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RESUMEN

Los manglares son ecosistemas costeros tropicales y subtropicales adaptados a suelos salinos
e inundables. Se distribuyen en las costas del Pacifico, Golfo de México y el Caribe. Un
manglar de gran importancia se localiza en La Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas. El cual
alberga, entre otras especies, a Conocarpus erectus L., con una condicién de achaparramiento
por su ubicacidn latitudinal y se encuentra en situacion de riesgo. Por lo tanto, la estimacion
de su volumen es esencial para la conservacion y aprovechamiento.

En este estudio se usé el diametro a la base (D; cm) y la altura total (At; m), para estimar el
volumen fustal total (VFT; m®) y el volumen total arbol (VTA; m?) de 135 individuos de C.
erectus. Se compararon 12 modelos, y se selecciono el de mayor coeficiente de determinacion
ajustado (R2%;) y menor valor de la raiz del cuadrado medio del error (RCME), del criterio de
informacion de Akaike (AIC) y bayesiano (BIC). Ademas, se evaluaron los supuestos de
normalidad, homocedasticidad y autocorrelacion de los residuales con las pruebas de
Shapiro-Wilk, White y Durbin-Watson, respectivamente. Para el entrenamiento se empleé el
70 % de los datos y el 30 % restante se utilizo para la validacion de los modelos, mediante
los estadisticos RCME, EMA, E y DA%.

El modelo Takata fue el mejor para el VFT, con un RZ; = 0.96 y un RCME = 0.00117, tanto
en el proceso de entrenamiento como en la validacion, con subestimacion baja (DA% = -
0.79%). Y para VTA el modelo Honner fue superior al resto con un RZ; = 0.89 en el
entrenamiento, pero en la validacion el modelo Schumacher y Hall (R2; = 0.88) fue el mas
adecuado, con una minima subestimacion de 0.09%, por lo que, se seleccion6 este modelo.
Sin embargo, estos presentaron problemas de heterocedasticidad ambos con un valor de
White<0.0001, aunque se considerd adecuado para su uso practico. Con los modelos

seleccionados, se crearon tablas de estimacion de volumen para C. erectus.

Palabras clave: Ajuste, Modelos, Supuestos estadisticos, Validacion, Volumen.
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ABSTRACT

Mangroves are tropical and subtropical coastal ecosystems adapted to saline and flood-prone
soils. They are distributed along the coasts of the Pacific Ocean, the Gulf of Mexico, and the
Caribbean Sea. A mangrove of great importance is located in La Pesca, Soto La Marina,
Tamaulipas, which harbors, among other species, Conocarpus erectus L. This species
exhibits stunted growth due to its latitudinal position and is currently at risk. Therefore,

estimating its volume is essential for conservation and sustainable use.

In this study, base diameter (D; cm) and total height (Ht; m) were used to estimate total stem
volume (TSV; m3) and total tree volume (TTV; m3) of 135 individuals of C. erectus. Twelve
models were compared, and the one with the highest adjusted coefficient of determination
(R2g;) and the lowest root mean square error (RMSE), Akaike Information Criterion (AIC),
and Bayesian Information Criterion (BIC) was selected. Additionally, the assumptions of
normality, homoscedasticity, and residual autocorrelation were evaluated using the Shapiro-
Wilk, White, and Durbin-Watson tests, respectively. Seventy percent of the data were used
for model training and the remaining 30% for validation, through the calculation of RMSE,

mean absolute error (MAE), bias (E), and aggregate percentage difference (APD).

The Takata model was the best for TSV, with an R?g; = 0.96 and RMSE = 0.00117 in both
the training and validation phases, showing low underestimation (APD = -0.79%). For TTV,
the Honner model was superior during training with an R2g; = 0.89; however, in the
validation phase, the Schumacher and Hall model (R2.j = 0.88) proved to be the most
suitable, with minimal underestimation (0.09%), and was therefore selected. Nevertheless,
both models showed heteroscedasticity issues, with White’s test values < 0.0001, although
they were still considered suitable for practical application. Based on the selected models,

volume estimation tables were developed for C. erectus.

Keywords: Fit, Models, Statistical assumptions, Validation, VVolume.
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1 INTRODUCCION

Los manglares se encuentran entre los ecosistemas mas importantes y productivos del
planeta, desempefiando funciones ecoldgicas esenciales que benefician tanto al medio
ambiente como a las comunidades humanas. Ubicados en zonas intermareales de regiones
tropicales y subtropicales, brindan una proteccion natural contra fendmenos climaticos
extremos Yy sostienen una alta diversidad bioldgica. Sin embargo, su existencia esta
amenazada por el cambio climatico, la expansion urbana, la deforestacion y otras actividades
humanas (Sunkur et al., 2023). Reconocer y valorar los servicios ecosistémicos que ofrecen
los manglares es fundamental para fomentar su conservacion y restauracion. Entre estos
servicios destacan especialmente la proteccion de las costas y el soporte a la biodiversidad
marina y terrestre (Lovelock et al., 2024; Cerri et al., 2024). Estas funciones no solo aseguran
el equilibrio ecoldgico, sino que también sostienen la economia las de personas que dependen

de los manglares para su subsistencia (Akram et al., 2023).

Una de las funciones mas destacadas de los manglares es su capacidad para actuar como
barreras naturales frente a eventos extremos como tormentas, tsunamis y erosion costera. Su
compleja estructura radicular, que incluye raices aéreas como zancos, rodillas vy
neumatéforos, atenua la energia de las olas y reduce el impacto de las marejadas ciclonicas
(Van Hespen et al., 2022). Este efecto amortiguador no solo protege la infraestructura costera
y los asentamientos humanos, sino que también estabiliza las lineas de costa al evitar la
pérdida de sedimentos (Utomo et al., 2024). Ademas, los manglares son sumideros altamente
eficaces de carbono, con la capacidad de capturar y almacenar grandes cantidades de CO:
atmosférico, lo que los convierte en aliados clave en la lucha contra el cambio climatico
(Lovelock et al., 2024; Anu et al., 2024). Estudios recientes han evidenciado que estos
ecosistemas pueden almacenar hasta cuatro veces mas carbono por hectarea que los bosques

terrestres, reforzando su valor en estrategias de mitigacion climatica (Karpowicz et al., 2024).



Asimismo, los manglares albergan una extraordinaria biodiversidad, sirviendo como hébitat,
refugio y zona de cria para numerosas especies de peces, crustaceos, aves y mamiferos. Su
intrincado entramado vegetal proporciona un entorno seguro para las etapas juveniles de
muchas especies marinas, siendo esencial para la sostenibilidad de pesquerias costeras
(Sievers et al., 2023; Ermgassen et al., 2024). La importancia ecoldgica de estos ecosistemas
se traduce también en beneficios econdmicos y sociales, como la pesca artesanal, el
ecoturismo Yy la recoleccién de productos forestales (Bindiya et al., 2023; Mhatre, 2024). En
conjunto, los manglares ofrecen servicios ecosistémicos vitales que justifican la
implementacion urgente de medidas de conservacion, restauracion ecoldgica y gestion
comunitaria (Dabala et al., 2023; Alamsyah y Kurniawan, 2024). Protegerlos no solo
significa preservar la biodiversidad, sino también garantizar la resiliencia de las comunidades

costeras ante los crecientes desafios ambientales del siglo XXI.

La determinacion del volumen de Conocarpus erectus L. en La Pesca, Soto La Marina,
Tamaulipas, sirve para la gestion forestal sostenible y la investigacion de los flujos de energia
y nutrientes en los ecosistemas. Tanto los responsables de la planificacion estratégica, como
los duefios de los ecosistemas, han destacado la importancia de contar con estimaciones del
volumen, para guiar adecuadamente las acciones y decisiones en el manejo forestal, por lo
que es necesario desarrollar ecuaciones de prediccién de volumen para estas estas especies
(Zianis et al., 2005; Imafa-Encinas et al., 2019 ).

En el presente estudio se pretende estimar el volumen de C. erectus, en el ecosistema costero
de La Pesa, Soto La Marina, Tamaulipas, con el fin de contribuir a su conservacion, manejo

sostenible.



1.1 Objetivos e hipotesis

Objetivo general:

Ajustar un modelo matematico de prediccion para estimar el volumen fustal total y total arbol
de Conocarpus erectus, a partir de la altura total y el diametro a la base, en La Pesca, Soto

La Marina, Tamaulipas.

Obijetivos especificos:

1. Determinar el modelo con mejor ajuste para estimar el volumen fustal total y total
arbol de Conocarpus erectus, mediante la comparacion de criterios estadisticos.

2. Validar los modelos de mejor ajuste utilizando una muestra independiente del 30%
de los datos de Conocarpus erectus.

3. Seleccionar ecuaciones de prediccion y generar tablas de volimenes de dos entradas

para el volumen total arbol y otra para el volumen fuste total de Conocarpus erectus.

Hipdtesis:

Hipotesis nula (Ho):
A un nivel de confiablidad del 95%, ningin modelo es adecuado para estimar los volimenes
totales de arbol y de fuste para Conocarpus erectus, en La Pesca, Soto La Marina,

Tamaulipas.

Hipotesis alternativa (H1):
Con un nivel de confiablidad del 95%, al menos un modelo es adecuado para estimar los
volimenes totales de arbol y de fuste para Conocarpus erectus, en La Pesca, Soto La Marina,

Tamaulipas.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Taxonomia

La especie pertenece al reino Plantae, dentro de la division Magnoliophyta. Se clasifica en la
clase Magnoliopsida, correspondiente a las dicotiledoneas, y en el orden Myrtales. Esta
especie forma parte de la familia Combretaceae, especificamente en la tribu Combreteae. El
género al que pertenece es Conocarpus, y su nombre cientifico completo es C. erectus, de

acuerdo con la descripcion taxondmica de Tomlinson (1986).

2.2 Descripcion

C. erectus, conocido comunmente como botoncillo, es un arbusto o arbol de 2 a 5 metros de
altura, con ramas superiores glabras y de crecimiento irregular. Sus hojas son alternas,
lanceoladas, con base cuneiforme y apice agudo, de textura algo carnosa y con glandulas en
la base del limbo. Presentan domatios lentibuliformes en la superficie inferior y miden de 3
a 7 cm de largo por 2 a 3 cm de ancho. Los peciolos son cortos (1-2 mm) y el raquis es
pubescente (2-6 mm). La inflorescencia se desarrolla en capitulos globosos, axilares o
terminales, con bracteas lanceoladas, tomentosas y caducas. Las flores son pequefias (2-2.7
mm), sin pétalos, con hipantios pubescentes, caliz de cinco lébulos triangulares y cinco
estambres. El fruto es un aquenio agrupado en capitulos globosos, suberoso-coriaceo, casi
sésil, con alas laterales rigidas. La floracion y fructificacion se presentan principalmente en
agosto. Esta especie muestra alta tolerancia a salinidad y su morfologia la adapta a ambientes
costeros salobres (Tomlinson, 1986; Von Linsingen y Cervi, 2007; Rivera-Monroy et al.,
2017; Suhardi et al., 2024).

2.3 Ecologia



Ecol6gicamente, se clasifica como una especie asociada a manglar, ya que tolera condiciones
de alta salinidad, suelos andxicos y periodicas inundaciones, pero también se desarrolla en
suelos mejor drenados y menos salinos tierra adentro. Tiene resistencia a la salinidad, sequia
y perturbaciones, y ofrecer habitat para fauna local (Tomlinson, 1986; Perén, 2022,). Los
manglares cumplen una funcién esencial en la proteccion las costeras, ya que estabilizan el
litoral y a depurar el agua. Ademas, son clave para la conservacion de la biodiversidad, al
ofrecer refugio, areas de reproduccion y alimentacién para multiples especies marinas, lo que

favorece el equilibrio ecoldgico y sustenta la productividad pesquera (Mhatre, 2024).

2.4 Tipo de vegetacion

Los manglares se distinguen por una serie de adaptaciones Unicas que les permiten prosperar
en ambientes costeros y salinos. Entre estas adaptaciones se encuentra la dispersion de las
semillas por el agua, aprovechando su flotabilidad, y la presencia de raices con estructuras
respiratorias que se encuentran por encima del nivel de la inundacion, lo que les permite
sobrevivir en ambientes anegados. También tienen la capacidad de excretar sal y su sistema
reproductivo es viviparo, es decir, el embridon comienza a germinar mientras ain se encuentra
en la planta madre (Trejo-Torres, 2009). Aunque C. erectus no es considerada una especie
de manglar segin Tomlinson (1986); actualmente se sigue considerando especie asociada al
manglar, ya que tiene semillas no viviparas ni raices aéreas especializadas como los

manglares (Rivera-Monroy et al., 2017).

2.5 Distribucion de la especie en Tamaulipas

La distribucion regional de los manglares estd influenciada por las bajas temperaturas
invernales, siendo el Trépico de Cancer el limite norte para R. mangle L. y L. racemosa
Gaertn, mientras que A. germinans Jacq y C. erectus pueden extenderse mas alla de este
paralelo (Rzedowski, 2006; Zamora-Tovar et al., 2024). En las costas del Golfo de México,
incluyendo Tamaulipas, se han registrado cuatro especies de mangles: R. mangle, A.
germinans, L. racemosa y C. erectus (Zamora-Tovar et al. 2024). La Laguna Madre marca

el limite norte de distribucién de los manglares en México. En los alrededores de la laguna,



las temperaturas minimas pueden descender por debajo de los 0 °C. Los manglares son
influenciados por su distribucién latitudinal, en zonas donde las temperaturas pueden bajar
por debajo de los 0 °C, como el norte del Golfo de México. El manglar se ve afectado por
cambios latitudinales en temperatura y precipitacion, lo que genera manglares chaparros
(Snedaker y Pool, 1973; Lépez-Portillo y Ezcurra, 2002; Valderrama-Landeros et al., 2024).

2.6 Estatus de conservacién de la Laguna Madre

Laguna Madre es un Sitio Ramsar y humedal prioritario para las aves acuaticas migratorias.
Ademas, es una Area de Importancia para la Conservacion de las Aves, y una Region
Terrestre Prioritaria (Arriaga et al., 2000; Tova et al., 2011). Es el Area de Proteccion de
Flora y Fauna Laguna Madre y Delta del Rio Bravo, es el ecosistema hipersalino mas grande
de su tipo. Su biodiversidad es elevada debido a su ubicacion entre las regiones
biogeograficas Neértica y Neotropical (CONANP, 2005; SEMARNAT 2015).

2.7 Estatus de la especie

Esta especie se encuentra en la categoria de Amenazada, en la Norma Oficial Mexicana
NOM-059-SEMARNAT-2010. Sin embargo, no es una especie endémica de México, ya que
se distribuye en diversas regiones tropicales y subtropicales alrededor del mundo
(SEMARNAT, 2010).

2.8 Manejo e importancia en la economia rural

En el Estado de Nayarit se realizaba el aprovechamiento con beneficios a los ejidatarios.
Debido a notificaciones realizadas con volimenes muy elevados, asi como la opinion de la
delegacion de SEMARNAP, a partir de 1994 no se autorizaron permisos en Nayarit (Valdez,
2004). El aprovechamiento sustentable de los manglares es regulado por la Norma Oficial
Mexicana NOM-022-SEMARNAT-2003 (SEMARNAT, 2003). Los manglares tienen
importancia no solo desde el punto de vista ecoldgico, sino que también social, ya que

representan un para las comunidades, los ejidatarios tradicionalmente los han aprovechado.



Sin embargo, el valor de los manglares va mas alld de su uso directo. También la
conservacion y restauracion por sus funciones ecoldgicas y servicios ecosistémicos. En este
sentido, la CONAFOR ha restaurado més de 7 mil hectareas para recuperar manglares
deteriorados (CONAFOR, 2018). Sin embargo, en lugar de preservar su capacidad natural de
secuestro de carbono, estan siendo alterados. Aproximadamente el 20% de las emisiones
globales de gases de efecto invernadero provienen de actividades como la deforestacién y la
quema de biomasa forestal. La eliminacion del carbono de la atmosfera de manera biolégica
se hace por los organismos fotosintéticos con la capacidad para capturar CO2 (Trumper et
al., 2009).

2.9 Ecuaciones de prediccion de volumen

Los modelos més frecuentemente empleados para la estimacion de volumen en especies de
manglares, bosques tropicales y templados en diversos estudios, se muestran el Cuadro 1. De
estos los més utilizados se puede indicar para la estimacion de volumen, corresponden a
aquellos que utilizan dos variables predictoras de entrada, como el diametro normal (D; 1.30
m) vy la altura total (At), los cuales, permiten obtener estimaciones mas precisas (Augusto y
Guimardes, 2009; Telles et al., 2018; Salas et al., 2019). No obstante, también es posible
encontrar modelos de una sola entrada, siendo el D la mas utilizada (Monarrez-Gonzélez et
al., 2024). Sin embargo, Hernandez et al. (2023) en P. oocarpa Schiede ex Schitdl., y
Herndndez-Ramos et al. (2021) en M. zapota (L) P. Royen., emplearon modelos de 2 entradas

con las variables D y At.

2.10 Los criterios de informacion

Los criterios de informacién de Akaike (AIC) y Bayesiano (BIC) sirven para la seleccién de
modelos estadisticos, ya que permiten evaluar equilibrio entre el ajuste del modelo y su
complejidad. Estos criterios penalizan la cantidad de parametros, asi se evita el sobreajuste y

facilita la comparacién entre los modelos (Burnham et al., 2011).

El criterio de informacion de AIC usa la formula siguiente:



AIC = -21In (L) + 2k
Donde:
L = Es la funcién de verosimilitud del modelo.
k = k es el nimero de pardmetros estimados en el modelo.

In = Logaritmo natural.

Un menor valor de AIC indica un mejor ajuste del modelo, lo que permite una mejor
estimacion. Este criterio utilizado en estudios ecoldgicos, econométricos y de modelado
ambiental, donde se busca optimizar la estimacion sin sobreajuste (Aho y Perterson, 2014).
Por su parte, el criterio de informacion BIC, propuesto por Schwarz (1978), se basa en una
penalizacion por tamafio de la muestra, donde favorece los modelos mas simples cuando la

cantidad de datos es grande (Hernandez, 2023).

El criterio de informacion de BIC usa la formula siguiente:
BIC = -2 In (L) + k In(n)

L = Es la funcion de verosimilitud del modelo.

k = k es el nimero de parametros estimados en el modelo.

In = Logaritmo natural.

n = Es en nimero de observaciones.

Lo ideal es usar los dos criterios, para complementar el uno con el otro en los estudios. Aho
y Peterson (2014) recomiendan que el AIC es mejor cuando la estimacion es el objetivo
principal, mientras que el BIC es conveniente cuando se busca seleccionar los modelos méas
sencillos. Asimismo, se ha demostrado que la diferencia entre ambos criterios puede ser
significativa en tamafios de muestras pequefias. En estos casos, el BIC tiende a seleccionar
modelos mas simples que el AIC, lo que resulta en una menor capacidad de estimacion, pero

una mejor interpretacion del modelo (Vrieze, 2012).



Cuadro 1. Ecuaciones de prediccion de volumen encontradas en la literatura.

No.

Nombre

Modelo

Autor (es)/Afo/Especie/Lugar

Schumacher y
Hall

Spurr Variable
Combinada 1

V = bo(D"*At)

V = bo(D?At)™

Ramos et al. (2014). Dos especies de Pinus de la Sierra Purhépecha, Michoacan.

Gomez et al. (2018). Hevea brasiliensis Mell Arg. Tabasco México.

Rueda-Séanchez et al. (2020). Tectona grandis L. f. en plantaciones del centro-occidente de
México.

Guzman-Santiago et al. (2020). Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham. en diferentes
entidades federativas de México.

Hernandez-Ramos et al. (2021). Manilkara zapota (L.) P. Royen en Quintana Roo, México.
Vargas-Larreta et al. (2021). Cinco especies de pino en el estado de Durango, México.
Mufioz-Flores et al. (2021). Cedrela odorata L. en plantaciones forestales en Colima, Jalisco
y Nayarit, México.

Rueda-Sanchez et al. (2022). Gmelina arborea Roxb., en la costa de Jalisco, México.

Silva et al., (2023). Alnus acuminata Kunth en region Amazonas, en el norte de Peru.
Westfall et al. (2024). Un sistema de modelado de volumen, biomasa y carbono de arboles a
escala nacional para los Estados Unidos.

Ross et al. (2001). Avicennia germinans Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle.
Parque Nacional Biscayne, Florida, USA.

Ramos-Uvilla et al. (2014). Dos especies de Pinus de la Sierra Purhépecha, Michoacan.
Rueda-Sanchez et al. (2020). Tectona grandis L. f en plantaciones del centro-occidente de
México.

Mufioz-Flores et al. (2021). Cedrela odorata L. en plantaciones forestales en Colima, Jalisco
y Nayarit, México.

Hernandez-Ramos et al. (2021). Manilkara zapota (L.) P. Royen en Quintana Roo, México.
Rueda-Sanchez et al. (2022). Gmelina arborea Roxb., en la costa de Jalisco, México.

Silva et al. (2023). Alnus acuminata Kunth en region Amazonas, en el norte de Perd.




Cuadro 1. Ecuaciones de prediccion de volumen encontradas en la literatura, continuacion.

No. Nombre Modelo Autor (es)/Afo/Especie/Lugar
Moret et al. (1998). Tectona grandis L. f. Estado Barinas—Venezuela.
Valdez (2004). Laguncularia racemosa Marismas Nacionales, Nayarit.
Virpi:gle Gomez et al. (2018). Hevea brasiliensis Mell Arg. Tabasco México.
3 Combinada V = by + by (D?At) Gu_zmén-Santiag(_) et al. (2029). Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham. en diferentes
2 entidades federativas de México.
Vargas-Larreta et al. (2021). Cinco especies de pino en el estado de Durango, México.
Silva et al. (2023). Alnus acuminata Kunth en region Amazonas, en el norte de Per0.
Moret et al. (1998). Tectona grandis L. f. Estado Barinas—Venezuela.
_ V = bo + bs(D?) + bi(At) + Tapia y Navar. (1998). Pinus 'Feocote en bosqL_Jes de pino, Ngevo Ledn México.
4 Australiano (bs(D?H)) I\D/Ie' O_ca Cano et al. (2008). Pinus durangensis en la comunidad Las Flechas, Durango,
éxico.
Vargas-Larreta et al. (2021). Cinco especies de pino en el estado de Durango, México.
Ramos-Uvilla et al. (2014). Dos especies de Pinus de la Sierra Purhépecha, Michoacan.
Rueda-Sanchez et al. (2020). Tectona grandis L. f. plantaciones del centro-occidente de
México.
S Thornber V= by(AUD)" (D°AY) Mufioz-Flores et al. (2021). Cedrela odorata L. en plantaciones forestales en Colima,
Jalisco y Nayarit, México.
Rueda-Sanchez et al. (2022). Gmelina arborea Roxb., en la costa de Jalisco, México.
Ramos-Uvilla et al. (2014). Dos especies de Pinus de la Sierra Purhépecha, Michoacan.
Rueda-Sanchez et al. (2020). Tectona grandis L. f. plantaciones del centro-occidente de
México.
6 Korsun V = bo(D+1)" (A Mufioz-Flores et al. (2021). Cedrela odorata L. en plantaciones forestales en Colima,
Jalisco y Nayarit, México.
Rueda-Sanchez et al. (2022). Gmelina arborea Roxb., en la costa de Jalisco, México.
Moret et al. (1998). Tectona grandis L. f. Estado Barinas—Venezuela.
7 Meyer V = bo(D)™ (D?At)"? Hernandez-Ramos et al. (2018). Swietenia macrophylla King. Quintana Roo, México.
Revilla et al. (2021). Guazuma crinita Aguaytia, region Ucayali, Peru.
Moret et al. (1998). Tectona grandis L. f. Estado Barinas—Venezuela.
3 y nger V = bo + by(D?) + by(D?At) De,O_ca Cano, E. et al. (2008). Pinus durangensis en la comunidad Las Flechas, Durango,
odificado México.

Gobmez et al. (2018). Hevea brasiliensis Muell Arg. Tabasco México.




Cuadro 1. Ecuaciones de prediccion de volumen encontradas en la literatura, continuacién.

No.

Nombre

Modelo

Autor (es)/Afo/Especie/Lugar

9

10

11

12

13

14

15

Spurr Potencial

Berkhout

Kopezky-Gehrhardt

Honner

Husch (1963)

Variable continua

Stoate (1945)

V = bo(DAL)™

V = botb: (D)

V = botby (DZ)

V = D2/ (b + bi(1/AL)

V = by (DY)

V= bODbl(l—exp " (-b2D)) "b3

V = bot+by (D?)+b, (D%)+bs (DAY)

Silva-Garcia et al. (2018). Prosopis articulata S. Watson y Lysiloma divaricata
(Jacq.) J. F. Macbr. en el noroeste de México.

Guzmaén-Santiago et al., (2020). Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham. en
diferentes entidades federativas de México.

Vargas-Larreta et al. (2021). Cinco especies de pino en el estado de Durango,
México.

Moret et al. (1998). Tectona grandis L. f. Estado Barinas—Venezuela.

GoOmez et al. (2018). Hevea brasiliensis Miell Arg. En plantaciones, Tabasco.
Revilla et al. (2021). Guazuma crinita en Aguaytia, region Ucayali, Peru.

Moret et al. (1998). Tectona grandis L. f. Estado Barinas—Venezuela.

Gbmez et al. (2018). Hevea brasiliensis Muell Arg. En plantaciones, Tabasco.
Revilla et al. (2021). Guazuma crinita Aguaytia, region Ucayali, Peru.

Guzmén-Santiago et al. (2020). Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham. en
diferentes entidades federativas de México.

Herndndez-Ramos et al. (2021). Manilkara zapota (L.) P. Royen en Quintana
Roo, México.

Vargas-Larreta et al. (2021). Cinco especies de pino en el estado de Durango,
México.

Gbmez G et al. (2018). Hevea brasiliensis Muell Arg. Tabasco México.
Revilla et al. (2021). Guazuma crinita Aguaytia, region Ucayali, Peru.

Silva et al. (2023). Alnus acuminata Kunth en region Amazonas, en el norte de
Peru.

Revilla et al. (2021). Guazuma crinita Aguaytia, region Ucayali, Peru.

Westfall et al. (2024). Un sistema de modelado de volumen, biomasa y carbono
de arboles a escala nacional para los Estados Unidos.

Gbmez et al. (2018). Hevea brasiliensis Muell Arg. Tabasco México.

Revilla et al. (2021). Guazuma crinita Aguaytia, region Ucayali, Perd.
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Cuadro 1. Ecuaciones de prediccion de volumen encontradas en la literatura, continuacion.

No. Nombre Modelo Autor (es)/Afio/Especie/Lugar
Vargas-Larreta et al. (2021). Cinco especies de pino en el estado de
_ 2 Durango, México.
16 Spurr L vV =bo(D7) (AY Silva et al. (2023). Alnus acuminata Kunth en region Amazonas, en
el norte de Per0.
Guzmaén-Santiago et al. (2020). Abies religiosa (Kunth) Schitdl. &
Variable combinada _ 2 Cham. en diferentes entidades federativas de México.
17 generalizada incompleta V= bot by(H)+bz(D) (A1) Vargas-Larreta et al. (2021). Cinco especies de pino en el estado de
Durango, México.
Tapia y Navar. (1998). Pinus teocote Schiede ex Schitdl. & Cham. en
V = ho+ bi(At) + b(DAL) + bosques de pino, Nuevo Ledn México.
18 Naslund Slobada bs(D?At) De Oca Cano et al. (2008). Pinus durangensis M. en la comunidad
Las Flechas, Durango, México.
19 Naslund Slobada V = bo (D?)+ by(D?At) + bo(DAt?) De Oca Cano et al. (2008). Pinus durangensis M. en la comunidad
Modificada + baAt? Las Flechas, Durango, México.
2 De Oca Cano et al. (2008). Pinus durangensis M. en la comunidad
20 Takata V= (OH) /(b0 + (0:(D))) Las Flechas, Durango, México.
_ ) Guzmén-Santiago et al. (2020). Abies religiosa (Kunth) Schitdl. &
21 Ramas V=bo (D) Cham. en diferentes entidades federativas de México.
29 Newnham V = bo+bi(D)*(AD)" Vargas—Larr(,ata} et al. (2021). Cinco especies de pino en el estado de
Durango, México.
Log (V) =ho+bs Log (D) + b,  Silva et al. (2023). Alnus acuminata Kunth en region Amazonas, en
23 Brenac 3 ,
(D el norte de Perd.
. - . Westfall et al. (2024). Un sistema de modelado de volumen, biomasa
— b1 b2 (-(b3(D))) )
24 Wiley modificado V= bo(D)(ALY) Exp y carbono de arboles a escala nacional para los Estados Unidos.
25 Hohenadl-Krenn V = bo+b; (D)+b2(D?) Gbmez et al. (2018). Hevea brasiliensis Miiell Arg. Tabasco México.

Donde: V: Volumen (m®); Log: logaritmo natural; bo, b1, b2 bs: coeficientes de regresion; Exp: exponencial; D: Diametro normal (cm); At: Altura total (m).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

La Pesca, municipio de Soto la Marina en el Estado de Tamaulipas, México (Figura 1).
Ubicada en la costa central del Golfo de México (24° 28' 00" de latitud norte y 97° 53' 00"
de longitud oeste), con una altitud media de 3 m (INEGI, 2010a). Esta region tiene un entorno
caracterizado por playas, manglares y areas de pesca marina, con acceso a traves de carreteras
costeras y posiblemente acceso maritimo (INEGI, 2010a). En el Cuadro 2 se muestran las
caracteristicas fisiograficas, edaficas y bilogicas del area de estudio.

Cuadro 2. Caracteristicas fisiograficas, edaficas y bilogicas de la localidad de La Pesca, Soto

La Marina, Tamaulipas.

Categoria Descripcién
- Subcuencas: RH25Af L y RH25Ba R.

- Principales cuerpos de agua: Rio Soto La Marina, Laguna Morales, Laguna La
Hidrografia Pesca, Presa El Cuchillo y Presa Marte R. Gomez.

- Importancia: Recursos hidricos clave para el desarrollo econémico y social de la
region; necesidad de conservacion y proteccion.

- Llanura costera con pendiente suave hacia el Golfo de México.

Fisiografia . . o
- Sin elevaciones significativas.
. - Sedimentos cuaternarios (arena, arcilla, limo).
Geologia
- Rocas sedimentarias mas antiguas a mayor profundidad.
Suelos Tipos: Arenosos (Cambisoles) y arcillosos (Vertisoles).
- Propiedades: Ricos en nutrientes, aptos para agricultura y ganaderia.
- Férmula climatica: (A) C (w0).
- Tipo: Calido y hiumedo.
. - Temperatura media anual: 24°C.
Clima

- Precipitacion media anual: 1,000 mm.

- Patrén de lluvias: Verano lluvioso; inviernos secos y templados.
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Cuadro 2. Caracteristicas fisiograficas, edaficas y bildgicas de la localidad de Soto La

Marina, Tamaulipas, continuacion.

Categoria Descripcion

- Original: Manglar y vegetacion haldfila.

- Actual: Manglar y vegetacion haléfila y matorrales.

- Especies comunes: Rizophora mangle, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa
y Conocarpus erectus.

- Aves: Pelecanus occidentalis, Sterna maxima, Larus atricilla, Egretta thula.

- Reptiles: Iguana sp., del orden Testudines y del suborden Serpentes.

Vegetacion

Fauna
- Mamiferos: Odocoileus virginianus, Canis latrans, Dasypus novemcinctus.

Donde: RH25: Regidn Hidrologica 25; A y B: Subregién; f y a: Subcuenca; L y R: Indica el lado del margen
del cauce principal. Fuente: (Miranda y Hernandez, 1963; INEGI, 2001; INEGI, 2008; INEGI, 2010b; Ramirez
y Flores, 2014; INEGI, 2018; INEGI, 2024a; INEGI, 2024b).

3.2 Disefio de muestreo

En este estudio, se aplico un muestreo dirigido con el proposito de identificar y seleccionar
los mejores individuos de la especie en estudio. Esto permitio incluir individuos de todas las
categorias diamétricas presentes en la poblacidn y garantizar una representacion adecuada de

la variabilidad existente (Otzen y Manterola, 2017; Arrogante, 2021).

3.3 Seleccion y tamafio de la muestra

Para el estudio, se seleccionaron 135 arboles de distintos diametros, con el fin de que
representaran las categorias minima y maxima encontradas en el area de estudio. Se verifico
que los arboles presentaran un fuste y una copa en buen estado, sin plagas, enfermedades,
malformaciones ni dafios. La muestra se dividié en cinco categorias diamétricas (<5, 5, 10,
15 y 20 cm), estas secciones se usaron para calcular el volumen por tipos dendrometricos y
asi calcular el volumen por secciones, con un promedio minimo de 37 arboles por categoria,

cantidad considerada estadisticamente representativa (Cuadro 3) (Garrido et al., 2018).
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Figura 1. Ubicacion general del area de estudio para la medicion de las variables dasométricas en Conocarpus erectus L. en La

Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas.
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3.4 Medicién de variables

De cada éarbol seleccionado se registré la siguiente informacion: ndmero de éarbol,
coordenadas UTM (latitud y longitud), diametro a la base (D; cm), diametros por seccion
(tronco y ramas) y altura total (At; m). Las coordenadas fueron determinadas con un GPS
Garmin. El arbol fue seccionado desde la base hasta los 0.30 my posteriormente en intervalos
de 0.5 m, registrando los didmetros hasta alcanzar un minimo de 0.2 cm. En el caso de las
ramas, se midieron todas aquellas con un diametro igual o mayor a 0.5 cm. Estas se dividieron
en segmentos de 0.5 m, registrando el diametro en cada seccién hasta alcanzar un didmetro
minimo de 0.2 cm. Para estas mediciones se utiliz un flexémetro, cinta diamétrica y cinta

métrica.

La captura de datos se realizo en el programa de Excel 2013, donde cada individuo se
organizo en su CD correspondiente, desde la categoria diamétrica <5 cm hasta la de 20 cm 'y
con su altura correspondiente. Asi mismo, cada una de las variables medidas se organiza por
cada arbol. Las ramas se estructuraron de forma que permitiran procesar la informacion y
obtener el volumen total del arbol (VTA; m®) y el volumen del fuste total (VFT; m®) (Cuadro
3).

Cuadro 3. Numero de individuos por categoria diamétrica y altura total de Conocarpus

erectus L. en La Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas.

Categoria en altura (m)

= <5 5 10 Total
=S <5 33 (10) 4 (1) 0 37
2 § 5 33 (10) 15 (5) 0 48
SE 10 6(2) 33 (10) 0 39
S 15 0 10 (3) 1 11
Total 72 62 1 135

*Los individuos entre paréntesis son los utilizados para la validacion del modelo.

3.5 Calculo del volumen individual del fuste por tipos dendrométricos
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Los troncos de los arboles seleccionados presentan una forma regular o simétrica del fuste y
presentan una notable similitud con los tipos dendrométricos, por lo que se aplicaron las
formulas dendrométricas de neiloide truncado, el cono, cono truncado y Smalian (Aldana,
2008; Romahn y Ramirez, 2010).

3.5.1 Volumen del tocon

Para calcular el volumen del tocdn, se utilizé la férmula del tipo dendrométrico del neiloide
truncado. Esta eleccion se fundamenta en que el tocon presenta una similitud al tipo

dendrométrico del neiloide truncado (Monérrez-Gonzélez et al., 2024).

La formula utilizada es la siguiente:

Vnr = %* [So +S1+ 3/So xSy * (/S0 + I/S1)]
Donde:
Vnt = Volumen del neiloide truncado en (m?).
L = Longitud de la troza en (m).
So = Area del diametro de la base en (m?).

S1 = Area del diametro superior en (m?).
3.5.2 Volumen del fuste

Para las secciones de 0.5 metros del fuste se utilizo la formula de Smalian util cuando se
cuenta con los dos diametros de la troza, siendo esta muy precisa, usada para calcular
volumen de un paraboloide truncado, que es la forma de las trozas pequefias generadas al
seccionar el fuste, por eso se optod por utilizar la formula de Smalian, en estas secciones no

se tomd en cuenta el tocon (Cruz-Cobos et al., 2023; Monarrez-Gonzalez et al., 2024).

La formula es la siguiente:

Donde:
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V1 = Volumen de la Troza en (m3).

n = 3.1416.

Do = Didmetro inferior de la troza en (m).
D: = Diametro superior de la troza en (m).

L = Longitud de la troza en (m).

3.5.3 Volumen de las ramas

Las ramas tienen en una forma irregular en la base de estas, por lo tanto, se modelaron con
el uso de la formula del cono truncado. Sélo se calcul6 el volumen de las ramas desde la

primera seccidn de la rama hasta la pendltima con esta formula (Monarrez-Gonzélez, 2024).

La formula es la siguiente:

T D? + (D; * D,) + Dz
3

Ver = Z* L 3
Donde:
Vcr = Volumen del cono truncado en (m3).
n = 3.1416.

D: = Diametro inferior de la troza en (m).
D> = Diametro superior de la troza en (m).

L = Longitud de la troza en (m).
3.5.4 Volumen de la punta

Para la punta del fuste y la punta de las ramas se calculé con la formula del cono, dado al
parecido a este tipo dendrométrico. Esto es posible ya que se midi6 la longitud total de la

punta del fuste y de las ramas (Monarrez-Gonzalez, 2024).

La férmula utilizada es:
So *L
V. =
¢ 3

Donde:
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Vc = Volumen del cono en (m3).

So= Area del diametro de la base en (m2).

L = Longitud de la troza en (m).

3.6 Modelos de regresion utilizados

Los 12 modelos de prediccién de volumen ajustados fueron seleccionados de la literatura por

su frecuencia de uso en especies arboreas de manglares, tropicales y coniferas, y que

involucren dos variables independientes: el didmetro a la base (D) en (cm) y la altura total

(At) en (m). Emplear una gran diversidad ecuaciones permite evaluar su ajuste de acuerdo

con las diferentes formas de crecimiento fustal de la especie (Cuadro 4).

Cuadro 4. Modelos ajustados para la prediccion de volumen de Conocarpus erectus L. en La

Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas.

No. Nombre Modelo
1 Schumacher y Hall V = bo(DP*AL)
2 Spurr Variable Combinada 1 V = bo(D?At)™
3 Spurr Variable Combinada 2 V = bo+ by (D?At)
4 Australiano V = bo + bi(D?) + by(At) + (b3(D?At))
5  Thornber V = bo(At/D)** (D?At)
6 Korsun V = bo(D+1)*}(At)"?
7 Meyer V = bo(D)™ (D?At)"
8 Meyer Modificado V = bp + biy(D?) + by(D?At)
9  Spurr Potencial V = bo(DAL)™
10  Honner V = D?/ (o + bi(1/At))
11  Naslund Slobada Modificada V = bo(D?) + by(D?At) + by(DAL) + bsAt?
12 Takata V = (D?AY) / (b + (bi(D)))

Donde: V: Volumen (m®); by, by, bz bs: coeficientes de regresion; D: Diametro a la base (cm); At: Altura Total

(m).

3.7 Andlisis estadistico
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El andlisis y ajuste estadistico de los modelos elegidos se realizé en el programa Statistical
Analysis System (SAS) para analizar las variables del estudio de D, At, VFT y VTA. Para lo
cual se us6 PROC UNIVARIATE en SAS con la opcion NORMAL PLOT.

3.8 Criterios de eleccion del modelo

En la seleccion de un modelo de prediccidn de volumen, se evaluaron diversos criterios. Estos
incluyeron el coeficiente de determinacion (R2) y el coeficiente de determinacion ajustado
(R%;), donde valores mas altos cercanos a uno indican un mejor ajuste del modelo. También
se considerd la raiz del cuadrado medio del error (RCME), siendo preferible un valor menor,
especialmente al comparar dos 0 mas modelos con la misma unidad de medida en la variable
dependiente. Ademas, se analizo el cuadrado medio del error (CME), buscando el modelo
con el CME mas bajo. Asimismo, el error estandar de la estimacion (SEE), que cuantifica la
precision del modelo, siendo preferible un valor mas bajo para indicar un ajuste mas preciso,
lo que indica una mejor capacidad de estimacion del volumen (Draper y Smith ,1998;
Montgomery et al., 2021). El cddigo usado para el ajuste de los modelos lineales y no lineales
fue PROC MODEL en SAS para ajustar los modelos.

Para la eleccion del modelo de forma mas completa, se tomaron en cuenta otros criterios,
como el criterio de informacién de Akaike (AIC), que evalia la calidad del modelo
considerando tanto la bondad de ajuste como la complejidad del modelo, penalizando por el
namero de parametros; un valor mas bajo del AIC sugiere un modelo mas eficiente (Akaike,
1974; Cruz-Cobos, 2023). De igual forma, el criterio de informacion bayesiano (BIC)
penaliza de manera mas severa el nimero de parametros, siendo también preferible un valor
bajo para indicar un modelo de alta calidad y menor complejidad (Schwarz, 1978; Garate-
Quispe y Florez-Castillo, 2023).

Ademas, se realizaron graficos de residuos para verificar la homogeneidad de varianzas y la
normalidad de los residuos, lo cual es fundamental para asegurar que las suposiciones del
modelo se mantienen, mejorando la validez de las estimaciones. Estos criterios se utilizan en

conjunto para determinar el modelo mas adecuado para la predicciéon del volumen de los
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arboles. Para estos criterios se ajusta el modelo con el método de maxima verosimilitud
completa (FIML).

Para justificar la calidad de la prediccion de la ecuacion seleccionada, se realizaron varias

pruebas o test para verificar el cumplimiento de los supuestos:

La prueba de White se usé para identificar heterocedasticidad en los modelos. Esto
significa que la variabilidad del error no es constante a lo largo de los residuos. En
esta prueba si el valor p es menor que 0.05 a un nivel de confiabilidad del 95% indica
que no hay evidencia de homocedasticidad (White, 1980; Montgomery et al., 2021).
Para ejecutar esta prueba se uso el codigo de WHITE en SAS.

La prueba de Durbin-Watson (DW) se utilizd detectar la autocorrelacion en los
residuos de un modelo, es decir, si los errores son dependientes entre si. Un valor
obtenido entre 1.5y 2.5, indica que no hay evidencia de autocorrelacion, si es menor
a 1.5, indica autocorrelacion positiva; y si es mayor a 2.5, sugiere autocorrelacion
negativa, a un nivel de confiabilidad del 95% (Durbin y Watson, 1992; Mardiatmoko,

2024). En este caso se utilizé en SAS en comando de DW.

Con prueba de Shapiro-Wilk (W) se evalud si los residuos siguen una distribucion
normal. Si el valor de p es menor que 0.05 se concluye que los datos no siguen una
distribucién normal, con una confiabilidad del 95% (Shapiro y Wilk, 1965; Tapia y
Cevallos, 2021). Por su parte, NORMAL fue el codigo de SAS usado para la prueba

de normalidad.

3.9 Validacidn de las ecuaciones de prediccion de volumen

Para la validacion de modelos se utilizé un 30% de arboles del tamafio de muestra total (Tapia

y Navar, 2011; Cruz-Cobos et al., 2023), lo que corresponde a 41 individuos. La seleccion

de estos arboles se sacé de manera arbitraria para asegurarse de no dejar alguna categoria sin
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individuos. Los individuos seleccionados no se incluirdn para prueba estadistica para la

seleccion del modelo.

La seleccion y aplicacion precisa de la ecuacion, no s6lo se debe considerar criterios de

eleccién de un modelo, ademas de esto también se debe considerar su validacion estadistica

mediante indicadores. Segun Prodan et al. (1997), los estadisticos de validacion como la raiz

del error medio cuadratico (RCME), el error medio absoluto (EMA), el sesgo (E), y la

diferencia agregada (DA) y (DA%), permiten evaluar el desempefio del modelo. Los modelos

a elegidos para la elaboracién de las tablas fueron los que tuvieron en estos estadisticos los

valores menores 0 cercanos a cero en conjunto con los estadisticos obtenidos en el proceso

de entrenamiento (GOmez et al., 2018; Hernandez-Ramos et al., 2018; Hernandez et al.,

2023).

Raiz cuadrada del error medio cuadratico (RCME).

2.(0, — E;)?
n

RCME =

Error medio absoluto (EMA).

EMA = Z|01—Ei| /n

Sesgo (E).
E = Z(Ol —E)/n

Diferencia agregada en porcentaje (DA%).

E
DA% = (0—)*100
1

Donde:

> = Sumatoria.

O1 = Valor observado.

O1 = Media de la variable dependiente

E; = Valor estimado.
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n = NUmero total de observaciones.

Para esto se siguid una metodologia de calificacion donde se asigna valores del 1 al 5 a
diversos estadisticos de validacion (REMC, EMA, E, DA y DA%), donde 1 indica el mejor
desempefio. Se suman las calificaciones de cada modelo, y el de menor puntuacién total se

considero el mas adecuado (Sakici et al., 2008; Tamarit et al., 2014).

3.10 Construccidn de la tabla de prediccién de volumen

Con los mejores modelos se elaboraron las tablas de prediccion de VFT y VTA en funcién
del diametro a la base (D; cm) y la altura total (At; m). Con esta ecuacion se podra predecir

el volumen de las dos formas para la especie C. erectus, en La Pesca, Soto La Marina,

Tamaulipas.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Ajuste y seleccion de las ecuaciones

Los 12 modelos y sus respectivos parametros de regresion, obtenidos al realizar los ajustes,

se presentan en los Cuadros 5 y 6. Todas las ecuaciones obtenidas resultaron significativas a

un nivel de confianza del 95%. Ramirez (2017), menciona que un modelo es altamente

significativo cuando sus parametros tienen valores de p < 0.05.

Cuadro 5. Parametros de las ecuaciones de prediccion de volumen fuste total en Conocarpus

erectus L. en La Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas.

No. Ecuacion de prediccion de volumen fuste total P>F
1V =0.000092(D"3%42%2 A0-98406% <0.0001
2V =0.000081(D?At)%782133 <0.0001
3V =0.00076+ 0.000017(D?At) <0.0001
4 'V =-0.00139 + 0.000018(D?) + 0.000898(At) + (0.000011(D?At)) <0.0001
5V =0.000023(H/D)*#1%53 (D?At) <0.0001
6V =0.000056(D+1)"5"9(At)*53769 <0.0001
7V =0.000092(D)?°3 (D?At)”- 984069 <0.0001
8 V =0.000623 + 0.000009469(D?) + 0.000016(D?At) <0.0001
9 V=0.000111(DAt)"19104 <0.0001
10 V =D?/(2665.02+ 40819.93(1/At)) <0.0001
11V =0.000039 (D?)+ 0.000001642(D?At) + 0.000019(DAt?) + 0.00005At? <0.0001
12 V= (D’At)/ (17527.16+ (2664.897(D))) <0.0001

Donde: V: Volumen fuste total (m®); D: Diametro a la base (cm); At: Altura total (m).
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Cuadro 6. Parametros de las ecuaciones de prediccion de volumen total arbol en Conocarpus

erectus L. en La Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas.

No. Ecuacion de prediccion de volumen total arbol P>F
1V =0.000094(D"94672 0452888 <0.0001
2V =0.000125(D?At)*81058 <0.0001
3V =10.001005+0.000033(D?At) <0.0001
4V =-0.00186+0.000099(D?) + 0.000681(At) + (0.000012(D?At)) <0.0001
5V =0.000023(At/D) 3" (D?At) <0.0001
6V =0.000049(D+1)*1319(Af)0-453022 <0.0001
7V = 0.000094(D)*%88% (D?At)0452888 <0.0001
8 Vv =-0.00033 + 0.000093(D? + 0.000015(D?At) <0.0001
9V =0.000204(DAt)"186%° <0.0001
10 V =D?/(3617.899 + 11506.71(1/At)) <0.0001
11V =0.000098 (D?)+ 0.000009535(D?At) + 0.000008884(DAt?) + 0.000021At>  <0.0001
12 V= (D?At) / (17558.53 + (835.0594(D))) <0.0001

Donde: V: volumen total arbol (m®); D: Diametro a la base (cm); At: Altura total (m).

4.2 Ajuste de los modelos y seleccion de los cinco mejores

4.2.1 Ecuaciones volumen fuste total

Para estimar el volumen fuste total, el modelo de mejor ajuste fue el M12 (Takata) con sus
dos parametros significativos (p <0.0001) y un R?; de 0.9596, lo que indica que el 95.96%
del volumen es explicado por las variables didmetro a la base y altura total. En este tipo de
estudios, se busca gue estos valores sean los mas altos. Por otro lado, el modelo 12 también
presento los valores mas bajos y cercanos a cero en los indicadores de error, en lo cual se
busca los valores mas bajos, con un SSE de 0.000127, CME de 0.00000137 y una RCME de
0.00117. Estos valores reflejan una menor variabilidad en los residuos y, por lo tanto, una
mejor precision en las estimaciones del VFT (Cuadro 8). Asimismo, M12 obtuvo valores mas
bajos en AIC de -1010.9898 y en BIC de -1005.882. Esto indica que el modelo de Takata es
el menos complejo y mas estable, debido a que cuenta con sélo dos parametros. La menor
penalizacién en los criterios de informacion sugiere eficiencia y confiabilidad para la
prediccion del VFT (Hernandez-Ramos et al., 2022) (Cuadro 7).
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El modelo de Takata ha demostrado ser el més adecuado en estudios como el de Garate-
Quispe y Florez-Castillo. (2023) para A. leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr en dos tipos de bosque
en la Amazonia peruana. No obstante, también ha sido aplicado por De Oca Cano et al.
(2008) en P. durangensis en la comunidad Las Flechas, Durango, donde no resulto ser el de
mejor ajuste, y por Netto et al. (2025) en P. taeda L. en el sur de Brasil. Estos resultados
sugieren que el modelo de Takata se ajusta mejor a especies tropicales que presentan una
forma mas irregular en el fuste en comparacion con los pinos de forma mas regular en el

fuste.

Los modelos se sometieron a pruebas de cumplimiento de supuestos de regresion. En la
prueba de White de heterocedasticidad, el M12 present6 un valor de p = <0.0001, por lo que
se rechaza la hipotesis nula de homocedasticidad, por lo tanto, el modelo presento problemas
de heterocedasticidad, ya que en esta prueba se espera que los valores de p sean mayores a
0.05 para confirmar la constancia de la varianza de los errores. Cabe destacar que ningln
modelo paso la prueba, lo cual puede atribuirse a la naturaleza de los datos utilizados en el
andlisis. En estudios de modelado de volumen, es comun que los datos provengan de arboles
con diferentes caracteristicas estructurales, lo que genera variaciones en la dispersion de los
errores. En este caso, los datos fueron obtenidos de distintas secciones del arbol, lo que

implica que la varianza de los residuos no es uniforme en toda la muestra (Cuadros 7'y 8).

Para corregir la heterocedasticidad, existen métodos como el uso de modelos autorregresivos,
propuestos por Quifionez-Barraza et al. (2018). Sin embargo, Prodan et al. (1997) sefialan
que en las variables bioldgicas es comln que la varianza no sea constante. Ademas, Ramirez-
Martinez et al. (2018) indican que el incumplimiento de los supuestos del analisis de
regresion no afecta significativamente la capacidad de prediccién de los modelos. Por ello,
al considerar su uso practico como una herramienta sencilla para modelar el volumen, se

puede optar por utilizar el ajuste original sin aplicar correcciones por heterocedasticidad.

En cuanto a la prueba de Durbin-Watson, el modelo 12 obtuvo un valor de DW = 2.1501, lo
que indica que los residuos son independientes y no presentan autocorrelacion, ya que este

valor se encuentra entre lo aceptable de 1.5y 2.5y es cercano a 2. Por Gltimo, en la prueba
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de normalidad de residuos de Shapiro-Wilk el valor fue de W = 0.85. Dada que este valor el
cercado a 1, se concluye que los residuos del modelo siguen una distribuciéon normal, lo que

respalda la validez estadistica del ajuste del modelo (Cuadro 7).

Después de M12, los modelos que tuvieron mejor ajuste fueron, en orden de ajuste, el M1
(Schumacher y Hall), M7 (Meyer), M6 (Korsun) y M11 (Naslund Slobada Modificada).
Estos modelos presentaron valores de R%; de 0.9574, 0.9574, 0.9565 y 0.9526,
respectivamente. En contraste, el modelo de menor ajuste fue el M7 (Honner), en
comparacion con los demas modelos evaluados, esto de acuerdo con los criterios de seleccion

usados (Cuadros 7y 8).

Estos resultados son consistentes con los hallazgos en otros estudios. Por ejemplo, Ramos-
Uvilla et al. (2014) evaluaron dos especies de Pinus en la Sierra Purépecha de Michoacan, y
encontraron que la mejor ecuacion fue la de Schumacher y Hall, con un R?; = 0.996 tanto
para Pinus lawsonii Roezl ex Gordon como para P. oocarpa Schiede ex Schltdl. Este alto
desempefio se debe, en gran parte, al uso de variables transformadas a su forma logaritmica,
lo que mejora el ajuste del modelo. De manera similar, el modelo de Korsun obtuvo valores
de R?; = 0.995 para ambas especies, lo que refuerza su fiabilidad. Asimismo, otros estudios
han reportado resultados similares. Por ejemplo, Gémez et al. (2018) en H. brasiliensis y
Cruz-Cobos et al. (2016) en Arbutus spp, también identificaron a Schumacher y Hall como
el mejor modelo, lo que confirma su robustez y aplicabilidad en diversas especies forestales.
En conjunto, estos hallazgos refuerzan la idea de que dicho modelo es una opcion confiable

y ampliamente utilizada en el modelado de volumen forestal.

Por su parte, Telles et al. (2018) en T. grandis en Nuevo Urecho, Michoacéan, encontraron
que el modelo de Meyer presenté el mejor ajuste, con un R?; = 0.8246, inferior a lo obtenido
en el presente estudio, lo que indica el buen desempefio de los modelos usados en este
estudio. Asi mismo, Hernandez-Ramos et al. (2018) encontraron que Meyer fue el de mejor
ajuste en S. macrophylla con una R%; = 0.9666. Esto sugiere que, aunque el modelo de Meyer
no fue el mejor en este estudio, su desempefio puede ser competitivo en otros contextos,

dependiendo de las caracteristicas de la especie y las variables utilizadas.
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Se realiz6 un analisis grafico de los cinco mejores modelos para la estimacién del volumen
fuste total, evaluando la relacién entre los valores estimados y observados. En la Figura 2, se
presentan los graficos de estas variables, donde se observa que el M12 exhibe una R? de
0.9537. Pero el present6 la R? mas alta fue el M1 con una R? de 0.959.

Aunque el M12 no presenta la R? mas alta entre valores observados y estimados, se encuentra
entre los mejores. EI modelo que tiene la R? entre observados y estimados mas baja de los
cinco mejores es el M6 (R? de 0.9181). Ademas, se observa que todos los modelos analizados
presentan valores de R? superiores a 0.9, lo que indica que en general, los modelos utilizados
poseen una alta capacidad predictiva y son adecuados para estimar el volumen fuste total con
un buen nivel de precision. No obstante, el M4 en sus estimados en valores bajos de didmetro
a la base y altura total, sus estimados son negativos, es algo que se debe tomar en cuenta por

su imprecision al estimar (Apéndices 1y 2).
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Cuadro 7. Comparacion de estadisticos de ajuste de las ecuaciones de volumen fuste total, utilizadas para Conocarpus erectus L.

en La Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas.

White (X?) Shapiro-Wilk
Modelo Parametros Estimacion P > |t| SSE CME RCME R? R?,  Akaike (AIC) Bayesiano (BIC) Durbin-Watson (DW)
Estadistico Probabilidad Estadistico  Probabilidad

bo 0.000092  <.0001

1 by 1.394292 <.0001 0.000133 0.000001447 0.0012 09583 0.9574 -1004.8158 -997.154 32.31 0.0002 2.099 0.84 <.0001
b2 0.984069  <.0001
bo 0.000081  <.0001

2 0.000153 0.000001642 0.00128 0.9521 0.9516  -993.7788 -988.671 35.58 <.0001 2.0088 0.8 <.0001
b1 0.782133 <.0001
bo 0.00076  0.0056

3 0.000236 0.000002539 0.00159 0.926 0.9252 -952.392 -947.284 29.42 <.0001 1.3757 0.83 <.0001
b1 0.000017  <.0001
bo -0.00139  0.0327
b1 0.000018  0.0035

4 0.00016 0.000001753 0.00132 0.95 0.9483  -985.6224 -975.407 31.33 0.0001 1.9963 0.89 <.0001
b2 0.000898  <.0001
b3 0.000011  <.0001
bo 0.000023  <.0001

5 0.000252 0.000002715 0.00165 0.9209 0.9200  -946.0286 -940.921 46.66 <.0001 1.2366 0.83 <.0001
b1 0.231053  <.0001
bo 0.000056  <.0001

6 b1 153769 <0001 0.000139 0.000001508 0.00123 0.9565 0.9556 -1000.9126 -993.251 32.13 0.0002 2.0384 0.83 <.0001
b2 1.53769 <.0001

Donde: P<|t|: Probabilidad estadistica; SSE: Error estandar; CME: Cuadrado medio del error; RCME: Raiz del cuadrado medio del error; R?: Coeficiente de

determinacion; R?,;: Coeficiente de determinacion ajustado.
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Cuadro 8. Comparacion de estadisticos de ajuste de las ecuaciones de volumen fuste total, utilizadas para Conocarpus erectus L.

en La Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas.

White (X?) Shapiro-Wilk
Modelo  Pardmetros  Estimacion P>t SSE CME RCME R? R? 4 Akaike (AIC)  Bayesiano (BIC) Durbin-Watson (DW)
Estadistico ~ Probabilidad Estadistico  Probabilidad
bo 0.000092 <.0001
7 b1 -0.57385 <.0001 0.000133 0.000001447 0.0012 0.9583 0.9574  -1004.8158 -997.154 3231 0.0002 2.099 0.84 <.0001
b2 0.984069 <.0001
bo 0.000623 0.0391
8 b1 0.000009469  0.0674  0.000231  0.000002515 0.00159 0.9275 0.9259 -952.3078 -944.646 37.94 <.0001 1.4673 0.82 <.0001
b2 0.000016 <.0001
bo 0.000111 <.0001
9 0.000157  0.000001684  0.0013  0.9509 0.9504 -991.3758 -986.268 23.67 0.0003 1.8408 0.84 <.0001
by 1.191049 <.0001
bo 2665.02 0.0016
10 0.000251  0.000002703  0.00164 0.9212 0.9203 -946.4176 -941.310 48.18 <.0001 1.4106 0.81 <.0001
by 40819.93 <.0001
bo 0.000039 0.0001
by 0.000001642  0.7063
11 0.000146  0.000001607 0.00127 0.9541 0.9526 -993.8708 -983.655 3244 0.0035 2.2179 0.81 <.0001
b, 0.000019 0.0459
bs 0.00005 0.3136
bo 17527.16 <.0001
12 0.000127  0.00000137  0.00117 0.9601 0.9596  -1010.9898 -1005.882 3042 <.0001 2.1501 0.85 <.0001
by 2664.897 <.0001

Donde: P<|t|: Probabilidad estadistica; SSE: Error estandar; CME:

de determinacion; R?: Coeficiente de determinacion ajustado.

Cuadrado medio del error; RCME: Raiz del cuadrado medio del error; R%: Coeficiente
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Figura 2. Comparacion de grafica de volumen observado contra volumen estimado de los

cinco mejores modelos para volumen fuste total para Conocarpus erectus L. en La Pesca,

Soto La Marina, Tamaulipas.
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4.2.2 Ecuaciones volumen total arbol

Para VTA el modelo que presenté la mejor R?; con 0.8871, fue el M4 (australiano), pero este
tuvo problemas en dos de sus cuatro parametros al no ser estadisticamente significativos.
Seguido de éste el segundo mejor modelo por su R?;con 0.8850 fue M11 (Naslund Slobada
Modificada), al igual que el anterior éste presentd problemas en sus pardmetros, ya que tres
de sus cuatro parametros no son estadisticamente significativos, lo que nos sugiere que los
modelos con mas nimero de parametros presentan problemas en la estimacion para VTA de
C. erectus en La Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas (Cuadro 10). Los resultados coinciden
con los de Telles et al. (2018), quienes utilizaron los modelos Australiano y de Naslund para
T. grandis en Nuevo Urecho, Michoacan, donde encontraron parametros que no resultaron

significativos.

Los modelos 8 y 10 presentaron una R?,; de 0.8850 pero el 8 tuvo mejor R? de 0.8874 contra
la R? de 0.8863 del 10. EI 8 tuvo problemas en uno de sus parametros, por lo que se dio como
mejor el 10 (Honner) por no presentar ningun problema en sus parametros al ser
estadisticamente significativos. Los indicadores de error que presento el modelo 10, estos
fueron de los mas bajos: SSE = 0.00141, CME = 0.000015 y RCME = 0.00289 (Cuadro 11).
En seguida, los siguientes en ajuste son M1 (R?; = 0.8848), M7 (R%; = 0.8848), M6 (R%; =
0.8836) y M2 (R%; = 0.8793), estos tuvieron valores muy similares (Cuadro 9 y 10).

Los resultados difieren de los encontrados por Hernandez-Ramos et al. (2017) para S.
macrophylla, donde el modelo de Honner presentd el menor ajuste con un R?; de 0.8249,
valor inferior al obtenido en el presente estudio. En contraste, Hernandez-Ramos et al. (2021)
encontraron que, aunque el modelo no fue el mejor para M. zapota, si fue el segundo mejor,
con un de R?; de 0.9353. La diferencia en las R%; de este modelo depende en gran parte a las

caracteristicas morfoldgicas y de crecimiento de las especies (Picard et al., 2012).

Por su parte en el AIC de -782.633 y BIC de -777.526, en ambos siendo el mas bajo con

respecto a los demas modelos. Por lo tanto, el modelo de Honner es el menos complejo en
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con relacion a sus pardmetros (Cuadro 9). Por su parte Herndndez-Ramos et al. (2021) en
encontraron valores de (AIC =-177.2516) y (BIC = -161.3644) para Honner en M. zapota.

En las pruebas de cumplimiento de supuestos de regresion, el M10 present6 un valor de p =
<0.0001 en la prueba de White de heterocedasticidad, presenta una varianza de los residuos
heterocedastica y se rechaza la hipdtesis nula de homocedasticidad. EI M9 se destaca por ser
el tnico que cumple este supuesto, pero no se eligio por ser el mas bajo en el criterio de R%;
(0.8115) (Cuadro 9). EI M10 obtuvo 2.2896 en la prueba de Durbin-Watson, por lo que no
presentan autocorrelacion en los residuos al ser independientes. Finalmente, en Shapiro-Wilk

(W =0.71) siguen una distribucion normal de los residuos (Cuadro 10).

En el andlisis grafico de los valores estimados y observados para los cinco mejores modelos
de estimacion del volumen total arbol. Donde se afirma la eleccion del M10 (Honner) como
mejor en la prediccion del volumen total, ya que presenta la segunda mejor R? = 0.8864
(Figura 3). El modelo que presenta la R? mas baja entre observados y estimados es el M2 con
una R? de 0.8729. Si bien estos modelos no tienen una R? superior a 0.9 si estan cercanos a
esto, lo que quiere decir que son buenos para la prediccion del volumen total arbol. Por otra
parte, M4 y M8 presentan problemas al arrojar valores negativos en los estimados en valores
bajos de didmetro a la base (D) y altura total, por lo que el M8 para VFT y el M4 tanto para
VFT y VTA son imprecisos al estimar, para C. erectus en La Pesca, Soto La Marina,

Tamaulipas (Apéndices 3 y 4).
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Cuadro 9. Comparacion de estadisticos de ajuste de las ecuaciones de volumen total arbol, utilizadas para Conocarpus erectus L.

en La Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas.

White (X?) Shapiro-Wilk
Modelo Parametros Estimacion P > |t| SSE CME RCME R? R?,  Akaike (AIC) Bayesiano (BIC) Durbin-Watson (DW)

Estadistico  Probabilidad Estadistico  Probabilidad
bo 0.000094  0.0015

1 by 1.944672 <0001 0.00140 0.000015 0.0039 0.8873 0.8848 -781.467 -773.806 62.23 <.0001 2.3096 0.72 <.0001
b2 0.452888  <.0001
bo 0.000125  <.0001

2 0.00159 0.000017 0.00414 0.8717 0.8703 -771.157 -766.049 16.08 0.0066 2.2051 0.66 <.0001
b1 0.810558  <.0001
bo 0.001005 0.1938

3 0.00185 0.00002 0.00446 0.8507 0.8491 -756.814 -751.706 10.07 0.0065 1.9759 0.63 <.0001
b1 0.000033  <.0001
bo -0.00186  0.5207
b1 0.000099  <.0001

4 0.00135 0.000015 0.00386 0.8907 0.8871 -782.444 -772.229 63.46 <.0001 2.3674 0.77 <.0001
b2 0.000681  0.3492
b3 0.000012  0.0271
bo 0.000023  <.0001

5 0.00173 0.000019 0.00431 0.8607 0.8592 -763.384 -758.276 45.21 <.0001 1.9375 0.71 <.0001
b1 -0.38077  <.0001
bo 0.000049  0.0046

6 b1 2131191 <.0001 0.00141 0.000015 0.00392 0.8861 0.8836 -780.498 -772.836 61.51 <.0001 2.2905 0.71 <.0001
b2 0.453022  <.0001

Donde: P<|t|: Probabilidad estadistica; SSE: Error estandar; CME: Cuadrado medio del error; RCME: Raiz del cuadrado medio del error; R%: Coeficiente de

determinacion; R?,;: Coeficiente de determinacion ajustado.
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Cuadro 10. Comparacion de estadisticos de ajuste de las mejores ecuaciones de volumen total arbol, utilizadas para Conocarpus

erectus L. en La Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas.

White (X?) Shapiro-Wilk
Modelo Pardmetros ~ Estimacion P> |t| SSE CME RCME R? R?4  Akaike (AIC) Bayesiano (BIC) Durbin-Watson (DW)

Estadistico  Probabilidad Estadistico  Probabilidad
bo 0.000094  0.0015

7 b1 1.038895  <.0001 0.0014 0.000015 0.0039 0.8873 0.8848 -781.467 -773.806 62.23 <.0001 2.3096 0.72 <.0001
b2 0.452888 <.0001
bo -0.00033 0.7508

8 b1 0.000093  <.0001 0.0014 0.000015 0.00389 0.8874 0.885 -781.588 -773.926 62.96 <.0001 2.3117 0.75 <.0001
b2 0.000015  <.0001
bo 0.000204  <.0001

9 0.00231 0.000025 0.00498 0.8136 0.8115 -735.679 -730.571 10.36 0.0656 1.8156 0.65 <.0001
b1 1.18699 <.0001
bo 3617.899  <.0001

10 0.00141 0.000015 0.00389 0.8863 0.885 -782.633 -777.526 58.98 <.0001 2.2896 0.71 <.0001
b1 11506.71  <.0001
bo 0.000098  <.0001
b1 0.000009535  0.4057

11 0.00138 0.000015 0.00389 0.8887 0.885 -780.689 -770.473 70.96 <.0001 2.3489 0.74 <.0001
b2 0.000008884  0.7640
b3 0.000021  0.9041
bo 17558.53  0.0001

12 0.00178 0.000019 0.00437 0.8566 0.8551 -760.613 -755.505 20.69 0.0009 2.1027 0.63 <.0001
b1 835.0594  0.0081

Donde: P<|t|: Probabilidad estadistica; SSE: Error estandar; CME: Cuadrado medio del error; RCME: Raiz del cuadrado medio del error; R?: Coeficiente de

determinacion; R?,;: Coeficiente de determinacion ajustado.
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Figura 3. Comparacion de grafica de volumen observado contra volumen estimado de los

cinco mejores modelos para volumen total arbol para Conocarpus erectus L. en La Pesca,

Soto La Marina, Tamaulipas.
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4.3 Validacion de las ecuaciones de prediccion de volumen

Para la estimacion del VFT, el M7 (Meyer) presentd el valor mas cercano a cero en el
estadistico de validacion RCME, con un valor de 0.00116. En cuanto al EMA y E, el M11
obtuvo el mejor resultado de 0.000489 y -0.0000135 respectivamente, ademas de registrar la
menor DA = -0.00309, lo que indica una sobrestimacion del volumen en solo un 0.31%
(Cuadro 11). Sin embargo, dado que este modelo mostrd el menor ajuste en las pruebas
previas y obtuvo una baja valoracién en los criterios de seleccion, no se consideré como el
modelo definitivo. Adicionalmente, present6 una alta complejidad en términos del namero
de parametros, reflejada en los valores de AIC y BIC. Siguiendo las recomendaciones de
Cruz-Cobos et al. (2023), se priorizan el uso de ecuaciones con menos parametros por su

simplicidad y facilidad de aplicacion.

Cuadro 11. Comparacion de estadisticos utilizados para determinar la exactitud y sesgo de
los cinco mejores modelos para volumen fuste total utilizadas para Conocarpus erectus L. en

La Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas.

es;mggn Modelo Muestra ~ RCME EMA E DA DA %
Schumacher y Hall, 1093 (M1) 0.0011572 0.0004611 -0.0000498 -0.0114208 -1.1420833489
Korsun (M6) 0.0055786 0.0020499 -0.0020341 -0.4669067 -46.6906695257
VET Meyer (M7) 40 00011572 0.0004611 -0.0000497 -0.0114169 -1.1416876606
Naslund Slobada Modificada (M11) 0.0011890 0.0004893 -0.0000135 -0.0030930  -0.3093044685
Takata (12) 0.0046039 0.0004469 -0.0000344 -0.0079060  -0.7905998959

Donde: VFT: Volumen fuste total (m?); RCME: Raiz cuadrada del error medio cuadratico; EMA: Error medio absoluto; E: Sesgo; DA: Diferencia agregada.

El sistema de calificacion para la seleccién de modelos se presenta en el Cuadro 13, donde
el modelo con la menor puntuacion fue considerado el mas adecuado. Si bien el M11 obtuvo
la mejor evaluacion, no fue seleccionado debido a las razones previamente expuestas. En su
lugar, el modelo de Takata, con una puntuacion de 9, fue el mejor posicionado. Por lo tanto,
la decision final favorecié al modelo de Takata, ya que presento el mejor ajuste y desempefio
en la validacion. Ademas, este modelo mostré una sobrestimacién minima del 0.79%, lo que

se considera un margen de error aceptable.
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Cuadro 12. Sistema de calificacion de modelos para volumen fuste total utilizadas para

Conocarpus erectus L. en La Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas.

pode Modelo Muestra RCME EMA E DA Promedio Total
Schumacher y Hall, 1993 (M1) 2 3 3 4 3 12

Korsun (M6) 5 5 5 5 5 20

VFT Meyer (M7) 40 1 2 4 3 3 10
Naslund Slobada Modificada (M11) 3 4 1 1 2 9

Takata (12) 4 1 2 2 2 9

Donde: VFT: Volumen fuste total (m?); RCME: Raiz cuadrada del error medio cuadratico; EMA: Error medio absoluto; E:

Sesgo; DA: Diferencia agregada.

En la validacion del modelo 6ptimo para la estimacion del VFT, el M10 presenté el menor
valor en el estadistico RCME, con un resultado de 0.00211. No obstante, la ecuacion de
Schumacher y Hall mostro el mejor desempefio en los estadisticos de validacion EMA, E y
DA, con valores de 0.000651, 0.0000075 y 0.00091, respectivamente. Si bien el modelo de
Honner habia sido previamente identificado como el mas adecuado, en este caso se opto por
el modelo 1 debido a su amplio uso en diversas especies forestales y su facilidad de
aplicacion. Ademas, este modelo presentd una subestimacion minima del 0.09%, lo que le da

un buen desempefio en la estimacion volumen total arbol para la especie (Cuadro 13).

Cuadro 13. Comparacién de estadisticos utilizados para determinar la exactitud y sesgo de
los cinco mejores modelos para volumen total arbol utilizadas para Conocarpus erectus L.

en La Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas.

Tipo de estimacién Modelo Muestra ~ RCME EMA E DA DA %
Schumacher y Hall, 1993 (M1) 0.0021106 0.0006513 0.0000075 0.0009051 0.09051014
Spurr Variable Combinada 1 (M2) 0.0022596 0.0007826 0.0000360 0.0043469 0.43468505
VTA Korsun (M6) 40 0.0021180 0.0006686 0.0000110 0.0013228 0.13227761
Meyer (M7) 0.0021106 0.0006513 0.0000075 0.0009061 0.09060823
Honner (M10) 0.0021055 0.0006220 0.0000705 0.0085173 0.85172761

Donde: VTA: Volumen total arbol (m®); RCME: Raiz cuadrada del error medio cuadratico; EMA: Error medio absoluto; E: Sesgo; DA: Diferencia agregada.
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De igual forma que al analisis realizado en VFT para VTA se aplicé el mismo sistema de
calificacién, con el objetivo de respaldar la seleccion del mejor modelo. En el Cuadro 14 se
presentan las calificaciones obtenidas para cada ecuacion, donde el M1 result6 ser el méas
adecuado al obtener la puntuacion mas baja, con un valor de 5. Este resultado reafirma su
idoneidad en el desempefio para la estimacion del volumen total del arbol.

Cuadro 14. Sistema de calificacion de modelos para volumen total arbol utilizadas para
Conocarpus erectus L. en La Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas.

T_|po de Modelo Muestra RCME EMA E DA Promedio Total
estimacion
Schumacher y Hall, 1993 (M1) 2 1 1 1 1 5
Spurr Variable Combinada 1
(M2) 5 5 4 4 5 18
VTA Korsun (M6) 40 4 4 3 3 4 14
Meyer (M7) 3 2 2 2 2 9
Honner (M10) 1 3 5 5 4 14

Donde: VFT: Volumen total arbol (m?); RCME: Raiz cuadrada del error medio cuadratico; EMA: Error medio absoluto; E:

Sesgo; DA: Diferencia agregada.

4.4 Tablas de prediccion de volumen

4.4.1 Tabla de prediccion de volumen fuste total

Para la estimacion del VFT, se utilizo la ecuacion de Takata, la cual considera como variables
el diametro a la base (cm) y la altura total del fuste (m), generando una tabla de dos entradas.
Para la elaboracion de la tabla de volumen, se incluyeron dos categorias adicionales de altura
total y didmetro, ademas de las observadas en campo, con el objetivo de ampliar su

aplicabilidad. Asimismo, se proporciona la ecuacion generada (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Tabla de estimacion de volumen fuste total para Conocarpus erectus L. en La
Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas con el modelo Takata V = (D?At) / (17558.53 + (835.0594

(D).

Diametro a la base (cm)

Altura total (m)

5 10 15 20
5 0.0041 0.0081 0.0122 0.0162
10 0.0113 0.0226 0.0340 0.0453
15 0.0196 0.0391 0.0587 0.0783
20 0.0282 0.0565 0.0847 0.1130
25 0.0371 0.0743 0.1114 0.1485
30 0.0462 0.0923 0.1385 0.1847

Donde: V: Volumen fuste total (m®); D: Diametro a la base (cm); At: Altura total del fuste (m). El sombreado

de las categorias indica las que fueron encontradas en campo.

4.4.2 Tabla de estimacion de volumen total arbol

Para la elaboracion de la tabla de VTA de dos entradas, se utilizé la ecuacion de Schumacher

y Hall, que estima el volumen en funcion del diametro a la base (cm) y la altura total (m).

Ademas, se incluyeron dos categorias adicionales a las encontradas, y se presenta la ecuacion

obtenida en el Cuadro 16.
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Cuadro 16. Tabla de estimacion de volumen total arbol para Conocarpus erectus L. en La
Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas. Schumacher y Hall V = 0.000094 (D1-94467210-452888),

Diametro a la base (cm)

Altura total (m)

5 10 15 20
5 0.0042 0.0084 0.0125 0.0165
10 0.0111 0.0220 0.0328 0.0435
15 0.0196 0.0387 0.0577 0.0765
20 0.0292 0.0578 0.0861 0.1143
25 0.0399 0.0789 0.1176 0.1560
30 0.0514 0.1017 0.1516 0.2012

Donde V: Volumen fuste total (m3); D: Diametro a la base (cm); At: Altura total del fuste (m). El sombreado

de las categorias indica las que fueron encontradas en campo.

En el centro y sur, los manglares son mas diversos, con las cuatro especies principales, mayor

altura y cobertura, coexistiendo con vegetacion tropical acuatica y de selva baja. En contraste,

los manglares de Tamaulipas tienen una distribucién discontinua. Donde, predominan los

matorrales de A. germinans, asociados a halofitas de marismas, asi como arbustos rastreros

de C. erectus en dunas y barreras. En contraste, en el centro y sur, los manglares son mas

diversos, con las cuatro especies principales, mayor altura y cobertura, coexistiendo con

vegetacion tropical acuatica y de selva baja. En estas latitudes mas frias, los manglares

presentan un achaparramiento por la influencia de la temperatura, que puede descender por

debajo de 0°C, junto con las condiciones de precipitacion, lo que explica los volimenes mas

pequefios en este estudio (Snedaker y Pool, 1973; Lopez-Portillo y Ezcurra, 2002; Zamora-

Tovar et al., 2024).
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5 CONCLUSIONES

Se logro el objetivo de ajustar un modelo para estimar el VFT y VTA para C. erectus, en La
Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas. En general el ajuste de los modelos presento ajustes
adecuados tanto para VFT como VTA. El mejor modelo para VFT fue el de Takata (1993)
V= (D**H) / (17558.53 + (835.0594 (D))). Por su parte Schumacher y Hall V = 0.000094

(D-94467240452888) £ e] mejor para estimar volumen total arbol.

Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula de que a un nivel de confiabilidad del 95%, ningan
modelo es adecuado para estimar los volimenes totales de arbol y fuste para C. erectus, en

La Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas.
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6 RECOMENDACIONES

Es recomendable utilizar modelos de dos entradas y de variables combinadas, por su buen
ajuste en trabajos en especies forestales, ya que son més estables y précticos de utilizar,
ademas, de que te aseguras de que las variables se combinen y asi sea mas preciso.

Para dar cumplimiento a los supuestos de regresion, como lo es la heterocedasticidad, una
solucion es el uso de variables transformadas o modificar el modelo, pero si se busca que el

modelo sea practico y que las variables se mantengan, se puede optar por no corregir ésta.

Se recomienda el uso del modelo de Takata en el ajuste de modelos, en estudios de este tipo
en especies tropicales y de manglares, por su adecuado ajuste en este estudio para estimacion

del volumen.

Para poder hacer un aprovechamiento maderable de manera sustentable en manglares, es
necesario contar con modelos de estimacion de volumen, por eso se recomienda seguir

desarrollando este tipo de modelos.
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8 APENDICE

Apéndice 1. Cuadro de volumen observado contra volumen estimado del modelo 4 para

volumen fuste total para Conocarpus erectus L. en La Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas.

No. NA Observados Estimados M4
1 84 0.00003 -0.00103
2 88 0.00002 -0.00093
3 36 0.00010 -0.00068
4 82 0.00004 -0.00070
5 86 0.00006 -0.00066
6 38 0.00031 -0.00046
7 85 0.00006 -0.00044
8 87 0.00013 -0.00038
9 65 0.00011 0.00010
10 64 0.00008 0.00011
11 20 0.00007 0.00017
12 113 0.00011 0.00027
13 66 0.00007 0.00027
14 9 0.00040 0.00044
15 68 0.00019 0.00044
16 28 0.00036 0.00051
17 14 0.00029 0.00047
18 60 0.00025 0.00056
19 57 0.00010 0.00042
20 112 0.00017 0.00052
21 61 0.00036 0.00062
22 4 0.00032 0.00068
23 59 0.00012 0.00059
24 105 0.00018 0.00154
25 74 0.00014 0.00163

Donde: No.: Numero de observacion; NA: nimero de arbol.
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Apéndice 1. Cuadro de volumen observado contra volumen estimado del modelo 4 para
volumen fuste total para Conocarpus erectus L. en La Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas,

continuacion.

No. NA Observados Estimados M4
26 73 0.00014 0.00168
27 111 0.00029 0.00170
28 17 0.00010 -0.00073
29 120 0.00028 -0.00016
30 40 0.00011 -0.00023
31 39 0.00030 0.00002
32 125 0.00034 0.00011
33 30 0.00038 0.00043
34 37 0.00018 0.00011
35 121 0.00091 0.00113
36 25 0.00075 0.00090
37 27 0.00084 0.00112
38 119 0.00076 0.00076
39 15 0.00267 0.00211
40 7 0.00041 0.00079
41 89 0.00086 0.00100
42 12 0.00148 0.00158
43 35 0.00024 0.00111
44 11 0.00092 0.00124
45 90 0.00071 0.00121
46 3 0.00182 0.00155
47 26 0.00163 0.00153
48 107 0.00176 0.00295
49 128 0.00181 0.00177
50 2 0.00126 0.00164
51 115 0.00236 0.00214
52 136 0.00239 0.00263
53 126 0.00161 0.00211
54 8 0.00060 0.00176
55 34 0.00402 0.00380
56 116 0.00379 0.00380
57 132 0.00392 0.00513
58 21 0.00298 0.00410
59 42 0.00416 0.00455
60 44 0.00586 0.00548

Donde: No.: Numero de observacion; NA: nimero de arbol.
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Apéndice 1. Cuadro de volumen observado contra volumen estimado del modelo 4 para
volumen fuste total para Conocarpus erectus L. en La Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas,

continuacion.

No. NA Observados Estimados M4
61 22 0.00333 0.00273
62 93 0.00777 0.00691
63 110 0.00277 0.00389
64 102 0.00516 0.00377
65 31 0.00242 0.00516
66 75 0.00236 0.00414
67 117 0.01092 0.00863
68 135 0.00626 0.00624
69 122 0.00557 0.00552
70 114 0.00680 0.00519
71 43 0.00749 0.00648
72 49 0.00715 0.00497
73 55 0.00895 0.00826
74 101 0.00691 0.00809
75 92 0.00469 0.00532
76 118 0.00795 0.00802
77 56 0.00567 0.00742
78 94 0.00521 0.00593
79 5 0.00685 0.00741
80 33 0.00830 0.00757
81 78 0.00867 0.00988
82 95 0.00968 0.00745
83 79 0.00702 0.00716
84 97 0.01442 0.01020
85 77 0.00719 0.00817
86 133 0.01244 0.01023
87 50 0.01670 0.01256
88 130 0.01011 0.00980
89 19 0.00847 0.01181
90 51 0.01762 0.01185
91 134 0.01568 0.01538
92 54 0.01925 0.02158
93 70 0.02324 0.02511
94 96 0.02320 0.02290
95 71 0.02819 0.02846

Donde: No.: Numero de observacion; NA: nimero de arbol.
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Apéndice 2. Comparacion de gréfica de volumen observado contra volumen estimado del

modelo 8 para volumen total &rbol para Conocarpus erectus L. en La Pesca, Soto La Marina,

Tamaulipas.
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Apéndice 3. Cuadro de volumen observado contra volumen estimado de los modelos M4 y

M8 para volumen total arbol para Conocarpus erectus L. en La Pesca, Soto La Marina,

Tamaulipas.

No. NA Observados Estimados M4 Estimados M8
1 84 0.0000 -0.0014 -0.0001
2 88 0.0000 -0.0014 -0.0002
3 36 0.0002 -0.0009 0.0002
4 82 0.0000 -0.0011 -0.0001
5 86 0.0001 -0.0010 0.0001
6 38 0.0004 -0.0006 0.0003
7 85 0.0001 -0.0010 -0.0001
8 87 0.0001 -0.0007 0.0001
9 65 0.0001 -0.0004 0.0001

10 64 0.0001 -0.0006 -0.0001

11 20 0.0001 -0.0005 -0.0001

12 113 0.0001 -0.0003 0.0001

13 66 0.0001 -0.0004 -0.0001

14 9 0.0004 0.0001 0.0004
15 68 0.0004 0.0001 0.0004
16 28 0.0004 0.0002 0.0004
17 14 0.0003 -0.0001 0.0002
18 60 0.0003 0.0002 0.0004
19 57 0.0001 -0.0004 -0.0002

20 112 0.0002 -0.0001 0.0001

21 61 0.0004 0.0002 0.0003

22 4 0.0003 0.0002 0.0004

23 59 0.0001 -0.0002 0.0000

24 105 0.0002 0.0006 0.0001

25 74 0.0001 0.0008 0.0002

26 73 0.0002 0.0008 0.0002

27 111 0.0003 0.0009 0.0002

28 17 0.0002 -0.0006 0.0006

29 120 0.0003 0.0004 0.0013

30 40 0.0002 -0.0002 0.0006

31 39 0.0006 0.0003 0.0010

Donde: No.: Numero de observacion; NA: nimero de arbol.
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Apéndice 3. Cuadro de volumen observado contra volumen estimado de los modelos M4 y
M8 para volumen total arbol para Conocarpus erectus L. en La Pesca, Soto La Marina,

Tamaulipas, continuacion.

No. NA Observados Estimados M4 Estimados M8
32 125 0.0006 0.0006 0.0013
33 30 0.0004 0.0013 0.0019
34 37 0.0004 0.0002 0.0008
35 121 0.0016 0.0036 0.0042
36 25 0.0015 0.0026 0.0031
37 27 0.0022 0.0023 0.0027
38 119 0.0014 0.0011 0.0014
39 15 0.0037 0.0051 0.0053
40 7 0.0011 0.0006 0.0008
41 89 0.0011 0.0011 0.0012
42 12 0.0018 0.0027 0.0028
43 35 0.0009 0.0010 0.0010
44 11 0.0012 0.0013 0.0013
45 90 0.0007 0.0013 0.0012
46 3 0.0045 0.0021 0.0020
47 26 0.0028 0.0019 0.0017
48 107 0.0039 0.0059 0.0058
49 128 0.0020 0.0025 0.0024
50 2 0.0018 0.0020 0.0019
51 115 0.0030 0.0032 0.0030
52 136 0.0050 0.0042 0.0039
53 126 0.0017 0.0023 0.0019
54 8 0.0008 0.0014 0.0009
55 34 0.0096 0.0062 0.0057
56 116 0.0040 0.0062 0.0057
57 132 0.0050 0.0073 0.0063
58 21 0.0030 0.0048 0.0036
59 42 0.0046 0.0052 0.0038
60 44 0.0073 0.0060 0.0040
61 22 0.0042 0.0072 0.0074
62 93 0.0305 0.0179 0.0180
63 110 0.0071 0.0089 0.0089
64 102 0.0064 0.0081 0.0080
65 31 0.0059 0.0113 0.0112

Donde: No.: Nimero de observacion; NA: nimero de arbol.
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Apéndice 3. Cuadro de volumen observado contra volumen estimado de los modelos M4 y
M8 para volumen total arbol para Conocarpus erectus L. en La Pesca, Soto La Marina,

Tamaulipas, continuacion.

No. NA Observados Estimados M4 Estimados M8
66 75 0.0059 0.0083 0.0081
67 117 0.0197 0.0204 0.0204
68 135 0.0085 0.0132 0.0130
69 122 0.0095 0.0109 0.0105
70 114 0.0094 0.0100 0.0096
71 43 0.0093 0.0131 0.0127
72 49 0.0097 0.0092 0.0087
73 55 0.0177 0.0173 0.0170
74 101 0.0100 0.0162 0.0158
75 92 0.0066 0.0089 0.0082
76 118 0.0154 0.0154 0.0149
77 56 0.0062 0.0138 0.0132
78 94 0.0066 0.0101 0.0093
79 5 0.0069 0.0126 0.0118
80 33 0.0101 0.0129 0.0121
81 78 0.0210 0.0173 0.0165
82 95 0.0141 0.0114 0.0102
83 79 0.0122 0.0106 0.0093
84 97 0.0163 0.0173 0.0163
85 77 0.0195 0.0118 0.0103
86 133 0.0226 0.0155 0.0141
87 50 0.0236 0.0202 0.0191
88 130 0.0438 0.0242 0.0243
89 19 0.0133 0.0291 0.0292
90 51 0.0330 0.0249 0.0248
91 134 0.0321 0.0332 0.0333
92 54 0.0383 0.0431 0.0436
93 70 0.0524 0.0490 0.0498
94 96 0.0424 0.0434 0.0438
95 71 0.0433 0.0463 0.0464

Donde: No.: Nimero de observacion; NA: nimero de arbol.
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Apéndice 4. Comparacion de grafica de volumen observado contra volumen estimado de los

modelos M4 y M8 para volumen total arbol para Conocarpus erectus L. en La Pesca, Soto

La Marina, Tamaulipas.
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