoria de los
volumenes calculados o estimados; > Vr = sumatoria de los volimenes reales.

DA % = 100

Resultados y Discusion

Tamafio de muestra. Se incluyeron 86 arboles de las categorias diamétricas entre
15 a 70 cm, cantidad semejante a la utilizada por Tenorio (2003) en el estado de
Hidalgo, quien us6 101 arboles para P. patula en la construcciéon de una tabla de
volumen; Muller (1994) utilizé 60 arboles de Quercus laceyi Small y 40 de Quercus
rysophylla Weath para su trabajo. Por su parte Gonzalez (2003) empled 111
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muestras para obtener una tabla de volumen para Piranhea mexicana en el
municipio de Tomatlan, Jalisco; en Metztitldn, Hidalgo Mufioz y col. (2012)
consideraron 87 muestras para Pinus greggii y Ramos-Uvilla y col. (2014) para
obtener una ecuacion de volumen para Pinus lawsonii Roezl utilizaron 152 arboles
y 83 para Pinus oocarpa Schiede.

Dispersion de datos observados. Los datos provenientes de 86 arboles
presentaron una tendencia exponencial para la relacion d-v y at-v en donde
quedaron representadas todas las categorias diamétricas consideradas.

Analisis de regresion. Para determinar si los volumenes reales calculados y los
obtenidos con la féormula de Pressler permiten obtener una ecuacioén valida que
represente la tendencia de la muestra, se valoraron los estadisticos y en las Tablas
2y 3 se presenta el resumen de los resultados obtenidos del analisis de regresion.

TABLA 2. Resumen del analisis de varianza de cinco modelos
para estimar los voliumenes reales.

Modelo GL. RCME F cal. P=>F R2 ajust.
Schumacher- 85 0.01931295 161334 <0.0001 0.9998
Hall
Thomber 85 0.01931295 161334 0.0001 0.9998
Spurr Var. 85 0.01988064 304498 0.0001 0.9997
Combinada
logaritmica
Spurr Var. 85 0.05848077 107310 0.0001 0.9993
Combinada
aritmética
Korsun 85 0.02071787 140189 0.0001 0.9997

TABLA 3. Resumen del andlisis de varianza de cinco modelos ensayados
para los volumenes estimados con la férmula de Pressler.

Modelo GL RCME F cal. P>F R2 ajust.
Schumacher-Hall 81 0.04159327 348749 0.0001 0.9988
Thomber 81 0.04159327 348749 0.0001 0.9988
Spurr Var. Combinada 81 0.04254409 667622 0.0001 0.9988
logaritmica
Spurr Var. Combinada 81 0.14649232 17862.7 0.0001 0.9954
aritmética
Korsun 81 0.04289522 329372 0.0001 0.9988
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Para los volumenes reales, los modelos de Schumacher- Hall y Thornber
presentaron los mejores valores y similares entre si, tanto en menor RCME, F
calculada, significancia y R? aj.; en las estimaciones con la férmula de Pressler, se
presentd una situacién andloga donde los modelos de Schumacher- Hall y el de
Thornber presentaron los valores mas deseables ademas del menor cuadrado del
error, el mayor valor de F se logré con el modelo de Spurr con variable combinada
logaritmica y el menor valor de la R? aj. se obtuvo con el modelo de Spurr con
variable combinada aritmética mientras que el resto presentaron estimadores
similares.

Como se observa, los mejores resultados se obtienen cuando el ajuste se hace con
los datos reales ya que se minimizaron el cuadrado medio del error y las mayores F
calculadas, sin embargo, los ajustes con datos procedentes de la férmula de
Pressler presentan valores altamente deseables y validos.

Distribucion grafica de la dispersion de los residuales. A los resultados
obtenidos con los cinco modelos, se les efectué un analisis grafico de la distribucion
de los residuales para verificar los supuestos del modelo, es decir, la no presencia
de heterocedasticidad, los errores no estan correlacionados, la distribucion es
normal y que el error tiene una varianza uniforme (Alder, 1980.; Velasco y col., 2007,
Da Cunha y Guimaraes, 2009), excepto en el modelo de la Figura 1A, donde se
observa que los residuales son mayores a medida que los diametros aumentan
(Prodan y col., 1997).

En el caso de los volumenes reales, la distribucion de residuales fue buena y
homogénea de acuerdo a la clasificacion de Bussab, este requisito es importante
para la confiabilidad de los estimadores ya que muestra que la misma no presenta
tendencias definidas (Figura 1). Con la férmula de Pressler, los residuales arrojados
con el modelo de Spurr aritmético presentaron la tendencia de formar un embudo
abierto hacia afuera que parece violar el supuesto de homocedasticidad con la
menor dimensién con los volumenes pequefios y creciendo conforme aumenta el
volumen, esto indica que la varianza de los errores no es uniforme respecto a las
Yi-y, el resto de los modelos arrojé una distribucién de residuales apropiada (Figura
2A).
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Figura 1. Distribucion de residuales de los volumenes reales.
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Figura 2. Distribucion de residuales de la formula de Pressler.
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Tanto para los volumenes reales como para los obtenidos con la féormula de
Pressler, se observa que los modelos de Schumacher Hall y de Thornber (gréaficos
B y E) presentaron resultados estadisticos y graficas de residuales similares, por lo
que se eligio al primero por tener mayor facilidad de calculo y por ser el mas utilizado
en bosques de coniferas. En la Tabla 4 se presentan los estadisticos de validacion
de la ecuacion seleccionada con el modelo de Schumacher Hall para los volimenes
reales y los obtenidos con la féormula de Pressler, se incluyen al estadistico de
Durbin Watson, el de Shapiro Wilk y la significancia de los coeficientes (o, 1Y B2.

TABLA 4. Resultados de los estadisticos de Durbin Watson, Shapiro Wilk
y la significancia de los coeficientes de la ecuaciéon de Schumacher
para los valores obtenidos con los volumenes reales y los de Pressler.

DW | sw By B3 B
Coeficie- | Walor Prob. Coeficie- | Valor Coeficie- | Valor Prob.
Prob. t
nte t t nte t nte t t
Reales
143 0992 -977616 -460.88 <0.0001 1.9679 19679 <0.0001 093906 67.27 <0.0001
Pressler

1.83 0919 -9.68944 -211.87 <0.0001 197.852 9426 <0.0001 0090506 306 <0.0001

Para los volumenes reales, el estadistico de Durbin Watson presenté un valor
cercano a 2 que es el mas deseable y por lo tanto no hay problemas de
autocorrelacion, el valor del estadistico de Shapiro Wilk se acerca a la unidad y en
consecuencia a la curva normal de los datos y los tres coeficientes de la ecuacion
son significativos.

En relacién a los valores obtenidos con la formula de Pressler, el estadistico de
Durbin Watson (1.83) es cercano a dos, lo que indica que no hay autocorrelacion,
mientras que el valor de Shapiro Wilk de 0.919 es cercano a la unidad lo que indica
que los datos no tienen problemas de normalidad y los coeficientes fueron
significativos.

Comparacion entre los volumenes reales y los obtenidos con la férmula de
Pressler. En la Figura 3 se muestra el grafico que indica la tendencia de los datos
y la alta relacién entre los pares de valores de los volumenes reales y los obtenidos
con la féormula de Pressler lo que confirma la factibilidad de emplear la expresion de
Pressler para la obtencion del volumen de arboles en pie de Pinus montezumae
Lamb. en bosques de la comunidad indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro,
Michoacan, acorde a lo sefalado por Romahn (1999).
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Figura 3. Comparacion grafica de los volumenes reales y los obtenidos con la formula de Pressler.

Diferencia agregada (%). Los resultados de la aplicacion de la prueba de la
Diferencia Agregada en porcentaje mostraron los siguientes resultados:

DA % = M +100 = (228.709536— 225.90115) %100 = 1.227927 %

Y. Vp 228.709536

El valor deseable de la Diferencia Agregada debe ser cercano a 1 (Lojan, 1967), en
este estudio el valor fue de 1.22% que es cercano a la unidad, lo que confirma la
bondad de la expresién de Pressler para la estimacion del volumen de arboles en
pie de Pinus montezumae en bosques de la comunidad indigena de Nuevo San
Juan Parangaricutiro, Michoacan.

Conclusiones

Se confirma que la férmula de Pressler permite estimar rapidamente y con precision
el volumen de arboles en pie de Pinus montezumae, independientemente de su
diametro y altura con una diferencia minima en comparacioén a los volimenes reales
obtenidos con la medicion total del fuste.

Los estadisticos analizados mostraron valores altamente deseables para la
regresion, los modelos y los elementos para su validacion, lo que brinda amplia
confiabilidad a las estimaciones aun cuando las ecuaciones ajustadas con datos
reales son ligeramente mejores segun los estadisticos analizados.
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Para evitar el derribo de arboles sin dejar de obtener informacion confiable para
elaborar ecuaciones de volumen, los métodos indirectos se utilizan ampliamente y
en la toma de datos de campo, la ubicacion del punto R o altura de Pressler
representada en la altura donde se presenta la mitad del diametro normal, se facilita
con el empleo del relascopio o el telerelascopio de Bitterlich y los célculos de los
volumenes individuales con el método de los didmetros.
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