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| INTRODUCCION

El estado de Oaxaca cuenta con una superficie de 219,543 hectareas con
bosque templado y bosque tropical, lo cual es equivalente al 2.5% del total nacional.
Del total de la superficie arbolada, el 24.1% se ubica en la region Sierra Norte, el
21.7% en la Sierra Sur y el 21.2%, se ubica en el Istmo dichas superficies en
conjunto integran el 66.9% con respecto al total estatal (INEGI, 1997). Dentro de la
region Sierra Sur se encuentran diversas especies forestales maderables,
particularmente en la comunidad de Santiago Textitlan, se pueden encontrar
especies como: Pinus patula, var. longipedunculata Schl. et Cham., P. pseudostrobus
Lindl,. P. teocote Schl. et Cham., P pringlei Shaw, P. oocarpa Schiede y P.
ayacahuite, Ehr. por mencionar algunas (U.E.A.F.C. "Zapoteca Cardenas",1998).
Para hacer el aprovechamiento forestal es indispensable conocer el volumen
de los arboles que se aprovecharan antes de su derribo, para ello se deben realizar
cuadros de prediccion de volumen. Estos cuadros son considerados entre las
herramientas basicas mas importantes para los inventarios forestales, en los que se
fundamenta la silvicultura y los métodos de ordenacion (Lépez,1983; Santillan, 1986).
Generalmente los cuadros de prediccion de volumen que se utilizan en la actualidad
fueron desarrollados para un grupo de especies y para grandes superficies (Aguilar,
1994). Por lo cual resulta de primordial importancia generar informacion que permita
realizar estimaciones precisas de los volumenes de madera por especie, ya que es
basico para la determinacién de volumenes para el aprovechamiento de los recursos
maderables (Caballero, 1971).

La problematica que existe en la comunidad, es la falta de cuadros de
prediccidn de volumenes propios para cada una de las especies existentes en el
predio, las tablas que actualmente se usan para calcular el volumen son las
originadas con el Inventario Forestal para el estado de Oaxaca de 1985, que fueron
desarrolladas para un grupo de especies y para superficies grandes, lo que en
determinadas superficies no son funcionales para lugares especificos dentro de una
misma region, debido a que pueden producir un error de subestimacion o

sobrestimacion de volumen maderable existente en el bosque (Aguilar, 1994). De ello



nace el interés de elaborar el cuadro de prediccion de volumen para la especie Pinus

patula Schl. et Cham. var. longipedunculata Loock (Martinez, 1948).

1.1 Objetivos e hipotesis

El objetivo del presente trabajo fue elaborar cuadros de prediccion de volumen
de fuste total y volumen de fuste sin tocdn; a partir de las variables diametro y altura,
para Pinus patula Schl. et Cham. var. longipedunculata en la comunidad de Santiago

Textitlan, Sola de Vega, Oaxaca.
La hipdtesis nula es:
Ho: No existe relacion entre el volumen de fuste, con respecto al diametro y la

altura del arbol.

Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Cuadros o ecuaciones de prediccion de voliumenes



Los cuadros de prediccion de volumenes tuvieron su origen a principios del
siglo antepasado; en 1804 Henrry Cotta fue el primero en elaborar este tipo de
trabajos (Jiménez, 1990). Estos cuadros son una expresién tabulada de volumenes
estimados de arboles de diferentes tamanos; es decir, en funcion de diferentes
categorias diamétricas y/o categorias de alturas (Santillan,1986; Aguirre,1991). La
prediccion o estimacidn de los volumenes de los arboles también se puede presentar
en forma de una ecuacion (Prodan et al., 1997). Los cuadros o ecuaciones de
prediccion de volumenes son utiles para estimar el volumen de los arboles a partir de
variables sencillas de medir en campo, las variables mas utilizadas son el diametro y
la altura y en ocasiones se incluye alguna variable de la forma del arbol como
coeficiente morfico o indice de forma (Santillan 1986). Un ejemplo de esto ultimo es
el trabajo de Torres et al. (1993) quienes elaboraron ecuaciones de prediccion de
volumenes para ocho especies forestales en el estado de México en el cual se utilizd

el indice de forma.
2.1.1 Clasificacion de cuadros de volumen

Caballero (1972) y Romahn et al. (1994) mencionan que existe gran cantidad
de cuadros de volumen, los cuales se pueden clasificar de acuerdo a siete criterios,
los cuales son: a) de acuerdo a la cantidad de variables consideradas para el calculo
del volumen; b) procedimiento de construccion; c) extensién geografica del area de
aplicacién; d) unidades de medicidn en que se construyen; e) cantidad de volumen
individual que proporcionan; f) material taxondmico que se utiliza en su construccion;

y g) el hecho de que sean aplicables en arboles individuales o rodales.

Cuando el volumen es calculado con base unicamente en el diametro, se le
conoce como tarifa de volumen (Prodan et al., 1997). Un trabajo de este tipo es el de
Aguilar (1994) para Pinus pseudostrobus en Teojupilco estado de México. Cuando
ademas del diametro se utiliza la altura para la estimacién del volumen éste se
conoce como cuadro de volumen de doble entrada (Romahn et al., 1994), en la
mayoria de los casos éste es el tipo de cuadro que se construye (Ladrach et al.,
1975; Aguirre, 1991; Marquez et al., 1995; Hernandez et al., 2001).



Con respecto al procedimiento de construccion utilizado, se clasifican en tres
grupos: procedimientos graficos, técnicas de regresién y nomogramas. El método
grafico es el mas antiguo, pero no produce informacion precisa, el segundo método
es el que mas se ha empleado debido a las ventajas que ofrece ante los otros

métodos (Jiménez, 1990).

De acuerdo al area de aplicacién, se tienen cuadros estandar, regionales y
locales, los dos ultimos son de aplicacion mas restringida, a diferencia del estandar la

cual tiene aplicacion mas amplia (Romahn et al., 1994).

En lo que respecta a las unidades de medicion en que se construyen, se
tienen cuadros que arrojan volumenes en metros cubicos, pies tabla y volumenes en

cuerdas, entre otros (Caballero, 1972).

Por lo que se refiere a la cantidad de volumen individual que proporcionan se
tienen cuadros que proporcionan el volumen del fuste limpio, asi como volumen del
fuste total y volumen comercial (Romahn et al., 1994). Por ejemplo, Ladrach et al.
(1978) realizaron para Pinus patula en Colombia, cuadros que estiman volumen para
fuste total, madera para pulpa hasta un diametro de 10 cm, madera para aserrio

hasta un diametro de 20.3 cm y madera de la copa para pulpa.

Con respecto al material taxondmico que se utiliza la construccién, se tienen
cuadros que se elaboran con una sola especie, se le conoce como “cuadro
especifico”. Entre los trabajos de este tipo se pueden mencionar los de Quifiones et
al. (2001) quienes elaboraron un cuadro de prediccion de volumen para Pinus
cooperii Blanco en Durango. De igual forma Navarro et al. (2000) elaboraron un
cuadro para Pinus cembroides Zucc en el Sureste de Coahuila. Los cuadros
“‘compuestos” son aquellos aplicables a varias especies. Un ejemplo de ello son los

trabajos de Mazuera (1982) para el bosque mixto en la regién humedo tropical en



Colombia; de igual forma el INIF elaboré un cuadro de volumen para un grupo de

especies de pino con datos del inventario forestal del estado de Oaxaca de 1985.

Y por ultimo el hecho de que sean aplicables en arboles individuales o rodales.
Cuando se hacen cuadros para aplicacion a rodales, se elaboran relacionando
variables medibles en las fotografias aéreas, por ejemplo: altura del arbol,
cubrimiento del suelo por las copas, diametro de copas (Prodan et al.,1997). Un
ejemplo de este ultimo tipo es el trabajo de Herrera et al. (1993) quienes realizaron
un cuadro de prediccion de volumen para rodales de Pinus hartwegii Lindl. en el

estado de México.

De las anteriores clasificaciones que se han realizado, la mas relevante es la
relacionada a la extension del area geografica de aplicacion, de lo cual surge una
clasificacion en dos categorias: cuadros estandar, que se disenan para ser aplicables
en areas relativamente grandes, en cambio los cuadros locales se aplican en arboles
de la localidad donde se elabord el cuadro, incluso se pueden obtener con base en
valores de arboles que se emplean en la elaboracién del cuadro estandar, o bien
derivarlo de éste. Para construirlos, se cubican arboles cuyas dimensiones
registradas sirven de muestra y posteriormente mediante procedimientos graficos o
analiticos obtener valores medios representativos para toda la poblacién (Caballero,
1972).

2.1.2 Elaboracion de cuadros de volumen

Caballero (1972) y Romahn et al. (1994) mencionan que la metodologia para
la elaboracion de una tabla de volumen comprende las siguientes etapas bien
definidas:

a) Eleccion de la muestra

b) Mediciones de campo

c) Calculo de volumenes individuales



Para la elaboraciéon de los cuadros de volumen, se deben tener en cuenta los
siguientes aspectos al momento de la toma de datos, la muestra debe ser
representativa de la poblacién bajo estudio, lo cual llevara a obtener estimadores con
un sesgo minimo. Asi mismo, la muestra debe ser tomada por toda el area de la
poblacioén, ya que ésto también influye en los resultados que se obtengan; se debe
cubrir la mayor cantidad de categorias diamétricas con un numero minimo de 10
arboles por categoria (Romahn et al., 1994). Avery y Burkhart (1983) mencionan que
el numero adecuado de arboles muestra para elaborar un cuadro de volumenes varia
de 30 a 100 arboles. Por otra parte Caballero (1971) menciona que 100 arboles
resultan razonables para elaborar un cuadro de volumen. Asi, en algunos trabajos se
han empleado cantidades aproximadas, por ejemplo Jiménez et al. (1994) elaboraron
un cuadro de volumen en el cual utilizaron 87 arboles de Pinus hartwegii en la Sierra
Madre Oriental; Navarro et al. (2000) utilizaron 120 arboles de Pinus cembroides
Zucc. en el Sureste de Coahuila;. Ladrach et al. (1978) utilizaron 93 arboles de Pinus

patula para elaborar cuadros de volumen de peso verde y peso seco en Colombia.

Para realizar las mediciones de campo Romahn et al. (1994) mencionan que
para la toma de datos cuando la pendiente es muy pronunciada el punto a partir del
cual se define la altura a 1.30 m es a partir de la parte mas alta de la base del arbol,
otra medicidn que se hace es la referente a la altura total, ésta se obtiene por adicidon
de las longitudes de cada una de las trozas del arbol, puede ser a un metro, a dos u
otra distancia y puede variar en funcién al tipo de utilizacién que se le dara al cuadro
de volumen. Al medir el diametro con forcipula es recomendable tomar dos lecturas

para tener una media de esta variable.

Para el calculo de volumenes individuales, FAO (1980) menciona que cuando
se busca el volumen de un arbol, se obtiene por adicion de los volumenes de cada
una de sus trozas. Este procedimiento consiste en realizar la cubacion de las trozas,
para lo cual existen varios métodos de acuerdo a las diferentes formas de la trozas.
En el caso de elaboracion de cuadros de volumen sobre arbolado apeado y cuando
la forma de una troza se asemeja a un sélido geométrico, su volumen se calcula

rapidamente conociendo sus dimensiones (Romahn et al., 1994). Para el caso del



tocon, su volumen dificiimente se mide con exactitud debido a la irregularidad de las
secciones (Bruce y Schumacher,1965). Para cubicar la seccion que corresponde al

tocon, se puede emplear la ecuacién del neiloide truncado (Romahn et al., 1994).

Para el obtener el volumen de las demas trozas Caballero (1972) y Santillan
(1986) mencionan que se pueden utilizar las siguientes formulas, Smalian, Huber y

Newton.

Smalian V=[(s1+s2)/2] L

Huber V=S,L

Newton V =1/6 (S1+4S,+Sy)L

Donde:

V = Volumen de la troza (m®)

S = Area de la seccién extrema menor

S, = Area de la seccién extrema mayor

Sm =Area de la seccién que corresponde a la mitad de la troza

L = Longitud de la troza

La formula de Smalian es la mas frecuentemente utilizada debido a que es
mas sencilla, aunque el error de calculo es mas grande que con las otras férmulas.
Aguilar (1994) utilizé la formula de Smalian para calcular volumenes de trozas
individuales. La féormula de Newton es la mas eficiente pero requiere mayor niumero
de mediciones; y la férmula de Huber, tiene la desventaja de suponer que la seccion
en la mitad de la troza corresponde a la seccion media del fuste lo cual pocas veces

resulta cierto (Romahn et al., 1994).

Para cubicar la parte correspondiente a la punta de los arboles se recomienda
la férmula del cono (Klepac,1976; Santillan, 1986; Aguilar, 1994); o bien la formula
del paraboloide apolénico .(Romahn et al., 1994), dependiendo del grado de

ahusamiento que se presente.



Cono: V = (b h)/3
Paraboloide apolonico V = (b h)/2

Donde:

V= volumen

b= area de la base
h = altura

Una vez obtenido el volumen de cada una de las secciones de un arbol, por
adicion se obtiene el volumen total del arbol individual (FAO, 1980; Jiménez 1990).
Una vez que se tiene el volumen de todos los arboles muestra se procede a elaborar

el cuadro de volumenes con cualquiera de los métodos existentes.

2.1.3 Métodos para la construcciéon de cuadros de volumen

Para la construcciéon de cuadros de volumen se consideran tanto métodos

directos como indirectos.

Métodos indirectos. Se consideran como métodos indirectos aquellos que se
empleaban anteriormente y relacionaban los volumenes de los arboles con algun tipo
de coeficiente moérfico. Estos después se estudiaban para diferentes valores del
diametro a la altura de pecho (D. A. P.) y altura, solo asi era posible evaluar
volumenes aprovechando la relacion indirecta existente entre el volumen y las

variables D. A. P. y altura a través de las evaluaciones de forma (Spurr, 1952).

Métodos directos. A diferencia del método anterior, éste permite obtener
volumenes aprovechando las relaciones directas del “volumen” con las variables
D.A.P. y la altura (Spurr, 1952). Se clasifican de acuerdo a la técnica de construccion

que se utilice: analisis de regresion y nomogramas (Husch et al.,1972).



En cuanto al analisis de regresion, Infante y Zarate (1990) mencionan que las
técnicas de regresion permiten construir y evaluar modelos que describen la relacion
entre variables, es decir el analisis de regresion permite estudiar la influencia de una
0 mas variables independientes sobre otra dependiente e indica el cambio de una
variable como consecuencia en el cambio de la otra variable. El ajuste por el método
de cuadrados minimos lleva a obtener el ajuste 6ptimo, el cual consiste en hacer que
la suma de los cuadrados de las desviaciones de cada volumen real con respecto a
su correspondiente volumen calculado, sea minimo (Caballero, 1971; Infante y
Zarate, 1990). Esta técnica garantiza que la recta o curva calculada sea la que mejor
se ajusta a los datos de entre toda la familia de datos que se generen con el modelo

seleccionado (Caballero, 1972).

Nomogramas. Existe una técnica grafico mecanica, denominada nomogramas,
que se ha empleado en Norteamérica para la construccién de cuadros de volumen,
en México esta técnica no se ha utilizado. Los nomogramas son graficas, en la que
por medio de una linea recta que une ejes graduados se puede establecer la relacion
entre una variable dependiente eje “Z” (eje de volumenes) y dos variables
independientes ejes “X” e “Y” (se emplean para valores de diametro a la altura del

pecho y alturas) (Caballero,1972).

2.1.4 Eleccion de modelos

Caballero (1972) menciona que la técnica de cuadrados minimos garantiza el
optimo ajuste de la curva o recta a los datos, pero no garantiza que el modelo
escogido sea el mas apropiado a los datos. Para encontrar el modelo que mas se
ajuste a los datos es necesario probar todos los modelos estadisticos posibles,

dentro de los mas utilizados destacan los siguientes tipos:

a) Modelos aritméticos. EI mismo autor dice que en este tipo de modelos no
intervienen logaritmos ni expresiones matematicas complejas, como es la elevacion

de una variable a una constante fraccionaria, los exponentes que se utilizan en este



tipo de expresiones son los digitos de 1 y 2 (Caballero, 1972). En el Cuadro 1 se
muestran algunos de los modelos aritméticos que mas se han empleado en la

construccion de cuadros de volumen (Spurr 1952).

b) Modelos logaritmicos. Esta categoria incluye ecuaciones cuyo caracter
exponencial permite expresarlas y resolverlas por medio del empleo de logaritmos
(Caballero, 1972). Spurr (1952) destaca algunos de los mas utilizados en la

construccion de cuadros de volumen (Cuadro 1).

Cuadro 1. Modelos aritméticos y logaritmicos de mayor uso en la prediccién de volumenes.

Modelos aritméticos Modelos logaritmicos

Variable combinada V = a + bD? A Variable combinada LogV = log a + b log (D?
Australiana V = a + bD? + cA + dD?* A|A) Schumacher LogV =loga + b log D + ¢
Naslund V= a + bD? + cD? A + dA? +|log A

EdA? De Korsun LogV = log a + b log(D+1) + ¢ log

Meyer modificada V = a + bD + CdA |A

+ dD? A De Dwight LogV = log a + b log D + (3 - b)
log A

V = volumen; Log= logaritmo base 10; D =diametro normal (cm); A = altura (m); a,b,c,d,e =
coeficientes de regresion

2.1.5 Prueba de modelos

Los elementos de juicio que permiten escoger el mejor modelo son: a) el valor
mas bajo de la raiz del cuadrado medio del error (RCME), y b) el valor mas alto del
coeficiente de determinacién (R?) (Infante y Zarate,1990). Por su parte, Walpole y
Myers (1996) mencionan que existen otros criterios para comparar modelos tales
como: c¢) el valor mas bajo de la suma de cuadrados de los errores de la prediccion
(PRESS); d) el valor mas bajo de la estadistica Cp de Mallows; y e) el menor numero
de variables independientes utilizadas. Asimismo el analisis de los residuales permite
modificar y mejorar un modelo de regresion; este andlisis consiste en graficar el valor

de cada residual contra el valor correspondiente de la variable independiente ("X").



Esta grafica ayuda a detectar si el modelo esta mal especificado (Mendenhall y
Sincich, 1997). Por otra parte, cuando se emplean modelos donde la variable
dependiente esta transformada, es necesario buscar una base comun de
comparaciéon (Prodan et al., 1997). Una de estas alternativas es a través del indice
de Furnival, quien propuso una forma de comparar el cuadrado medio del error de

modelos con variables transformadas y no transformadas (Furnival, 1961).

2.2 Pinus patula

Pinus patula fue descrita por Schl. et Cham. en 1931; en 1945 Martinez
encontrd algunos ejemplares que no correspondian a la variedad tipica y que podrian
ser intermedios entre P. patulay P. Pringlei, la que mas tarde Loock denomindé Pinus

patula Schl. et Cham. var. longipedunculata Loock (Martinez, 1948).

Pinus patula var. longipedunculata, es arbol que alcanza alturas que varian de
15 a 30 metros, con tronco que mide alrededor de 50 a 90 cm de diametro; la corteza
es escamosa Yy de color rojiza; su hojas se encuentra en grupos de 3, 4, a veces
hasta 5, las cuales miden de 12 a 25 cm de largo, son de color brillante; cono
pedunculado oblongo ovoides o largamente conicos, los cuales miden de 5 a 8 cm de
largo, Las principales diferencias de esta variedad con respecto a la tipica son los
conos, mas pequefos, débiles y largamente pedunculados (Martinez, 1948). Los
arboles presentan alturas entre 20 y 30 m, de acuerdo a las condiciones ambientales

y tipos de suelo (Vela, 1976).

La madera de esta especie es limpia y de color ligeramente amarillento, con
vetas moreno palidas es facil de trabajar debido a su bajo contenido de resina, color
claro, asi como de madera de corazén (Martinez,1948). Por su parte, Vela (1976)
dice que la longitud de la traqueidas hace que sea apropiada en la elaboracion de
pulpa para papel, ademas se utiliza en la fabricacion de cajas para empaque,

muebles y en la construccion.



2.2.1 Distribucion y ecologia

Pinus patula se distribuye en la parte superior de la Sierra Madre Oriental,
principalmente desde el estado de Hidalgo hasta el Cofre de Perote, asi como en una
porcion del estado de Oaxaca; para el caso de la variedad longipedunculata, ésta se
encuentra separada geograficamente por la depresion del Alto Papaloapan y se
distingue de ella por conos pedunculados y de menor tamafio (5 a 8 cm de largo)
(Vela, 1980)

Rzedowski (1978) menciona que Pinus patula es una de las especies que se
le puede encontrar formando rodales puros en asociacién de P. Pseudostrobus, tiene
una amplia distribucion, pero raramente forma rodales grandes, se encuentra en
canadas y laderas protegidas formando ecotonias con especies del género Abies. Se
le encuentra en altitudes que van desde los 1800 a los 2800 m.s.n.m. pero debido a
la variacion de los limites se puede encontrar en menores altitudes. Los rangos de
precipitacion en que esta especie se encuentra es de 1000 a 2000 mm anuales
(Perry, 1991). El rango de temperatura es de 12° a 29° C (Andrew, 1992). En la
mayor parte del area de distribucidn de esta especie, las rocas mas abundantes son
de origen volcanico, las cuales cubren las calizas cretacicas que forman el macizo de
la Sierra Madre Oriental, particularmente en el estado de Oaxaca se desarrolla en

suelos derivados de calizas (Vela, 1976).



IV RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Prediccion de volumen de fuste total

4.1.1 Volumen total de todas las categorias de diametro y altura en la

muestra

De los diferentes modelos probados para la prediccion del volumen total de
fuste con corteza, de todas las categorias de diametro presentes en la muestra (V1)
incluyendo tocon, fuste y punta, dos fueron los mejores. El primero de ellos es del
tipo V=BoDN*h+B:DN y el segundo es el de la variable combinada version
logaritmica (LogV=Bo+BsLogDN?h)(Cuadro 5). Se puede notar que en la raiz del
cuadrado medio del error (RCME) y el coeficiente de determinacién (R?) ambos
modelos presentan valores muy similares. En el valor de PRESS destaca como
mejor el primer modelo; sin embargo, en la distribucién de residuales, asi como en el
Cp de Mallows, el segundo modelo resulta mejor, por tener una distribucion de

residuales uniforme y un menor valor en el Cp de Mallows.

Cuadro 5. Mejores modelos de regresion para la prediccion de volumen total (incluyendo
tocon, fuste y punta) con todas las categorias diamétricas y de altura (V1) presentes en la
muestra, con sus respectivos estadisticos.

Distribucién Cpde
Modelo RCME R? Press de residuales K Mallows
V=B,DN?*h+B,DN 0.2114 |0.9875 15.75 Conica 2 13.2214
LogV=BO+B1LogDN2h 0.2088 |0.9879| 125.75 Uniforme 1 1.1383

V=volumen total (incluyendo tocdn, fuste y punta)para todas las categorias de diametro y
altura presentes en la muestra; Log=logaritmo base 10; DN=diametro normal (cm); h=altura
(m); RCME=raiz del cuadrado medio del error; R°=coeficiente de determinacion; Press=suma
de los de cuadrados de los errores de la prediccion; K=numero de variables independientes;
Cp=estadistico de Mallows.

Como lo sefialan Walpole y Myers (1996) el coeficiente de determinacién (R?)
expresa la proporcidn de la variacion total de los valores de la variable dependiente
(“Y”) que se pueden contabilizar o explicar por una relacion lineal con los valores de

la variable aleatoria independiente (“X”). En cuanto al residual Press, los mismos



autores mencionan que éste proporciona un error de prediccion donde la observacion
que esta siendo pronosticada es independiente del ajuste del modelo. Asimismo
hacen referencia que se puede obtener cierta visidon respecto a lo adecuado del
modelo mediante la observacion de su valor de Cp de Mallows, por ejemplo
mencionan que si Cp es mayor al numero de parametros (p) en el modelo, esto
indica que el modelo es sesgado debido a que su ajuste es pobre, mientras que un
valor de Cp aproximadamente igual al numero de parametros en el modelo (p) indica
un modelo razonable. Los mismos autores mencionan que con una sencilla grafica
de residuales (de preferencia estudentizados) puede resultar benéfica para la
deteccion de modelos mal especificados. Por su parte, Mendenhall y Sincich (1997)
mencionan que cuando se grafican los residuales contra la variable independiente
(“X”), si el modelo se especificé correctamente, se espera que los residuales varien

siguiendo un patrén aleatorio conforme se incrementa “X”.

Para este caso al observar con detalle la distribucion de residuales (Figuras 1
y 2) se puede apreciar que el primer modelo muestra una distribucion cénica (Figuras
1a y 1b), en la cual los residuales se concentran cerca del valor cero, es decir en la
parte izquierda de la grafica, y después se observa que tienen una alta dispersion
hacia el lado derecho de la misma, lo que de acuerdo con Mendenhall y Sincich
(1997) significa que el modelo no es el adecuado, y como lo sefiala Walpole y Myers
(1996) se requiere alguna transformacién de variables. En el caso del modelo de la
variable combinada version logaritmica, se presenta una distribucion mas uniforme a
través de toda la grafica (Figuras 2a y 2b), de alli que se reconoce como una
distribucion de residuales mas adecuada, es decir, que de los modelos probados, el
modelo especificado para los datos (variable combinada versién logaritmica) es el
mas apropiado. Este procedimiento es de gran ayuda en la toma de decisiones
relacionadas con la eleccion de modelos. Por ejemplo, Navarro (1997) utilizo este
criterio para seleccionar un modelo para elaborar y validar un cuadro de volumenes

para Pinus cembroides en Sierra de Arteaga, Coahuila.
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Figura 1. Graficas de distribucion de residuales estudentizados del modelo

V=Bo+B1DN2h+B2DN, (probado para volumen total de todas las categorias V1); a) contra
valores estimados de variable dependiente, b) contra valores de variables independientes.

De manera que para la prediccion del volumen total de fuste con corteza
(incluyendo tocon y punta) con todas las categorias de diametro y altura presentes

en la muestra (V1) se considera como el mejor modelo, el de la variable combinada

en su version logaritmica (LogV=By+BlogDN?h). La expresion con los

valores estimados de sus parametros es la siguiente:

Log V = -4.203472 + 0.946655 log DN? h
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Figura 2. Grafica de distribucion de residuales estudentizados, del modelo de la variable
combinada logaritmica, (probado para volumen total con todas las categorias de diametro y
alturaV1); a) contra valores estimados de variable dependiente, b) contra valores de
variables independientes.

Donde:

Log = logaritmo base 10

Vv = volumen total (m®) de todas las categorias de diametro y altura(V1)
Bo, B1= coeficientes de regresién

DN = diametro normal (cm)

h = altura (m)



En diversos trabajos de prediccion de volumenes de fuste se ha empleado el
modelo de la variable combinada, ya sea en su forma mas sencilla, asi como en
alguna de sus versiones. Por ejemplo, para la prediccion de volumenes de fuste para
Pinus durangensis Mtz. y P. engelmannii Carr. en Durango, Renteria y Meza (2001)
encontraron como el modelo de mejor ajuste, de entre cinco que fueron probados en
los cuales se probd la variable combinada simple y exponencial, el de la variable
combinada version logaritmica. En el caso de la estimacion de volumenes para Pinus
cooperi Blanco, también en Durango, Quifiones et al. (2001) utilizaron el modelo de
la variable combinada, por ser el que mejor se ajusté a los datos. En otros trabajos
para la prediccion de volumenes de fuste también se ha utilizado el modelo de la
variable combinada, entre los cuales destacan el de Pinus cembroides en el Sureste
de Coahuila (Navarro et al., 2000); Pinus douglasiana Mart. y P. michoacana Mart. en
el sureste de Nayarit (Hernandez et al., 2001). Pinus patula var. longipedunculata, P.
pseudostrobus, P. ayacahuite, P. oaxacana, P. douglasiana, P. leiophylla y P. rudis,

en la Sierra Norte del estado de Oaxaca (Castellanos et al., 1995).

La estimacién del volumen total (m®) para para fuste con corteza, (incluyendo
tocon fuste y punta (V1), para todas las categorias de diametro y altura, se muestran
en el Cuadro 6, en el cual se presentan valores estimados para categorias
diamétricas hasta de 80 cm y categorias de altura de hasta 50 m. En el cuadro los
valores que se indican con sombreado son los volumenes para los cuales existieron
arboles muestra, asimismo, los valores que no se encuentran sombreados son los
estimados fuera del area de distribucidon de los arboles muestra. Cabe hacer la
aclaracién que existen situaciones que en la practica o en el campo no son comunes,
por ejemplo, el encontrar arboles con diametro de 80 cm y altura de 5 m, otra de las
situaciones que no se observan en campo es el encontrar un arbol de 50 m de altura
con 5 cm de diametro, y demas valores cercanos a éstos. Esto hace afirmar que los
valores cercanos al area sombreada del cuadro de volumen, son los que tienen mas

probabilidades de presentarse en campo.



Cuadro 6. Volumen total (incluyendo tocén, fuste y punta) (V1) con corteza (m®) de todas las
categorias diamétricas (CD) y de altura para Pinus patula var. longipedunculata Loock en la
Sierra Sur de Oaxaca.

CD Categorias de altura (m)
(cm) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

5 |0.0060 0.0116 0.0171 0.0224 0.0277 0.03290.0381 0.0433 0.0484 0.0539
10 |0.0224 0.0433 0.0635 0.0834 0.1030 0.12250.1417 0.1608 0.1798 0.1986
15 10.0484 0.0933 0.1369 0.1798 0.2221 0.26390.3054 0.3466 0.3874 0.4281
20 |0.0834 0.1608 0.2361 0.3100 0.3829 0.45510.5266 0.5975 0.6680 0.7381
25 |0.1273 0.2454 0.3602 0.4730 0.5842 0.69430.8034 0.9117 1.0192 1.1261
30 |0.1798 0.3466 0.5087 0.6680 0.8251 0.98061.1346 1.2875 1.4394 1.5904
35 |0.2407 0.4640 0.6812 0.8944 1.1048 1.31291.5192 1.7239 1.9273 2.1294
40 (0.3100 0.5975 0.8771 1.1517 1.4226 1.69061.9562 2.2198 2.4816 2.7419
45 |0.3874 0.7468 1.0962 1.4394 1.7780 2.11292.4449 2.7744 3.1016 3.4269
50 |0.4730 0.9117 1.3382 1.7572 2.1705 2.57942.9847 3.3869 3.7864 4.1835
55 |0.5665 1.0920 1.6029 2.1047 2.5998 3.08953.5749 4.0566 4.5352 5.0108
60 |0.6680 1.2876 1.8900 2.4817 3.0654 3.64294.2152 4.7832 5.3474 5.9082
65 (0.7774 1.4983 2.1993 2.8878 3.5670 4.23904.9050 5.5659 6.2224 6.8750
70 10.8944 1.7240 2.5306 3.3227 4.1043 4.87755.6438 6.4043 7.1597 7.9106
75 |1.0193 1.9645 2.8837 3.7864 4.6770 5.55816.4313 7.2979 8.1587 9.0144
80 |1.1517 2.2198 3.2585 4.2785 5.2849 6.28057.2672 8.2464 9.2191 10.1860

4.1.2 Volumen total sin incluir las categorias mayores de la muestra

De igual manera se construy6 un cuadro para estimar el volumen total de fuste
con corteza, sin incluir categorias de diametro mayores a 60 cm y altura mayor de 45
m (V1scm) incluyendo tocon, fuste y punta. De los modelos probados dos fueron los
mejores. El primero de ellos es del tipo V=Bo+BDN*h+B,DNh y el segundo el de la
variable combinada version logaritmica (LogV=By+B1LogDN?h) (Cuadro 7). Se puede
notar que en la raiz del cuadrado medio del error (RCME) y el coeficiente de
determinacién (R?) ambos modelos presentan valores muy similares. En el valor de
Press destaca como mejor el primer modelo; sin embargo, en la distribucion de
residuales (Figuras 3 y 4), asi como en el Cp de Mallows, el segundo modelo resulta

mejor, por tener una distribucion mas uniforme y un menor valor, respectivamente.



Cuadro 7. Mejores modelos de regresion para la prediccion de volumen total (incluyendo
tocon, fuste y punta) sin incluir categorias de diametro mayores de 60 cm y alturas mayores
de 45 m (V1scm) con sus respectivos estadisticos.

Modelo RCME | R® |Press | Distribucion |\ |Cpde

de residuales Mallows
V=B,+B;DN?h+B,DNh 0.26045 | 0.9680 |16.410 |Conica 2 -1.9372
LogV=Bo+B1LogDN2h 0.26060 |0.9682 |121.812 | Uniforme 1 0.3214

V=volumen total (incluyendo tocon, fuste y punta); Log=logaritmo base 10; DN=diametro
normal (cm); h=altura (m); RCME=raiz del cuadrado medio del error; R?*=coeficiente de
determinacion; Press=suma de los de cuadrados de los errores de la prediccion; K=numero
de variables independientes; Cp=estadistico de Mallows.

Residuales estudentizados Residuales estudentizados
10+ 10 +
| |
| |
| |
| : | .
5 + 5 +
| |
| * * | * *
| ________ **__ __*____ | _______ **__*_* ______

0 +********_**

| *% *k *k*k*% | *% k% *k*k*%
| _________ *__**_*____ |________*_*_*_*_____
| : | :
| i | i
5 + -5 +
-+ + + +- -+ + +-
0 2 4 6 0 100000 200000
Valor predicho de volumen total(m®) Variables independientes

3 a) Gréfica de los residuales estudentizados y | 3 b) Grafica de residuales estudentizados y
valores estimados de variable dependiente. variables independientes.

Figura 3. Graficas de distribucion de residuales estudentizados del modelo
V=Bo+B;DNh+B,DNh, (para volumen total sin categorias de diametro mayores de 60 cm y
categorias de altura mayores de 45 m) a) contra valores estimados de variable dependiente,
b) contra valores de variables independientes.
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Figura 4. Residuales estudentizados del modelo de la variable combinada logaritmica. (para
volumen total sin categorias de diametro mayores de 60 cm y categorias de altura mayores
de 45 m) a) contra valores estimados de variable dependiente, b) contra valores de variables

independientes.

De manera que para la prediccion del volumen total sin incluir categorias
mayores de 60 cm de diametro y altura mayor de 45 m (V1scm) también se
considera como mejor modelo el de la variable combinada version logaritmica

(LogV=Bo+B1logDN?h), pero con diferentes valores en sus parametros. La expresion

con los valores estimados de sus parametros es la siguiente:
Log V = -4.192249 + 0.944123 log DN? h

Donde:

Log = logaritmo base 10

V1scm = volumen total con corteza incluyendo tocén, fuste y punta (m®)




Bo, B1= coeficientes de regresiéon
DN
h

diametro normal (cm)

altura (m)

Como se senalé anteriormente, diversos autores (Castellanos et al., 1995;
Navarro et al., 2000; Hernandez et al., 2001; Quifiones et al., 2001) han empleado el

modelo de la variable combinada en alguna de sus versiones.

La estimacion del volumen total (m®) para fuste total con corteza, incluyendo
tocon fuste y punta, sin categorias diamétricas mayores de 60 cm y categorias de
altura mayores de 45 m (V1scm) se presenta en el Cuadro 8, en el cual se presentan
valores estimados para categorias diamétricas hasta de 80 cm y categorias de altura
de hasta 50 m. Los valores que se indican con sombreado en el cuadro son los
volumenes para los cuales existieron arboles muestra, asimismo, los valores que no
se encuentran sombreados son los estimados fuera de la distribucién de los arboles

muestra.

Cuadro 8. Volumen total (incluye tocén, fuste y punta) (V1scm) con corteza (m°) sin

categorias diamétricas mayores de 60 cm. y categorias de altura mayores de 45 m para

Pinus patula var. longipedunculata en la Sierra Sur de Oaxaca.
CD Categorias de altura (m)

(cm) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
5 0.0061 0.0118 0.0173 0.0226 0.0280 0.0332 0.0384 0.0436 0.0488|0.0539
10 |0.0226 0.0436 0.0640 0.0840 0.1037 0.1231 0.1424 0.1616 0.1806 | 0.1995
15 |0.0488 0.0938 0.1376 0.1806 0.2230 0.2649 0.3064 0.3475 0.3884 |0.4290
20 |0.0840 0.1616 0.2370 0.3109 0.3839 0.4560 0.5274 0.5983 0.6687 |0.7386
25 10.1280 0.2463 0.3612 0.4739 0.5851 0.6950 0.8038 0.9119 1.0191|1.1257
30 |0.1806 0.3475 0.5096 0.6687 0.8255 0.9806 1.1342 1.2866 1.4379|1.5883
35 ]0.2416 0.4650 0.6818 0.8946 1.1044 1.3119 1.5174 1.7213 1.9238|2.1250
40 |0.3109 0.5983 0.8774 1.1512 1.4212 1.6881 1.9526 2.2150 2.4755|2.7344
45 10.3884 0.7473 1.0959 1.4379 1.7752 2.1086 2.4390 2.7667 3.0921 |3.4155
50 10.4739 0.9119 1.3372 1.7545 2.1659 2.5728 2.9758 3.3757 3.7727 |4.1673
55 10.5674 1.0917 1.6008 2.1004 2.5930 3.0801 3.5626 4.0413 4.5166 | 4.9890
60 |0.6687 1.2867 1.8867 2.4755 3.0561 3.6301 4.1988 4.7630 5.3232]5.8800
65 |0.7778 1.4966 2.1946 2.8795 3.5547 4.2224 4.8839 5.5401 6.1917 6.8393
70 (0.8947 1.7214 2.5242 3.3119 4.0886 4.8566 5.6175 6.3722 7.1217 7.8666
75 |1.0192 1.9609 2.8754 3.7728 4.6575 5.5324 6.3991 7.2589 8.1127 8.9612
80 [1.1512 2.2150 3.2481 4.2617 5.2611 6.2494 7.2284 8.1996 9.1641 10.1225




Por otra parte, cabe hacer la aclaracion que las lineas continuas que aparecen
en el cuadro delimitan a las categorias mayores para las cuales se eliminaron datos

de arboles muestra.

El cuadro anterior (Cuadro 8) se genero sin considerar categorias diamétricas
mayores a 60 cm y categorias de altura mayores a 45 m, esto con el fin de evitar que
la tendencia de los volumenes fuera hacia categorias mayores, debido a que en ellas
faltaron repeticiones. Por lo tanto se considera que al elaborarla excluyendo las
categorias mayores es mas confiable, debido a la mayor frecuencia de datos en

categorias menores a las indicadas

4.2 Comparacion de cuadros de volumenes

La comparaciéon de diversos cuadros de volumenes, respecto al cuadro de
volumenes totales sin incluir categorias diamétricas mayores de 60 cm y categorias
de altura mayores de 45 m (V1scm) generado en este trabajo y el cual se tom6 como
referencia se presenta en la Figura 5, donde se observan las diferencias expresadas

en porcentaje de sobrestimacion o subestimacion del volumen.

La primera comparacion realizada fue con el cuadro de un grupo de especies,
entre las cuales se encuentra Pinus patula, elaborado por el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales (INIF), del cual no se tiene mas informacion, en este caso
se encontrd que sobrestima el volumen en todas las categorias de diametro y altura
del arbolado en un rango que va de 18.59% para las categorias pequefias y
disminuye gradualmente a 15.09% para las categorias mayores, éstas diferencias
son atribuidas a que el cuadro fue elaborado para un grupo de especies, de las
cuales alguna de las especies consideradas tiene un coeficiente morfico mayor al de
Pinus patula, o bien al hecho de que los datos provienen de muestra de arbolado de

todo el estado.



Otra de las comparaciones se realizé con el cuadro donde se incluyen todas
las categorias de diametro y altura presentes en la muestra (V1) en la cual se puede
observar que de la categoria de 5 cm de diametro y categoria de 10 m de altura, el

volumen se subestima en porcentaje menor a 1.69 % y disminuye de forma gradual
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Figura 5. Gréfica de las diferencias de estimacion de: cuadro de volumen total de referencia
(V1scm); cuadro volumen de grupo de especies elaborado por el INIF; Volumen total con
todas las categorias de la muestra(V1);cuadro de volumen total de Pinus patula en Sierra
Norte.

hasta llegar a 0% en las categorias de 30 cm de diametro y 30 m de altura, a partir
de estas categorias se inicia una sobrestimacion que aumenta de forma gradual
hasta alcanzar un 0.42% en la categoria de 60 cm de didmetro y categoria de 40 m

de altura.



Con respecto al cuadro de volumen para Pinus patula para la Sierra Norte de
Oaxaca elaborado por el INIFAP muestra una subestimacion que varia en un rango
de 3 a 9% en categorias menores de 30 cm de didametro y 30 m de altura,
posteriormente la subestimacion es menor en categorias de 35 cm de diametro y 35
m de altura, la forma de la variacion continua en un rango de 2 a 7% en categorias
mayores. Dichas diferencias de estimacion del volumen se pueden atribuir a que son
regiones diferentes, asi como a las diferencias entre las formas del tronco, lo cual es
resultado de la densidad del rodal en el cual crecen los arboles, por ejemplo un arbol
que crece en competencia desarrolla un tronco mas cilindrico, a diferencia de un
arbol que crece sin competencia el cual desarrolla un tronco mas ahusado (Hocker,
1984; Daniel et al., 1982).

Después de observar las diferencias de estimacion entre los distintos cuadros,
se considera que los cuadros elaborados en el presente estudio son mas confiables
para la prediccion de los volumenes, ya que con respecto a dos de los cuadros
comparados, uno sobrestima y otro subestima el volumen, es decir se encuentra en
valores intermedios de la estimacién de volumenes, y en lo que respecta al cuadro
para todas las categorias(V1) las diferencias son minimas, lo cual quiere decir que el

volumen practicamente es similar.
4.3 Prediccion del volumen del fuste sin tocon

Al realizar el aprovechamiento de los arboles el volumen que se extrae no es
el total, ya que en campo queda el tocon y éste es un volumen que puede ser
considerable. Por lo que se obtuvieron las dos mejores ecuaciones de prediccion de
volumenes de fuste con corteza sin incluir el tocén; la primera con el modelo
V=Bo+B1DN*h+B,DNh, y la segunda corresponde al modelo de la variable combinada
en su version logaritmica (LogV=By+BlogDN?h). Al comparar estos dos modelos, por
los estadisticos RCME, R?, Press, distribucion de residuales (Apéndices 2 y 3), y Cp
de Mallows (Cuadro 9), el modelo elegido para usarse por ser mejor es el de la

variable combinada en su version logaritmica.



Cuadro 9. Mejores modelos de regresién para volumen sin tocon (V2scm) sin considerar
categorias diamétricas mayores de 60 cm y categorias de altura total mayores de 45 m.

Modelo RCME R2 |press |Distribucion K |Cp-de

de residuales Mallows
V= Bo+B; DN?h+B, DNh |0.26244 |0.9661 | 16.6751 | Cénica 2 |-1.8046
LogV=By+B,DN?h 0.26233 |0.9664 |119.802 | Uniforme 1 1-0.0024

V = volumen sin tocédn ( fuste y punta); log = logaritmo base 10; DN = diametro normal (cm);
h = altura (m); RCME= raiz del cuadrado medio del error; R? = coeficiente de determinacion:;
PRESS = suma de los de cuadrados de los errores de la prediccion; K = numero de
variables independientes; Cp = estadistico de Mallows.

Los valores estimados de los parametros de la ecuacion para el modelo de la
variable combinada, versién logaritmica son los siguientes:
LogV= - 4.261825 + 0.956233 log DN? h

Los valores obtenidos de prediccién para volumen (m®) de fuste con corteza,
sin tocon (V2scm) donde no se incluyen categorias diamétricas mayores de 60 cm ni

categorias de altura mayores de 45 m, se muestran en el Apéndice 1.

Con el objeto de conocer la proporcion del tocon, la punta y el fuste, respecto
al volumen total real de los arboles muestra, se obtuvieron los porcentajes
respectivos, los cuales se muestran en la Figura 6., En la cual se puede observar que
para categorias menores a 10 cm de diametro, el volumen del tocon representa
menos del 10%, el fuste representa aproximadamente el 30% del volumen total y la
punta representa el 60% con respecto al volumen total, también se observa que entre
las categorias de 10 a 15 cm de diametro el fuste influye de un 30 a 75% al volumen
total. En cambio, el porcentaje que representa la punta disminuye de un 60 a 20%. A
partir de estas categorias el volumen del tocdn presenta una disminucion ligera en un
rango de 5.0 a 2.3% para categorias mayores; por el contrario el fuste a partir de la
categoria de 15 cm, y a medida que aumentan el valor de didmetro y altura
representa el mayor porcentaje en un rango de aproximadamente 75 a 97% del
volumen total; a su vez la punta disminuye gradualmente en un rango del 8 a 1% a

medida que aumenta el diametro y la altura del arbol.
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abandona en campo, a medida que el diametro aumenta, la parte que se esta
cosechando es la parte que corresponde al fuste, pero no se sabe con exactitud si
toda esa parte es destinada al aserrio, para conocer ello se debe hacer un trabajo
sobre la distribucion de productos como el trabajo realizado por Hernandez (1998)
para Pinus rudis en la Sierra de Arteaga, Coahuila. Por lo tanto, si se suma el
volumen del tocon y la punta no representa un volumen significativo con respecto al
total sobre todo en categorias mayores, por lo que no se considera necesario
elaborar un cuadro de volumen en el que no se considere la punta y el tocon, esto

debido al minimo porcentaje que estos representan.



Il MATERIALES Y METODOS

3.1  Descripcion general del area de estudio

El presente trabajo se llevd a cabo en el predio de régimen comunal
perteneciente a la Comunidad de Santiago Textitlan el cual se encuentra ubicado en
el Distrito de Sola de Vega estado de Oaxaca, que se localiza a una distancia de 246

km al suroeste de la ciudad capital (Secretaria de Gobernacion,1988).

El érea de estudio se encuentra en las estribaciones de la Sierra Madre del
Sur, entre las coordenadas 16° 44' 00" a 16° 41' 00" de latitud Norte y de 97° 17" 00"
a 97° 21°00” de longitud Oeste y en un rango de altitud de los 1700 a los 2200 msnm.
( INEGI 1987, 1988a).

En lo que respecta a la hidrologia la regién se encuentra ubicada en la region
hidrografica RH20, dentro de la cuenca Rio Atoyac o Verde (INEGI,1988b). El origen
geoldgico del area es de rocas igneas extrusivas, granito, del periodo terciario de la
época cenozoica, y rocas sedimentarias, calizas, del cretasico inferior de la época
mesozoica (INEGI, 1989). Los suelos que predominan en la regién son dos tipos: a)
regosol eutrico, y b) feozem calcarico (U.E.A.F.C. "Zapoteca Cardenas", 1998). El
regosol eutrico son suelos formados por materiales de textura gruesa y con mas de
100 cm de profundidad, tienen saturacién de 50% de bases entre los 20 y 50 cm de
profundidad, presentan un horizonte A écrico o umbrico; el feozem calcarico, son
suelos que presentan un horizonte A mollico, concentraciones de caliza pulverulenta
blanda y tienen saturacién del 50% de bases como minimo en los primeros 125 cm
de profundidad (FAO/UNESCO,1990).

La topografia existente en el area se considera muy accidentada, con
pendientes promedio de 56 % en el cual se pueden encontrar todas las exposiciones
posibles ( U.E.A.F.C. "Zapoteca Cardenas", 1998).



De acuerdo a la clasificacion climatica de Koppen modificada por Garcia, en el
area de estudio la formula climatica es C(W2)(i) (DETENAL-UNAM, 1970), que
corresponde a un clima templado subhumedo con temperatura media anual entre 12°
y 18° C, y la del mes mas frio entre -3° y 18°C, con un cociente P/T > 55.0. Se
considera el mas humedo de los templados subhumedos con lluvias en verano, con
poca oscilacidn isotermal entre 5° y 7°C en temperaturas medias mensuales (Garcia,
1988). De mayo a octubre la temperatura maxima promedio es de 24 °C y la minima
es de 12 °C; en este periodo se presenta una precipitacion promedio de 2000 a 2300
mm (INEGI, 1984a). De noviembre a abril la temperatura maxima promedio es de 24
°C y la minima de 6 °C; la precipitacion promedio es de 125 a 150 mm (INEGI,
1984Db).

La vegetacidn que se encuentra en el area es la tipica de bosques de clima
templado humedo, donde predominan los bosques de pino y encino generalmente
mezclados con otras especies de latifoliadas; las especies de pino que se pueden
encontrar son Pinus pseudostrobus Lindl., P. patula Schl et Cham., P. teocote Schl et
Cham, P. pringlei Shaw., P.oocarpa Schiede y P. ayacahuite Ehr., asi como algunas

especies de los géneros Abies y Quercus (U.E.A.F.C "Zapoteca Cardenas,1998).

3.2 Metodologia del estudio

3.2.1 Seleccion de la muestra

La seleccion de los arboles se llevd a cabo tomando en cuenta varias
consideraciones; principalmente que fuese representativo de las condiciones del
arbolado, sin plagas y enfermedades, que estuviesen bien conformados, sin dafios
de incendio; asimismo se buscé cubrir el mayor rango de las categorias diamétricas
(Romahn et al.,1994). Para realizar el presente trabajo se tomaron datos de un total
de 134 arboles, dichas mediciones se tomaron en los frentes de corta, los arboles

muestra utilizados para la elaboraciéon de cada uno de los cuadros de volumen fueron



distribuidos tomando en cuenta categorias diamétricas de 5 cm y 5 m para las

categorias de altura.
3.2.2 Registro de datos en campo

Una vez seleccionados los arboles muestra, antes de su derribo y con la
ayuda de la forcipula con aproximacién a centimetros, se midieron diametros con
corteza a la altura del suelo 0.0 m, a 0.30 m. y a 1.30 m. Una vez derribado el arbol
muestra, se midieron didmetros con corteza a partir del 1.30 m, a cada dos metros
hasta la punta (yema terminal). En el presente estudio la altura total del arbol, se

obtuvo por adicion de la longitud de cada una de sus trozas.
3.2.3 Calculo de volumenes individuales

El calculo del volumen con corteza de los arboles muestra, se obtuvo
mediante la cubicacion de cada una de sus respectivas trozas, utilizando las

ecuaciones para los diferentes cuerpos dendrométricos (Romahn et al.,1994).

El volumen del tocdn se estimd usando la féormula del neiloide truncado, la cual

es.

V= %(So+ Si+Y(SoSH(V/So+ VSt ) )

Donde:

V  =volumen (m?)

H = altura del tocon (m)

So = area de la seccién mayor (m?)

Sy = area de la seccion menor (m?)



Para las demas trozas se calculo con el empleo de la férmula de Smalian y

para la punta se utilizé la del paraboloide apolénico (Romahn et al., 1994):

Para troza V=[(s1+s2)/2] L
Para punta V=(so L)/2
Donde:

V = volumen de la troza o de la punta (m°)

s; = area de la seccion menor de la troza (m?)
s, = area de la seccién mayor de la troza (m?)
Sy = area de la base de la punta (m?)

L =longitud de la troza o punta (m)

Con la ayuda del equipo de cédmputo, utilizando el programa SAS (Statistical
Analysis System) version 6.04 y con la utilizacion de las férmulas anteriores se
calcul6 el volumen para cada una de las trozas del arbol y por adicion se obtuvo el
volumen de cada uno de los arboles muestra, con dos tipos de volumen: a) volumen

total (V1); y b) volumen sin tocon (V2).

De igual forma, conocido el volumen real de los arboles muestra con una
sencilla regla de tres simple se obtuvieron los porcentajes que corresponden al

tocon, el fuste y la punta.
3.2.4 Prueba y eleccion de modelos

Una vez que se calcularon los diferentes tipos de volumen individual de los
arboles muestra: a) volumen total (V1); b) volumen sin tocéon (V2); se procedié a
elaborar los modelos de prediccion de volumen, mediante el procedimiento de
seleccién de variables, con la ayuda del procedimiento Stepwise de SAS, el cual
selecciona de todas las posibles variables (d,h,d? h?dh,d’h,dh?log d, log h,log dh,
log d°h, log dh?) las mas significativas para construir un modelo (Rebolledo, 1994).

De esta forma se construyeron los modelos de regresion, se construyé un modelo



para predecir volumen total, usando todas las categorias de diametro y altura
presentes en la muestra, excepto aquellos arboles que se encontraban muy alejados
del area de dispersion del conjunto de datos (V1) se emplearon un total de 125
arboles muestra (Cuadro 2). Asimismo se construyé un modelo para predecir el
volumen total, pero ahora se eliminaron datos en las categorias mayores de 60 cm
de diametro y categorias de altura mayores a 45 m, esto debido a la falta de
repeticion de observaciones para dichas categorias (V1scm), de igual forma se
eliminaron arboles que se encontraban muy alejados de la nube de puntos, por lo
tanto el numero total de arboles muestra utilizados fue de 121 (Cuadro 3). Y por
ultimo se construyé un modelo para predecir el volumen sin tocon (V2scm) en el cual
se aplicd un procedimiento similar al primero, es decir, se eliminaron categorias de
diametro mayores de 60 cm y categorias de altura mayores de 45 m, asi como datos
fuera del area de la nube de puntos, para dicho modelo se emplearon un total de 119
arboles muestra (Cuadro 4). Este con el objetivo de conocer la cantidad de volumen

(m®) que se extrae en un aprovechamiento forestal.

Los criterios utilizados en la seleccién de los modelos de mejor ajuste para la
prediccion del volumen fueron los siguientes: el valor mas bajo de la raiz del
cuadrado medio del error (RCME); el valor mas alto del coeficiente de determinacion
(R?) (Infante y Zarate 1990). El valor mas bajo de la suma de los cuadrados de los
errores de la prediccion (Press), una distribucion grafica mas uniforme de los
residuales contra valores de la variable independiente (Mendenhall y Sincich,1997).
Ademas menores valores de Cp de Mallows y menor numero de variables

independientes (k) (Walpole y Myers, 1996).

Para realizar la comparacion entre modelos donde la variable dependiente se
transformé y donde no se transformd, se hizo una destransformacion de los valores
estimados (predichos) de cada una de las observaciones mediante el uso del
antilogaritmo base 10, ya que la variable dependiente se habia transformado
mediante el uso del mismo. A partir de alli se calcularon nuevamente los residuales,

los press, asi como suma de cuadrados corregidos de la regresion y del error, para



estimar el coeficiente de determinacion (R?); el cuadrado medio del error (CME), la

raiz del cuadrado medio del error (RCME) y la suma de press.

Cuadro 2. Distribucion de los arboles muestra para todas las categorias de
diametro y categorias de altura total, para la elaboracion del cuadro de volumen total (V1) de
Pinus patula var. longipedunculata.

CD Categorias de altura (m) Total
(cm) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
5 1 3 2 6
10 4 12 1 17
15 11 13 24
20 10 1 11
25 2 5 1 8
30 1 4 5 1 11
35 2 2 5 9
40 3 2 2 7
45 5 4 1 10
50 2 2 1 7
55 2 3 5
60 2 1 1 4
65 1 1 2
70 1 1 2
75
80 1 1
85 1 1
Total 1 7 25 27 15 10 20 13 5 2 125

Cuadro 3. Distribucion de los arboles muestra sin incluir categorias mayores de 60 cm de
diametro y categorias mayores de 45 m de altura total, para la elaboracién del cuadro de
volumen total (V1scm) de Pinus patula var. longipedunculata.

CD Categorias de altura (m) Total
(cm) 5 10 15 20 25 30 35 40 45
5 1 3 2 6
10 4 11 1 16
15 11 13 24
20 10 1 11
25 2 5 1 8
30 1 4 5 1 11
35 2 2 5 9
40 3 2 2 7
45 5 4 1 10
50 1 2 3 2 8
55 2 3 1 6
60 2 2 1 5
Total 1 7 24 27 15 11 19 12 5 121




Cuadro 4. Distribucion de los arboles muestra sin incluir categorias mayores de 60 cm de
diametro y categorias de altura total mayor de 45 m, para la elaboracion del cuadro de
volumenes sin tocdn (V2scm) de Pinus patula var. longipedunculata.

CD Categorias de altura (m) Total
(cm) 5 10 15 20 25 30 35 40 45
5 1 3 2 6
10 3 10 1 14
15 11 13 24
20 10 1 11
25 2 5 1 8
30 1 4 5 1 11
35 2 2 5 9
40 3 2 2 7
45 5 4 1 10
50 1 2 3 2 8
55 2 3 1 6
60 2 2 1 5
Total 1 6 23 27 15 11 19 12 5 119

3.2.5 Construccion de cuadros de volumen

Una vez seleccionados los modelos de mejor ajuste, y sus respectivas
ecuaciones, se obtuvieron tres cuadros de volumen, tales como: a) Volumen total en
el cual se incluyen todas las categorias de diametro y altura presentes en la muestra
(V1); b) volumen total sin incluir categorias diamétricas mayores de 60 cm y
categorias de altura mayores a 45 m (V1scm); c) volumen sin tocdn (V2scm), para el
calculo de éste volumen se eliminaron datos de categorias mayores de 60 cm de
diametro y categorias altura mayores de 45 m. Los valores predichos para cada uno
de los diferentes tipo de volumen se concentraron en forma tabular para hacer mas

practica su utilizacion.

Con el propdsito de conocer las diferencias de estimacién entre los diferentes
cuadros de prediccion de volumen de fuste que se han realizado para la especie en
estudio, se compararon los volumenes de cuatro cuadros: a): el que se utiliza
actualmente en la comunidad que fue elaborado por el INIF; b) el cuadro de
volumenes de todas las categorias de diametro y altura presentes en la muestra (V1)

elaborado en el presente trabajo; c) el cuadro de volumenes elaborado para Pinus



patula var. longipedunculata de la Sierra Norte de Oaxaca; y d) el cuadro de
volumenes totales sin incluir categorias diamétricas mayores de 60 cm y categorias
de altura mayor de 45 m (V1scm), también elaborado en el presente trabajo y el cual

se uso como referencia para realizar las comparaciones.

El procedimiento para realizar esta comparacién, consistio en seleccionar del
volumen de referencia (V1scm), de cada categoria de diametro la categoria de altura
mas frecuente (mayor numero de arboles muestra), asimismo que siguiera la
tendencia general de la distribucion de los arboles muestra. Una vez seleccionadas
las categorias de diametro y altura se comparé el volumen del cuadro de referencia

contra en volumen de los cuadros ya mencionados.



RESUMEN

Para estimar el volumen de madera en los bosques de la comunidad Santiago
Textitlan, Sola de Vega, Oaxaca, actualmente se utiliza un cuadro de volumenes
para un grupo de especies, generado por el INIF, con datos del inventario forestal del
estado realizado en 1985, debido a que se carece de cuadros de prediccion de
volumenes para cada especie y locales que son los mas precisos y recomendados.
Por lo que en el presente trabajo se propuso como objetivo generar ecuaciones de
prediccion de volumen para Pinus patula Schl. et Cham. var. longipedunculata,

Loock.

Para realizar el presente estudio se midieron diametros con corteza a
diferentes alturas en 134 arboles de diferentes categorias diamétricas derribados en
frentes de corta. El volumen total de los arboles muestra se obtuvo mediante la
utilizacion de las ecuaciones para los tipos dendrométricos. Se probaron modelos de
regresion para predecir diferentes tipos de volumen, de los modelos se selecciond el
que presentd menor valor en la raiz del cuadrado medio de error (RCME), menor
valor del coeficiente de determinacion (R?), menor suma de los errores de la
prediccion (Press), una distribucion mas uniforme de los residuales, un menor valor

de Cp de Mallows y el menor numero de variables independientes.

El modelo de la variable combinada en su version logaritmica resulto ser el de
mejor ajuste para predecir el volumen de fuste total incluyendo todas las categorias
de diametro mayores a 60 cm y categorias de altura mayor a 45 m presentes en la
muestra (log V= - 4.203472+0.946655 log DN2h), de igual manera sin incluir las
categorias de diametro mayores a 60 cm y categorias de alturas mayores a 45 m
(logV = -4.192249+0.944123 log DN?h), asi como para el volumen total sin tocon
(logV= -4.261825+0.956233 log DN?h).



V CONCLUSIONES

Es posible hacer predicciones del volumen del fuste total y el volumen del fuste
sin tocon a partir del diametro y la altura mediante el modelo de prediccion

generado

El modelo de la variable combinada en su version logaritmica resulté ser el mejor
para estimar el volumen de fuste total. El modelo generado usando todas las
categorias diamétricas y de altura presentes en la muestra es: LogV = -4.203472
+ 0.946655 log DN?h, y el generado sin incluir categorias de didametro mayores a
60 cm y altura mayores a 45 m es: Log V = - 4.192249 + 0.944123 log DN?h.

El cuadro de prediccién de volumen que corresponde al grupo de especies

elaborado por el INIF tiende a sobreestimar el volumen para Pinus patula

El modelo que permitié estimar el volumen del fuste sin tocon fue el de la variable
combinada version logaritmica (LogV= - 4.261825 + 0.956233 log DN? h).

El volumen del fuste, sin tocon y sin punta, en categorias pequefas es una
proporcion pequefia, en cambio en categorias mayores representa el mayor

porcentaje respecto al volumen total.



VI RECOMENDACIONES

1. Se recomienda utilizar las ecuaciones generadas para la obtencion de volumenes
solo en las areas donde se realizd el presente trabajo, asi como en las areas

donde el arbolado presente caracteristicas similares.

2. Se recomienda utilizar el modelo de la variable combinada para la construccion de

cuadros de volumen a partir del diametro y altura.

3. Se recomienda realizar cuadros de volumen para cada una de las especies

existentes en el en el predio.
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APENDICE



Apéndice 1. Volumen sin tocén (V2scm) sin categorias (CD)mayores de 60 cm de diametro
y categorias de altura mayores de 45 m para Pinus patula var. longipedunculata Loock en la
Sierra Sur de Oaxaca.

CD Categorias de altura (m)
(cm) 5 10 15 20 25 30 35 40 45

5 ]0.0055 0.0107 0.0158 0.0208 0.0258 0.0307 0.0356 0.0404 0.0452
10 |0.0208 0.0404 0.0596 0.0784 0.0971 0.1156 0.1340 0.1522 0.1704
15 10.0452 0.0878 0.1294 0.1704 0.2109 0.2511 0.2910 0.3306 0.3700
20 |0.0784 0.1522 0.2243 0.2954 0.3656 0.4353 0.5044 0.5731 0.6415
25 10.1202 0.2333 0.3438 0.4526 0.5603 0.6670 0.7729 0.8782 0.9829
30 |0.1704 0.3306 0.4872 0.6415 0.7941 0.9453 1.0954 1.2446 1.3930
35 |0.2288 0.4440 0.6542 0.8614 1.0663 1.2694 1.4711 1.6714 1.8707
40 ]0.2954 0.5731 0.8446 1.1121 1.3766 1.6388 1.8991 2.1577 2.4150
45 10.3700 0.7179 1.0580 1.3930 1.7244 2.0528 2.3789 2.7029 3.0251
50 |0.4526 0.8782 1.2942 1.7040 2.1093 2.5111 2.9099 3.3062 3.7004
55 ]0.5431 1.0538 1.5530 2.0447 2.5311 3.0132 3.4917 3.9673 4.4403
60 ]0.6415 1.2447 1.8342 2.4150 2.9894 3.5588 4.1240 4.6857 5.2443

Modelo seleccionado volumen sin tocén (V2scm) log V = bo +b1 log (DN? h)
Ecuacion obtenida: log V= - 4.261825 + 0.956233 log DN? h

Donde: V= volumen (m3)

Log = Logaritmo base 10

bo =-4.261825

by = 0.956233

DN = diametro normal
H = altura

Coeficiente de determinacion (R?) = 0.96640
Numero de observaciones = 119

En el cuadro anterior, los valores que se indican con sombreado son los volumenes para los
cuales existieron arboles muestra, los valores que no se encuentran sombreados son los
estimados fuera de la distribucion de los arboles muestra.
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Apéndice 2.

Graficas de distribucion de

residuales estudentizados del

modelo

V=B,+B,DN?h+B,DN, (probado para volumen sin tocén V2scm); a) contra valores estimados
de variable dependiente, b) contra valores de variables independientes
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Apéndice 3. Gréafica de distribucion de residuales estudentizados del modelo de la variable
combinada logaritmica, (probado para volumen sin tocén V2scm); a)contra valores
estimados de variable dependiente, b) contra valores de variables independientes.






