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MODELOS DE ALTURA-DIAMETRO Y DE DIAMETRO NORMAL-DIAMETRO
DEL TOCON PARA Pinus patula y Pinus pseudostrobus EN LA REGION
DE CHIGNAHUAPAN-ZACATLAN, PUEBLA

Por Renata Cruz-Calderén
Tesis de Maestria dirigida por Dr. Hugo Ramirez-Maldonado. Noviembre, 2016.

RESUMEN

Pinus patula y Pinus pseudostrobus son las especies de mayor distribucién e
importancia econdmica en la region de Chignahuapan-Zacatlan, perteneciente a
la Unidad de Manejo Forestal 2108 (UMAFOR 2108) en el estado de Puebla,
para ambas se generaron: 1) modelos locales, capaces de predecir la altura
total (H), partiendo del diametro normal; 2) modelos regionales, que a diferencia
de los anteriores incluyen ademas del diametro normal, variables de estado
para la prediccion de la altura y, 3) modelos predictores del didmetro normal
(Dn), con base en diametro del tocon (Dt). Los modelos fueron ajustados
mediante la técnica de minimos cuadrados ordinarios y su efectividad se analizé
usando estadisticos que miden la magnitud del sesgo y la precision del ajuste.
Se evaluaron 34 modelos locales, 7 regionales y 5 modelos de didmetro
normal-diametro del tocon. Dentro de los locales, los modelos que estimaron
con mayor precision la altura total fueron compuestos por tres parametros.
Respecto a los regionales, los que se consideraron los modelos mas precisos
fueron aquellos con tres parametros que ademas incluyeron en su estructura
matematica a la altura dominante como variable de estado. Por ultimo, para los
modelos didmetro normal-diametro del tocon, el que estimd con mayor precision

fue un modelo lineal con dos parametros en su estructura.

Palabras clave: modelos alométricos, altura total, diametro normal, diametro

del tocdn, Pinus patula, Pinus pseudostrobus.

ABSTRACT

Pinus patula and Pinus pseudostrobus are the most widely distributed and
economically important species in the Chignahuapan-Zacatlan region, belonging
to Forest Management Unit 2108 (UMAFOR 2108) in the state of Puebla. For

Vil



both, the following models were generated: 1) local models, able to predict total
height (H), starting from diameter at breast height (DBH); 2) regional models,
including DBH and state variables for predicting height and 3) predictive models
of DBH, based on stump diameter (Sd). The models were fit by the ordinary
least squares technique and their effectiveness was analyzed using statistics
that measure the magnitude of the bias and the accuracy of the fit.. In total, 34
local models, 7 regional ones and 5 DBH-stump diameter models were
evaluated. Among the local models, the ones that most accurately estimated
height consisted of three parameters. Regarding the regional ones, those
considered most accurate were the ones with three parameters that also
included dominant height in their structure as a state variable. Finally, for the
DBH-stump diameter models, the model that provided the most accurate
estimate was a linear one with two parameters in its structure.

Keywords: Allometric models, total height, local model, regional model.
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1. INTRODUCCION GENERAL

Los bosques pueden ser valorados desde diversos enfoques. Desde el punto de
vista econoémico, en la mayoria de casos, esa valoracion es en funcién de la
cantidad de madera que producen, por lo tanto, una actividad relevante es la
estimacion del volumen de los arboles, mediante ecuaciones que lo predicen
con base en algunas variables independientes de facil medicion en el campo.
Tal estimacion puede hacerse con modelos alométricos y de crecimiento que
predicen el desarrollo de un bosque y constituyen una herramienta importante
para la toma de decisiones en el manejo forestal sostenible (Newnham, 1964).

La altura total de los arboles, sobre todo de los dominantes, es una de las
variables necesarias para describir las caracteristicas de un rodal, ya que
expresa su capacidad productiva, estima el crecimiento y produccion del mismo,
tanto en volumen como en biomasa (Pece et al., 2006); sin embargo, existe un
costo elevado asociado a su medicion de acuerdo con la dificultad de su
obtencion. Por su parte, el diametro normal es probablemente una de las
variables de mas facil medicion en campo, tanto que, de acuerdo con Barrio et
al., (2004) puede ser medido en casi todos los arboles que se encuentren en
sitios de muestreo con un costo bajo. Husch et al., (1982) menciona que la
altura total y el diametro normal son dos variables correlacionadas entre si y

esas relaciones pueden ser expresadas por funciones matematicas.

Tales relaciones han sido objeto de un profundo andlisis en la literatura forestal
especializada; Curtis (1967), Loestsch et al. (1973), Benitez et al. (1988),
Huang et al. (1992), Prodan et al. (1997), Fang y Bailey (1998), Peng (1999),
Giménez et al. (2003), Pece et al. (2006), Juarez de Galindez et al. (2006),
Costas y Rodriguez (2003) proponen en sus trabajos diferentes modelos que
consideran esta relacion alométrica. También se han desarrollado y aplicado
diferentes técnicas y procedimientos para el ajuste y la seleccién de modelos
gue representan en forma adecuada la relacién altura-diametro (Strand, 1959;
Curtis, 1967; Ek, 1973; Arabatzis y Burkhart, 1992).



Los modelos denominados altura-diametro son un componente integral de los
inventarios forestales maderables utilizados muy frecuentemente para reducir
los tiempos y costos de muestreo. Estos modelos utilizan el didmetro normal
para predecir la altura total, debido a que el primero es medido mas
eficientemente que la segunda, pero ambos estan fuertemente correlacionados
(VanderSchaaf, 2014).

La prediccion de alturas totales de los arboles se puede realizar empleando
modelos locales o modelos regionales de altura-diametro. En los modelos
locales la medicion de alturas totales se realiza s6lo en una muestra de
individuos dentro de cada sitio de muestreo o parcela, con base en esta
muestra se ajusta un modelo local de altura-didmetro que se utiliza para
predecir aquellas alturas no medidas. Por otro lado, los modelos regionales
incluyen en su estructura variables dasométricas a nivel de rodal, evitdndose el
ajuste de una funcion altura-diametro para cada uno de ellos (Lopez et al.,
2013).

El estudio se desarroll6 en bosques bajo manejo de la region de Chignahuapan-
Zacatlan que corresponde a la Unidad de Manejo Forestal (UMAFOR 2108),
ubicada en la sierra norte de Puebla, que a su vez representa la region forestal
mas importante del estado, aportando el mayor volumen de madera
aprovechada de la region. Pinus patula y P. pseudostrobus son las especies
con mayor abundancia y distribucién en el lugar, ambas se destacan por la gran
importancia comercial maderable que poseen y de acuerdo con ello resulta
prioritaria la generacion de herramientas silvicolas que brinden soporte
adecuado en el proceso de toma de decisiones acordes con el manejo forestal

sustentable del recurso.

Debido a que los bosques de la region de estudio se encuentran bajo manejo,
es comun encontrar zonas en las que la masa forestal ha sido extraida, lo cual
imposibilita la cuantificacion del volumen total removido por parte de técnicos de
la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) quienes se

encargan de inspeccionar que los aprovechamientos maderables se hayan



realizado conforme a lo programado y autorizado. Una herramienta que permite
cuantificar lo anterior son los modelos que estiman el diametro normal a partir
del diametro de tocon y conociendo este puede estimarse la altura total y con
ello el volumen del arbol mediante un modelo que implique a estas variables.
De acuerdo con Martinez y Acosta (2014), el tocon puede servir como
referencia cuando las mediciones del diametro normal y la altura del arbol no se

pueden realizar.

Para contribuir a mejorar el manejo técnico de los bosques de pino en Puebla,
la presente investigacion se centra en la generacion de modelos altura-diametro
locales y regionales, asi como de diametro normal-diametro del tocén para P.
patula y P. pseudostrobus en la Unidad de Manejo Forestal (UMAFOR) 2108.

La generacion de modelos altura-diametro y de diametro normal-diametro del
tocon representan un efectivo aporte cientifico para la elaboracion, ejecucién y
seguimiento de los programas de manejo forestal sustentable, ya sea para
incrementar la base de modelos existentes o para actualizar aquellos que han
dejado de representar las condiciones actuales de los bosques. Con el
desarrollo de los modelos referidos se genera conocimiento cientifico, ya que
estos representan una base solida con un consistente sustento técnico para el

manejo forestal.
1.1. OBJETIVOS

General

Generar modelos de altura total-diametro normal y de diametro normal-
diametro del tocén para Pinus patula y Pinus pseudostrobus, en la regiéon de
Chignahuapan-Zacatlan en el estado de Puebla.

Especificos

e Evaluar la calidad de ajuste estadistico de modelos locales de altura—
didmetro y seleccionar los que proporcionen la mejor estimaciéon para P.

patula y P. pseudostrobus.



e Evaluar la calidad de ajuste estadistico de modelos regionales de altura—
diametro y seleccionar los que proporcionen la mejor estimaciéon para P.
patula y P. pseudostrobus.

e Analizar la calidad de ajuste estadistico de modelos de diametro normal-
diametro del tocdén ajustados por minimos cuadrados ordinarios y

proponer los de mejor prediccion para P. patula y P. pseudostrobus.
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2. MODELOS LOCALES DE ALTURA-DIAMETRO PARA Pinus patulay
Pinus pseudostrobus

Renata Cruz-Calderén, Hugo Ramirez-Maldonado, Francisco José Zamudio-
Sanchez, Juan Carlos Tamarit-Urias

2.2. RESUMEN

Se analizo la relacion entre la altura total y el diametro normal para dos de las
especies forestales con mayor distribucion e importancia econdémica en la
region Chignahuapan-Zacatlan, Puebla. El objetivo de este trabajo fue evaluar
la calidad de ajuste estadistico de modelos locales altura — diametro y a partir
de lo anterior seleccionar aquellos que proporcionaron la mejor estimacion para
Pinus patula y Pinus pseudostrobus. Se ajustaron 34 modelos que se han
usado para expresar la relacion de forma exitosa, la principal diferencia entre
ellos es el numero de parametros contenidos dentro de su ecuacién. La calidad
de ajuste se evalu6 mediante estadisticos de bondad de ajuste como el
coeficiente de determinacién ajustado (RZ%dj), el sesgo promedio (E) y la raiz del
error cuadratico medio (REMC), ademas se realiz6 un analisis grafico de
residuos contra valores predichos para cada modelo. Para ambas especies, los
modelos que ajustaron con mayor precision la altura fueron los conformados por

tres y dos parametros.

Palabras clave: relacion altura-didmetro normal, modelo local, Pinus patula,

Pinus pseudostrobus.
ABSTRACT

The relationship between total height and diameter at breast height was
analyzed for two of the most widely distributed and economically important
forest species in the Chignahuapan-Zacatlan region, Puebla. The objective of
this work was to evaluate the quality of statistical fit of local height — diameter
models, and from this select those that provided the best estimate for Pinus
patula and Pinus pseudostrobus. We fitted 34 models that have been

successfully used to express this relationship; the main difference between them



is the number of parameters contained within their equation. The quality of fit
was evaluated by goodness of fit statistics such as the adjusted coefficient of
determination (R2adj), mean bias (E) and root mean square error (RMSE), and
a graphical analysis of residuals against predicted values was also performed
for each model. For both species, the models that fitted height with greater

accuracy were those formed by three and two parameters.

Keywords: height-diameter at breast height relationship, local model, Pinus

patula, Pinus pseudostrobus.



2.3. INTRODUCCION

Los modelos que permiten estimar la altura total de un arbol en funcién de su
diametro normal se denominan modelos locales altura-diametro (Prodan et al.,
1997). Este tipo de modelos se ajustan separadamente para cada masa, rodal o
estrato, lo que conlleva a algunos problemas importantes cuando se intentan
aplicar a masas forestales diferentes (Prodan et al., 1997; Lopez et al., 2003).
Por lo anterior, se recomienda que estos modelos se ajusten para cada rodal de
una determinada especie, siempre que sea regular o coetaneo (Canga et al.,
2007).

Los modelos locales se utilizan en inventarios forestales donde la medicién de
alturas totales se realiza s6lo en una muestra de individuos dentro de cada sitio
de muestro o parcela, debido al elevado costo asociado a la medicién (Sharma
y Parton, 2007). Posteriormente, con base en esa muestra se ajusta un modelo
local de altura-didmetro normal que se utiliza para predecir aquellas alturas no
medidas (L6pez et al., 2013).

Para expresar la relacion entre pares de observaciones de diametro normal y
altura total, pueden utilizarse funciones lineales o no lineales (Huang et al.,
1992; Fang y Bailey, 1998; Peng, 1999). Las primeras ecuaciones publicadas
para estimar la altura total presentaron formas lineales en los parametros
(Curtis, 1976; Wang y Hann, 1998). Sin embargo, estudios posteriores han
demostrado que ecuaciones no lineales pueden modelar con mayor exactitud la
relacion altura-diametro (Leroy, 1989; Zhang, 1997; Peng et al., 2001). Desde
un punto de vista biologico, las ecuaciones no lineales aseguran un
comportamiento mas consistente de la curva, especialmente cuando se
requieren efectuar predicciones fuera del rango de los datos usados en el ajuste
(Huang et al.,, 1992). Diéguez et al. (2009) recomiendan especialmente las
funciones no lineales ya que, generalmente, son sencillas de ajustar y

proporcionan buenas estimaciones de la altura total.

Existen funciones de crecimiento que dependen de cuatro o mas parametros,

sin embargo, se ha reportado que esta sobre parametrizacion puede dar lugar a
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problemas de convergencia o inestabilidad de los estimadores de los
parametros (Fang y Bailey, 1998).

Trincado y Leal (2006), encontraron que las ecuaciones locales con dos
parametros fueron mas precisas y estables en términos de convergencia que
las ecuaciones con tres parametros. Asi mismo, Lopez et al. (2013) encontraron
que los modelos con menor nimero de parametros, de uno a tres, han
mostrado mejores indicadores de bondad de ajuste y capacidad predictiva que

aguellos que superan dicho numero.

Las funciones locales altura-didmetro son las curvas de alturas méas precisas
gue se pueden ajustar para un determinado rodal, proporcionando por tanto las
mejores estimaciones de alturas de los arboles individuales en funcion de su
diametro normal. Sin embargo, presentan el inconveniente de que requieren la
medicion de la altura en muchos arboles del rodal, resultando, por tanto, muy

costosas (Diéguez et al., 2009).

Diversos estudios se han realizado con el objetivo de generar modelos locales
altura total-diAmetro normal (Fang y Bailey, 1998; Zambrano et al., 2001; Pece
et al., 2006; Galindez et al., 2006, 2007; Adame et al., 2008), en ellos se resalta
la importancia de desarrollar este tipo de modelos en rodales coetdneos o
regulares ya gue sus funciones no contemplan la influencia de variables propias

del rodal.

2.4. OBJETIVO
Evaluar la calidad de ajuste estadistico de modelos locales de altura— didmetro
y seleccionar los que proporcionen la mejor estimaciéon para P. patula y P.
pseudostrobus.

2.5. MATERIALES Y METODOS

Ubicacioén del area de estudio

El estudio se realiz6 en bosques bajo manejo de la regién Chignahuapan-

Zacatlan que corresponde a la Unidad de Manejo Forestal (UMAFOR) 2108
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ubicada al norte del estado de Puebla. De acuerdo con Morales (2014), en esta
region se encuentra mas del 50% de la superficie bajo manejo forestal en el
estado, asi como los mayores volimenes de cosecha anual, ademas de

encontrarse casi el 50% de la industria forestal.

La UMAFOR 2108 se localiza entre los paralelos 20° 07' 06" y 19° 44' 18" de
latitud norte y entre los meridianos 97° 44' 18" y 97° 38' 42", colinda con los
estados de Hidalgo al oeste y con Tlaxcala al sur, y forma parte de la Sierra
Madre Oriental y el Eje Neo volcanico (Baca, 2009). Estas condiciones le
confieren una gran variedad climatica, predominando en casi toda la region los

climas templados (Martinez, 2014).

Dentro de la UMAFOR los municipios de Chignahuapan y Zacatlan sobresalen
por poseer en la mayor parte de su territorio vegetacion correspondiente a
bosque de pino, destacandose entre ellos por su importancia econdmica el
bosque de Pinus patula frecuentemente mezclado con P. pseudostrobus (Baca,
2009). Probablemente esta sea la razon por la cual ambos municipios son
considerados los macizos forestales mas importantes de la zona (Martinez,
2014).

Actualmente, en la region Chignahuapan-Zacatlan se estan utilizando las tablas
de volumen que fueron generadas por el Inventario Forestal del estado de
Puebla en 1978, para la zona se elaboraron cuatro tablas para los siguientes
grupos de especies: 1) Pinus ayacahuite, P. montezumae y P. patula; 2) P.
pseudostrobus, P. teocote, P. leiophylla y P. lawsoni; 3) Quercus spp y Alnus
spp; por ultimo, 4) Arbutus spp (Morales, 2014). Debido a lo anterior, los
modelos biométricos que se generen en la presente investigacion seran de gran
utiidad ya que contribuirdn al proceso de calcular las existencias reales

maderables en la region.
Informacioén dasomeétrica utilizada

Para la generacién de los modelos locales altura-diametro se utilizé informacion
dasomeétrica de una red de Sitios Permanentes de Investigaciéon Silvicola (SPIS)
establecida en la regiéon de Chignahuapan-Zacatlan, en el estado de Puebla.
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Las variables que se utilizaron fueron el diametro normal (Dn) y la altura total
(H) de los arboles de Pinus patula y P. pseudostrobus, en total se analizaron

3,728 y 384 pares de datos, respectivamente.

En estos modelos la variable dependiente es la altura total (H) y como
independiente o explicativa el diametro normal (Dn). Los estadisticos
descriptivos de las variables correspondientes analizadas se muestran en el
Cuadro 1.

Cuadro 1. Estadisticos descriptivos de las variables utilizadas por especie en la
generacion de modelos locales.

Pinus patula Pinus pseudostrobus
Estadistico Dn (cm) H (m) Dn (cm) H (m)
Minimo 7.20 5.40 7.60 4.40
Maximo 56.60 49.20 41.90 33.00
Medio 21.10 17.70 17.90 12.90
Varianza 81.68 41.62 81.76 39.28
Desviaciéon Estandar 9.04 6.45 9.04 6.27
Coeficiente de variacion 42.80 36.38 50.59 48.47

Dn: diametro normal (cm); H: altura total (m)

En la Figura 1 se representa, para cada especie, la nube de puntos altura-
diametro de la muestra analizada en el ajuste de los modelos, se observa un

comportamiento grafico l6gico de las variables.

Pinus patula Pinus pseudostrobus

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Didmetro normal (cm) Didmetro normal (cm)

Figura 1. Relacion de altura-diametro para Pinus patula y Pinus pseudostrobus
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Modelos altura - diametro evaluados

Para cada especie se ajustd un total de 34 modelos (Cuadro 2), mismos que

han sido utilizados anteriormente para modelar tal relacién, la principal

diferencia entre ellos es el nUmero de parametros a estimar, generalmente entre

dos y cuatro.

Cuadro 2. Modelos locales de altura-diametro evaluados para P. patula y P.

pseudostrobus.
Modelo Referencia
Dos parametros
b
M1 H = axexp (— D_) Schumacher (1939)
n
3
M2 H o= 13+ (L) Arias (2004)
a+bxDn
M3 g = 10%0m Arias (2004)
M4 H = 1.3+ (10%) * (Dn?) Arias (2004)
D 2
M5 H = v Loetsch et al., (1973)
(a+ b * Dn)?
M6 H =ax*Dn? Pece (2006)
M7 H =a+bx*Dn? Pece (2006)
b
M8 H =exp (a + —) Pece (2006)
Dn
M9 H =a=x(1—exp(—bxDn)) Meyer (1940)
M10 H =a+ b xlog(Dn) Curtis (1967)
b
M1l H =a=xexp (D—) Burkhart and Strub (1974)
n
b
M12 H =a+— Vanclay (1995)
Dn
M13 H bn Tang (1994)
= *
. b+ Dn g
M4 H = 13+ a*— +b=Dn Arias (2004)
Dn+1
b
M15 = Wykoff et al., (1982
H exp (a + DT 1) y ( )
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Cuadro 2. Continuacion

Modelo

Referencia

Tres parametros

M16 H = a* (1 - exp(=b*Dn))’ Richards (1959)
M17 H = a=x(1—exp(—b*Dn°)) Bailey (1979)
H = a
M18 B exp(b) Cieszewski and Bella, 1989
1+ Dne
n
a
H = i
M19 14 b exp(—c » Dn) Huang and Titus(1992)
M20 H = exp(a—b  exp(—c * Dn)) Kiviste et al., (2002)
b
M21 H = (_ ) Korf (1939
axexp|—p— ( )
C
M22 B = (L) Kiviste et al., (2002)
a+bx*Dn
M23 H = a+ Di +c%Dn? Curtis (1967)
n
M24 H =axDn?° Diéguez (2009)
Dn? .
M25 H = e Curtis (1967)
(a+b*Dn + c*Dn?)
M26 H = exp (a+ b * Dn®) Larsen y Hann(1987)
b
M27 H = Tang (1994
at Dn+c 9( )
M28 H = a+b*(1—exp(—cxDn)) Fang y Bailey (1998)
M29 H = 1.3+ ax*exp(—bxexp(—c =Dn)) Arias (2004)
b
M30 H = 13 ( ) Arias (2004
+ ax*exp Dt C ( )
M31 H = a+b+*Dn+c*Dn? Henricksen (1950)
M32 H = axexp (—exp(—b * (Dn — c))) Seber and Wild (1989)

Cuatro parametros

M33 H = a*exp(—b * exp(—c * Dn%)) Zeide (1992)

M34 H = ax (1 — b *xexp(—c * Dnd)) Bailey (1979)
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H es la altura total (m), Dn es el diametro normal (cm) medido a 1.3 m sobre el
nivel del suelo, Exp es la funcién exponencial. a, b, ¢ y d son los parametros a
estimar.

Ajuste y seleccion de modelos altura - diametro

La altura total y el diametro normal son las variables Unicas a considerar para el
ajuste de modelos locales, quedando en todos ellos la altura total expresada en

funciéon del diametro normal.

La estimacion de parametros para cada modelo se realiz6 utilizando la técnica
de Minimos Cuadrados Ordinarios mediante el procedimiento MODEL de
SAS/ETS® (SAS Institute Inc., 2008). La calidad de ajuste de los modelos a los
datos muestrales se evaludé cuantitativamente a partir del analisis de tres
estadisticos de bondad de ajuste: el coeficiente de determinacién ajustado

(R2%.4), el sesgo (E) y la raiz del error cuadratico medio (REMC).

El sesgo promedio indica la desviacién del modelo con respecto a los valores
observados, la raiz del error cuadratico medio sefala la precision en las
estimaciones y el coeficiente de determinacion ajustado refleja la variabilidad
total explicada por el modelo (Diéguez et al., 2003), tales estadisticos fueron
Gtiles para comparar y evaluar los modelos propuestos y se calcularon como
enseguida se ilustra.

(n—-1)

R?,, =1—-(1-R? =)

adj

Siendo:

(n— 1 XL, (Y - ¥)?

R?=1- =
(n—p) X, (Y; —¥i)?
= ?=1(Yi - ?l)
n
n—p
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Donde Vi, Yi, ¥ corresponde a los valores observado, predicho y medio de la
variable dependiente, n es el numero total de observaciones y p el nimero de

parametros del modelo.

Dado que no siempre las ecuaciones que mejor se ajustan a la muestra
producen las estimaciones mas precisas de los valores reales, en el analisis de
regresion ademas de determinar el mejor ajuste para la muestra, se busco
obtener el modelo que describiera con mayor certidumbre a la poblacion en su
conjunto; por esta razon de acuerdo con Hair et al. (1999) y Quifionez et al.
(2012), se utilizé el andlisis del error o residuo como una medida para evaluar el
valor tedrico de la regresion, es decir, la diferencia entre la variable dependiente
efectiva y su valor predicho. De acuerdo con Huang (2002) se realiz6 un
analisis grafico de residuos con la finalidad de detectar valores atipicos en los

datos y para determinar si los ajustes corresponden con los datos.

Para la comparacion de los modelos se gener6 un criterio de calificacion que de
acuerdo con Tamarit (2013), consistio en asighar a cada estadistico valores
consecutivos del 1 al 34 en funcién al orden de importancia donde el valor 1
correspondio al mejor valor del estadistico y el 34 al mas pobre. Posteriormente,
se realiz6 la sumatoria de los valores, misma que conformd la calificacion total
correspondiente a cada modelo. Finalmente, mediante la comparacién numérica
se identificaron los mejores modelos, siendo mejores aquellos con el méas bajo

valor en la calificacion total.

2.6. RESULTADOS

Para Pinus patula en el Cuadro 3 se presentan los valores de los pardmetros
estimados para los 34 modelos locales altura-didmetro ajustados. Cuatro
modelos presentaron parametros no significativos, en el modelo M24 y el M28
solamente dos de sus tres parametros fueron estadisticamente significativos,
por su parte, el modelo M34 present6 Unicamente uno y para el M33 ninguno de

sus parametros presentd esta condicion.
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Cuadro 3. Parametros estimados para los modelos locales de altura-diametro
para la especie Pinus patula.

Parametros estimados

Modelo a b S g
M1 41.58439 16.38116

M2 2.41621 0.27157

M3 1.61894 -7.11463

M4 0.10629 0.84202

M5 2.01520 0.13615

M6 1.64651 0.78456

M7 11.28904 0.01222

M8 3.72762 -16.3788

M9 55.90021 0.01870

M10 -22.8412 13.71386

M11 41.57474 -16.3759

M12 30.00657 -215.139

M13 94.68452 88.5842

M14 2.76857 0.65455

M15 3.77236 -18.2672

M16 67.5079 0.01317 0.92716
M17 70.65866 0.01713 0.93574
M18 111.4577 4.55999 0.95915
M19 35.80804 5.82767 0.08364
M20 3.69977 2.32493 0.05021
M21 50.0000 10.7198 0.78698
M22 0.84883 0.00752 0.95351
M23 20.28513 -113.87 0.00747
M24 1.64650 1.17E+73"s 0.00144
M25 -0.21437 0.95536 0.01016
M26 7.46523 -7.76864 -0.17446
M27 98.60702 -9304.11 94.60168
M28 0.57560" 59.97512 0.01646
M29 38.4465 2.53219 0.05281
M30 70.68854 -48.6088 12.83714
M31 1.07946 0.91580 -0.00508
M32 40.43911 0.05021 16.80131
M33 144.2874" 134.3255"  3.59242"  0.05019"
M34 287.3841" 1.02230 0.02010™ 0.45262"

a, b, ¢, d: pardmetros estimados; ns: no significativo.
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En el Cuadro 4 se muestran los valores de los estadisticos de bondad de ajuste
utilizados para evaluar la capacidad predictiva de los modelos, asi como el valor
de la calificacion asignada de acuerdo al sistema de evaluacion implementado.
Con base en los valores del sesgo promedio se observa que todos los modelos
tienden a sobreestimar las alturas observadas. En cuanto a la raiz del error
medio cuadrético se observa poca variacion en los valores mismos que van
desde 2.3326 a 3.6658 m.

Con respecto al coeficiente de determinacion ajustado se observan diferencias
entre los valores que van desde 0.6772 hasta 0.8693. De acuerdo con la
calificacién obtenida en cada modelo (valor que se muestra entre paréntesis
delante de cada valor del estadistico) y la calificacion total, se observa que
comparativamente el modelo M26 tiene la mayor calidad de ajuste ya que
presenta la calificacion més baja, esto se debe a que muestra el valor mas alto
de RZgdjlo cual indica que este modelo explica en mayor grado la variabilidad
total presente en la variable dependiente, también tiene el valor mas bajo en el
sesgo asi como en la REMC, lo cual indica que se tiene una minima desviacion
del modelo con respecto a los valores observados y la mas alta precision en las

estimaciones, respectivamente.

Por lo anterior, el modelo M26, con tres parametros, debe considerarse como el
mas adecuado para predecir la altura total en funcion del diametro normal en
Pinus patula de la regién de Chignahuapan-Zacatlan, Puebla. Los modelos que
le siguen, de acuerdo a su calificacion, fueron el M18, y el M22, quedando

expresados comao.

M26 H = exp (7.46523 — 7.76864  Dn~0-17416)
1114577
M18 exp(4.55999)

1+ Dn0-95915

Dn 0.95351

M22 H = ( )
0.84883 + 0.00752 = Dn
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Cuadro 4. Valores de los estadisticos de bondad de ajuste y calificacion para
los modelos locales de altura-diametro para Pinus patula.

Modelo Estadisticos de b9ndad de ajuste Calificacion
R2adij E REMC total
M1 0.8367 (28) 6.7942 (28) 2.6073 (28) 84
M2 0.8589 (23) 5.8712 (23) 2.4237 (23) 69
M3 0.8367 (27) 6.7942 (27) 2.6073 (27) 81
M4 0.8663 (17) 5.5628 (17) 2.3592 (17) 51
M5 0.8606 (22) 5.8004 (22) 2.4090 (22) 66
M6 0.8677 (13) 5.5044 (13) 2.3468 (13) 39
M7 0.7733 (31) 9.4325 (31) 3.0721 (31) 93
M8 0.8367 (29) 6.7942 (29) 2.6073 (29) 87
M9 0.8688 (10) 5.4583 (10) 2.3369 (10) 30
M10 0.8476 (25) 6.3423 (25) 2.5191 (25) 75
M11 0.8367 (30) 6.7942 (30) 2.6073 (30) 90
M12 0.7370 (32) 10.9432 (32) 3.3089 (32) 96
M13 0.8691 (5) 5.4471 (8) 2.3345 (4) 17
M14 0.8617 (21) 5.7536 (21) 2.3993 (21) 63
M15 0.8437 (26) 6.5042 (26) 2.5510 (26) 78
M16 0.8691 (8) 5.4467 (7) 2.3347 (8) 23
M17 0.8691 (4) 5.4460 (4) 2.3346 (5) 13
M18 0.8691 (2) 5.4440 (2) 2.3342 (2) 6
M19 0.8625 (20) 5.7207 (20) 2.3928 (20) 60
M20 0.8663 (16) 5.5611 (16) 2.3591 (16) 48
M21 0.8499 (24) 6.2425 (24) 2.4995 (24) 72
M22 0.8691 (3) 5.4444 (3) 2.3343 (3) 9
M23 0.8634 (19) 5.6835 (19) 2.3850 (19) 57
M24 0.8677 (14) 5.5044 (14) 2.3471 (14) 42
M25 0.8691 (7) 5.4461 (6) 2.3346 (7) 20
M26 0.8693 (1) 5.4366 (1) 2.3326 (1) 3
M27 0.8691 (6) 5.4460 (5) 2.3346 (6) 17
M28 0.8690 (9) 5.4513 (9) 2.3357 (9) 27
M29 0.8658 (18) 5.5814 (18) 2.3634 (18) 54
M30 0.8683 (12) 5.4779 (12) 2.3414 (12) 36
M31 0.8687 (11) 5.4634 (11) 2.3383 (11) 33
M32 0.8663 (15) 5.5611 (15) 2.3591 (15) 45
M33 0.6923 (33) 12.7977 (33) 3.5793 (33) 99
M34 0.6772 (34) 13.4240 (34) 3.6658 (34) 102

RZ2agj: Coeficiente de determinacion ajustado; E: sesgo promedio y REMC: raiz
del error cuadratico medio.
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En la Figura 2 se muestra el comportamiento grafico de los residuos contra los
predichos obtenidos con los modelos M26, M18 y M22, considerados como los
mejores. La distribucion de los errores en ellos tiende a ser aleatoria con un
ligero patron que sugiere presencia de heterocedasticidad, sin embargo, este
problema se considera minimo y sin necesidad de transformar las variables o

ponderar para su correccion.

26 M18

=

Residuales
Residuales

=

I T S CR— T CHR S -1

5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
Predichos Predichos

M22

=

Residuales

F= T S L CR— T U S -1

Predichos

Figura 2. Comportamiento grafico de residuales contra predichos para los modelos M26, M18 y
M22 para Pinus patula.

Por su parte, para P. pseudostrobus en el Cuadro 5 se presentan los resultados
de los parametros obtenidos del ajuste de los 34 modelos altura-diametro
probados. Para los modelos M24, M33 y M34 ninguno de sus pardmetros
resultaron estadisticamente significativos, mientras que los modelos M14 y M22

presentaron un parametro bajo la misma condicion.

En el Cuadro 6 se muestra los estadisticos de bondad de ajuste de los modelos
referidos, asi como la calificacion asignada a cada uno de acuerdo con el

método de evaluacién implementado.
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Cuadro 5. Parametros estimados para los modelos locales altura-diametro para

P. pseudostrobus.

Parametros estimados

Modelo a b c g
M1 36.29656 16.53485

M2 2.68290 0.28072

M3 1.55981 -7.17993

M4 -0.11601 0.94782

M5 2.25653 0.14302

M6 1.08455 0.86569

M7 7.80835 0.01276

M8 3.59168 -16.534

M9 61.29318 0.01375

M10 -21.0281 12.26654

M11 36.29756 -16.5354

M12 25.76023 -184.313

M13 110.6351 130.3376

M14 0.36820" 0.63192

M15 3.64273 -18.6062

M16 35.64429 0.03738 1.33917
M17 34.85262 0.01491 1.21314
M18 44.23677 4.72565 1.35973
M19 26.98693 7.80950 0.11346
M20 3.38307 2.79167 0.07145
M21 84.98985 7.81049 0.50507
M22 2.18986 0.11944nrs 1.84699
M23 18.00774 -110.906 0.00658
M24 1.08425" 3.86E+62"s 0.001"s
M25 4.23629 0.73780 0.01840
M26 4.44275 -7.8102 -0.50504
M27 57.09825 -2652.12 43.34506
M28 -3.01283 41.12902 0.02920
M29 27.62948 3.18567 0.07612
M30 4495058 -27.9815 3.96678
M31 -1.6166"S 0.98579 -0.00766
M32 29.46243 0.07144 14.36914
M33 65.53185" 32.56693"s 2.24364" 0.10941n"s
M34 145.7415" 1.08844ns 0.06944n"s 0.32008"s

a, b, c y d son los parametros estimados; ns: no significativo.
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Respecto al coeficiente de determinacién ajustado no se tuvieron grandes
diferencias entre los valores que muestran los tres mejores modelos, el M26
con tres parametros presenta un valor de 0.8556, siendo este el mayor de
todos, seguido por el M21 y el M27 con coeficientes de 0.8556 y 0.8556

respectivamente.

El modelo M26 de acuerdo con su calificacion total, debe considerarse el mejor
dado que sus valores en el sesgo y en la RECM son los mas bajos, lo cual le
confiere, respecto a los demas modelos, una menor desviacién con respecto a
los valores observados, asi como mayor precisibn en las estimaciones
generadas. Lo anterior, aunado a que presenta el mayor valor en el coeficiente

de determinacién ajustado.

De acuerdo con el sistema de calificacion implementado los modelos que

ocupan el segundo y tercer lugar son el M21 y el M27, quedando de la siguiente

manera.
M26 H = exp (4.44275 — 7.8102 » Dn~0-50504)
7.81049
M21 H = 84.98985 * exp (— W)
—2652.12
M27 H = 57.09825 +

Dn + 43.34506
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Cuadro 6. Valores de los estadisticos de bondad de ajuste y calificacion para

los modelos locales altura-didmetro para Pinus pseudostrobus.

Modelo Estadisticos de_bondad de ajuste Calificacion
R2ad E REMC total
M1 0.84739 (22) 5.978 (22) 2.451 (22) 66
M2 0.85455 (9) 5.698 (9) 2.393 (9) 27
M3 0.84739 (24) 5.978 (24) 2.451 (24) 72
M4 0.84138 (28) 6.214 (28) 2.499 (28) 84
M5 0.85504 (5) 5.678 (8) 2.389 (5) 18
M6 0.84565 (26) 6.046 (27) 2.465 (26) 79
M7 0.74825 (32) 9.862 (32) 3.149 (32) 96
M8 0.84739 (21) 5.978 (21) 2.451 (21) 63
M9 0.85021 (17) 5.867 (17) 2.429 (17) 51
M10 0.85067 (15) 5.850 (15) 2.425 (15) 45
M11 0.84739 (23) 5.978 (23) 2.451 (23) 69
M12 0.77987 (31) 8.623 (31) 2.944 (31) 93
M13 0.84998 (18) 5.877 (18) 2.430 (18) 54
M14 0.83950 (30) 6.287 (30) 2.514 (30) 90
M15 0.85035 (16) 5.862 (16) 2.428 (16) 48
M16 0.85331 (12) 5.731 (12) 2.403 (12) 36
M17 0.85281 (14) 5.751 (14) 2.407 (14) 42
M18 0.85390 (11) 5.708 (11) 2.399 (11) 33
M19 0.84038 (29) 6.236 (29) 2.507 (29) 87
M20 0.84825 (19) 5.929 (19) 2.444 (19) 57
M21 0.85563 (2) 5.640 (2) 2.384 (2) 6
M22 0.85470 (8) 5.677 (7) 2.392 (8) 23
M23 0.85529 (4) 5.654 (4) 2.387 (4) 12
M24 0.84525 (27) 6.046 (26) 2.469 (27) 80
M25 0.85487 (6) 5.670 (5) 2.391 (6) 17
M26 0.85563 (1) 5.640 (1) 2.384 (1) 3
M27 0.85562 (3) 5.641 (3) 2.384 (3) 9
M28 0.85482 (7) 5.672 (6) 2.391 (7) 20
M29 0.84691 (25) 5.981 (25) 2.455 (25) 75
M30 0.85397 (10) 5.706 (10) 2.398 (10) 30
M31 0.85298 (13) 5.744 (13) 2.406 (13) 39
M32 0.84825 (20) 5.929 (20) 2.444 (20) 60
M33 0.68365 (34) 12.328 (34) 3.529 (34) 102
M34 0.69383 (33) 11.931 (33) 3.472 (33) 99

R2aq;: Coeficiente de determinacion ajustado; E: sesgo promedio y REMC: raiz
del error cuadratico medio.

23



El gréfico de residuales contra los predichos para cada uno de los tres mejores
modelos locales ajustados (M26, M21 y M27) se presenta en la Figura 3, en
ninguno de ellos se aprecia la presencia de heterocedasticidad dado que la

distribucion de los errores es aleatoria.
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Figura 3. Comportamiento grafico de residuales contra predichos para la relacion altura-
diametro normal para Pinus pseudostrobus.

De acuerdo con los resultados, el modelo M26 debe considerarse el mejor para
predecir la altura total en funcién del diametro normal en P. pseudostrobus de
los bosques bajo manejo de la region de Chignahuapan-Zacatlan en el estado
de Puebla. Los modelos que le siguen son, de acuerdo a su capacidad

predictiva, en segundo lugar, el M21 y en tercero el M27.

2.7. DISCUSION

Los valores obtenidos en los coeficientes de determinacion pueden
considerarse adecuados ya que de acuerdo con Alder y Cailliez (1980), las

mejores funciones pueden tener coeficientes entre 0.70 y 0.80, sin embargo,
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Guajarati (2004) afirma que un modelo satisfactorio debe tener un valor
alrededor de 0.80, valor que obtuvieron la mayoria de los modelos.

Larsen y Hann (1987) estudiaron la relacion altura — diametro en 17 especies
forestales mediante la generacién de cinco ecuaciones, entre ellas la utilizada
en el modelo M26, concluyeron que ésta es util para predecir la altura total en
arboles de P. ponderosa en el suroeste de Oregdén. Este mismo modelo fue
probado sin éxito por Fang y Bailey (1998), para especies forestales tropicales
en el sur de China. En la misma situacion se encuentra el M27 que fue
considerado como el tercer modelo mas preciso para P. pseudostrobus en la
presente investigacion, sin embargo, no mostrd un ajuste significativamente

superior en el estudio anteriormente citado.

El M21 fue considerado el segundo modelo mas preciso para la prediccion de la
altura total en funcién del didmetro normal para la especie P. pseudostrobus, lo
cual es consistente con la investigacion desarrollada por Krisnawati et al. (2010)
en plantaciones de Acacia mangium en el sur de Sumatra. Sin embargo, Zhang
(1997) encontr6 que este mismo modelo produce sobrestimaciones
considerables en la altura en especies de coniferas al noreste de Estados
Unidos. De la misma manera, Ahmadi et al. (2013) descartaron de su estudio
este mismo modelo al considerar que presentaba un comportamiento
biolégicamente il6gico de acuerdo con las predicciones realizadas para Fagus

orientalis en bosques de Iran.

En la investigacion realizada por Krisnawati et al. (2010) se examinaron
inicialmente modelos locales para determinar altura total en funcién del
diametro normal, sin embargo, debido a la variabilidad observada en la altura
gue alcanzan los arboles para los diferentes rodales se incluyeron a los
modelos variables de estado y se encontré que la inclusion de éstas mejord
significativamente la precision en las predicciones de altura. Por lo anterior, se
recomienda realizar el mismo procedimiento para los que fueron considerados

los mejores modelos en el presente estudio.
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Los modelos que mostraron la mejor calidad de ajuste para ambas especies
consideran en su estructura 3 parametros, lo cual es coincidente con lo
expresado por Dieguez et al. (2009) que recomienda el uso de funciones con tal
namero de parametros ya que, generalmente, son sencillas de ajustar y
proporcionan buenas estimaciones de la altura. Aunado a lo anterior, Fang y
Bailey (1998), mencionan que los modelos de crecimiento con cuatro o mas
pardmetros generan una condicibn conocida como sobreparametrizacion,
misma que puede dar lugar a problemas de convergencia o inestabilidad en las

estimaciones de los parametros.

Para los modelos que mostraron predicciones mas confiables de altura se
realiz6 la prueba de t con la finalidad de comparar su comportamiento predictivo
de acuerdo con un mismo conjunto de datos que correspondio a los valores de
diametro normal de las dos especies estudiadas, el propédsito fue la
comparacion de la capacidad de ajuste de un mismo modelo a partir de los
valores de los parametros estimados para muestras independientes y de esta
manera saber si un mismo modelo puede ajustarse con la misma capacidad a
dos especies diferentes. El resultado mostré que existe una diferencia entre las
poblaciones por lo que se justificd la realizaciébn de un ajuste independiente

para cada especie estudiada.

2.8. CONCLUSIONES

De acuerdo con el comportamiento de los estadisticos de bondad de ajuste
tomados en cuenta para la evaluacion del ajuste de los modelos altura total -
diametro normal, para la especie P. patula, el modelo que mostré6 un mejor
ajuste fue el modelo M26, tomando en cuenta el valor de sus parametros su
expresion definitiva es H = exp (7.46523 — 7.76864 x» Dn~%17446) este mismo
modelo también presentd la mayor capacidad predictiva para la especie P.
pseudostrobus, por lo que tomando en cuenta el valor de sus parametros su

expresion final fue H = exp (4.44275 — 7.8102 x Dn~0-50504)

El modelo referido puede ser utilizado en los bosques bajo manejo de la region
Chignahuapan-Zacatlan, su empleo requiere Unicamente la medicién del
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diametro normal y de acuerdo con los estadisticos empleados, proporcionaran
una prediccion de altura bastante aceptable. Lo anterior conlleva a un ahorro
considerable en tiempo y costo en actividades propias de muestreo en la masa

forestal para los inventarios maderables.

Se recomienda el uso de modelos conformados con tres o incluso dos
parametros debido a que en el presente estudio los modelos considerados
como mejores, de acuerdo con su capacidad de ajuste, estuvieron conformados

por ese numero de parametros.

Debido a que la relacion altura-diametro en un bosque varia de acuerdo con las
condiciones del sitio, una relacion unica puede no ser la apropiada para estimar
todas las posibles relaciones que se pueden encontrar dentro de un bosque
(Krisnawati et al., 2010), por lo tanto, se recomienda la inclusion de variables de
estado para considerar las condiciones bajo las cuales se encuentra el arbol y
de esta manera elevar la capacidad de prediccién de los modelos encargados

de explicar la relacién altura-diametro.
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3. MODELOS REGIONALES ALTURA-DIAMETRO PARA Pinus
patulay Pinus pseudostrobus

Renata Cruz-Calderén, Hugo Ramirez-Maldonado, Francisco José Zamudio-
Sanchez, Juan Carlos Tamarit-Urias.

3.1. RESUMEN

Se evalud la calidad de ajuste estadistico de modelos regionales altura—
diametro y a partir de ello fue posible seleccionar a los que proporcionaron la
mejor estimacion para Pinus patula y Pinus pseudostrobus, especies de
coniferas con alta importancia econdmica maderable presentes en la region
Chignahuapan-Zacatlan. Se ajustaron siete modelos, reportados en literatura
especializada, que han demostrado predecir con éxito la altura total en funcién
de variables de masa. Tales modelos se alimentaron con valores de diametro
normal (Dn), didmetro medio cuadratico (Dg), altura dominante (Hd), area basal
(G) y numero de arboles por hectarea (N). La calidad de ajuste fue evaluada por
medio de los estadisticos de bondad de ajuste: coeficiente de determinacién
ajustado (RZadj), sesgo promedio (E) y raiz del error cuadratico medio (REMC).
Aunado a ello se realiz6é un andlisis grafico de residuos contra valores predichos
por cada modelo. De acuerdo con lo anterior se encontrd que los modelos que
predicen con mayor precision la altura total de los arboles son aquellos que
incluyen en su estructura, ademas del diametro normal, las variables de altura

dominante, diametro medio cuadratico y area basal.

Palabras clave: Modelos regionales, relacion altura-didmetro, variables de

estado.
ABSTRACT

The quality of statistical fit of regional height-diameter models was evaluated
and from that it was possible to select the ones that provided the best estimation
for Pinus patula and Pinus pseudostrobus, species of conifers with high
economic timber importance in the Chignahuapan-Zacatlan region. We fitted
seven models, reported in specialized literature, that have been shown to

successfully predict total height based on mass variables. These models were
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built with the following values: diameter at breast height (DBH), mean square
diameter (Dg), dominant height (Hd), basal area (G) and number of trees per
hectare (N). The quality of fit was evaluated by goodness of fit statistics:
adjusted coefficient of determination (R2adj), mean bias (E) and root mean
square error (RMSE). In addition to this, we did a graphical analysis of residuals
against predicted values for each model. Based on the above, we found that the
models that predict with greater accuracy the total height of the trees are those
that include in their structure, in addition to DBH, the variables of dominant

height, mean square diameter and basal area.

Keywords: Regional models, height-diameter relationship, state variables.
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3.2. INTRODUCCION

Dentro de las ecuaciones para modelar la relacion altura-diametro se han
incluido variables a nivel del rodal con el objetivo de mejorar la capacidad
predictiva (Larsen y Hann, 1987; Wang y Hann, 1988), tales ecuaciones son
conocidas como ecuaciones generalizadas o regionales (Krumland y Wensel,
1988; Soares y Tomé, 2001). Una de las ventajas de estas ecuaciones es que
evitan el ajuste de una funcién para cada rodal y, por lo tanto, permiten una
aplicacion mas extensiva del modelo en comparacion con el local (Curtis, 1967;
Trincado y Leal, 2006; Krisnawati et al., 2010; Misir, 2010).

En la generacibn de modelos regionales no hay que realizar un ajuste
estadistico individualizado para cada rodal, por lo que el esfuerzo de muestreo
que se requiere es menor y el proceso de estimacion de las alturas es mas
sencillo (Diéguez et al., 2009). La funcion altura-diametro regional o
generalizada representa entonces una opcién para aquellos casos en que no es
posible tomar una muestra suficiente de pares de datos diametro-altura para
ajustar una funcion altura-diametro local a cada rodal. En masas muy extensas
y con gran variabilidad, es mas aconsejable emplear una ecuacién regional
altura-diametro, en la que intervienen, ademas del didmetro normal del arbol
variables de masa, con lo que se logra modelar la evolucion en el tiempo de la

relacion entre la altura y el diametro (Gadow et al., 2001).

Un modelo regional de altura-didmetro permite explicar la variabilidad de la
relacion altura-diametro causada por diferencias en la calidad de sitio, densidad
y régimen de manejo (Sharma y Zhang, 2004; Sharma y Parton, 2007;
Temesgen et al., 2007; Saunders y Wagner, 2008; Sonmez, 2009; Crecente et
al., 2010). Debido a lo anterior, este tipo de modelos han sido incorporados en
sistemas de simulacion de crecimiento y rendimiento maderable (Calama y
Montero, 2004; Dieguez et al., 2005).La principal caracteristica de los modelos
regionales es la inclusiébn de una o mas variables de masa, que tengan en
cuenta ciertas caracteristicas basicas inherentes a todas las regresiones de

altura locales que representan a cada rodal individual (Gadow et al.,, 2001).
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Generalmente, estas variables de masa se seleccionan de manera que no
representen costos adicionales excesivamente importantes en la toma de datos
(Diéguez et al., 2005). Las variables a nivel de rodal incluidas frecuentemente
en este tipo de modelos son el indice de sitio y area basal (Trincado y Leal,
2006). Ambas variables son de importancia debido al efecto que tienen sobre la
relacion altura-diametro (Wang y Hann, 1988). Dentro de un rodal se ha
observado que para un mismo diametro normal se alcanza una mayor altura

total en mejores condiciones de sitio (Huang et al., 1992).

Arias (2004) probé modelos locales y regionales encontrando que cuando se
incorporan variables del rodal dentro de un modelo para predecir alturas
individuales, el poder de prediccion del modelo mejora significativamente.
Trincado y Leal (2006) realizaron una evaluacion y comparacion de estrategias
de modelacion en base a medidas de precision y sesgo. Adicionalmente,
cuantificaron el efecto en la estimacion de alturas totales sobre la prediccion de
volimenes y productos. En todas las evaluaciones realizadas, determinaron
qgue las ecuaciones regionales presentaron mejores valores de precision y

sesgo que las ecuaciones locales.

3.3. OBJETIVO

Evaluar la calidad de ajuste estadistico de modelos regionales de altura—
diametro y seleccionar los que proporcionen la mejor estimacién para P. patula

y P. pseudostrobus.

3.4. MATERIALES Y METODOS

Informacion dasométrica utilizada

El estudio de generacién de modelos regionales altura — diametro para Pinus
patula y P. pseudostrobus se realizé en bosques bajo manejo de la UMAFOR
2108 correspondiente a la regiéon de Chignahuapan-Zacatlan del estado de
Puebla, México. La informacion utilizada para generar modelos regionales se
derivo de una red de Sitios Permanentes de Investigacion Silvicola (SPIS)

localizados en el area de estudio y provino de rodales mixtos conformados por
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Pinus patula, P. pseudostrobus, P. ayacahuite, P. leiophylla, P. montezumae, P.
rudis, P. teocote, ademas de Abies religiosa y Cupressus lindleyi, las especies
de pino predominantes en ellos fueron P. patula y P. pseudostrobus en

proporciones de 48 y 11%, respectivamente.

Los modelos regionales utilizaron como variable dependiente la altura total (H) y
como independiente o explicativa el diametro normal (Dn), ademas de otras
variables de estado tales como la altura dominante (Hd), el diametro medio
cuadratico (Dg), el area basal por hectarea (G) y la densidad o numero de
arboles por hectarea (N). Se utilizé un total de 2,814 pares de datos altura-
diametro, cada uno de ellos complementados con las variables de estado
mencionadas previamente. En el Cuadro 7 se muestran los estadisticos
descriptivos del conjunto de datos empleados en el ajuste de los modelos
regionales, asi mismo en la Figura 4 se observa el comportamiento gréfico de la
relacion altura diametro.

Cuadro 7. Estadisticos descriptivos de los datos empleados en el ajuste de los
modelos regionales.

Estadisticos Dn H Hd Dg G N
Minimo 1.3 1.3 14 2.4 0.2 25.0
Maximo 63.2 39.0 36.3 43.8 49.9 1725.0
Desv. est. 11.0 7.9 7.2 7.8 12.8 394.4

Donde Dn: diametro normal; H: altura total; Hd: altura dominante; Dg: diametro medio
cuadratico; G: area basal por hectarea; N: nimero de arboles por hectarea.

45
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Figura 4. Relacion altura-diametro para el ajuste de modelos regionales.
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Modelos regionales altura - diametro evaluados

Los modelos regionales evaluados (Cuadro 8) fueron seleccionados de
literatura especializada, mismos que han sido utilizados con éxito para modelar
la relacion altura-diametro incluyendo variables explicativas a nivel de rodal, la
diferencia entre ellos recae principalmente en el tipo de variables predictoras a
nivel de rodal incluidas en su estructura, asi como en el nimero de parametros
a ser estimados, al respecto, se ajustaron modelos con tres, cuatro y cinco

parametros.

Cuadro 8. Modelos regionales de altura-didmetro evaluados.

Modelo Referencia
Tres parametros
—c
M1 H=13+axHdP xexp (m) Wang y Tang (2002)

—cx*D
M2 H = Hd(1 + a * exp(b * Hd)) <1 _ exp( CI; - ")) Harrison et al. (1986)

Cuatro parametros
M3 H=13+exp(a+bx*Dn‘+dxHd) Larsen y Hann (1987)

M4 H =13+ a* Hd? * Dnc*Ha? Hui y Gadow (1993)

p o
M5 H =13+ (a+b+*Hd—c*Dg) *exp (D_n) Mirkovich (1958)

Cinco parametros
M6 H = 1.3 + exp@+b*Dn+d+Hd+exlnG Dolph (1989)

. —e Schroder y Alvarez
H=13+(a+b*Hd+c*Dg+d *G) * expVDn (2001)

Donde a, b, ¢, d y e son los parametros a estimar, exp es la funcion exponencial

y Ln es el logaritmo natural.

A diferencia de los modelos locales, para la estimacion de la altura total,
mediante modelos regionales se utilizan ademas del diametro normal variables
explicativas a nivel del rodal, mismas que se encuentran dentro de la estructura
matematica del modelo y por lo tanto deben conocerse para poder alimentar al

mismo en la prediccion de la altura total.
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Cada modelo fue ajustado usando la técnica de Minimos Cuadrados Ordinarios
mediante el procedimiento MODEL de SAS/ETS® (SAS Institute Inc., 2008). En
la seleccion del mejor modelo para cada especie se usO el mismo
procedimiento referido en el capitulo previo, se utilizaron los estadisticos de
bondad de ajuste siguientes: el coeficiente de determinacion ajustado (RZadj), la
raiz del error cuadratico medio (RECM) y el sesgo (E). Se realizé también un

analisis grafico de residuos.

3.5. RESULTADOS

Los valores de los parametros estimados para los modelos regionales altura-
didmetro ajustados se muestran en el Cuadro 9. Los modelos M6 y M7
presentaron parametros no significativos, por lo tanto, pese a la calificacion

asignada no se consideran buenos modelos predictores de la altura total.

Cuadro 9. Pardmetros estimados para los modelos regionales de altura-
diametro

Parametros estimados
Modelos

b c d e
M1 6.33286 0.51729  12.74082
M2 0.43061  -0.00119  0.86766
M3 3.36080  -7.75424  -0.67158  0.02005
M4 0.19555 0.65509 1.22254  -0.14767
M5 14.55662  0.76319 0.01207 -12.7563
M6 3.36055  -7.67573  -0.66414  0.01952  0.00781"
M7 38.07642  1.30486  -0.07621"  0.04563 6.42895

a, b, ¢, dy e: parametros estimados; ns: no significativo.

En el Cuadro 10 se muestran los valores de los estadisticos de bondad de
ajuste, asi como la calificacion asignada que de acuerdo al valor de tales
estadisticos se otorgo en base al criterio de evaluacion explicado previamente
en el capitulo anterior. En el RZ%udj existe una variacién evidente entre los
modelos, el valor mayor fue de 0.9418 mientras que el menor alcanz6 0.9237.
En el caso del sesgo promedio y la raiz del error cuadratico medio la variacion

se mantuvo, sin embargo, logra identificarse que el M4 obtuvo los valores en la
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calificacibn mas altos en dichos estadisticos, condicibn que denota una
deficiente calidad en la precision de las estimaciones respecto a los demas

modelos.

Cuadro 10. Valores de los estadisticos de bondad de ajuste y calificacion para
los modelos regionales de altura-diametro.

Modelo Estadisticos de_bondad de ajuste Calificacion

RZadj E REMC total

M1 0.9379 (6) 3.8785 (6) 1.9705 (6) 18

M2 0.9416 (2) 3.6449 (2) 1.9102 (2) 6

M3 0.9415 (4) 3.6517 (4) 1.9123 (4) 12

M4 0.9237 (7) 4.7629 (7) 2.1840 (7) 21

M5 0.9389 (5) 3.8177 (5) 1.9553 (5) 15

M6 0.9415 (3) 3.6492 (3) 1.9120 (3) 9

M7 0.9418 (1) 3.6303 (1) 1.9070 (1) 3

R2aq;: Coeficiente de determinacién ajustado; E: sesgo promedio y REMC: raiz
del error cuadréatico medio.

De acuerdo con el criterio de evaluacién implementado la calificacion mas baja
la obtuvo el modelo M7, sin embargo, como se menciond anteriormente, dicho
modelo presenta un parametro no significativo por lo cual fue descartado,
misma situacion presenta el modelo M6. Debido a lo anterior, el modelo que
debe considerarse como el mejor para estimar la altura total en P. patula y P.
pseudostrobus es el modelo M2 que, posee el coeficiente de determinacién mas
alto, asi como el sesgo promedio y la REMC mas bajos, el primero explica la
mayor variabilidad presente en la variable de respuesta, el segundo indica que
tiene la minima desviacion en sus predicciones de acuerdo con los valores
reales y, por ultimo, la RECM demuestra que posee una mayor precision en las

estimaciones realizadas.

El modelo M2 contiene tres parametros e incluye en su estructura la altura
dominante (Hd), misma variable que presenta el M3 que es considerado el
segundo mejor modelo, sin embargo, a diferencia del anterior éste contiene

cuatro parémetros.
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Tomando en cuenta el valor estimado de los parametros, ambos modelos

guedan expresados de la siguiente manera:

1.179466*Dn)
Hd

M2  H = Hd(1 + 0.084425 * exp(0.020236 * Hd)) (1 — exp (

M3 H = 1.3 + exp (3.36080 — 7.75424 * Dn~267158 4 0,02005 * Hd)

En la Figura 5 se muestra el comportamiento grafico de los residuos contra los
predichos obtenidos con los modelos ajustados, que de acuerdo con el sistema
de evaluacion implementado fueron considerados los mas precisos en la
prediccion de la altura total. Puede observarse en ellos que no existen
problemas de heterocedasticidad ya que los errores no muestran un patrén

sistematico definido en su distribucion.

M2 M3

Residuales

oy dbiaswom e

Residuales

ol oW —w

0 10 20 30 40 40

Predichos Predichos

Figura 5. Comportamiento gréfico de residuales contra predichos para los modelos regionales
M2 y M3.

3.6. DISCUSION

En la investigacion de Barrio et al. (2004) se ensay0 el M2 para Quercus robur
en Espafia, y aunque mostré un buen ajuste no fue considerado el mejor, a
diferencia de la presente investigacion donde tal modelo se consideré el mas
preciso para estimar la altura total en P. patula y P. pseudostrobus que en
combinacion con otras especie de coniferas conforma rodales mixtos en la
region de estudio. La utilizacién de dicho modelo en labores de inventarios
forestales maderables requerira Unicamente, ademas del diametro normal, la
determinacion de la altura dominante como variable de estado en los sitios de

muestreo de los rodales de interés por lo que, de acuerdo con Trincado y Leal
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(2006), se reducira el esfuerzo de muestreo en tiempo y costos, sin pérdida de

precision en comparacion con los modelos locales de altura-diametro.

Canga et al. (2007) menciona que las variables independientes del didmetro
normal, la altura dominante, la densidad, la edad, el diametro medio cuadrético
y el didmetro dominante son suficientes para explicar la mayor parte de la
variabilidad de los datos de altura total de un &rbol. Aunque en la presente
investigacion la mayoria de estas variables estuvieron presentes en los modelos
evaluados, solamente el diametro normal y la altura dominante formaron parte

de la estructura de los modelos con mayor capacidad predictiva.

De acuerdo con Lopez et al. (2013) los modelos que muestran los mejores
indicadores de bondad de ajuste y capacidad predictiva son aquellos que
presentan un menor numero de parametros, lo cual es coincidente con el
resultado de la presente investigacion ya que el modelo M2, considerado como
el mejor, presenta en su estructura 3 parametros, a diferencia del M3,

considerado el segundo mejor que presenta 4 parametros.

3.7. CONCLUSIONES

Se ha generado para P. patula y P. pseudostrobus que crece en rodales mixtos
de la regiébn de Chignahuapan-Zacatlan, Puebla un modelo regional altura
diametro de tres parametros que estima con la mayor precision y de manera
confiable la altura total del arbol mediante la medicién del diametro normal y la
altura dominante, esta Ultima como la Unica variable a nivel de rodal, la cual es
facil de obtener. Adicionalmente, se determiné e identificé a la altura dominante
como una variable de estado predictora que mejora el ajuste de los modelos, en
estudios posteriores podran para otras especies de coniferas analizarse nuevos
modelos que evallen e incorporen variables de estado adicionales para mejorar

las predicciones.

El modelo M2 demostr6 ser de facil uso ademas de tener una capacidad
predictiva confiable y un sesgo relativamente bajo. Con este modelo se

estimara de manera confiable la altura total de las especies referidas y como
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consecuencia sera posible tener una referencia del volumen, representa una
herramienta silvicola en actividades de planeacion para el manejo del bosque

disminuyendo significativamente tiempo y costo invertidos en tales actividades.
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4., MODELOS DIAMETRO NORMAL - DIAMETRO DEL TOCON PARA
Pinus patula 'y Pinus pseudostrobus

Renata Cruz-Calderén, Hugo Ramirez-Maldonado, Francisco José Zamudio-
Sanchez, Juan Carlos Tamarit-Urias.

4.1. RESUMEN

El presente estudio se realiz6 en areas bajo aprovechamiento de la region
Chignahuapan-Zacatlan en el estado de Puebla para las especies de Pinus
patula y Pinus pseudostrobus, tuvo como objetivo analizar la calidad de ajuste
estadistico de modelos didmetro normal-diametro del tocon ajustados por
minimos cuadrados ordinarios. En total fueron analizados cinco modelos que
han sido probados con éxito para otras especies forestales. La bondad de
ajuste de los modelos se evalu6 mediante el coeficiente de determinacion
ajustado (RZ%d), el sesgo promedio (E) y la raiz del error cuadratico medio
(REMC). Se determinéd que el modelo que estima con mayor precision el
diametro normal, para ambas especies, es un modelo lineal conformado por dos

parametros.

Palabras clave: diametro normal, diametro del tocén, modelo alométrico, Pinus

patula, Pinus pseudostrobus.
ABSTRACT

This study was carried out in areas under forest use in the Chignahuapan-
Zacatlan region in the state of Puebla for the species of Pinus patula and Pinus
pseudostrobus. The objective of this study was to analyze the quality of
statistical fit of diameter at breast height-stump diameter models fitted by
ordinary least squares. In total we analyzed five models that have been
successfully tested for other forest species. The goodness of fit of the models
was evaluated using the adjusted coefficient of determination (R2adj), mean
bias (E) and root mean square error (RMSE). It was determined that the model
that estimates DBH with the most accuracy, for both species, is a linear model

formed by two parameters.
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Keywords: diameter at breast height, stump diameter, allometric model, Pinus

patula, Pinus pseudostrobus.
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4.2. INTRODUCCION

El didmetro normal es una variable de utilidad para determinar el volumen
individual o de una masa forestal, para definir la estructura del bosque o para
seleccionar los arboles que se deben medir en un inventario, de acuerdo a un
disefio de muestreo. Después del aprovechamiento, cuando un arbol ha sido
cortado, sOlo permanece su tocon como un indicador de sus dimensiones, y
este puede utilizarse como variable predictiva del didmetro normal o de su
volumen (McClure, 1968).

Después de realizar las cortas para el aprovechamiento maderable en las
masas forestales, la estimacion del diametro normal en funcién de las
dimensiones del tocon es importante para la caracterizacion de la masa original
y la definicion de pautas de manejo (Pompa et al., 2011). Esta estimacion se
fundamenta en una relacion lineal entre el didmetro normal y el didmetro del
tocon. El tocon se considera el residual del arbol que permanece en el sitio de
aprovechamiento, generalmente, su altura va desde el nivel del suelo hasta los

0.3 m de altura.

Baes y Gra (1990), plantearon tres aspectos por los cuales es necesario
conocer la relacion entre el diametro del tocén y el diametro normal medido a
1.30 m sobre el nivel del suelo: 1) para cuantificar el volumen extraido de cortas
furtivas, usando tablas de volumen locales; 2) cuando la informacion no se
colecto o esta se perdid, lo que permite conocer la distribucion de los diametros
y area basal de parcelas y rodales y, 3) para estimar la cantidad de madera

extraida en grandes extensiones forestales bajo manejo técnico.

Al respecto, Benitez et al. (2004) sefialan que una vez que el arbol ha sido
talado, aun puede conocerse el diametro normal si se utiliza un modelo que
tenga como variable independiente el diametro del tocon. Las dimensiones de
los tocones representan la Unica variable que podria indicar la estructura, el
diametro promedio o incluso el volumen de la masa original (Lopez et al., 2001,
Pompa et al., 2011). En México, las auditorias de inspeccién de los

aprovechamientos forestales maderables cobran relevancia, por lo que conocer
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el didmetro normal es de gran importancia para la valoracion y cuantificacion del
Impacto por aprovechamientos autorizados y sobre todo de los clandestinos que
impactan negativamente el ambiente (Hernandez et al., 2014). Asi mismo, es
atil en la reconstruccion de escenarios después de una intervencion silvicola o

la ocurrencia de fendbmenos naturales catastroficos (Quifionez et al., 2012).

La mayoria de los trabajos desarrollados sobre la prediccion del volumen del
arbol en funcién del diametro del tocon presentan tablas, graficos o ecuaciones
que predicen el diametro normal (McClure, 1968; Bylin, 1982; Weigel y
Johnson, 1997; Quifionez et al.,, 2012). En estos casos la estimacion del
volumen se realiza en dos fases: primero se calcula el didmetro normal y
enseguida se obtiene el volumen del arbol con una tarifa de cubicacién local
(Bylin, 1982). Sin embargo, existen ocasiones en que se carece de ella, por lo
que se debe usar otra herramienta para la determinacién directa del volumen.
Asi, Myers (1963), Nyland (1977), Bylin (1982) y Parresol (1998) relacionaron el
diametro del tocdn con el volumen del arbol en diferentes especies forestales de
Norteamérica. En México, Corral-Rivas et al. (2007) calcularon el diametro
normal y el volumen del fuste para Pinus cooperi C.E. Blanco, basandose en el

diametro del tocon en la region forestal de El Salto, Durango.

Diéguez et al. (2003), Jenkins et al. (2004), Benitez et al. (2004) y Hernandez et
al. (2014) han calculado el didmetro normal en funcion del diametro del tocon y
Quifionez et al. (2012) utilizé la misma variable para predecir, ademas del
diametro normal, la altura total y el volumen del fuste. Pompa et al. (2011)
propusieron un modelo dendrométrico no lineal que incluyé la altura del tocén
como variable predictiva, de acuerdo con el mismo autor en pocos estudios se
ha incluido esta variable. Jenkins et al. (2004), mencionan que esta variable no
se toma en cuenta por considerar que el diametro del tocén ocurre a una altura
constante de 0.3 m situacion que no siempre sucede, ésta depende mas bien
de la topografia del terreno, asi como de la técnica de derribo en el

aprovechamiento.
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4.3. OBJETIVO

Analizar la calidad de ajuste estadistico de modelos de didmetro normal-
diametro del tocén ajustados por minimos cuadrados ordinarios y proponer los

de mejor prediccion para P. patula y P. pseudostrobus.

4.4. MATERIALES Y METODOS

Para la generacion de modelos diametro normal-diametro del tocén se utilizaron
datos provenientes de arboles individuales de P. patula y P. pseudostrobus
colectados en predios bajo aprovechamiento maderable en la UMAFOR 2108

localizada en la region Chignahuapan-Zacatlan en el estado de Puebla.

Para la prediccion del diametro normal a partir del didmetro del tocon se utilizo
s6lo como variable independiente al diametro del tocén. En el Cuadro 7 se
muestran los estadisticos descriptivos de estas variables para ambas especies.

Cuadro 11. Estadisticos descriptivos de las variables didmetro normal-didmetro
del tocon de las especies trabajadas.

Pinus patula Pinus pseudostrobus
Estadistico Dt Dn Dt Dn
Minimo 12.9 9.9 12.6 10.5
Maximo 111.3 101.5 107.4 91.8
Medio 48.2 41.8 49.1 42.1
Varianza 459.11 385.80 408.7 315.94
Desviaciéon Estandar 21.43 19.64 20.22 17.77
Coeficiente de variacion 44 .41 47.04 41.29 42 .17

Donde Dt; diametro del tocén (cm); Dn: diametro normal (cm)

Para P. patula se utilizaron 145 pares de datos Dn-Dt, mientras que para P.
pseudostrobus un total de 147. En la figura 4 se muestra la representacion
grafica de la relacion entre el diametro normal y didmetro del tocdén para ambas

especies.
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Pinus patula Pinus pseudostrobus
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Figura 6. Relacién del diametro normal-didmetro del tocén para P. patula y P. pseudostrobus.
Modelos evaluados

En el Cuadro 8 se presentan cinco modelos de tipo lineal que fueron evaluados
para estimar el didmetro normal a partir del diametro del tocén, los cuales
fueron preseleccionados de literatura especializada (Benitez et al., 2004;
Pompa et al., 2011; Quifionez et al., 2012; Hernandez et al., 2014; Martinez y
Acosta, 2014). La principal diferencia entre ellos es el nUmero de parametros a
estimar, Unicamente dos y tres.

Cuadro 12. Modelos evaluados de diametro normal en funcién del diametro del
tocon para P. patula y P.pseudostrobus.

Modelo Expresion Referencia
M1 Dn = a+ b *(Dt) Pompa et al., (2011)
M2 Dn = a+ b * (Dt)? Quifionez et al., (2012)
M3 In(Dn) = a + b * In(Dt) Benitez et al., (2004)
M4 Dn = a+bx* (Dt) + c(Dt)? Martinez y Acosta (2014)
M5 Dn = a+ b (Dt)° Hernandez et al., (2014)

Dn es el diametro normal (cm), Dt es el diametro del tocén (cm) medido a 0.30
m sobre el nivel del suelo, In es el logaritmo natural, a, b, ¢ y d son parametros
a estimar.

Ajuste de modelos

Para el ajuste de los modelos los datos fueron procesados por regresion
usando la técnica de minimos cuadrados ordinarios mediante el procedimiento
MODEL de SAS/ETS® (SAS Institute Inc., 2008), se verifico presencia o no del
problema de heterocedasticidad mediante graficos de residuales,
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inspeccionando visualmente si la varianza de los errores fue constante en las

distintas observaciones.

La capacidad de ajuste de los modelos seleccionados se analiz6 tomando como
criterios de bondad de ajuste los siguientes estadisticos que, de acuerdo a
Pompa et al., (2011), son los utilizados con mayor frecuencia en el modelaje
forestal: el coeficiente de determinacién ajustado (RZdj), la raiz del error
cuadratico medio (RECM) y el sesgo (E); todos ellos fueron referidos en el
Capitulo 2 del presente documento, correspondiente a modelos locales altura-
diametro. Para la calificacion y comparacion de los modelos se utilizé el mismo
sistema implementado y referido en los apartados desarrollados para los

modelos locales y regionales.

4.5. RESULTADOS

En el Cuadro 13 se muestran los valores de los estadisticos de bondad de
ajuste asi como la calificacion respectiva usada para evaluar la calidad de
ajuste y capacidad predictiva de los modelos diametro del tocon - didmetro
normal para P. patula. Respecto al coeficiente de determinacion ajustado, no
hay mayor diferencia en los valores de este estadistico, sin embargo, de
acuerdo con dicho coeficiente el modelo M4 es el que mejor explica la
variabilidad expresada por la variable dependiente al presentar el valor mas

alto.

De acuerdo con la calificacion de cada modelo, M1 y M4 obtuvieron la misma,
en cuanto al M1, éste obtuvo el tercer valor mas alto en el coeficiente de
determinacién ajustado, sin embargo, en los estadisticos de sesgo promedio y
REMC obtuvo el primero. Lo anterior significa que es el modelo que presenta
una menor desviacién respecto a los valores originales, asi como una mayor
precision en las estimaciones, por lo que fue considerado como el mas
adecuado para estimar el diametro normal en funcion del diametro del tocon en

P. patula. Por su parte, el M4, obtuvo el mayor valor en el R?ag; y fue el segundo
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en los estadisticos de sesgo promedio y REMC, por lo que se considera el

segundo mejor modelo para la estimacion referida.

Cuadro 13. Valores de los estadisticos de bondad de ajuste y calificacion para
los modelos diametro normal-didmetro del tocon para Pinus patula.

Modelo Estadisticos de_bondad de ajuste Calificacion
R2adj E REMC total
M1 0.9874 (3) 4.842 (1) 2.216 (1) 5
M2 0.9304 (4) 29.272 (4) 5.448 (4) 12
M3 0.9254 (5) 31.375 (5) 5.640 (5) 15
M4 0.9883 (1) 4.864 (2) 2.229 (2) 5
M5 0.9883 (2) 4.868 (3) 2.229 (3) 8

RZ2adgj: coeficiente de determinacion ajustado; E: sesgo y REMC: raiz del error
cuadratico medio.

En el Cuadro 14 se muestra la estimacion de los parametros de los modelos

ajustados para P. patula.

Cuadro 14. Parametros estimados para los modelos predictivos del diametro
normal en funcion del diametro del tocén en P. patula.

Parametros estimados

Modelo
a b C
M1 -2.1894 0.9109
M2 19.5044 0.0080
M3 -103.074 38.4523
M4 -2.8254 0.9395 -0.0003
M5 -3.3463"s 1.0432 0.9724

a, b y c: pardmetros estimados; ns: no significativo

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, los modelos considerados como
los mejores quedan expresados de la siguiente manera:

M1 Dn = —2.1894 + 0.9109 * (Dt)

M4 Dn = —2.8254 + 0.9395 % (Dt) — 0.0003 (Dt)?

En la Figura 7 se muestra para los modelos M1 y M4 el comportamiento grafico

de los residuos contra los valores predichos. La distribucion de los errores no
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sigue un patrén sistematico definido por lo que se asume gue ninguno de ellos

presenta problemas de heterocedasticidad.
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Figura 7. Comportamiento grafico de residuales contra predichos para los modelos M1 y M4
para Pinus patula.

En el Cuadro 15 se presentan los pardmetros estimados de los modelos
evaluados para predecir el diametro normal en funcion del diametro del tocon

para P. pseudostrobus.

Cuadro 15. Parametros estimados para los modelos predictivos del diametro
normal en funcion del diametro del tocdn para P. pseudostrobus.

Parametros estimados

Modelo
a b c
M1 -0.5895 0.8708
M2 20.5357 0.0077
M3 -99.1247 37.1866
M4 -0.3832"s 0.8617 0.0001"
M5 -0.1995 0.8296 1.0099

a, b y c: parametros estimados; ns: no significativo

En el Cuadro 16 se presentan los estadisticos de bondad de ajuste que
ayudaron a la evaluacién y comparacién de los modelos con la finalidad de
elegir aquel que de acuerdo a los valores asignados en su calificacion garantice

gue el modelo a seleccionar realice las estimaciones de mayor calidad.

De acuerdo al sistema de calificacion implementado, se determiné que el
modelo M1 con dos parametros es el mejor modelo al obtener la calificacion
mas baja, seguido por el modelo M5 con tres parametros. Tales modelos, en el

mismo orden, presentaron los valores de calificacibn mas bajos en los
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estadisticos de bondad de ajuste lo cual significa que presentan una desviacion

menor y una mayor precision en las predicciones.

Cuadro 16. . Valores de los estadisticos de bondad de ajuste y calificacion para
los modelos diametro normal-diametro del tocon para Pinus pseudostrobus.

Modelo Estadisticos de_bondad de ajuste Calificacion
R2adj E REMC total
M1 0.9809 (1) 5.920 (1) 2.450 (1) 3
M2 0.9278 (4) 22.342 (4) 4.759 (4) 12
M3 0.9098 (5) 27.914 (5) 5.320 (5) 15
M4 0.9809 (3) 5.924 (3) 2.451 (3) 9
M5 0.9809 (2) 5.924 (2) 2.451 (2) 6

RZ2adgj: coeficiente de determinacién ajustado; E: sesgo y REMC: raiz del error
cuadratico medio.
Los modelos M1 y M5 quedan expresados de la siguiente manera:

M1 Dn = —0.5895 + 0.8708 = (Dt)

M5 Dn = —0.1995 + 0.8296 * (Dt)1-00%°

El gréfico de valores predichos frente a los residuos (Figura 8) muestra que no
existe un patron definido en la distribucion de los errores para ninguno de los
dos modelos considerados como los mejores, por lo cual se descarta la

presencia de heterogeneidad en la varianza.
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Figura 8. Comportamiento grafico de residuales contra predichos para los modelos M1 y M5
para Pinus pseudostrobus.
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4.6. DISCUSION

Para las dos especies utilizadas en la presente investigacion, P. patula y P.
pseudostrobus, el modelo M1 Dn = a + b = (Dt), de acuerdo con sus valores
en los estadisticos de bondad de ajuste (Cuadro 12), es el mas adecuado para
estimar el didmetro normal a partir del diametro del tocon. De acuerdo con
Martinez y Acosta (2014), no siempre los modelos mas complejos son los que
predicen con mayor precision la variable de respuesta, lo anterior concuerda
con el resultado obtenido ya que el modelo M1 se caracteriza precisamente, por
su simpleza y por ser parsimonioso con solo dos pardmetros en su estructura.
Aunado a ello, Barrio et al. (2004), realizé una investigacion donde comprobo
gue las ecuaciones que incluyen términos polinébmicos o productos cruzados no

aportan nada nuevo a la explicacién de la variabilidad.

En una investigacion realizada por Martinez y Acosta (2014) se compararon los
modelos M1 Dn = a+ b =« (Dt) y M4 Dn = a + b = (Dt) + c(Dt)? para modelar
la relacion diametro normal-diametro del tocén en Quercus laurina en Ixtlan de
Juarez, Oaxaca, el resultado mostré que, aunque ambos modelos tuvieron una
aceptable bondad de ajuste, el M1 fue el mejor al presentar un cuadrado medio

del error y coeficiente de variacion mas bajo.

Lo anterior coincide con la presente investigacion ya que el M4, para P. patula,
de acuerdo con sus estadisticos de bondad de ajuste fue considerado luego del
M1 como el mas adecuado para estimar el diametro normal a partir del diametro
del tocén. Por otro lado, para P. pseudostrobus, el M4 mostrdé una calidad de

ajuste inferior a la de los modelos M1 y M5, considerados los dos mejores.

Para ambas especies el M5 Dn = a + b * (Dt)¢ se encuentra dentro de los tres
mejores, resultado que coincide con la investigacién de Hernandez et al. (2014)
gue considera al modelo anterior como el mas preciso para estimar el diametro
normal en funcion del diametro del tocdn para P. montezumae en masas

forestales de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan.

Para los modelos que mostraron las predicciones mas confiables de diametro
normal se realizd la prueba de t para comparar su comportamiento predictivo de
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acuerdo con un mismo conjunto de datos que correspondid a los valores de
diametro del tocén de las dos especies estudiadas, el propédsito fue la
comparacion de la capacidad de ajuste de un mismo modelo a partir de los
valores de los parametros estimados para muestras independientes y de esta
manera saber si un mismo modelo puede ajustar con la misma capacidad dos
especies diferentes. El resultado mostré que existe una diferencia entre las
poblaciones por lo que se justificd la realizacidon de un ajuste independiente

para cada especie estudiada.

4.7. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, en las areas bajo manejo forestal en
la region Chignahuapan-Zacatlan en el estado de Puebla, midiendo el diametro
del tocdn puede estimarse el diametro normal de forma confiable usando el
modelo M1 Dn = —2.1894+0.9109 = (Dt) para P. patula y M1 Dn =
—0.5895 + 0.8708 * (Dt) para P. pseudostrobus.

La aplicacion de los modelos seleccionados como el mejor no representa mayor
dificultad para su implementacién en campo y su utilizacién representa una
herramienta importante para la simulacién de las dimensiones de los arboles

gue ya no estan presentes en el sitio forestal de interés.

Para modelar la relacion diametro normal-diametro del tocon no es necesaria la
utilizacion de modelos complejos ya que esta puede explicarse adecuadamente

por medio de modelos lineales con estructura matematica simple.
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5. MODELOS VOLUMEN - DIAMETRO DEL TOCON

Renata Cruz-Calderén, Hugo Ramirez-Maldonado, Francisco José Zamudio-
Sanchez, Juan Carlos Tamarit-Urias.

5.1. RESUMEN

En el presente trabajo se evalué la capacidad predictiva de cuatro modelos que
estiman el volumen de un arbol en funcion del diametro del tocon utilizando una
muestra del 203 arboles de Pinus patula provenientes del Estado de México. Se
ajustaron modelos localizados en literatura especializada que precisan la
utilizacion del diametro del tocén para estimar el volumen. Los modelos fueron
ajustados mediante la técnica de minimos cuadrados ordinarios y su efectividad
se analiz6 usando estadisticos que miden la magnitud del sesgo y la precision
del ajuste. El modelo con mayor bondad de ajuste para la estimacién del
volumen con base en el didmetro del tocon fue el modelo potencial, mediante
éste se puede estimar de forma precisa el volumen y caracterizar escenarios en
areas afectadas la extraccion del arbolado forestal. Se encontré que el modelo
mencionado es mas eficiente para la estimacién del volumen a nivel de rodal

que la prediccion que ofrece a nivel de arbol individual.

Palabras clave: diametro del tocén, volumen, modelo de prediccion, Pinus

patula, modelo potencial.

ABSTRACT

5.2. INTRODUCCION

Una de las actividades mas importantes en biometria forestal es la estimaciéon
de volumen de arboles (Robinson y Wood, 1994), las ecuaciones que lo
predicen con base en variables dependientes de facil medicién en el campo son
herramientas fundamentales para la estimacion de existencias reales en los

bosques.

De acuerdo con Diéguez et al. (2003), la literatura disponible sobre la prediccion

del volumen del &arbol en funcién del diametro del tocén es relativamente
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escasa. La mayoria de los trabajos desarrollados elaboran tablas, graficos o
ecuaciones que predicen el diametro normal, en vez del volumen, a partir del
diametro del tocon (McClure, 1968; Bylin, 1982; Weigel y Johnson, 1997), en
estos casos la estimacion del volumen suele realizarse en dos fases: en primer
lugar se predice el didmetro normal en funcién del didmetro del tocon y a
continuacion se obtiene el volumen del &rbol utilizando una tarifa de cubicacion
local (Bylin, 1982).

Otros estudios han sugerido modelos que no requieren la prediccion del
diametro normal dentro de la primera fase. Myers (1963), Nyland (1975), Bylin
(1982) y Parresol (1998) han relacionado el diametro del tocdn con el volumen

del arbol.

Bylin (1982) generd ecuaciones de prediccion del volumen empleando como
variables independientes al diametro y la altura del tocon. En Espafa, Diéguez
et al. (2003), estimaron el didmetro normal y el volumen para 6 especies
forestales y en México Corral-Rivas et al. (2007) desarrollaron modelos lineales
y no lineales de prediccion del diametro a la altura del pecho y el volumen para
5 especies de coniferas. Ozcelik et al. (2010), desarrollaron ecuaciones de
prediccion del diametro y el volumen usando un modelo lineal simple para
especies importantes en Turquia.; Aigbe et al. (2012) desarrollaron un modelo

de prediccion del volumen para plantaciones de Terminalia ivorensis en Nigeria.

La generacién de modelos que estiman el volumen han cobrado una gran
importancia debido al creciente interés por la planificacion de los recursos

forestales.

5.3. OBJETIVO

Analizar la calidad de ajuste estadistico de modelos de volumen - diametro del
tocon ajustados por minimos cuadrados ordinarios y proponer los de mejor

prediccion.
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5.4.

MATERIALES Y METODOS

Se probaron modelos para predecir el volumen total del arbol en funcién de la

dimension del tocéon. Para

lo anterior se utiliz6 una base de datos de 203

arboles cuyas variables fueron: altura total (H), altura del tocén (Ht), diametro

normal (Dn), diametro del tocon (Dt) y volumen (V). Para la prediccion del

volumen se utilizo el diametro del tocdn, los estadisticos descriptivos de ambas

variables de muestran en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Estadisticos descriptivos de las variables didmetro normal-
didmetro del tocon de las especies trabajadas.

Estadistico Dt \

Minimo 12.5 0.033
Maximo 96.0 7.351
Medio 38.70 0.323
Varianza 2.9 2.015
Desviacién Estandar 17.13 1.419
Coeficiente de variacion 44.26 47.04

Donde Dt: diametro del tocén (cm); V: volumen (m3)

Los arboles utilizados para el ajuste de los modelos provienen del Proyecto

Biométrico Nacional desarrollado en el estado de México, la representacion

gréfica de la relacién entre el volumen y el didmetro del tocon se muestra a

continuacion.

Volumen
N

Relacién V-Dt

0.6 0.8 1 12

Diametro del tocon

Figura 9. Relacién del diametro del tocon y el volumen
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Se probaron modelos localizados en la literatura especializada (Quifiones et
al.,, 2002; Diéguez et al., 2013 y Martinez y Acosta, 2013) que son
predictores del volumen del arbol individual en funcidon de las dimensiones
del tocon (Cuadro 18).

Cuadro 18. Modelos evaluados para estimar el volumen del tronco a partir
de las dimensiones del tocon.

Modelo Expresion Referencia
M1 v=a+b=*(dt) Quifionez et al., (2012)
M2 v=a+bx (dt)? Diéguez et al., (2013)
M3 v =ax(dt)? Martinez y Acosta (2013)
M4 v=ax* Exp% Martinez y Acosta (2013)

v es el volumen, Dt es el diametro del tocén (cm) medido a 0.30 m sobre el
nivel del suelo, Exp es la funcion exponencial, a y b son parametros a
estimar.

Ajuste de modelos

Para el ajuste de los modelos los datos fueron procesados por regresion
usando la técnica de minimos cuadrados ordinarios mediante el
procedimiento MODEL de SAS/ETS® (SAS Institute Inc., 2008).

En la seleccién del mejor modelo se us6 el mismo procedimiento referido en
el capitulo previo, se utilizaron los estadisticos de bondad de ajuste
siguientes: el coeficiente de determinacion ajustado (RZadj), la raiz del error
cuadratico medio (RECM) vy el sesgo (E) y de acuerdo al valor de ellos se

asigno una calificacién a cada uno de los modelos.

5.5. RESULTADOS

En el Cuadro 19 se presentan los parametros estimados de los modelos

evaluados para predecir el volumen en funcion del diametro del tocén.
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Cuadro 19. Parametros estimados para los modelos predictivos de volumen.

Parametros estimados

Modelo
a b
M1 -1.77471 7.526161
M2 -0.35696 8.345895
M3 9.012131 2.516574
M4 33.46563 -1.49551

En el Cuadro 20 se muestran los valores de los estadisticos de bondad de
ajuste asi como la calificacion respectiva usada para evaluar la calidad de
ajuste y capacidad predictiva de los modelos evaluados. EI modelo considerado
como el més eficiente es el que presenta el valor méas alto en el coeficiente de
determinacion ajustado y el mas bajo en el sesgo y la raiz del error medio

cuadratico.

Cuadro 20. Valores de los estadisticos de bondad de ajuste y calificacién para
los modelos de prediccién de volumen.

Estadisticos de bondad de ajuste Calificacion
Modelo R2adj E REMC
total
M1 0.8242 (4) 0.3526 (4) 0.5967 (4) 12
M2 0.9222 (2) 0.1560 (2) 0.3970 (2) 6
M3 0.9294 (1) 0.1415 (1) 0.3780 (1) 3
M4 0.9220 (3) 0.1564 (3) 0.3974 (3) 9

R2adj: coeficiente de determinacion ajustado; E: sesgo y REMC: raiz del error
cuadratico medio.

Con el ajuste de los modelos fue posible observar que el M3 fue el que mostré
una menor desviacion con respecto a los valores reales observados asi como
una mayor precision en las estimaciones, asi mismo, el modelo mencionado
posee el mayor valor en el coeficiente de determinacién ajustado por lo cual se
recomienda para la estimacion del volumen. La tabla de analisis de varianza de

éste es:
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Cuadro 21. Error estandar, valor de t y significancia de los parametros de ajuste

Modelo Parametro Estimador  Error Est. t Pr>t
M3 a 9.012131 0.2232 40.38 <.0001
b 2.516574 0.0557 45.22 <.0001

El modelo queda entonces expresado de la siguiente manera:
M3 v = 9.012131 * (dt)>516574

Como puede observarse en el Cuadro anterior, el valor del coeficiente de
determinacion ajustado presenta valores bajos respecto a los usuales en tablas
de volumenes, donde no se puede esperar estimaciones muy precisas de los

voliumenes de los arboles.

5.6. DISCUSION

Corral-Rivas et al. (2007), mencionan que la relacion volumen-diametro del
tocon puede ser modelada de mejor manera a través de una ecuacion
alométrica, resultado coincidente con el obtenido por Martinez y Acosta (2014)
asi como con la presente investigacion ya que dicha ecuacion se encuentra
representada en el M3 mismo que, de acuerdo con los estadisticos de bondad
de ajuste, es el més eficiente para predecir el volumen en funcion del didmetro

del tocon.

En su estudio, Martinez y Acosta (2014), probaron los modelos M3 y M4, y
como ya se mencion0 anteriormente, el M3 mostré superioridad en la precisiéon
de las estimaciones, en la presente investigacion el M3 nuevamente fue

considerado el mas eficiente, seguido por el modelo M2 y el M4.

La relacion entre el diametro normal y el diametro del tocon suele explicarse de
manera confiable mediante un modelo lineal, sin embargo esto no parece
cumplirse para la estimacién del volumen ya que éste se predice con mayor
exactitud mediante el uso de modelos potenciales (Corral-Rivas et al., 2007,
Martinez y Acosta, 2014).
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5.7. CONCLUSIONES

A nivel de arbol individual se observan diferencias entre el valor real y el
estimado que rebasan los dos m3. Sin embargo, esta condicion se da
Unicamente para la estimacion del volumen a nivel de arbol individual, ya que si
se aplica para la estimacion del volumen total del conjunto de arboles
aprovechado la estimacion es aceptable. El volumen total real de los arboles
utilizados es de 231.03 m® de madera; con el M3 esta variable se estima en
233.97 m3, es decir, la diferencia entre el volumen del predio y el estimado es

de 2.93 m3, cantidad poco significativa relativa a la primera.

Los modelos predictores de volumen en funcion de didmetro del tocén son
ineficientes a nivel de arbol individual, sin embargo, las predicciones son
aceptables y cumplen con la finalidad de estimar el volumen total de un
conjunto de arboles, lo cual es til Unicamente quedan los tocones como

indicadores del material removido.

El volumen se puede estimar de forma precisa con base en el didmetro del
tocdn por medio del modelo potencial. Las relaciones generadas son de utilidad
para reconstruir escenarios que por diversos motivos han sido alterados, en el
caso del presente estudio se trata de rodales que son objetos de
aprovechamientos maderables y los modelos generados aportaran informacién

sobre el volumen total extraido.
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6. DISCUSION GENERAL

Los modelos denominados altura-didametro son un componente integral de los
inventarios forestales utilizados muy frecuentemente para reducir los tiempos y
costos de muestreo (Vanderschaaf, 2014). Su funcion principal es predecir la
altura total en funcién del didmetro normal, algo muy conveniente debido a la
facil medicidn de este Ultimo respecto al primero. La prediccion de alturas
totales se puede realizar empleando modelos locales 0 modelos regionales de

altura-diametro.

Los primeros estudios dedicados a la prediccion de alturas totales mediante la
medicion del diametro normal se realizaron por medio de funciones lineales por
Curtis (1967), mas adelante Leroy (1989), Huang et. al. (1992) y Zhang (1997)
demostrarian que modelos no lineales pueden estimar con mayor exactitud la

relacion altura-diametro.

Larsen y Hann (1987), Wang y Hann (1988), Krumland y Wensel (1988),
incluyeron variables a nivel del rodal dentro de las ecuaciones para modelar la
relacion altura-diametro con el objetivo de mejorar la capacidad predictiva, lo
que da lugar a los modelos regionales altura — diametro de mayor aplicabilidad

y cobertura comparados con los modelos locales.

El nimero de parametros presentes en una funcién es variable, existen algunas
que dependen de uno a cuatro o0 mas, sin embargo, se ha reportado que esta
sobre parametrizacion puede dar lugar a problemas de convergencia o
inestabilidad de los estimadores de los parametros (Fang y Bailey, 1998;
Trincado y Leal, 2006; LGpez et al., 2013). Al respecto, en el presente trabajo de
investigacion para los modelos locales los que estimaron la altura con mayor
precision fueron los compuestos por tres parametros; por su parte para los
regionales, los dos modelos con la mayor precision en sus estimaciones fueron

los compuestos, también, por tres y cuatro parametros.

McClure (1968), Bylin (1982), Weigel y Johnson (1997) y Quifionez et al. (2012),
por mencionar algunos, han generado modelos que predicen el diametro normal

en funcion del diametro del tocén en areas donde los arboles han sido

70



removidos. Tales estudios son especificos del lugar en el cual fueron
realizados, bajo ese mismo enfoque se considero necesario ajustar modelos de
esta naturaleza para P. patula y P. pseudostrobus que crecen formando rodales
mixtos en la regién Chignahuapan-Zacatlan ya que debido al alto potencial
maderable que posee son comunes las areas bajo manejo que solo presentan
los tocones como evidencia de la extraccion propuesta en programas de

manejo forestal autorizados.

La calidad de ajuste para los modelos propuestos se evalud6 mediante
estadisticos de bondad de ajuste, uno de ellos fue el coeficiente de
determinacién ajustado RZ?ag, en los modelos locales y regionales los
coeficientes mas elevados alcanzaron valores no mayores a 0.8830, no asi el
caso de los modelos de diametro normal-didmetro del tocon donde el valor mas
alto fue de 0.9883, de acuerdo con Alder y Cailliez (1980) las mejores funciones
pueden tener coeficientes de 0.70 y 0.80, aunque Gujarati (2004) plantea que

un modelo es satisfactorio si el valor de éste es alrededor de 0.80.
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7. CONCLUSION GENERAL

Pinus patula y P. pseudostrobus son las especies forestales con mayor
abundancia y distribucion en la region Chignahuapan-Zacatlan, Puebla, ubicada
dentro de la UMAFOR 2108, ambas especies se destacan por la gran
importancia comercial maderable que poseen y de acuerdo con ello resulta
prioritaria la generacion de herramientas silvicolas, tales como los modelos
altura — diametro locales y regionales aqui desarrollados, mismos que pueden
contribuir a brindar soporte adecuado en el proceso de toma de decisiones para
el adecuado manejo técnico y forestal sustentable del recurso.

Generar modelos que estiman el diametro normal a partir del diametro de tocon
para la region de estudio resulta de gran importancia debido a que los bosques
se encuentran bajo manejo y es comun encontrar zonas en las que la masa
forestal ha sido extraida, lo cual imposibilita la cuantificacion del volumen total
removido y con ello inspeccionar por medio de las autoridades competentes
gue los aprovechamientos maderables se hayan realizado conforme a lo

programado y autorizado.

Los modelos generados a partir de relaciones alométricas deberan ser
validados con el objetivo de que su aplicacion tenga certidumbre al
incorporarlos al manejo forestal actual en el contexto del desarrollo forestal

sustentable.

En la region existen otras especies forestales con importancia comercial por lo
gue se considera conveniente ajustar modelos para las mismas y ampliar el
namero de herramientas silvicolas que permitan administrar el recurso de

manera sustentable.
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