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RESUMEN 

 En este estudio se elaboraron dos tablas de volúmenes  para la especie de cedro 

rojo (Cedrela odorata L.), una para volumen total y otra para volumen sin tocón, ambas 

destinadas a facilitar los estudios de manejo para las plantaciones El Pénjamo, 

Carnizuelo, Sin Nombre, Arroyo Rico y El Riego, en San José Chacalapa, Pochutla, 

Oaxaca. 

 Se evaluaron las categorías diamétricas en plantaciones de enriquecimiento de 

acahuales y se generó una base de datos de 122 árboles, las variables medidas fueron 

altura y diámetros a lo largo de los fustes de los árboles en pie. Se calculó el volumen 

individual de cada árbol utilizando los tipos dendrométricos neiloide truncado, 

paraboloide (Formula de Smalian) y cono correspondiente a cada sección, utilizando el 

volumen individual se procedió a ajustar 15 modelos en el programa estadístico SAS 

versión 9.1 mediante los procedimientos PROC REG y PROC NLIN para modelos 

lineales y no lineales respectivamente. Para el ajuste de los modelos se consideraron 

solo 102 árboles, debido a que se excluyeron 20 datos para la validación, para la 

selección del mejor modelo se consideraron los estadísticos de R2, R2
adj, F valor, 

cuadrado medio del error, coeficiente de variación e índice de Furnival. 

 De acuerdo a los criterios aplicados, el mejor modelo de estimación para ambos 

volúmenes (volumen total y volumen sin tocón) fue el modelo 15 (exponencial). Se 

validaron las tablas de volúmenes utilizando análisis de varianza, diferencia agregada y 

grafica de residuales, en estas tres metodologías no hubo diferencias significativas 

entre ambos volúmenes, considerando el modelo seleccionado como el adecuado. 

 Las tablas expuestas en este trabajo son de doble entrada y la ecuación es una 

expresión exponencial que considera dos variables independientes en su ecuación, por 

lo tanto, para su aplicación se hace necesario utilizar las variables de diámetro normal y 

altura total del árbol. 

Palabras clave: Tablas de volúmenes, cedro rojo, Cedrela odorata, plantaciones de 

enriquecimiento de acahuales. 
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ABSTRACT 

 In this study were made  two volume tables of Spanish-cedar (Cedrela odorata 

L.), one of them was total volume and the other one was for volume without stump, both 

will facilitate management studies for the plantations El Pénjamo, Carnizuelo, Sin 

Nombre, Arroyo Rico and El Riego in San Jose Chacalapa, Pochutla, Oaxaca. 

 Diameter categories were evaluated in acahual enrichment plantations and it was 

generated a database of 122 trees, the variables height and diameter were measured 

aledong the stems of standing trees. Individual volume was calculated for each tree 

using dendrometric types like neiloide truncated, paraboloid truncate (Formula Smalian) 

and cone, the 15 models were adjusted by the SAS statistical software version 9.1 using 

the procedures PROC REG and PROC NLIN for linear and nonlinear models 

respectively. For validation of the volume tables, were excluded 20 data and only 102 

trees were considered to fit the models. For selecting the best model were considered 

statistical R2, R2
adj, F value, mean square error, coefficient of variation and Furnival 

index. 

 According to the criteria, the best model estimation for both volumes (total volume 

and volume without stump) was the model 15 (exponential). The volumes tables were 

validated using analysis of variance, difference aggregate and residual graph in these 

methodologies no significant differences between the two volumes, considering the 

model selected as appropriate. 

 The volumes tables presented in this paper are double-entry and the equation is 

an exponential expression with two independent variables considered in the equation, 

therefore, for application is necessary to use normal diameter variables and total tree 

height. 

Keywords: Tables volumes, Spanish-cedar, Cedrela odorata, acahual enrichment 

plantations. 
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1 INTRODUCCIÓN 

 La presión generada sobre los recursos naturales ha provocado que se 

deforesten miles de hectáreas de bosques y selvas en las últimas décadas, situación 

que se traduce en 390 mil hectáreas degradadas en el periodo de 2000-2010, mientras 

que en el periodo de 1990-2000 se registró una pérdida de  354 mil hectáreas (PND, 

2011). Esto se debe a que el crecimiento demográfico a nivel mundial demanda 

recursos para la  satisfacción de sus necesidades.  

 Una alternativa para reducir la presión sobre los recursos naturales en su hábitat 

natural es el establecimiento de plantaciones forestales comerciales con especies que 

de alguna manera representen un valor económico favorable para recuperar las 

inversiones, es decir, la utilización de aquellas especies de alto valor económico 

(SEMARNAT, 2001; Sáenz et al., 2011).  

 En México, la superficie cubierta por plantaciones forestales comerciales alcanza 

aproximadamente 117 479 hectáreas, de las cuales las especies maderables 

representan un 85.2%, distribuidas básicamente en los estados Veracruz, Tabasco y 

Campeche, el resto de la superficie de plantaciones forestales corresponde a especies 

no maderables (CONAFOR, s. f.).  

 En México no existe suficiente investigación para conocer el incremento y/o 

productividad, sobre todo en especies tropicales, bajo el esquema de plantación. Por 

otra parte, la investigación y estudios en el aspecto  cuantitativo y cualitativo en  estas 

especies aún se tiene muchas carencias, debido a que los estudios que se han hecho 

son, en gran parte, solo descriptivos y explicaciones muy generales (Galán et al., 2008). 

En el país se carece de herramientas dasométricas como tablas de volúmenes  

para evaluar  la productividad de las masas forestales tropicales, poniendo atención en 

esta carencia se pensó en la obtención de las tablas de volúmenes para abarcar este 

hueco que se ha dejado en la biometría forestal.   

La importancia de la tabla de volumen reside en la agilización del trabajo en 

tiempo y costos, debido a que solo necesitan hacer mediciones rápidas en el arbolado 

(diámetro normal y altura total) y luego recurrir a la tabla para conocer la existencia 

volumétrica del individuo o del rodal (Lema, 1979; Valencia et al., 2006).  
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 Por otra parte, es necesario mencionar que, el cedro rojo, por la excelente 

calidad de su madera  y su olor característico ha valido la pena que  se le dé  una 

infinidad  de usos que van desde un mueble hasta la elaboración de instrumentos 

musicales o como decorativos para cajas de puros (CATIE, 1997) todo esto ha 

provocado que la madera de esta especie sea apreciada en el mercado y se ubica junto 

con la caoba como las especies de mayor valor económico comparado con las demás. 

Otra razón para trabajar con esta  especie (cedro rojo) es que se encuentra en la NOM-

059-SEMARNAT-2010 bajo el estatus de conservación “sujeta a protección especial” 

(Pr) (SEMARNAT, 2010), esto debido a la presión generada sobre ella y que a su vez 

ha permitido la fragmentación de su hábitat.  

La presente investigación permitirá  evaluar la productividad en las plantaciones 

forestales establecidas en San José Chacalapa. Por todas las razones anteriormente 

mencionadas se  desarrolló esta investigación con el propósito de ofrecer tablas de 

volúmenes de doble entrada para cedro rojo bajo la condición de plantación forestal de 

enriquecimiento de acahuales para la región de la Costa de Oaxaca y de gran 

importancia para productores y/o dueños de plantaciones comerciales de cedro rojo y 

sobre todo será de mucha ayuda para profesionistas forestales de la región. 

 

1.1 Objetivo general 

Elaborar tablas de volúmenes para Cedrela odorata a partir de la comparación de 

ecuaciones lineales y no lineales utilizando las variables de diámetro y altura, así como 

la validación de estas para plantaciones comerciales de enriquecimiento de acahuales 

bajo tratamientos en Pochutla, Oaxaca. 

1.1.1 Objetivos específicos  

Seleccionar el mejor modelo lineal o no lineal a partir de estadísticos  para 

estimar el volumen de cedro rojo (Cedrela odorata) bajo tratamiento en una  plantación 

de enriquecimiento de acahuales en Pochutla Oaxaca. 

Obtener dos tablas de volúmenes; una para el volumen total y otra para volumen 

total sin tocón de dos entradas para cedro rojo (Cedrela odorata) en la región de 

Pochutla.  

Validar las tablas de volúmenes.  
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2 REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Generalidades del Cedro rojo  

 El cedro rojo (Cedrela odorata) es una especie tropical con una distribución 

bastante amplia en América Latina y forma parte de la flora autóctona de estos países, 

desde México hasta Argentina (con excepción de Chile) pertenece a la familia 

Meliaceae y al género Cedrela,  en la cual, se han identificado nueve especies, pero 

esta es la de mayor importancia comercial y de mayor extensión (Betancourt, 1987).  

 Esta especie es un árbol que crece hasta 30-40 m en altura y 100- 300 cm de 

diámetro a la altura del pecho (dap), con fuste cilíndrico. La forma depende de la 

profundidad del suelo, ya que en suelos poco profundos desarrolla un extenso sistema 

radical superficial y aletones bien desarrollados, mientras que en suelos profundos y 

fértiles las raíces son profundas y el tronco aflautado. La copa es amplia y rala. Las 

hojas son alternas, compuestas, paripinnadas, con 5-11 pares de hojuelas, lanceoladas 

a ovaladas que miden 5-16 cm de largo. Las flores son blanco verdosas, agrupadas en 

racimos de 30-50 cm al final de las ramas. Los frutos son capsulas, inicialmente verdes 

y cambian  a café oscuro cuando maduran (CATIE, 1997).   

La producción de semillas de cedro es anual y abundante. Estas se ven 

favorecidas por el viento, es decir, se dispersan con el viento, sin embargo el repoblado 

natural es escaso. En el bosque alto mesofítico, la reproducción natural, por lo general, 

se limita a sitios próximos a árboles semilleros donde, por alguna razón exista un claro 

en la cubierta foliar de copas  (Betancourt, 1987). 

Los frutos se abren en el árbol cuando están maduros para liberar las semillas. 

Por esto deben recolectarse del árbol cuando cambian de color verde a marrón café, 

justo antes de que se abran. Los frutos muy verdes se pueden secar al sol por 24-35 

horas para que se abran, pero sin excederse pues la semilla pierde la viabilidad, un  

kilogramo contiene de 30,000 a 50,000 semillas  y  se siembran aproximadamente unas 

2000 semillas (40 g) por m2 a una profundidad de 0.5-1.5 cm, dejando el ala fuera 

(CATIE, 1997). La recolección de los frutos de  cedro se realiza en marzo, aunque en 

algunos sitios o años se adelanta desde febrero  o se retrasa hasta abril (Betancourt, 

1987). 
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 Las plántulas de cedro se producen en almácigos y se plantan a raíz desnuda. 

Para ello se nivela la superficie del almácigo y se abren  en ello pequeños surcos con 

unos 20 cm de separación, se colocan  en cada surco  tres o cuatro semillas a distancia 

de aproximadamente de 10 cm y se cubren con 1.5 cm a 2 cm de tierra (Betancourt, 

1987). Además Vázquez et al. (1999) explican que la siembra se hace en almácigos sin 

necesidad de sombra y  germina en 12 días. Por su parte CATIE (1997) detalla que se 

deben sembrar inicialmente en almácigos de germinación con arena fina colada, lavada 

y desinfectada.  

El mejor lugar para plantar cedros es en el monte que tenga alguna altura, pero 

nunca bajo el techo natural demasiado denso, sino después que haya sido debidamente 

aclarado (Betancourt, 1987) y se recomienda una densidad de 60 plantas por hectárea, 

en asociación con otras especies, a fin de reducir los posibles ataques de Hypsipyla 

grandella (Vázquez et al., 1999). 

Durante los primeros dos años se hace importante las limpias. En caso de 

ataque, se recomienda la poda de la parte dañada, y cuando vienen los rebrotes, 

realizar una selección del mejor rebrote y eliminar los demás con tijeras podadoras. 

Esto evita la formación de bifurcaciones en la parte baja del árbol, que será la más 

valiosa desde el punto de vista maderable. Este procedimiento se repite las veces que 

sea necesario, hasta que el ataque se diluya en ramas secundarias donde el efecto no 

es tan importante (CATIE, 1997).  

La madera del cedro rojo es de excelente calidad y tiene diferentes fines, se usa 

para construcción ligera, decoración de interiores, construcción de barcos (cubiertas y 

forros). Con ella se hacen muebles finos,  instrumentos musicales, baúles, cajas de 

puros y estuches, parquet, y carpintería y ebanistería en general. El olor de la madera 

hace que se use para joyeros, cajas de cigarros, gabinetes, etc (CATIE, 1997).  

 

2.2  Situación de aprovechamientos forestales de especies tropicales 

Las plantaciones forestales comerciales en México han adquirido gran 

importancia en los últimos años (Ramírez et al., 2008) la cual se debe, en parte, a la 

conciencia ambiental que se ha generado a partir de los impactos generados hacia la 

cubierta vegetal.  
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 En México la actividad forestal en los bosques tropicales se ha basado en la 

extracción selectiva de cedro y caoba, ya que éstas han sido el sustento de la actividad 

forestal en el trópico mexicano. Esto ha provocado que en los ochentas se estimara, 

para áreas con presencia de meliáceas, una densidad promedio de 0.5 individuos 

aprovechables por hectárea y para finales de los noventas esta densidad se redujo a 

0.25 individuos comerciales por hectárea, ya sea de cedro o caoba (Ramírez et al., 

2009). 

 Según CONAFOR (s. f.) las especies maderables que más se han utilizado en el 

país para plantaciones forestales comerciales son las del genero Eucalyptus y Pinus, 

como también la especie de Cedrela odorata. En primer lugar se tiene a especies del 

genero Eucalyptus seguido de Cedrela odorata y especies del genero Pinus, estos 

cubren una superficie mayor al 55% de la superficie total plantada. Según la misma 

CONAFOR la mayor parte de la superficie cubierta con Plantaciones Forestales 

Comerciales (PFC) se concentra en la región sureste del país. 

 

2.3 Plantaciones forestales de cedro rojo en México 

 Gran parte de las superficies plantadas con la especie de cedro rojo (Cedrela 

odorata) establecidas en México se concentran en la región sureste, específicamente 

en los estados de Campeche, Veracruz, Tabasco y Puebla. En estos cuatro estados se 

encuentran las plantaciones consideradas como proyectos grandes por parte de la 

CONAFOR, es decir, plantaciones con superficies mayores a 800 hectáreas 

(CONAFOR, s. f.), los lugares en donde se localizan estas plantaciones se detallan en 

el Cuadro 1. 

Las plantaciones de cedro rojo consideradas como grandes pertenecen a dueños 

que conforman una asociación o personas morales. En realidad las plantaciones 

grandes existentes en el país son pocas, es por eso que CONAFOR (s. f.) informa que 

las plantaciones grandes (mayor a 800 ha) representan el 30% del total de las 

plantaciones existentes.  

Por lo tanto, la mayoría de las plantaciones de cedro rojo son pequeñas, ejemplo 

de ellos son las plantaciones establecidas en la región de los Tuxtlas, Veracruz bajo el 

esquema de sistema agroforestal, con especies de Cedro-nogal, primavera y cedro rojo 
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(López y Musálem, 2007). Otras plantaciones en este mismo estado son las que se 

ubican en el ejido “El Paso” Rancho Nuevo y en el Rancho “Santa Lucía” miradores del 

Mar, ambos en el municipio de Emiliano Zapata y uno más en el rancho “San José”, 

ubicado en Tamarindo, municipio de Puente Nacional, en Veracruz, México (Fernández, 

2010). 

 

 Cuadro 1. Plantaciones comerciales forestales donde se incluye Cedrela odorata 
en México (CONAFOR, s. f.).      

Beneficiario Municipio  / Estado  Superficie 

(ha) 

Especie  

Agropecuaria Santa  

Genoveva S. A. de 

C. V. 

 

Campeche,  Campeche 4,613.99 Cedrela odorata  y Tectona 

grandis 

PROPLANSE S.A. 
de C.V. 

Balancán, Tabasco  
 

2,384.13 Cedrela odorata, Gmelina 
arborea y Swietenia macrophylla 

Agroindustrial Agua 

Fría, A.R.I.C. de R.L. 

 

El Carmen, Campeche y Juan 

de  Rodríguez Clara, Veracruz 

2,083.03 Gmelina arborea, Cedrela  

odorata y Swietenia macrophylla 

Unión de 

Silvicultores de  

la Región de 

Escárcega  

S. P. R. 

 

Escárcega y Champotón,  
Campeche 

1,818.50 Cedrela odorata y Swietenia 
macrophylla 

Siltromex, S.P.R. de 

R.L. de C.V. 

 

Campeche, Tenabó y 
Escárcega, Campeche 

1,420.91 Gmelina arborea, Cedrela 
odorata y Taebuia rosea 

Rancho Chaparral, 

S.P.R. de R.L. de 

C.V. 

 

Champotón, Campeche y 

Juchique de Ferrer Veracruz  

1,311.32 Tectona grandis, Cedrela odorata 
y Gmelina arborea. 

PROFORCA, S.A. 

de C.V. 

Campeche, Campeche 1,045.10 Tectona grandis, Gmelina 
arborea, Swietenia macrophylla y 
Cedrela odorata 

Agroforestales 

Teponaxtle  

S.P.R. de R.L. 

Xicotepec, Tlacuilotepec, 

Pahuatlán, Pantepec y 

Huauchinango, Puebla 

1,033.71 Cedrela odorata, Acrocarpus 
fraxinifolius y Swietenia 
macrophylla  
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 Otros ejemplos de plantaciones chicas se registran en el estado de Tamaulipas, 

Chiapas, Michoacán, Quintana Roo y Yucatán. Estas plantaciones tienen diferentes 

fines, como por ejemplo, con fines de investigación (ensayo de procedencias, 

mejoramiento genético) o de reconversión vegetativa (Ramírez et al., 2008; Palomeque, 

2011; Contreras et al., 2010; Hernández et al., 2010; García et al., 2010)   

  

2.4 Plantaciones forestales de cedro rojo (Cedrela odorata) en Oaxaca  

 En la costa de Oaxaca, en la localidad de San José Chacalapa, municipio de 

Pochutla, se encuentran  las plantaciones forestales  en estudio las cuales se  ubican 

en cinco predios que corresponden con los nombres de: Arroyo Rico, El Riego, El 

Pénjamo, Carnizuelo y Sin Nombre. Las plantaciones se realizaron en el año de 1997 

(Morales, 1997).  

En la región de Tuxtepec se tienen establecidas 24 plantaciones pertenecientes 

a 19 productores con superficies por plantación desde 0.5 hasta 9.3 ha, y un total de 

43.54 ha, dichas plantaciones se ubican en los municipios de San Juan Bautista 

Tuxtepec, San José Chiltepec, San Jucas Ojitlán, San Miguel Soyaltepec y Santiago 

Jocotepec, en una zona ubicada entre la Sierra Madre del Oriental y la Llanura Costera 

del Golfo Sur, por lo tanto todas estas plantaciones se catalogan como plantaciones 

chicas CONAFOR (s. f.). 

 

2.5  Tablas de volumen 

Una tabla de volumen es una expresión tabulada que establece los volúmenes 

de árboles de acuerdo a una o más de sus dimensiones fáciles de medir, tales como el 

diámetro normal, la altura y la forma (Hush et al., 1972). Las tablas son una herramienta 

muy útil para un estricto  control  de  los  aprovechamientos  maderables;  esto  facilita 

la ejecución del manejo  sustentable de los bosques comerciales (Acosta-Míreles y 

Carrillo-Anzures, 2008) 

 Las tablas de volumen son importantes, ya que constituyen el fundamento de los 

inventarios forestales, debido a que a través de los mismos, es posible calcular el 
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volumen de árboles individuales y por ende las existencias volumétricas por unidad de 

superficie a nivel de género o especie (Romero, 2005). 

 

2.6 Construcción de tablas de volúmenes 

La construcción de la tabla de volumen implica una serie de pasos desde el 

levantamiento de datos en el campo hasta la elaboración misma de la tabla.  

 Los pasos que se siguen para la elaboración de una tabla de volumen, son los 

siguientes: definición de Objetivos, elección de la muestra, mediciones de campo y 

construcción de la tabla (Romahn y Ramírez, 2001). 

Estos autores mencionan que la definición de objetivos es el cimiento de todo el 

proceso de trabajo, en base a ello se hace la elección de la muestra, esta debe ser 

representativa de la población además de incluir todas las categorías diamétricas 

existentes. Las mediciones de campo se pueden realizar para arbolado en pie o para 

arbolado derribado, las variables a evaluar son diámetro de cada uno de las secciones y 

la altura, además de los datos especificados en la hoja de registro. 

La tabla se obtiene a partir de modelos lineales o no lineales. Para ello se puede 

utilizar el método de ajuste de mínimos cuadrados. Teniendo una serie de ecuaciones 

para estimar el volumen se hace la prueba de modelos y la forma de conocer el mejor 

modelo ajustado es haciendo uso de los estimadores de varianza del error y coeficiente 

de determinación. Con el modelo seleccionado se puede ya estimar el volumen a partir 

del diámetro normal y altura del árbol, la cual se logra con solo sustituir los valores de 

las dos variables en dicha ecuación. Finalmente los volúmenes estimados se ordenan 

en una tabla, las columnas corresponden a la altura y las filas a diámetros (Romahn y 

Ramírez, 2001).  

 

2.7 Validación de las tablas de volúmenes  

La forma de averiguar la exactitud de estimación del modelo  seleccionado para 

determinar el volumen del árbol consiste en realizar la validación de la tabla de 

volumen. La validación asegura la confianza de utilizar estas tablas para la cubicación 

del arbolado en pie (Armendáriz et al., 2003;). 
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2.7.1 Metodología para la validación de las tablas  

Para la validación de las ecuaciones de volumen se procede a seleccionar una 

nueva muestra, cumpliendo con las mismas condiciones trazadas en el muestreo inicial 

(Moret et al., 1998).  

El número de árboles que han utilizado varios autores para la validación de la 

tabla es variado, por ejemplo, Moret et al. (1998) utilizaron 39 árboles cubriendo tres 

árboles por categoría diamétrica para la especie de Tectona grandis, Rangel (2007) 

utilizó 11 árboles en la validación de la tabla de volumen para Pinus patula, por su 

parte, Pece et al. (2002) para la validación de la tabla de volumen de las especies de 

Populus euroamericana y P deltoides utilizaron 50 árboles, Machado et al. (2003) 

utilizaron 25 árboles para la especie de Buchenavia capitata, Armendáriz et al. (2003) 

utilizaron 15 árboles por especie para Pinus herrerae y P. durangensis y Pacheco 

(2011) utilizó un muestra de siete árboles para validar la tabla de volumen para Quercus 

laurina.   

Después de fijar la nueva muestra, es necesario recurrir nuevamente al área de 

estudio y realizar las mediciones correspondientes al arbolado en pie (Armendáriz et al., 

2003; Pacheco, 2011; Rangel, 2007). Sin embargo, Pece et al. (2002) trabajaron con 50 

de los árboles evaluados en campo, pero estos 50 árboles no formaron parte del ajuste, 

es decir los apartaron en un principio.  

La medición en campo consiste en medir la altura y los diámetros a lo largo del 

fuste del árbol, después se realiza la cubicación con las fórmulas de los tipos 

dendrométricos correspondientes a cada sección del árbol (Moret et al., 1998; Rangel, 

2007; Armendáriz et al., 2003; Pacheco, 2011) 

A continuación se lleva a cabo la comparación de volúmenes: los modelos 

ajustados se utilizan para predecir el volumen de los árboles (muestra) y  se comparan 

con los volúmenes reales (Moret et al., 1998; Pece et al., 2002; Machado et al., 2003; 

Pacheco, 2011).  

En la comparación de volúmenes, Moret et al. (1998) utilizaron el método de los 

valores predichos utilizando la suma de cuadrados del error de predicción (un valor 

bajo) y el coeficiente de predicción (valor alto).  
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Estos criterios se explican de la siguiente manera: 

 

    
           

   

                
                

           
   

             
    

 

Donde: 

 yi= volumen individual del árbol  

ŷi=volumen individual estimado del árbol 

ȳi=volumen medio estimado del árbol  

SCE= Suma de cuadrados del error de predicción. 

R2 predicción= Coeficiente de determinación de predicción 

 

Por su parte, Machado et al. (2003) utilizaron los estadísticos propuestos por 

Prodan et al. (1997), los cuales deben presentar valores bajos, estos son: 

 

Error medio absoluto  

                                       
 

 
             

    

 
Error medio absoluto porcentual 

                                                  
 

 
       

      

   
    

    

 
Desviación global  

                                              
         

   
 
   

     
   

     

 
Donde: 

 vi= volumen individual de cada  árbol de la muestra 

 ˉvi= volumen medio estimado del árbol i de la muestra 

 n= número de árboles. 

 EM =Error medio absoluto. 

 EM%= Error medio absoluto porcentual. 

 DG= Desviación global. 

 

Para la desviación global consideraron un valor menor al 10% y para los errores 

absolutos, los valores más bajos. 
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Moret et al. (1998) utilizaron además el análisis de varianza para probar si 

existían o no diferencias significativas entre los volúmenes utilizando un nivel de 

significancia del 99%, además, utilizaron la gráfica de residuales para observar el 

comportamiento de los mismos, por su parte, Armendáriz et al. (2003) efectuaron una 

comparación de medias para comparar los volúmenes estimados con los volúmenes  

reales aplicando el mismo nivel de significancia (99%). 

 Por otro lado, Mora y Gómez (2003) seleccionaron los cinco mejores modelos de 

un total de 30 para construir tablas de volúmenes de una y dos entradas, la metodología 

de la validación la realizaron por medio de los errores de estimación, es decir, se 

basaron en los valores absolutos de las diferencias, las ecuaciones que presentaron las 

menores diferencias absolutas y por consiguiente el menor error de estimación fueron 

las elegidas como las funciones más adecuadas para desarrollar las tablas de 

volúmenes.  

 Además, Prodan et al. (1997) recomiendan utilizar la expresión de la medida de 

sesgo, la cual, básicamente, se refiere a la metodología utilizada por Mora y Gómez 

(2003), dicha ecuación es la siguiente: 

 

              

 
Donde: 

 Oi= Valor observado 

 Ei= Valor estimado 

 n= número de observaciones 

 DA= Diferencia agregada 

 

 En base a este último estadístico que proponen Prodan et al. (1997), los criterios 

que se deben tomar en cuenta son: 

 Los valores negativos en las diferencias están asociados a sobreestimaciones, 

en tanto que los valores positivos de la DA indican subestimación.  

 Si los valores de DA se acercan a cero, quiere decir que el modelo es insesgado, 

y si los valores son diferentes de cero,  el modelo se interpreta como sesgado. 

 Por otra parte, Pérez y Kanninen (2003) utilizaron en la validación una diferencia 

entre ambos volúmenes (real y observado) sin dividirlos por el número de 
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observaciones, como el caso de la diferencia agregada. Este estadístico simplemente 

se trata de una diferencia entre volúmenes observados y estimados, los valores deben 

ser bajos y de preferencia menor al 10% de diferencia. 

 

2.8 Ecuaciones para estimación de volúmenes 

Para especies tropicales, la investigación en cuanto a cuantificación de 

existencias volumétricas son incipientes o son escasas, por lo que la mayoría de las 

ecuaciones para estimación de volúmenes corresponde a especies de coníferas, esto  

se puede  confirmar en el Cuadro 2. 

 Con dicha tabla se puede comprender que, realmente, las investigaciones para 

especies tropicales y/o latifoliadas son muy escasas, es decir las investigaciones se han 

centrado más especies de coníferas.  Por lo tanto, para este trabajo se utilizaron los 

modelos trabajados en las investigaciones citadas, aunque, en gran parte, no se 

parecen a especies tropicales (cedro rojo). 

 

2.8.1 Estadísticos para ajuste de ecuación de volúmenes 

 La mayoría de los autores coinciden en algunos estadísticos para la elección del 

mejor modelo, los más utilizados son: F-Valor, P-valor, coeficiente de determinación,  

cuadrado medio del error, coeficiente de variación, suma de residuales e índice de 

Furnival (Pacheco, 2011; Romero, 2005; Rentería et al., 2006; Barrena, et al., 1986; 

Machado, et al., 2003; Acuña, 2001; Mora y Gómez, 2003;  Moret, et al., 1998 y 

Cuadrado, 1985). A continuación se explica cada estadístico de ajuste. 

 

  



13 
 

 Cuadro 2. Ecuaciones utilizadas por diversos autores para determinación de 
volúmenes. 

 
No. Nombre Ecuación Autor/ Año/Especie/ Lugar 

 

1 

 

Meyer modificada 

 

V=a+bD+cDH+dD
2
 H 

 

Arteaga- Martínez (2000). En especie de Pinus 

pseudostrobus Lindl. Ayotoxtla, Guerrero, México.  

 

2 Australiana V=a+bD
2
+cH+dD

2
H Arteaga- Martínez (2000). En especie de Pinus 

oaxacana Mirov. Ayotoxtla, Guerrero, México.  

 

3 

 

De Naslud 1 

 

V=a+bD
2
+cD

2
H+dH

2
+eDH

2
 

 

Rangel  (2007). Pinus patula Schl.  En perote 

Veracruz. México. 

 

4 

 

De Naslud 2 

 

V=a*D
2
+b*D

2
*H+c*D*H

2
+d*H

2
 

 

Mora y Gómez (2003).Tectona Grandis Linn. 

Vertiente del Pacifico, Costa Rica. 

 

5 

 

Comprensible 

 

V=a+bD+cDH+dD
2
+eH+fD

2
H   

 

Rentería et al. (2006). Especie  Pinus cooperi Blanco 

en San Dimas Durango, México.  

 

6 

 

Schumacher 

 

Log10V=log10a+blog10D+Clog10H  

 

Pece et al. (2002). Álamos para la zona de riego de 

Santiago del Estero, Argentina. 

 

7 

 

Variable combinada 

 

Log10V=log10a+blog10(D
2
H) 

 

 Rentería y Meza (s. f.). En especie  Pinus 

durangensis Mtz. y P. engelmannii Carr en 

Durango, México.   

Rentería et al. (2006). Especie  Pinus cooperi Blanco 

en San Dimas Durango, México. 

Velasco et al. (2007). Especie de P. douglasiana 

Martínez y P. pseudostrobus Lindl  en sur-occidente 

de Michoacán. México.   

Cumplido, (2002). Especies Pinus arizonica Engelm, 

P. ayacahuite Ehren y P. durangesis Ehren. 

Chihuahua, México. 

 

Donde: No= Número consecutivo del modelo V= Volumen del árbol.  a,b,c,..= Parámetros a estimar. D=Diámetro 

normal. H= Altura total del árbol. Exp= Exponencial. Log10=Logaritmo con base diez. LN=Logaritmo natural.  
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Cuadro 2. Ecuaciones utilizadas por diversos autores para determinación de 

volúmenes. Continuación…  

 No. Nombre Ecuación Autor/ Año/Especie/ Lugar 

 

8 

 

Variable combinada 

 

V=a+b(D
2
H) 

 

Navarro-Martínez et al. (2002). Peltogyne mexicana 

Martínez. Guerrero, México. 

Hernández et al. (1999). En especies de  P. 

michoacana Mart. y P. douglasiana Mart. E. En el 

Sureste de Nayarit. México. 

Acuña (2001). Hieronyma alchorneoides Allemao y 

Vochysia guatemalensis J.D. Smith. Zona Norte de 

Costa Rica. 

 

9 

 

Schumacher y Hall 

 

Ln V= Ln(a) +b1Ln(D)+cLnH 

 

Pece, (1994). Eucalyptus pellita F. Muell.  En Minas 

Gerais, Brasil. 

 

10 

 

Schumacher y hall  

 

Ln V=-a + b Ln(D
2
H) 

 

Moret et al, (1998). Tectona grandis Linn. Estado 

Barinas, Venezuela. 

 

11 

 

Schumacher-Hall  

 

V= a.D
2
H

c
 

 

Amico, et al. (2009). Especie de   Populus nigra L. 

Chubut, Argentina.  

 

12 Modelo de Forma 

Constante 

V=aD
2
H Pacheco  (2011). Quercus laurina Humb. y Bonpl. En 

Ixtlán de Juárez, Oaxaca.   

 

13  Lnv=LnD+LnH Cuadrado  (1985). Gmelina arborea Roxb. En 

Florencia de Turrialba, Costa Rica. 

 

14  V=a+bD+cH 

 

 

Piedra y Carreón (1984). Gmelina arborea Roxb. En el 

CEF, Escarcega, Campeche, México.  

15  V=Exp(a+bLog10(D)+cLog10H SARH (1985). Annona reticulate L., Cymbopetalum 

perduliflorum Dunal, Quararibea funebris La Llave, 

Terminalia Amazonia J. F. Gmel, Manilkara L. Van 

Royen, Kalophyllum brasiliense Cambess, Bumelia 

persimilis Hemsley, Nectandra sinuate Mez, 

Erytrosylon tabascense Britton, Chrysobalanus icaco L. 

Oaxaca, México. 

 

 Donde: No= Número consecutivo del modelo V= Volumen del árbol.   a,b,c,..= Parámetros a estimar. 

D=Diámetro normal. H= Altura total del árbol. Exp= Exponencial. Log10=Logaritmo con base diez. LN=Logaritmo natural. 
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 El F-valor es también llamado como estadístico F, es el cociente entre dos 

estimadores diferentes de la varianza poblacional. Uno de estos estimadores se obtiene 

a partir de la variación existente entre las medias de los grupos (variación inter-grupos). 

El otro estimador se obtiene a partir de la variación existente entre las puntuaciones 

dentro de cada grupo (variación intra-grupos). En otras palabras, permite determinar si 

la variable estimada con la ecuación varía indistintamente o está influenciada por la 

variable independiente (Morales, 2012; Kometter y Maravi, 2007). Para seleccionar el 

mejor modelo, se toma en cuenta el valor más alto de F-Valor (Pacheco, 2011; Romero, 

2005; Rentería et al., 2006; Ruíz, 2011; Kometter y Maravi, 2007). 

 El P-valor es el nivel de significancia más bajo en el que el valor observado de la 

estadística de prueba es significativo. La hipótesis nula se rechaza si el valor P es muy 

pequeño, tanto como 0.05 o menos (Walpole et al., 1999; Triola, 2004). Se selecciona el 

modelo que presenta el menor valor al nivel de significancia (α=0.05 ó α=0.01) 

(Pacheco, 2011; Ruíz, 2011) 

El coeficiente de determinación (R2) es una medida de la relación lineal entre dos 

variables, indica qué proporción de la variación total en la respuesta “Y” se explica con 

el modelo ajustado (Walpole et al. 1999). Se selecciona aquel modelo que presenta el 

valor más cercano al 1(Pacheco, 2011; Romero, 2005; Rentería et al., 2006; Mora y 

Gómez, 2003; Galán et al., 2008; Acuña, 2001; Quintero, 2005). 

El coeficiente de determinación ajustado (R2
adj) corrige el valor que presenta el 

R2, debido a que esta última suele ser un estimador optimista de la calidad del modelo 

ajustado y normalmente, mientras más variables se involucren en el modelo suele 

arrojar un valor cada vez más alto, debido a esta desventaja, la comparación de 

diferentes ecuaciones de regresión múltiple se logra mejor con el coeficiente ajustado 

de determinación, que es el R2
adj para el número de variables y el tamaño de la muestra 

(De la Puente, 1993; Triola, 2004).  El R2
adj que se selecciona es aquel que presente el 

valor más alto (Mora y Gómez, 2003; Moret et al., 1998; Pece, 1994; Cuadrado, 1985; 

Acuña, 2001; Quintero, 2005).  

El cuadrado medio del error (CME) es una suma de cuadrados que representa la 

variación que se supone común a todas las poblaciones que se consideran (Triola, 

2004).  El criterio para la comparación de modelos con este estadístico consiste en 
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seleccionar el que presente el valor más cercano al 0 (Mora y Gómez, 2003; Galán et 

al., 2008; Moret et al., 1998; Rentería et al., 2006; García et al., 2007; Quintero, 2005). 

La suma de residuales (SR) permite observar la distribución de las diferencias 

entre los valores estimados con la ecuación y los valores reales (medidos). En otras 

palabras, mide la dispersión de los valores Y observados respecto a la recta de 

regresión Y (es la cantidad que se minimiza cuando se obtiene la recta de regresión) 

(Kometter y Maravi, 2007). Se selecciona aquel que presenta el valor igual o cercano al 

0 (Pacheco, 2011; Kometter y Maravi, 2007). 

El coeficiente de variación (CV) es una medida de dispersión relativa que permite 

comparar dos distribuciones distintas, elimina la dimensionalidad de las variables y tiene 

en cuenta la proporción existente entre medias y desviación típica, se define como el 

cociente entre la desviación típica y la media aritmética (Palacios, 2010; Ruíz et al., 

2005). Se selecciona aquel modelo que presente el valor más cercano al cero (Acuña, 

2001; Pece, 1994; Corral, 1999). 

El índice de Furnival (IF) es poco utilizado por los autores. Sin embargo, Barrena, 

et al. (1986) en su artículo: Metodología para la selección de ecuaciones de volumen, 

mencionan que para seleccionar el mejor modelo es necesario considerar el Índice de 

Furnival. La utilización de este índice se hace necesaria porque ayuda a comparar las 

ecuaciones de regresión lineal con las ecuaciones transformadas, es decir, ayuda a 

comparar ecuaciones con variables diferentes (no transformadas contra trasformadas) 

(Machado et al., 2003; Moret et al.1998). Se selecciona el índice con el valor más bajo 

(Acuña 2001; Mora y Gómez, 2003; Cuadrado, 1985). 
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3 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Descripción del área de estudio 

 El área de estudio se ubica en la parte sur del estado de Oaxaca, mejor conocido 

como la “Región Costa”, en plantaciones de enriquecimiento de acahuales establecidas 

en los predios “El Pénjamo”, “El Carnizuelo”, “Sin Nombre”, “Arroyo Rico” y “El Riego” 

localizados en la comunidad de San José Chacalapa, distrito de San Pedro Pochutla, 

Oaxaca, dentro de las coordenadas geográficas 15º 50’ latitud norte y 96º 28’ longitud 

oeste, a una altitud de 220 msnm (INEGI, 2005; Quintero, 2005). La localización 

geográfica del área de estudio se observa en la Figura 1. 

 

 Fuente: Tesis profesional Homero Quintero Castañeda, 2005.   

 Figura 1. Localización geográfica de las plantaciones forestales de San José 
Chacalapa, Pochutla, Oaxaca. 

 
 Las plantaciones se ubican en terrenos que van de ligeramente suaves (5%) 

hasta los 40% de pendiente, la altitud  va desde 200 a 350 msnm (INEGI, 2005).  
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 El tipo de suelo  característico  para este lugar es Regosol éutrico que presenta 

una  fertilidad que va de moderada a alta, así como la presencia de suelo Feozem 

háplico que se manifiesta como rico en materia orgánica (INEGI, 2005; INEGI, 1998). 

   Los predios pertenecen a la Región hidrológica “RH-21” Costa de Oaxaca 

(Puerto Ángel); en la Cuenca “C” (Río Colotepec) y en la Subcuenca “c” del Río 

Tonameca (INEGI, 2005).   

 El clima característico del área de estudio pertenece a un clima Aw(w) es cálido 

subhúmedo con lluvias en verano, porcentaje de lluvia invernal menor del 5% del total 

anual, temperatura media anual mayor de 22º C con una  temperatura del mes más frio 

mayor de 18º C. La precipitación del mes más seco entre 0 y 60 mm; con índice P/T 

(Precipitación/Temperatura) menor de 55.3 (CONABIO, 1990; García, 1988; INEGI, 

2005). 

 La vegetación que corresponde a los predios “Carnizuelo”, “Sin Nombre”, “El 

Pénjamo” y “Arroyo Rico” son acahuales formados como consecuencia de la Roza- 

Tumba-Quema (RTQ). A los alrededores de las áreas de plantación está constituida por 

una selva degradada o perturbada, como producto de la ganadería, agricultura, 

incendios, plagas forestales y por el aprovechamiento y saqueo de leña para 

combustible (Galán et al., 2008; García, 2005). 

El predio “El Riego” todavía se observa la estructura tanto vertical como horizontal de la 

selva mediana caducifolia, aunque de moderada a alta la perturbación (Galán et al., 

2008). 

 

3.2  Antecedentes de las plantaciones 

 Los predios en los que actualmente están establecidas las plantaciones eran 

utilizados para actividades de agricultura y ganadería extensiva, practicándose la  Roza-

Tumba-Quema, pero  fueron abandonados debido a la disminución de su productividad 

por lo que, como consecuencia, se cubrieron de acahuales,  éstos aumentaron su 

tamaño conforme pasaron los años, creando así sombra para los doseles inferiores,  

favoreciendo la sobrevivencia de las plantas pequeñas en la temporada de sequía 

(Morales, 1997). 
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 Las plantaciones se establecieron en los meses de junio-julio de 1997, durante 

las primeras lluvias de antes del periodo de canícula, se plantaron 1,111 plantas por 

hectárea, es decir, se plantaron a una distancia de 3 x 3 m entre planta e hileras 

(García, 2005). 

 Entre los principales problemas que presenta la plantación destacan el ataque de 

barrenador de brotes Hypsipyla grandella Zeller y del barrenado de tallo Chrysobothris 

yucatensis Van Dyke en estado larvario, siendo las principales especies afectadas, el 

cedro rojo y la caoba. El principal daño de H. grandella, se manifiesta en los tallos y 

brotes pero también puede alimentarse de hojas y frutos, en cuanto a C. yucatensis es 

una plaga de mayor impacto, porque a diferencia de  H. grandella que por lo general no 

mata a los árboles; esta plaga si lo puede hacer (García, 2005). Otros problemas a los 

que se enfrentan las plantaciones son los daños causados por la insolación y por las 

hormigas género Pseudomyrmex (García, 2005). 

 

3.3  Obtención de información de campo 

 3.3.1  Selección y medición de árboles  

 Previo a la evaluación del arbolado, se elaboró un formato (de evaluación) 

dividido en dos columnas, una para la altura de las secciones del fuste y la otra para los 

diámetros a diferentes alturas. Además, se especificaban en este mismo formato datos 

relevantes como; nombre del predio, numero consecutivo del árbol, categoría diamétrica 

(CD), fecha de evaluación, altura total y altura del fuste limpio. 

 En la medición se hizo necesaria la utilización de un flexómetro para seccionar el 

fuste de cada árbol, una cinta diamétrica para medir el diámetro de cada una de las 

secciones, una pistola Haga para la medición de altura total y altura del fuste limpio, una 

cinta métrica de 30 m para medir la distancia necesaria para el cálculo de la  altura total 

y una escalera que sirvió para la medición de diámetros de las secciones superiores al 

1.30 metros. 

 El método aplicado fue medición para árbol en pie,  debido a que la especie 

representa un gran valor comercial y resulta innecesario derribarla habiendo justamente 

este método (medición en pie), además no había una justificación para derribar los 

árboles a esta edad. Para la medición de diámetros a alturas superiores al 1.30 m se 
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utilizó la escalera para tomar las medidas adecuadamente, la utilización de la escalera 

fue la mejor opción debido a que se evita lastimar al árbol como otras técnicas (por 

ejemplo al escalar el árbol con espolones). 

 La manera en que se procedió a tomar las medidas consistió en dividir el fuste en 

secciones de un metro de longitud para  tomar cada uno de  sus diámetros, la primera 

medición se efectuó en la base del árbol, luego a los  30 cm, posteriormente a la altura 

de 1.30 m, es decir, a la altura del pecho, luego a 2.30 m, 3.30, 4.30  hasta llegar a la 

primera rama. 

 

 3.3.2  Número de árboles evaluados 

 La mecánica de la evaluación  consistió en  seleccionar aleatoriamente diez o 

más individuos por categoría diamétrica (CD) en las cinco plantaciones, habiendo 

diámetros a partir del categoría de 0 hasta 40 centímetros y muy pocos de 45 cm.   

 Es importante resaltar que en algunas plantaciones se evaluaron más individuos 

que otros, pero eso correspondió según el tamaño de la plantación, es decir, para las 

plantaciones chicas se evaluaron un menor número de individuos que en las grandes.  

 Por tal motivo, en la plantación de “Carnizuelo” se evaluaron  52 individuos, en 

“El Pénjamo” 42, “Sin Nombre” 7, “Arroyo Rico” 10 y en “El Riego” 11, sumando en total 

122 árboles evaluados. En el Cuadro 3 se muestra las frecuencias de individuos 

evaluados según su categoría diamétrica en diámetro y altura. 

 Cuadro 3. Frecuencia de árboles por categoría diamétrica y categoría de altura 
de Cedrela odorata en plantaciones forestales de San José Chacalapa, Pochutla 
Oaxaca. 

  Categoría en Altura  (m) 

C
a
te

g
o

rí
a
 d

ia
m

é
tr

ic
a
 (

c
m

)  0 5 10 15 20 25 30 Total 
0 9 1      10 
5  14 1     15 
10  1 9 2 2   14 
15   6 9    15 
20   2 8 5   15 
25    6 8  1 15 
30   1 2 4 5  12 
35    2 10   12 
40    1 4 5  10 
45    1 1 2  4 

Total 9 16 19 31 34 12 1 122 
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3.4 Calculo de volúmenes individuales y tipos dendrométricos 

 Para obtener el  volumen del árbol se dividió el fuste en secciones procurando 

que se asemejen a algún cuerpo geométrico, es decir, en forma de cilindro, paraboloide, 

neiloide o cono. La suma de los volúmenes de todos los segmentos debe dar por 

resultado el volumen del fuste. La cubicación de cada segmento se basa en el supuesto 

de que la forma de tal segmento es similar a la forma de algún cuerpo geométrico 

(Torres y Magaña, 2001).  

El volumen individual se obtuvo mediante la separación de cada parte del árbol en los 

tipos dendrométricos citados en la Figura 2. 

 El paraboloide se utilizó para calcular el volumen del fuste (divido en secciones 

de un metro de longitud),  el cono para el ápice (a partir de la primera rama hasta el 

ápice) y Neiloide Truncado para el tocón. Las fórmulas para la determinación del 

volumen para cada tipo dendrométrico se muestran en la figura 1 (Romahn y Ramírez, 

2001; Cancino, 2006 y   Ugalde, 1981). 

 El cálculo de cada uno de los volúmenes se  procesó en la plataforma de 

Microsoft Office Excel 2007, utilizando cuatro columnas; una para el Volumen del Tocón 

(volumen que se obtiene con la fórmula del Neiloide), otra para el volumen del fuste 

limpio (Paraboloide), Volumen del cono y Volumen total, es decir la suma de todas las 

secciones. 

 

3.5 Modelos matemáticos utilizados  

 Después de hacer la revisión de literatura sobre trabajos realizados para 

estimación de volumen para especies forestales, se tomaron aquellos modelos 

aplicados para especies parecidas al cedro rojo. 

 En el Cuadro 4 se pueden observar los modelos que se utilizaron para el análisis 

de los datos.  
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 Figura 2. Secciones del fuste del árbol evaluado y tipos dendrométricos 
correspondientes para estimar volumen individual de cedro rojo (Cedrela odorata). 
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Los modelos utilizados fueron de tipo lineal, logarítmicos y  no lineales (Arteaga – 

Martínez, 2000; Rangel, 2007; Mora y Gómez, 2003; Rentería et al., 2006; Pece et al., 

2002; Rentería y Meza, s. f.; Velasco et al., 2007; Ortiz, 2002; Navarro-Martínez et al., 

2002; Hernández et al., 1999; Acuña, 2001; Pece, 1994; Moret et al., 1998; Amico et al., 

2009; Pacheco, 2011; Cuadrado, 1985;  Piedra y Carreón, 1984; SARH, 1985). 

Dependiendo del tipo de ecuación se utilizó el procedimiento PROC REG o 

PROC NLIN del paquete estadístico SAS para los modelos lineales o no lineales 

respectivamente (Freund y Littell, 1992).  

 Cuadro 4. Modelos utilizados para el análisis de datos. 

No  Nombre Ecuación 

1 Modelo de Forma Constante V=aD2H 

2 Variable combinada V=a+b(D2H) 

3 Schumacher-Hall  V= a.D2Hb 

4 S/N1 V=a+bD+c(H) 

5 Australiana V=a+bD2+cH+dD2 H 

6 Meyer modificada V=a+bD+cDH+dD2 H 

7 De Naslud 1 V=a*D2+b*D2*H+c*D*H2+d*H2 

8 De Naslud 2 V=a+bD2+cD2H+dH2+eDH2 

9 Comprensible V=a+bD+cDH+dD2+eH+fD2H   

10 Schumacher-Hall LOG 2 LnV=a+bLn(D2H) 

11 S/N2 Lnv=a+ bLnD+cLnH 

12 Schumacher y Hall LOG 1 Ln V= Ln (a) +bLn(D)+cLn(H) 

13 Variable combinada Log10V=loga+blog(D2H) 

14 Schumacher Log10V=log10a+blog10D+Clog10H 

15 Exponencial V=Exp(-a+bLog(D)+cLog(H) 

Donde: V= Volumen del árbol.   a,b,c,..= Parámetros a estimar. 

D=Diámetro Normal. H= Altura Total del árbol. LN= Logaritmo Natural. 

Log10=Logaritmo de base 10. S/N 1 y 2= Modelos sin nombre.  
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3.6 Procesamiento de datos  

 El procesamiento para la obtención de la tabla de volúmenes para la especie de 

cedro rojo se llevó a cabo con el Programa Estadístico Statistical Analysis System  

(SAS) versión 9.0.  

 El primer paso del proceso fue ajustar los 15 modelos seleccionados, después se 

compararon en base a los criterios de los estadísticos ordenados en un cuadro; las 

columnas correspondieron para F valor, coeficiente de determinación (R2), coeficiente 

de determinación ajustada (R2
adj), cuadrado medio del error (CME),  coeficiente de 

variación (CV) y para los parámetros, en las filas se ordenaron cada uno de los modelos 

utilizados (Barrena et al., 1986; Machado et al., 2003; Acuña, 2001; Mora y Gómez, 

2003;  Moret et al., 1998; Cuadrado, 1985). 

 Los datos utilizados para la obtención de la tabla fueron los volúmenes 

calculados en la plataforma Microsoft Office Excel, en SAS se insertaron columnas, las 

cuales correspondían a: número del árbol, diámetro normal, altura total, volumen total, y 

volumen total sin tocón. 

 En este programa se calcularon dos tipos de volúmenes, el volumen total y 

volumen total sin tocón, es decir, para cada modelo se obtuvieron dos tipos de 

volúmenes, esto es para diversificar el uso de la tabla. 

 

3.7 Criterios de elección del modelo  

 Los criterios para elegir al mejor modelo de estimación de volumen fueron: valor 

de F calculado (se consideró el valor más alto), coeficiente de determinación (el valor 

más alto), coeficiente de determinación ajustada (el del valor más alto), cuadrado medio 

del error (con el valor más bajo posible), coeficiente de variación (el valor más bajo), 

índice de Furnival (el valor más bajo) (Barrena, et al., 1986; Machado, et al., 2003; 

Acuña, 2001; Mora y Gómez, 2003;  Moret, et al., 1998; Cuadrado, 1985). 

 En base a los valores de los estadísticos se seleccionaron los mejores cinco 

modelos para compararlos mediante el índice de Furnival (IF), este estadístico permite 

comparar modelos que consideran dentro de sus ecuaciones variables independientes 

diferentes, es decir, con el IF se pueden comparar dos tipos de ecuaciones; modelos 
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transformados contra no transformados. El modelo que mejor se ajusta es el aquel que 

presenta el valor más bajo de Índice de Furnival (Barrena et al., 1986).    

 Utilizando los parámetros arrojados por el análisis de varianza de estos cinco 

modelos se estimó el volumen de los árboles individuales, la estimación permitió la 

comparación de volúmenes estimados y con ello se determinó el modelo que mejor 

predice el volumen de cedro rojo. El mejor modelo fue aquel que presentó el menor 

error en la estimación y obviamente, el que presentó las diferencias mínimas 

comparadas con el volumen real (Mora y Gómez, 2003). 

   

3.8 Construcción de las tablas de volumen 

 Con los criterios anteriormente mencionados se pudieron obtener los modelos 

que mejor predicen el volumen, se construyeron las dos tablas de volúmenes con solo 

sustituir los valores de los diámetros y alturas en la ecuación. En las columnas de las 

tablas se ordenaron las alturas y en las filas los diámetros. 

 

3.9  Validación de las tablas de volumen 

 En campo se evaluaron 122 árboles en total, pero al momento de realizar el 

ajuste de modelos solo se consideraron 102 árboles, es decir, se excluyeron 20 árboles 

que corresponden a dos árboles por categoría diamétrica (el rango de categorías 

diamétricas fue de 0 a 45 cm). Los datos excluidos sirvieron para la validación de las 

tablas, los árboles excluidos se cubicaron con las fórmulas de los tipos dendrométricos 

como neiloide truncado, cilindro y cono, estos tres tipos de volúmenes se sumaron para 

obtener el volumen total del árbol y con la suma del cilindro y cono se obtuvo el 

volumen sin tocón.  

 Se comparó cada tipo de volumen obtenido por el método tradicional con el 

volumen estimado por los modelos. Se utilizaron tres estadísticos para realizar la 

validación de las tablas, el primero fue el análisis de varianzas,  la segunda fue la 

diferencia agregada y el último,  el análisis de residuales. 
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 En el primer caso se trata del método empleado por Moret et al. (1998) que es el 

análisis de varianza, utilizando como tratamientos los diferentes volúmenes calculados 

(real y estimados por el modelo) para comprobar la existencia o no de diferencias 

significativas entre ellos utilizando un nivel de significancia del 5%. 

 El estadístico de la diferencia agregada (DA) se utilizó para conocer las 

diferencias entre el volumen real y el estimado por los modelos, considerando una 

diferencia menor al 10% para confirmar la viabilidad de las tablas. Este estadístico se 

obtiene mediante la diferencia del volumen observado menos el volumen estimado, la 

sumatoria de ésta es dividida por el número de variables (Prodan et al. 1997). 

 Como un tercer criterio se utilizó la gráfica de residuales para presenciar 

gráficamente la dispersión de las diferencias (Moret et al. 1998). 
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4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Modelos para las tablas de volúmenes 

 4.1.1 Obtención del mejor modelo de ajuste para volumen total 

 Considerando lo recomendado por Barrena et al. (1986) se ordenaron en la 

primera parte de la tabla los modelos no transformados y en la parte final los 

transformados. En el anexo 1 se aprecian los 15 modelos ordenados según la 

metodología.  

 En el Anexo 1 se aprecian datos interesantes, resulta que los modelos 

logarítmicos no aplican o no se ajustan para estos datos, puesto que todos los valores 

de los criterios de estos modelos se desvían del rango de comportamiento de los demás 

(presentan valores muy bajos) y resultan de poco interés para este trabajo. El único que 

presenta valores muy aceptables es el exponencial semitransformado (con logaritmo en 

su ecuación), modelo que se consideró dentro del grupo de los transformados. 

 Por lo tanto, los modelos lineales y el exponencial son los que muestran criterios 

similares y todos ellos presentan valores altos debido a que muestran valores 

superiores al 0.90 y eso es bueno, ya que afirman que hay un grado de asociación muy 

buena entre las variables. 

 Se seleccionaron los mejores cinco modelos (cuatro no transformados y uno 

semitransformado), para determinar el de mejor ajuste en base al índice de Furnival. En 

el Cuadro 5 se muestran los cinco mejores modelos seleccionados.  

Estos cinco modelos fueron aquellos que presentaron una R2  y R2
adj superior al 

0.98 de coeficiente, mismos  que se interpretan como muy buenos para el ajuste de los 

datos, de hecho todos los valores de los criterios se muestran casi uniformes a 

excepción del estadístico de F valor, debido a que es el único estadístico en el que se 

puede observar una diferencia considerable entre los valores, viéndose favorecidos solo 

los modelos Meyer modificada y exponencial.  

Los modelos Naslud 1 y 2 presentaron valores totalmente similares en todos los 

estadísticos, la cual se debe a que las ecuaciones son muy parecidas y utilizan el 

mismo número de variables independientes.  
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 Cuadro 5. Modelos de mejor ajuste para la obtención de la tabla de volumen total para cedro rojo. 

No Nombre Modelo F Val R2 R2
adj CME CV IF K 

6 Meyer modificada VT=a+bD+cDH+dD2 H 2846.72 0.9887 0.9883 0.00583 10.18489 0.0764 3 

7 De Naslud 1 VT=aD2+bD2H+cDH2+dH2 1896.86 0.9874 0.9869 0.00655 10.79844 0.0809 4 

8 De Naslud 2 VT=a+bD2+cD2H+dH2+eDH2 1896.86 0.9874 0.9869 0.00655 10.79844 0.0809 4 

9 Comprensible VT=a+bD+cDH+dD2+eH+fD2H 1725.38 0.9890 0.9884 0.00577 10.13529 0.0760 5 

15 Exponencial VT=Exp(a+bLog10(D)+cLog10(H) 6461.70 0.9954 0.9948 0.00550 9.91750 0.0545 2 
 

Donde: No=Número consecutivo del modelo. F val= Valor de F calculada. R2= R calculada o coeficiente de 

determinación. R2
adj =Coeficiente de determinación ajustado o corregido. CME= Cuadrado medio del error. 

CV=Coeficiente de variación. IF= Índice de Furnival. K= Número de variables. 

 

 Cuadro 6. Modelos de mejor ajuste para la obtención de la tabla de volumen sin tocón para cedro rojo. 

 
 

Donde: No=Número consecutivo del modelo. F val= Valor de F calculada. R2= R calculada o coeficiente de 

determinación. R2
adj =Coeficiente de determinación ajustado o corregido. CME= Cuadrado medio del error. 

CV=Coeficiente de variación. IF= Índice de Furnival. K= Número de variables. 

No Nombre Modelo F Val R2 R2 adj CME CV IF K 

6 Meyer modificada VST=a+bD+cDH+dD2 H   2699.79 0.9880 0.9877 0.00585 10.4694 0.0765 3 

7 De Naslud 1 VST=a*D2+b*D2*H+c*D*H2+d*H2    1797.10 0.9867 0.9861 0.00658 11.10534 0.0811 4 

8 De Naslud 2 VST=a+bD2+cD2H+dH2+eDH2 1797.10 0.9867 0.9861 0.00658 11.10534 0.0811 4 

9 Comprensible VST=a+bD+cDH+dD2+eH+fD2H 1630.16 0.9884 0.9878 0.00582 10.43797 0.0762 5 

15 Exponencial VST=Exp(a+bLog10(D)+cLog10(H) 6092.32 0.9951 0.9945 0.00560 10.2130 0.0529 2 
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 En el estadístico de CME se presentaron valores muy idénticos en los cinco modelos y 

en realidad no hay discrepancia entre ellos, con este estadístico no existe problema en elegir 

a cualquier modelo. Algo parecido sucede con los valores registrados para el coeficiente de 

variación, en este caso, todos muestran valores casi iguales excepto el modelo exponencial  

por presentar el valor más bajo y por consiguiente resulta mejor que los demás.  

El comportamiento de los valores de los estadísticos se repite para el caso del Índice de 

Furnival (IF) presentándose con el mejor valor el modelo exponencial. 

Para seleccionar al mejor modelo se puso mayor énfasis en el estadístico de IF junto a 

ello se consideraron los valores mostrados en cada uno de los estadísticos, el modelo que 

presentó los mejores valores fue el exponencial, de hecho este modelo presentó los mejores 

valores en todos los estadísticos. 

 

4.1.2 Obtención del mejor modelo para estimar el volumen sin tocón 

Los criterios y metodología para seleccionar al mejor modelo fueron los mismos que 

se consideraron en la tabla de volumen total. Los valores de los criterios utilizados para la 

comparación de los 15 modelos se muestran en el Anexo 2. 

El comportamiento de los valores de los estadísticos fueron similares al de los de la 

tabla para volumen total, debido a que los modelos logarítmicos presentaron valores muy 

bajos y el único que presentó valores muy aceptables fue el exponencial.  

Se seleccionaron los mejores cinco modelos ajustados (transformados y no 

transformados) para decidir el mejor de todos. Los cinco mejores fueron Meyer modificada, 

Naslud 1 y 2, Comprensible y Exponencial. En el Cuadro 6 se puede visualizar el valor de 

cada estadístico que mostraron los modelos. 

 En el Cuadro 6 se observó que en el estadístico de F valor se  presentaron valores 

con bastante discrepancia, los valores más bajos fueron de 1797.1 para los modelos de 

Naslud, mientras que los mejores valores lo presentaron los modelos de Meyer modificado y 

el Exponencial. En el R2 se observó que existe más homogeneidad entre los cinco modelos, 

todos presentan valores superiores al 0.98 el más bajo fue  para los dos modelos de Naslud 

con dígitos de 0.9867, mientras que el más alto fue de 0.9951, la cual corresponde al modelo 

exponencial.  
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Para el caso del R2 corregido o ajustado se observó el mismo comportamiento de los 

valores, confirmándose el modelo exponencial presenta un mejor grado de asociación con 

los datos. 

Los cuadrados medios del error se mostraron parecidos por lo que no hubo problema 

de determinar el mejor, todos presentan buenos valores. 

En el estadístico de coeficiente variación se observó que la mayoría presentó valores 

bajos, lo cual significa que los datos presentan una variación baja y el mejor de todos fue de 

10.2130 correspondiente al modelo exponencial. 

El índice de Furnival muestra que no hay una diferencia tan grande entre estos 

modelos, se muestra que los dos modelos de Naslud son los menos deseados por presentar 

valores más altos que los demás, mientras que el del valor más bajo fue el Exponencial, por 

consiguiente, de acuerdo al criterios del IF el modelo exponencial resulta ser el que mejor se 

ajusta a los datos. 

 

4.2 Comparación de volúmenes estimados por los cinco mejores modelos contra el volumen 

real para la obtención de la tabla de volumen total 

Para precisar un poco más la elección del mejor modelo de predicción se aplicó la 

metodología utilizada por Mora y Gómez (2003), la cual, consistió en comparar los 

volúmenes estimados contra el volumen real de los 102 árboles muestreados.  

 Con la comparación de estos dos tipos de volúmenes se pudo ver el nivel de 

predicción de volúmenes para cada uno de los modelos. En el Anexo 3 se visualizan las 

diferencias absolutas existentes entre estos los dos tipos de volúmenes (estimados contra el 

volumen real) para los 102 árboles evaluados. En el Cuadro 7 se muestran los promedios de 

las diferencias absolutas de cada modelo.  

 Cuadro 7. Promedio de las diferencias absolutas de los cinco mejores modelos para el 
volumen total de cedro rojo. 

Diferencias absolutas 

Meyer modificada Naslud 1 Naslud 2 Comprensible Exponencial 

0.0520 0.0529 0.0520 0.0507 0.0510 
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 Las diferencias absolutas  ayudan a visualizar el nivel de significancia con la cual cada 

modelo estima el volumen total de cedro rojo.  

 Se puede observar que el sesgo existente en la estimación de volumen por cada 

modelo es bajo (Cuadro 7), esto demuestra que los modelos corresponden a los coeficientes 

presentados en los estadísticos, principalmente en el R2 y R2
adj. 

 Las diferencias absolutas mostradas en esta comparación de volúmenes indican que 

en promedio el modelo que menos errores presenta comparado con el volumen real es el 

Comprensible, puesto que presentó un valor promedio de 0.0507 debajo del Exponencial que 

presentó un valor de 0.0510.  

 Si bien, el modelo comprensible presenta el mejor promedio para los datos respecto a 

los otros cuatro y automáticamente debería ser la ecuación elegida como la mejor, pero en 

este caso no sucedió así, debido a que el promedio mostrado en las diferencias agregadas 

no va de acuerdo con la estimación del modelo para datos pequeños, la deficiencia del 

modelo se demuestra en que para diámetros pequeños comprendidos en la categoría 

diamétrica de cero el modelo arroja valores negativos, en cambio el modelo exponencial 

estima de la mejor manera los volúmenes de cada categoría diamétrica, esta deficiencia se 

pudo notar al momento de elaborar la tabla de volumen final (Cuadro 7).  

 De tal forma que, mediante el análisis integral entre las diferencias agregadas y los 

estadísticos de ajuste, el mejor modelo para estimar el volumen total de cedro rojo es el 

modelo exponencial, el cual, considera dentro de su ecuación dos variables independientes.   

 

4.3 Comparación de volúmenes estimados por los cinco mejores modelos contra el volumen 

real para la obtención de la tabla de volumen sin tocón 

 La interpretación de estas diferencias absolutas arroja que el comportamiento de éstas 

es mejor las mostradas para los datos del volumen total, los promedios oscilan entre el 

0.0497 y 0.0533, mientras que en el volumen total fluctuaron con valores ligeramente más 

altos, es decir, se presentaron más sesgados. Este comportamiento de las diferencias 

absolutas para el volumen sin tocón están asociados con los coeficientes que se presentaron 

en los estadísticos, los valores fueron un poco más bajo respecto a los presentados en los 

estadísticos del volumen total. 
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Los mejores cinco modelos ajustados para estos datos se compararon en el Anexo 4, 

mientras que en el Cuadro 8, se aprecian los promedios de las diferencias de los modelos. 

 Cuadro 8. Promedio de las diferencias absolutas de los cinco mejores modelos para el 
volumen sin tocón de cedro rojo.  

Diferencias absolutas 

Meyer modificada Naslud 1 Naslud 2 Comprensible Exponencial 

0.0517 0.0528 0.0533 0.0508 0.0497 

 

 De tal modo que el promedio más bajo de las  diferencias absolutas de los mejores 

cinco modelos para este volumen (sin tocón) fue el Exponencial, confirmándose que dicho 

modelo es el más adecuado para estimar el volumen sin tocón para cedro rojo, debido a que 

presentó los mejores coeficientes en los estadísticos de ajuste (R2 y R2
adj). 

 Por lo tanto, la ecuación para estimar  el volumen sin tocón para la especie de cedro 

rojo es una expresión con dos variables independientes, denominada Exponencial. 

 

4.4 Validación de la tabla de volumen total para cedro rojo (Cedrela odorata) 

 Con los 20 datos excluidos se validó cada tabla en base a las tres metodologías 

citadas anteriormente.   Al realizar el análisis de varianza se pudo notar que  no existen 

diferencias significativas entre los dos volúmenes, este análisis se puede visualizar en el 

Cuadro 9. 

 Cuadro 9. Análisis de varianza, validación de la tabla de volumen total 

 
Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados 

F Probabilidad Valor 
crítico 
para F 

Entre grupos 0.00287 1 0.00287 0.00399 0.94995 4.09817 

 
Dentro de los 

grupos 

 
27.33454 

 
38 

 
0.71933 

   

 
Total 

 
27.33741 

 
39 

    

 



33 
 

Utilizando un nivel de significancia del 5%  se obtuvo que el valor de F resultó ser muy 

inferior al valor crítico, por lo que de acuerdo al criterio de análisis de varianza este valor 

indica que no existen diferencias significativas entre los volúmenes. Esto quiere decir que la 

capacidad de predicción del modelo es confiable.  

La diferencia agregada demuestra un valor de 0.016947 (Cuadro 10), la cual significa 

que realmente no hay diferencia entre ambos volúmenes, este valor presenta un valor 

positivo y de acuerdo a lo expuesto por Prodan et al. (1997) significa que en promedio 

subestima por la mínima diferencia el volumen de los árboles, de otra forma, se interpreta 

que  el sesgo que arroja este modelo al estimar volumen es del 0.016947. Es importante 

señalar que existen dos valores que se disparan y salen del rango del comportamiento de los 

demás, pero aun así la diferencia agregada demuestra que existe un sesgo mínimo entre los 

volúmenes. Con este estadístico, la tabla se considera confiable para estimar volúmenes de 

cedro rojo. La Diferencia agregada (DA) calculada entre los dos volúmenes se muestra en la 

Cuadro 10. 

 Cuadro 10. Diferencia agregada para la validación de la tabla de volumen total para 
cedro rojo. 

D N Altura 
Total 

Volumen 
Total 

Modelo 15 Diferencias 

29.00 19.00 1.11606 1.14240 -0.02634 
36.50 18.80 1.53445 1.56184 -0.02739 
41.60 23.30 2.10226 2.28890 -0.18664 
10.30 10.50 0.14733 0.15446 -0.00712 
46.50 23.50 2.79621 2.69698 0.09922 
38.80 17.50 1.81187 1.59228 0.21959 
24.00 16.60 0.75700 0.77311 -0.01610 
10.10 9.60 0.12242 0.13830 -0.01587 
39.60 21.50 1.80423 1.98277 -0.17855 

20.50 15.70 0.62341 0.58860 0.03482 
16.10 12.30 0.32833 0.33457 -0.00624 
1.90 1.80 0.00295 0.00282 0.00014 
30.70 22.30 2.38479 1.43530 0.94948 
33.60 17.90 0.82199 1.32887 -0.50689 
15.60 12.20 0.28107 0.31768 -0.03660 
5.50 4.70 0.01997 0.03043 -0.01046 
6.60 6.00 0.06387 0.04927 0.01460 
26.70 16.50 0.91728 0.89275 0.02452 
2.10 3.30 0.00540 0.00568 -0.00029 
18.50 19.00 0.62329 0.60822 0.01507 

 Sumatoria 0.33895 

DA= 0.01695 
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Donde: DN= Diámetro normal a 1.30 m. DA=Diferencia agregada 
 

Para el caso de los residuales, se refieren en primera instancia  a la diferencia entre 

los volúmenes reales y estimados para después demostrar gráficamente su dispersión con 

respecto a la línea cero del plano. En la Figura 3 se puede visualizar la dispersión de los 

datos 

 

 

 Figura 3. Gráfica de residuales, validación de tabla de volumen total. 

De los 20 datos usados para la validación, en la gráfica anterior se muestran solo 18 

debido a que  se quitaron dos puntos aberrantes, mismos que se presentaron con diferencias 

muy cercanas al uno y fueron los únicos que se disparan del rango. 

Pero con los 18 datos restantes, se observa que los datos se muestran cercanos al 

cero y en realidad lo que se busca es encontrar las menores diferencias y por consiguiente el 

menor error de estimación, en este caso los valores oscilan entre 0.2 y -0.2 dándose 

entender que existe un error de estimación mínimo.  

Esta diferencia se muestra similar a la obtenida por Mora y Gómez (2003)  además de 

que, considerando lo expuesto por Prodan et al. (1997) estos datos están equilibrados 

porque la ecuación muestra valores tanto positivos y negativos, por lo que, se asegura que el 

modelo arroja valores muy cercanos a los valores reales, todos ellos giran muy pegados al 

valor real y la subestimación o sobrestimación son mínimas. 

Considerando los tres estadísticos se afirma que es confiable utilizar el modelo para 

estimar el volumen total para la especie de cedro rojo (Cedrela odorata). 

 

-0.30 

-0.20 

-0.10 

0.00 

0.10 

0.20 

0.30 

0 5 10 15 20 25 



35 
 

4.5 Validación de la tabla de volumen sin tocón para cedro rojo (Cedrela odorata) 

 El análisis de varianza muestra que la diferencia entre ambos volúmenes no es 

significativa, debido a que el valor de F es muy inferior al valor presentado por el valor crítico. 

El nivel de significancia para este análisis de varianza fue del 5 %. Esto quiere decir que la 

ecuación estima el volumen con una probabilidad del 95% y las diferencias entre ambos 

volúmenes no son significativas, por lo que la ecuación es adecuada para estimar el volumen 

sin tocón para esta especie. El análisis de varianza obtenida para este volumen se puede 

observar en la Cuadro 11. 

 

 Cuadro 11. Análisis de varianza: validación de la tabla de volumen total. 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio de 
los cuadrados 

F Probabilidad Valor 
crítico para 

F 

Entre grupos 
 

0.0026 1 0.0026 0.0037 0.9521 4.1132 

Dentro de los 
grupos 

25.8522 36 0.7181    

Total 25.8548 37     

 

En el cuadro 12 se demuestra que las diferencias son mínimas y son similares a las 

mostradas en la tabla de volumen total, dentro de estos 20 datos de validación existen dos 

valores  que se disparan y quedan fuera del comportamiento de los demás, las cuales son de 

0.94 y 0.50, estos dos datos son los que afectan a la diferencia agregada entre los dos 

volúmenes, pero aun así, esta diferencia es mínima y es suficiente para  que el modelo se 

considere confiable.  

En la grafica de residuales se observó el mismo problema que en los estadísticos 

anteriores, se observaron dos puntos aberrantes,  por lo que se hizo necesario eliminarlos, 

con los 18 datos restantes se observa una dispersión bastante cercana al cero, la diferencia 

entre volúmenes es mínima debido a que los valores más extremos van de –0.2 a 0.2, esto 

quiere decir que la diferencia entre volúmenes es muy confiable. Estos residuales dan 

entender que es correcto utilizar el modelo. La gráfica de residuales se puede visualizar en la 

figura 4. 
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 Cuadro 12. Diferencia agregada para entre el volumen real y estimado por el modelo 
exponencial. 

DN Altura 
Total 

Volumen Sin 
Tocón 

Modelo 15 Diferencias 

29.00 19.00 1.08451 1.11308 -0.02856 
36.50 18.80 1.49314 1.51724 -0.02410 
41.60 23.30 2.04780 2.23305 -0.18525 
10.30 10.50 0.14243 0.14990 -0.00747 
46.50 23.50 2.72590 2.62836 0.09754 
38.80 17.50 1.75113 1.54272 0.20841 
24.00 16.60 0.73605 0.75218 -0.01614 
10.10 9.60 0.11837 0.13392 -0.01555 
39.60 21.50 1.75731 1.93130 -0.17399 
20.50 15.70 0.60866 0.57286 0.03580 
16.10 12.30 0.31958 0.32440 -0.00482 
1.90 1.80 0.00259 0.00266 -0.00007 

30.70 22.30 2.35115 1.40360 0.94755 
33.60 17.90 0.78224 1.29046 -0.50822 
15.60 12.20 0.27149 0.30807 -0.03658 
5.50 4.70 0.01847 0.02911 -0.01064 
6.60 6.00 0.06210 0.04735 0.01476 

26.70 16.50 0.89077 0.86737 0.02340 
2.10 3.30 0.00512 0.00545 -0.00033 

18.50 19.00 0.61079 0.59573 0.01506 

 Sumatoria 0.330806 

 DA= 0.016540 

 
Donde: DN= Diametro normal a 1.30 m. DA=Diferencia agregada. 
 

 

 

 
 
 
 

 
 Figura 4. Gráfica de residuales, validación de tabla de volumen sin tocón. 
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En los tres estadísticos se coincide que el modelo presenta los mejores indicadores 

para ser aplicado en los estudios dasométricos para la plantación de San José Chacalapa, 

no dudando de estos se declara que el modelo Exponencial es el indicado para estimar 

volumen total y volumen sin tocón para la especie de cedro rojo (Cedrela odorata). 

 

4.6 Ecuaciones para la estimación de volumen total y volumen sin tocón para la especie de 

cedro rojo (Cedrela odorata) para la plantación de San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca 

 El modelo exponencial resultó el más adecuado para estimar el volumen total y 

volumen sin tocón para la especie de Cedrela odorata L., de modo que, del modelo se 

obtuvieron dos ecuaciones exponenciales con dos variables independientes, cada una con 

parámetros diferentes dependiendo del volumen. Las dos ecuaciones que se recomiendan 

utilizar para estimar cada tipo de volumen son las siguientes: 

 Para la estimación del volumen total se recomienda aplicar la ecuación: 

VT=Exp (-7.3165+3.2288 Log10 (D) +2.1332 Log10 (H) 

 Para estimar el volumen sin tocón se recomienda la ecuación: 

VST=Exp (-7.3827+3.2019 Log10 (D) + 2.1954 Log10 (H) 

 Donde: D= Diámetro  normal. H= altura total del árbol.  

  

4.7 Elaboración de la tabla de volumen total 

Para la elaboración de la tabla de volumen se procedió a sustituir los valores de las 

variables de altura total y diámetro normal en la ecuación seleccionada. Las categorías se 

clasificaron de cinco en cinco para las dos variables (altura y diámetro). La tabla de volumen 

total para la especie de cedro rojo que se obtuvo en base a las evaluaciones realizadas en 

las plantaciones de enriquecimiento de acahuales en San José Chacalapa, es la que se 

muestra en el Cuadro 13. 
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Cuadro 13. Tabla de volumen total para la especie de cedro rojo (Cedrela odorata L.) en la 
plantación de enriquecimiento de acahuales en Pochutla, Oaxaca, México. 

 Categoría de altura (m) 

C
a
te

g
o
rí

a
  

d
ia

m
é
tr

ic
a
 (

c
m

) 

 
1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 

1 
0.00066 0.00126 0.00184 0.00240 0.00295 0.00561 0.00817 0.01066 0.01311 0.01552 

2 
0.00176 0.00334 0.00486 0.00634 0.00780 0.01483 0.02159 0.02818 0.03465 0.04103 

3 
0.00310 0.00589 0.00858 0.01120 0.01377 0.02618 0.03812 0.04976 0.06118 0.07244 

4 
0.00464 0.00882 0.01285 0.01677 0.02062 0.03919 0.05706 0.07448 0.09159 0.10844 

5 
0.00635 0.01206 0.01756 0.02293 0.02819 0.05359 0.07802 0.10184 0.12523 0.14828 

10 
0.01678 0.03189 0.04643 0.06060 0.07452 0.14164 0.20621 0.26919 0.33101 0.39192 

15 
0.02963 0.05630 0.08197 0.10701 0.13159 0.25009 0.36411 0.47531 0.58447 0.69202 

20 
0.04435 0.08428 0.12271 0.16019 0.19697 0.37436 0.54504 0.71150 0.87490 1.03589 

25 
0.06064 0.11525 0.16779 0.21904 0.26934 0.51190 0.74528 0.97290 1.19632 1.41646 

30 
0.07830 0.14882 0.21667 0.28284 0.34780 0.66102 0.96239 1.25632 1.54483 1.82910 

35 
0.09720 0.18473 0.26895 0.35109 0.43172 0.82052 1.19462 1.55947 1.91760 2.27046 

40 
0.11721 0.22277 0.32434 0.42339 0.52062 0.98949 1.44061 1.88060 2.31247 2.73800 

45 
0.13826 0.26278 0.38258 0.49943 0.61412 1.16718 1.69932 2.21832 2.72775 3.22969 

 

VT = Exp (-7.3165+3.2288 Log10 (D) +2.1332 Log10 (H) 

Donde: VT=Volumen total 

H= Altura Total 

D=Diámetro normal 

Log10=Logaritmo en base 10 

Nivel “F” 6461.70 

Coeficiente de 
determinación = 0.9954 

 

Se consideró empezar la tabla a partir del diámetro uno debido a que se encontraron 

individuos con diámetros de 1.6 centímetros, las categorías diamétricas encontradas y 

evaluadas en la plantación aparecen sombreadas en la tabla, para obtener el volumen de un 

individuo con diámetros y alturas específicas se deberá aplicar la ecuación obtenida en este 

estudio. 
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4.8 Elaboración de la tabla de volumen sin tocón 

Para la elaboración de esta tabla, se hizo lo mismo que en la elaboración de la tabla 

de volumen total, se sustituyeron en la ecuación obtenida los valores de las variables 

diámetro normal y altura total. La tabla final se visualiza en el Cuadro  14. Las categorías que 

aparecen sombreadas en la tabla anterior (Cuadro 14) corresponden a las evaluadas en las 

plantaciones, se decidió empezar a partir del diámetro uno porque fueron los diámetros más 

pequeños que se encontraron en la plantación. De igual forma que en la tabla para el 

volumen total, para estimar el volumen de un individuo a un diámetro y altura específica se 

tendrá que hacer uso de la ecuación obtenida en este estudio. 

 

 Cuadro 14. Tabla de volumen sin tocón para la especie cedro rojo (Cedrela odorata L.) 
en la plantación de enriquecimiento de acahuales en Pochutla, Oaxaca, México. 

 

 Categoría de altura (m) 

C
a
te

g
o
rí

a
  

d
ia

m
é
tr

ic
a
 (

c
m

) 

 
1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 

1 0.00062 0.00120 
0.00177 0.00233 0.00289 0.00559 0.00822 0.01082 0.01338 0.01593 

2 0.00163 0.00316 0.00465 
0.00611 0.00756 0.01465 0.02156 0.02837 0.03509 0.04175 

3 0.00287 0.00555 0.00817 
0.01075 0.01329 0.02574 0.03789 0.04985 0.06167 0.07338 

4 0.00428 0.00828 0.01219 0.01603 0.01983 
0.03841 0.05653 0.07437 0.09200 0.10947 

5 
0.00583 0.01129 0.01662 0.02186 

0.02705 0.05238 
0.07710 0.10143 0.12548 0.14930 

10 
0.01529 0.02960 0.04357 0.05732 

0.07091 0.13733 0.20214 0.26593 
0.32898 0.39144 

15 
0.02686 0.05202 0.07657 0.10074 0.12462 

0.24133 0.35523 
0.46734 0.57814 0.68791 

20 
0.04008 0.07761 0.11424 0.15029 0.18592 

0.36004 0.52997 0.69722 
0.86252 1.02628 

25 
0.05466 0.10585 0.15580 0.20497 0.25357 

0.49104 0.72278 0.95089 1.17633 1.39967 

30 
0.07043 0.13639 0.20076 0.26412 0.32674 

0.63273 0.93136 1.22529 1.51578 
1.80357 

35 
0.08727 0.16900 0.24876 0.32726 0.40485 0.78400 

1.15401 1.51821 1.87815 
2.23474 

40 
0.10508 0.20348 0.29951 0.39404 0.48746 0.94397 

1.38948 1.82799 2.26138 
2.69072 

45 
0.12378 0.23969 0.35282 0.46416 0.57421 1.11196 

1.63675 2.15330 2.66381 
3.16956 

 

VST=Exp (-7.3827+3.2019 Log10 (D) + 2.1954 Log10 (H) 

Donde: VST=Volumen sin total 

H= Altura Total 

D=Diámetro normal 

Log10=Logaritmo en base 10 

Nivel “F” 6092.32 

Coeficiente de 
determinación = 

0.9951 
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5 CONCLUSIONES 

 

 Los modelos lineales no transformados y el exponencial fueron los modelos que 

presentaron mejor ajuste para el conjunto de datos. 

 Los cinco mejores modelos dentro del grupo de los modelos no transformados 

presentaron valores de estadísticos aceptables, la diferencia entre sus valores fue mínima, 

los coeficientes de determinación que presentaron fueron superiores al 0.98. 

 Las dos  tablas de volúmenes  obtenidas en este estudio coinciden en el modelo 

exponencial ya que presentó los valores más aceptables en los criterios estadísticos de 

selección. 

 En los tres estadísticos usados para validar la ecuación de volumen se demostró que 

las diferencias entre ambos volúmenes no son significativas, demostrando que el modelo 

seleccionado es el adecuado para estimar tanto el volumen total como el volumen sin tocón 

para la especie de cedro rojo (Cedrela odorata) en la plantación de enriquecimiento de 

acahuales en San José Chacalapa, Pochutla Oaxaca. 
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6 RECOMENDACIONES 

 

Estas tablas están dirigidas a las plantaciones de enriquecimiento de acahuales en 

San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca, pero pueden ser utilizadas a nivel regional siempre 

y cuando la masa forestal en estudio presente las mismas condiciones ecológicas y de 

manejo de las plantaciones. 

Para mayor efectividad de la tabla, se recomienda utilizar de preferencia categorías en 

diámetros y alturas que coincidan con el rango de las categorías trabajadas en este estudio. 

Se recomienda que en años posteriores se evalúen las categorías mayores a 45 cm para 

mayor precisión en la estimación de los volúmenes.   

Los volúmenes expuestos en este estudio corresponden al volumen de fuste total 

árbol, sin embargo es necesario estimar el volumen de ramas y hojas para cuantificar con 

precisión la biomasa del arbolado. 
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Anexo 1. Nombres de los modelos, coeficientes de determinación y estadísticos de evaluación en la selección del mejor 
modelo para la tabla de volumen total.  

 
No  Nombre Modelo  B0 B1 B2 B3 B4 B5 F Val R2 R aj CME CV IF K 

1 Modelo de Forma 
Constante 

VT=aD
2
H    0.13126 0.00005701     3170.21 0.9694 0.9691 0.0154 16.5531 0.1241 1 

2 Variable 
combinada 

VT=a+b(D
2
H)     0.13126 0.00005701     3170.21 0.9694 0.9691 0.0154 16.5531 0.1241 1 

3 Schumacher-Hall  VT= aD
2
H

c   
 0.000176 0.6602     2377.05 0.9796 0.9792 0.0222 21.5139 0.1490 1 

4 S/N1 VT=a+bD+c(H)      -0.41435 0.04977 0.01084    513.96 0.9122 0.9104 0.04469 28.19808 0.2114 2 

5 Australiana VT=a+bD
2
+cH+dD

2
 H    -0.08469 0.00018009 0.02056 0.00004019   2188.71 0.9853 0.9848 0.00756 11.59567 0.0869 3 

6 Meyer modificada VT=a+bD+cDH+dD
2
 H   -0.02546 0.00311 0.00119 0.00002585   2846.72 0.9887 0.9883 0.00583 10.18489 0.0764 3 

7 De Naslud 1 VT=aD
2
+bD

2
H+cDH

2
+dH

2   
 0.01568 0.00070581 -0.00000414 0.00005202 0.00006558  1896.86 0.9874 0.9869 0.00655 10.79844 0.0809 4 

8 De Naslud 2 VT=a+bD
2
+cD

2
H+dH

2
+eDH2    0.01568 0.00070581 -0.00000414 0.00006558 0.00005202  1896.86 0.9874 0.9869 0.00655 10.79844 0.0809 4 

9 Comprensible VT=a+bD+cDH+dD
2
+eH+fD

2
H   0.02096 -0.00012792 0.00176 0.00007546 -0.0082 0.00001547 1725.38 0.9890 0.9884 0.00577 10.13529 0.0760 5 

10 Schumacher-Hall 
LOG 1 

LnVT=a+bLn(D
2
H)   -1.13389 0.54432     169.85 0.6294 0.6257 0.18665 57.62467 0.1283 1 

11 S/N2 LnvT=a+ bLnD+cLnH      -0.89879 2.3322 -1.03348    105.54 0.6807 0.6743 0.16243 53.75591 0.1283 2 

12 Schumacher y Hall 
LOG 2 

Ln VT= Ln (a) +bLn(D)+cLn(H)  -0.89879 2.3322 -1.03348    105.54 0.6807 0.6743 0.16243 53.75591 0.1283 2 

13 Variable 
combinada 

Log10VT=log10a+blog10(D
2
H)    -1.13389 0.54432     169.85 0.6294 0.6257 0.18665 57.62467 0.3168 1 

14 Schumacher Log10VT=log10a+blog10D+Clog10H  -0.89879 2.3322 -1.03348    105.54 0.6807 0.6743 0.16243 53.75591 0.2955 2 

15 S/N3 VT=Exp(-a+bLog10(D)+cLog10(H)   -7.3165 3.2288 2.1332    6461.7 0.9954 0.9948 0.0055 9.9175 0.0545 2 

  

 Donde: No=Número consecutivo del modelo.B0, B1, B…B5=Parámetros estimados. F val= Valor de F calculada. R
2
= R calculada o coeficiente de determinación. R

2
adj =Coeficiente de determinación 

ajustado o corregido. CME= Cuadrado medio del error. CV=Coeficiente de variación. IF= Índice de Furnival. K= Número de variables. 
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Anexo 2. Nombres de los modelos, coeficientes de determinación y estadísticos de evaluación en la selección del mejor 

modelo para la tabla de volumen sin tocón. 

No Nombre Modelo B0 B1 B2 B3 B4 B5 F Val R2 R
2
 aj CME CV IF K 

1 Modelo de 
Forma 
Constante 

VTST= aD
2
H 0.12748 0.0000556     3045.69 0.9682 0.9679 0.01525 16.90055 0.12349 1 

2 Variable 
combinada 

VTST= a+b(D
2
H) 0.12748 0.0000556     3045.69 0.9682 0.9679 0.01525 16.90055 0.12349 1 

3 Schumacher-
Hall 

VTST= a.D
2
H

c
 0.00016 0.6838     2275.74 0.9785 0.9783 0.0220 21.9603 0.14832 1 

4 S/N1 VTST=a+bD+c(H) -0.40861 0.04802 0.01158    499.85 0.9099 0.9081 0.04366 28.59702 0.20895 2 

5 Australiana VTST=a+bD
2
+cH+dD

2
 H -0.08462 0.00014316 0.02047 0.00004045   2079.95 0.9845 0.9841 0.00757 11.90659 0.08701 3 

6 Meyer 
modificada 

VTST=a+bD+cDH+dD
2
 H -0.0213 0.00189 0.00123 0.00002461   2699.79 0.9880 0.9877 0.00585 10.4694 0.07649 3 

7 De Naslud 1 VTST=a*D
2
+b*D

2
*H+c*D*H

2
+d*H

2
 0.01511 0.00066391 -0.0000034 0.00005131 0.00007288  1797.1 0.9867 0.9861 0.00658 11.10534 0.08112 4 

8 De Naslud 2 VTST=a+bD
2
+cD

2
H+dH

2
+eDH2 0.01511 0.00066391 -0.0000034 0.00007288 0.00005131  1797.1 0.9867 0.9861 0.00658 11.10534 0.08112 4 

9 Comprensible VTST=a+bD+cDH+dD
2
+eH+fD

2
H 0.0207 -0.0003109 0.00175 0.00004456 -0.00802 0.00001574 1630.16 0.9884 0.9878 0.00582 10.43797 0.07629 5 

10 Schumacher-
Hall LOG 1 

LnVTST=a+bLn(D
2
H) -1.10624 0.53082     169.18 0.6285 0.6248 0.17821 57.77472 0.13009 1 

11 S/N2 LnVTST a+ bLnD+cLnH -0.88145 2.25063 -0.97773    104.11 0.6778 0.6712 0.15614 54.07985 0.12177 2 

12 Schumacher 
y Hall LOG 2 

LnVTST =Ln (a) +bLn(D)+cLn(H) -0.88145 2.25063 -0.97773    104.11 0.6778 0.6712 0.15614 54.07985 0.12177 2 

13 Variable 
combinada 

Log10VTST=log10a+blog10(D
2
H) -1.10624 0.53082     169.18 0.6285 0.6248 0.17821 57.77472 0.29955 1 

14 Schumacher Log10VTST=log10a+blog10D+Clog10H -0.88145 2.25063 -0.97773    104.11 0.6778 0.6712 0.15614 54.07985 0.28039 2 

15 Exponencial VTST=Exp(a+bLog10(D)+cLog10(H) -7.3827 3.2019 2.1954    6092.32 0.9951 0.9945 0.0056 10.2130 0.05296 2 

 
 Donde: No=Número consecutivo del modelo. F val= Valor de F calculada. R

2
= R calculada o coeficiente de determinación. R

2
adj =Coeficiente de determinación ajustado o corregido. CME= Cuadrado 

medio del error. CV=Coeficiente de variación. IF= Índice de Furnival. K= Número de variables. 
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 Anexo 3. Comparación de volúmenes totales estimados por los cinco mejores 
modelos contra el volumen total real para cedro rojo. 

Variables Volúmenes estimados Diferencias absolutas 

N A DN HT VT  Mod 6 Mod 7 Mod 8 Mod 9 Mod 15 Mod 6 Mod 7 Mod 8 Mod 9 Mod 15 

1 36.30 17.50 1.5619 1.4395 1.4330 1.4486 1.4470 1.4063 0.1224 0.1290 0.1224 0.1149 0.1557 

2 37.80 16.00 1.4846 1.4028 1.4340 1.4497 1.4109 1.3659 0.0818 0.0506 0.0818 0.0737 0.1187 

3 33.70 21.00 1.7359 1.5380 1.5049 1.5206 1.5447 1.5090 0.1979 0.2311 0.1979 0.1913 0.2270 

4 46.00 17.80 1.8962 2.0656 2.1165 2.1322 2.0526 1.9867 0.1694 0.2203 0.1694 0.1564 0.0905 

5 31.10 17.80 1.1543 1.1751 1.1448 1.1604 1.1846 1.1527 0.0207 0.0096 0.0207 0.0303 0.0016 

6 34.70 21.50 1.5299 1.6395 1.6074 1.6231 1.6446 1.6072 0.1096 0.0775 0.1096 0.1147 0.0774 

7 42.10 19.30 1.8916 1.9566 1.9496 1.9652 1.9503 1.8972 0.0650 0.0579 0.0650 0.0587 0.0056 

8 37.30 19.50 1.7808 1.6574 1.6324 1.6481 1.6611 1.6191 0.1234 0.1484 0.1234 0.1197 0.1617 

9 42.20 24.50 2.3698 2.4640 2.4334 2.4490 2.4437 2.3897 0.0942 0.0636 0.0942 0.0739 0.0199 

10 40.30 23.00 2.3246 2.1685 2.1353 2.1510 2.1590 2.1104 0.1561 0.1892 0.1561 0.1656 0.2142 

11 38.60 25.00 2.2675 2.2058 2.1934 2.2091 2.1981 2.1521 0.0617 0.0741 0.0617 0.0694 0.1154 

12 39.40 20.00 1.9256 1.8374 1.8132 1.8289 1.8362 1.7900 0.0882 0.1124 0.0882 0.0893 0.1356 

13 20.50 14.50 0.5587 0.5495 0.5094 0.5251 0.5486 0.5310 0.0092 0.0493 0.0092 0.0101 0.0277 

14 33.40 21.00 1.6371 1.5187 1.4855 1.5012 1.5255 1.4903 0.1184 0.1515 0.1184 0.1115 0.1468 

15 7.30 5.70 0.0490 0.0546 0.0508 0.0665 0.0552 0.0519 0.0056 0.0018 0.0056 0.0062 0.0029 

16 16.00 10.50 0.2251 0.2937 0.2686 0.2842 0.2894 0.2766 0.0686 0.0435 0.0686 0.0643 0.0515 

17 39.90 22.00 1.9703 2.0486 2.0150 2.0307 2.0423 1.9949 0.0783 0.0447 0.0783 0.0720 0.0246 

18 35.20 21.60 1.7011 1.6806 1.6486 1.6643 1.6850 1.6468 0.0205 0.0524 0.0205 0.0161 0.0543 

19 37.00 21.70 1.8342 1.8130 1.7805 1.7962 1.8143 1.7729 0.0212 0.0537 0.0212 0.0199 0.0613 

20 5.00 4.00 0.0234 0.0165 0.0224 0.0381 0.0262 0.0219 0.0070 0.0010 0.0070 0.0027 0.0016 

21 24.60 21.90 0.9392 1.0347 1.0175 1.0331 1.0371 1.0138 0.0956 0.0783 0.0956 0.0979 0.0747 

22 28.50 26.50 1.6322 1.5183 1.5714 1.5871 1.5235 1.4921 0.1139 0.0608 0.1139 0.1087 0.1402 

23 28.00 24.50 1.3616 1.3745 1.3875 1.4032 1.3801 1.3508 0.0129 0.0259 0.0129 0.0185 0.0108 

24 46.50 24.40 2.8066 2.8331 2.7869 2.8026 2.7912 2.7243 0.0265 0.0197 0.0265 0.0154 0.0824 

25 23.50 14.00 0.5552 0.6390 0.6102 0.6259 0.6435 0.6210 0.0838 0.0551 0.0838 0.0883 0.0658 

26 11.00 9.00 0.1642 0.1547 0.1326 0.1482 0.1460 0.1418 0.0095 0.0316 0.0095 0.0182 0.0224 

27 14.60 11.80 0.3198 0.2900 0.2549 0.2706 0.2805 0.2722 0.0298 0.0649 0.0298 0.0393 0.0477 

28 24.00 17.70 0.8075 0.8182 0.7760 0.7917 0.8216 0.7996 0.0108 0.0315 0.0108 0.0141 0.0078 

29 20.80 14.00 0.4570 0.5423 0.5052 0.5209 0.5424 0.5240 0.0854 0.0482 0.0854 0.0854 0.0671 

30 14.70 13.60 0.3269 0.3341 0.2939 0.3096 0.3212 0.3146 0.0072 0.0330 0.0072 0.0057 0.0123 

31 8.20 10.20 0.1654 0.1173 0.0958 0.1115 0.0992 0.1062 0.0481 0.0696 0.0481 0.0662 0.0592 

32 6.50 8.70 0.1185 0.0716 0.0589 0.0745 0.0572 0.0661 0.0470 0.0597 0.0470 0.0613 0.0525 

33 18.00 14.20 0.4808 0.4536 0.4117 0.4273 0.4477 0.4344 0.0272 0.0691 0.0272 0.0331 0.0463 

34 14.00 14.40 0.2586 0.3309 0.2913 0.3069 0.3144 0.3104 0.0724 0.0327 0.0724 0.0558 0.0519 

35 31.50 23.90 1.5529 1.5814 1.5756 1.5913 1.5877 1.5541 0.0285 0.0227 0.0285 0.0348 0.0012 

 
 Donde: NA= Número de árbol. DN = Diámetro normal a 1.30m. HT = Altura total. VT = Volumen total fuste. Mod 6.7.8.9,15 = Modelo 
6,7,8,9,15.  
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Continuación… 
 

Variables Volúmenes estimados Diferencias absolutas 

N A DN HT VT  Mod 6 Mod 7 Mod 8 Mod 9 Mod 15 Mod 6 Mod 7 Mod 8 Mod 9 Mod 15 

36 10.60 11.20 0.1927 0.1813 0.1515 0.1672 0.1647 0.1659 0.0114 0.0412 0.0114 0.0280 0.0268 

37 4.00 5.10 0.0099 0.0134 0.0181 0.0338 0.0170 0.0202 0.0034 0.0081 0.0034 0.0071 0.0103 

38 22.10 17.20 0.6932 0.7128 0.6695 0.6851 0.7129 0.6938 0.0196 0.0237 0.0196 0.0197 0.0006 

39 6.00 7.30 0.0441 0.0521 0.0444 0.0601 0.0442 0.0500 0.0080 0.0003 0.0080 0.0001 0.0059 

40 14.20 14.60 0.3091 0.3415 0.3016 0.3172 0.3251 0.3208 0.0324 0.0075 0.0324 0.0160 0.0117 

41 7.80 7.40 0.1145 0.0791 0.0669 0.0826 0.0724 0.0729 0.0354 0.0476 0.0354 0.0421 0.0416 

42 27.10 17.90 1.0592 0.9759 0.9366 0.9523 0.9833 0.9570 0.0833 0.1226 0.0833 0.0760 0.1023 

43 26.70 22.20 1.2725 1.1720 1.1545 1.1702 1.1774 1.1510 0.1005 0.1181 0.1005 0.0952 0.1215 

44 20.30 15.30 0.5395 0.5703 0.5273 0.5430 0.5682 0.5514 0.0308 0.0122 0.0308 0.0287 0.0119 

45 18.90 14.20 0.4349 0.4838 0.4426 0.4583 0.4799 0.4649 0.0489 0.0077 0.0489 0.0449 0.0300 

46 22.10 15.20 0.6367 0.6349 0.5948 0.6104 0.6364 0.6166 0.0018 0.0420 0.0018 0.0003 0.0201 

47 13.20 13.20 0.1978 0.2824 0.2445 0.2602 0.2664 0.2633 0.0846 0.0467 0.0846 0.0686 0.0654 

48 9.20 7.90 0.0835 0.1069 0.0909 0.1066 0.0997 0.0977 0.0234 0.0074 0.0234 0.0162 0.0142 

49 22.00 20.60 0.9446 0.8400 0.8138 0.8295 0.8376 0.8188 0.1046 0.1308 0.1046 0.1070 0.1258 

50 8.00 10.60 0.1237 0.1179 0.0965 0.1122 0.0976 0.1064 0.0059 0.0272 0.0059 0.0262 0.0173 

51 6.50 7.20 0.0609 0.0583 0.0495 0.0652 0.0514 0.0552 0.0026 0.0115 0.0026 0.0096 0.0058 

52 2.10 1.90 0.0055 -0.0140 0.0037 0.0194 0.0126 0.0032 0.0195 0.0018 0.0195 0.0071 0.0023 

53 1.80 1.80 0.0037 -0.0159 0.0028 0.0185 0.0120 0.0025 0.0195 0.0009 0.0195 0.0083 0.0012 

54 2.30 2.40 0.0088 -0.0114 0.0047 0.0204 0.0113 0.0046 0.0202 0.0041 0.0202 0.0025 0.0043 

55 2.50 1.80 0.0045 -0.0120 0.0050 0.0207 0.0144 0.0039 0.0165 0.0005 0.0165 0.0100 0.0006 

56 2.00 1.80 0.0038 -0.0148 0.0033 0.0190 0.0127 0.0029 0.0186 0.0005 0.0186 0.0089 0.0010 

57 16.20 14.40 0.4658 0.4002 0.3579 0.3736 0.3896 0.3803 0.0655 0.1078 0.0655 0.0761 0.0855 

58 26.10 28.20 1.3552 1.4282 1.5331 1.5488 1.4304 1.4009 0.0730 0.1780 0.0730 0.0752 0.0457 

59 39.50 24.80 2.2501 2.2634 2.2452 2.2608 2.2530 2.2052 0.0133 0.0049 0.0133 0.0029 0.0449 

60 29.50 21.70 1.2621 1.3162 1.2896 1.3052 1.3237 1.2938 0.0542 0.0275 0.0542 0.0617 0.0317 

61 23.80 14.00 0.7673 0.6501 0.6225 0.6382 0.6550 0.6320 0.1173 0.1449 0.1173 0.1124 0.1353 

62 31.10 20.60 1.3665 1.3487 1.3145 1.3302 1.3568 1.3250 0.0178 0.0520 0.0178 0.0097 0.0415 

63 1.70 2.30 0.0057 -0.0153 0.0028 0.0185 0.0091 0.0029 0.0210 0.0028 0.0210 0.0034 0.0028 

64 17.10 12.80 0.3374 0.3849 0.3474 0.3631 0.3790 0.3664 0.0475 0.0100 0.0475 0.0416 0.0290 

65 32.40 23.90 1.5747 1.6453 1.6373 1.6529 1.6511 1.6162 0.0706 0.0625 0.0706 0.0763 0.0414 

66 36.20 13.20 1.1960 1.1029 1.1929 1.2085 1.1156 1.0706 0.0931 0.0031 0.0931 0.0804 0.1254 

67 4.50 3.80 0.0216 0.0109 0.0183 0.0340 0.0220 0.0180 0.0107 0.0033 0.0107 0.0005 0.0036 

68 1.60 2.10 0.0044 -0.0163 0.0024 0.0181 0.0097 0.0024 0.0208 0.0020 0.0208 0.0053 0.0020 

69 7.10 7.20 0.0661 0.0668 0.0566 0.0723 0.0604 0.0624 0.0008 0.0094 0.0008 0.0057 0.0037 

70 2.30 2.20 0.0058 -0.0120 0.0046 0.0203 0.0121 0.0042 0.0178 0.0012 0.0178 0.0063 0.0016 

71 34.40 19.80 1.5708 1.4977 1.4655 1.4812 1.5047 1.4680 0.0730 0.1053 0.0730 0.0660 0.1028 

72 25.00 21.00 0.9604 1.0163 0.9892 1.0049 1.0198 0.9962 0.0559 0.0289 0.0559 0.0594 0.0358 

  
 Donde: NA= Número de árbol. DN = Diámetro normal a 1.30m. HT = Altura total. VT = Volumen total fuste. Mod 6.7.8.9, 15 = Modelo 
6,7,8,9,15.  
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Variables Volúmenes estimados Diferencias absolutas 

N A DN HT VT  Mod 6 Mod 7 Mod 8 Mod 9 Mod 15 Mod 6 Mod 7 Mod 8 Mod 9 Mod 15 

73 22.00 20.30 0.7451 0.8284 0.7996 0.8153 0.8262 0.8074 0.0833 0.0545 0.0833 0.0811 0.0623 

74 32.10 16.00 1.0924 1.1117 1.1033 1.1190 1.1224 1.0882 0.0194 0.0109 0.0194 0.0300 0.0042 

75 26.00 20.20 1.0023 1.0334 0.9992 1.0149 1.0386 1.0138 0.0311 0.0030 0.0311 0.0363 0.0115 

76 26.00 20.00 1.0841 1.0237 0.9884 1.0041 1.0290 1.0042 0.0604 0.0957 0.0604 0.0551 0.0799 

77 6.50 5.10 0.0484 0.0398 0.0394 0.0551 0.0432 0.0397 0.0086 0.0089 0.0086 0.0052 0.0087 

78 16.50 12.80 0.3561 0.3673 0.3291 0.3448 0.3601 0.3487 0.0112 0.0270 0.0112 0.0040 0.0074 

79 8.00 8.00 0.1083 0.0888 0.0739 0.0896 0.0797 0.0814 0.0195 0.0345 0.0195 0.0286 0.0270 

80 35.90 21.10 1.3596 1.6906 1.6577 1.6734 1.6945 1.6551 0.3310 0.2981 0.3310 0.3349 0.2956 

81 18.30 10.60 0.3449 0.3541 0.3360 0.3517 0.3533 0.3364 0.0091 0.0089 0.0091 0.0083 0.0086 

82 29.70 11.70 0.6850 0.7472 0.8003 0.8160 0.7590 0.7247 0.0622 0.1154 0.0622 0.0741 0.0398 

83 10.60 8.70 0.1081 0.1425 0.1220 0.1376 0.1342 0.1304 0.0345 0.0139 0.0345 0.0261 0.0223 

84 6.20 6.00 0.0401 0.0441 0.0401 0.0558 0.0429 0.0434 0.0040 0.0000 0.0040 0.0028 0.0033 

85 14.40 9.00 0.2293 0.2218 0.2046 0.2203 0.2179 0.2062 0.0076 0.0247 0.0076 0.0114 0.0231 

86 29.00 17.40 1.1376 1.0435 1.0096 1.0253 1.0525 1.0235 0.0941 0.1280 0.0941 0.0851 0.1140 

87 26.50 17.50 0.8748 0.9265 0.8870 0.9027 0.9334 0.9079 0.0517 0.0123 0.0517 0.0586 0.0331 

88 19.90 18.00 0.6494 0.6470 0.6066 0.6223 0.6414 0.6262 0.0025 0.0428 0.0025 0.0080 0.0232 

89 12.00 19.20 0.3583 0.3575 0.3445 0.3602 0.3211 0.3296 0.0008 0.0138 0.0008 0.0371 0.0287 

90 23.70 17.50 0.6770 0.7959 0.7534 0.7691 0.7988 0.7773 0.1189 0.0764 0.1189 0.1219 0.1003 

91 14.50 16.30 0.3614 0.3895 0.3520 0.3677 0.3703 0.3668 0.0281 0.0094 0.0281 0.0089 0.0054 

92 22.90 18.20 1.0376 0.7884 0.7469 0.7626 0.7895 0.7693 0.2491 0.2906 0.2491 0.2480 0.2683 

93 14.20 13.60 0.2744 0.3194 0.2797 0.2954 0.3052 0.2998 0.0450 0.0053 0.0450 0.0308 0.0254 

94 20.00 21.80 0.6912 0.7810 0.7718 0.7875 0.7721 0.7569 0.0898 0.0807 0.0898 0.0809 0.0658 

95 9.50 13.00 0.1871 0.1814 0.1534 0.1691 0.1555 0.1642 0.0058 0.0337 0.0058 0.0317 0.0229 

96 6.20 5.20 0.0334 0.0374 0.0368 0.0525 0.0403 0.0379 0.0040 0.0034 0.0040 0.0069 0.0045 

97 11.70 13.60 0.2493 0.2484 0.2136 0.2293 0.2271 0.2290 0.0009 0.0357 0.0009 0.0222 0.0203 

98 13.00 11.60 0.2057 0.2451 0.2110 0.2267 0.2327 0.2279 0.0394 0.0053 0.0394 0.0269 0.0221 

99 18.00 11.70 0.3201 0.3791 0.3501 0.3658 0.3765 0.3612 0.0590 0.0300 0.0590 0.0563 0.0411 

100 6.20 6.90 0.0613 0.0516 0.0445 0.0602 0.0459 0.0496 0.0097 0.0167 0.0097 0.0154 0.0117 

101 11.90 18.60 0.3025 0.3430 0.3259 0.3416 0.3079 0.3161 0.0405 0.0234 0.0405 0.0054 0.0135 

102 6.30 6.70 0.0262 0.0512 0.0446 0.0602 0.0466 0.0493 0.0251 0.0184 0.0251 0.0204 0.0231 

Prom                 0.0520 0.0529 0.0520 0.0507 0.0510 

  
 Donde: NA= Número de árbol. DN = Diámetro normal a 1.30m. HT = Altura total. VT = Volumen total fuste. Prom = Promedio de las 
diferencias absolutas. Mod 6.7.8.9, 15= Modelo 6,7,8,9,15.  
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Anexo 4. Comparación de volúmenes totales estimados por los cinco mejores modelos 

contra el volumen total real para cedro rojo. 

Variables Volúmenes estimados Diferencias absolutas 

N A DN HT VT  Mod 6 Mod 7 Mod 8 Mod 9 Mod 15 Mod 6 Mod 7 Mod 8 Mod 9 Mod 15 

1 36.30 17.50 1.5195 1.3962 1.3892 1.4043 1.4024 1.4063 0.1233 0.1304 0.1152 0.1171 0.1132 

2 37.80 16.00 1.4413 1.3567 1.3861 1.4012 1.3625 1.3659 0.0846 0.0552 0.0401 0.0788 0.0754 

3 33.70 21.00 1.6928 1.4998 1.4676 1.4827 1.5063 1.5090 0.1930 0.2252 0.2101 0.1865 0.1839 

4 46.00 17.80 1.8216 1.9997 2.0477 2.0628 1.9837 1.9867 0.1781 0.2261 0.2412 0.1621 0.1651 

5 31.10 17.80 1.1211 1.1421 1.1123 1.1274 1.1511 1.1527 0.0209 0.0088 0.0063 0.0300 0.0316 

6 34.70 21.50 1.4950 1.5990 1.5681 1.5832 1.6042 1.6072 0.1040 0.0731 0.0882 0.1092 0.1122 

7 42.10 19.30 1.8392 1.8995 1.8922 1.9073 1.8922 1.8972 0.0603 0.0530 0.0681 0.0530 0.0580 

8 37.30 19.50 1.7360 1.6115 1.5869 1.6020 1.6146 1.6191 0.1245 0.1491 0.1340 0.1214 0.1168 

9 42.20 24.50 2.3115 2.4039 2.3774 2.3925 2.3865 2.3897 0.0924 0.0659 0.0810 0.0750 0.0782 

10 40.30 23.00 2.2615 2.1142 2.0837 2.0988 2.1061 2.1104 0.1473 0.1779 0.1628 0.1554 0.1512 

11 38.60 25.00 2.2179 2.1553 2.1460 2.1611 2.1496 2.1521 0.0626 0.0720 0.0569 0.0683 0.0658 

12 39.40 20.00 1.8753 1.7865 1.7629 1.7780 1.7849 1.7900 0.0889 0.1125 0.0974 0.0904 0.0854 

13 20.50 14.50 0.5417 0.5330 0.4948 0.5099 0.5329 0.5310 0.0087 0.0469 0.0318 0.0088 0.0106 

14 33.40 21.00 1.6040 1.4811 1.4489 1.4640 1.4878 1.4903 0.1229 0.1551 0.1400 0.1162 0.1137 

15 7.30 5.70 0.0467 0.0512 0.0489 0.0640 0.0527 0.0519 0.0044 0.0022 0.0173 0.0060 0.0052 

16 16.00 10.50 0.2151 0.2817 0.2594 0.2745 0.2792 0.2766 0.0667 0.0443 0.0594 0.0642 0.0615 

17 39.90 22.00 1.9191 1.9958 1.9640 1.9791 1.9902 1.9949 0.0767 0.0449 0.0600 0.0711 0.0758 

18 35.20 21.60 1.6613 1.6391 1.6083 1.6234 1.6435 1.6468 0.0223 0.0531 0.0379 0.0178 0.0145 

19 37.00 21.70 1.7848 1.7673 1.7362 1.7513 1.7688 1.7729 0.0175 0.0486 0.0335 0.0160 0.0119 

20 5.00 4.00 0.0223 0.0152 0.0215 0.0366 0.0248 0.0219 0.0071 0.0008 0.0143 0.0024 0.0005 

21 24.60 21.90 0.9193 1.0140 0.9970 1.0122 1.0158 1.0138 0.0947 0.0778 0.0929 0.0965 0.0946 

22 28.50 26.50 1.6039 1.4912 1.5442 1.5593 1.4960 1.4921 0.1126 0.0597 0.0446 0.1079 0.1118 

23 28.00 24.50 1.3334 1.3481 1.3613 1.3764 1.3533 1.3508 0.0148 0.0280 0.0431 0.0199 0.0175 

24 46.50 24.40 2.7461 2.7605 2.7200 2.7351 2.7229 2.7243 0.0144 0.0261 0.0110 0.0232 0.0219 

25 23.50 14.00 0.5386 0.6181 0.5910 0.6061 0.6232 0.6210 0.0795 0.0524 0.0675 0.0846 0.0824 

26 11.00 9.00 0.1579 0.1481 0.1283 0.1434 0.1409 0.1418 0.0099 0.0297 0.0146 0.0170 0.0161 

27 14.60 11.80 0.3103 0.2801 0.2474 0.2625 0.2721 0.2722 0.0302 0.0629 0.0478 0.0382 0.0381 

28 24.00 17.70 0.7855 0.7975 0.7564 0.7715 0.8008 0.7996 0.0119 0.0291 0.0140 0.0153 0.0141 

29 20.80 14.00 0.4398 0.5252 0.4901 0.5052 0.5262 0.5240 0.0855 0.0503 0.0655 0.0864 0.0843 

30 14.70 13.60 0.3179 0.3247 0.2865 0.3016 0.3128 0.3146 0.0068 0.0315 0.0163 0.0051 0.0033 

31 8.20 10.20 0.1623 0.1140 0.0937 0.1088 0.0965 0.1062 0.0483 0.0686 0.0535 0.0658 0.0561 

32 6.50 8.70 0.1167 0.0696 0.0576 0.0727 0.0555 0.0661 0.0471 0.0592 0.0441 0.0612 0.0507 

33 18.00 14.20 0.4691 0.4403 0.4004 0.4155 0.4354 0.4344 0.0287 0.0687 0.0536 0.0337 0.0346 

34 14.00 14.40 0.2509 0.3226 0.2846 0.2997 0.3068 0.3104 0.0717 0.0337 0.0488 0.0559 0.0595 

35 31.50 23.90 1.5162 1.5479 1.5430 1.5581 1.5542 1.5541 0.0317 0.0268 0.0419 0.0380 0.0379 

   

 Donde: NA= Número de árbol. DN = Diámetro normal a 1.30m. HT = Altura total. VT = Volumen total sin tocón. Mod 6.7.8.9, 15 = Modelo 

6,7,8,9,15. 
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Continuación… 

Variables Volúmenes estimados Diferencias absolutas 

N A DN HT VT  Mod 6 Mod 7 Mod 8 Mod 9 Mod 15 Mod 6 Mod 7 Mod 8 Mod 9 Mod 15 

36 10.60 11.20 0.1882 0.1757 0.1477 0.1628 0.1602 0.1659 0.0125 0.0405 0.0254 0.0281 0.0223 

37 4.00 5.10 0.0090 0.0134 0.0176 0.0327 0.0163 0.0202 0.0044 0.0086 0.0237 0.0073 0.0112 

38 22.10 17.20 0.6766 0.6948 0.6527 0.6678 0.6951 0.6938 0.0181 0.0239 0.0088 0.0185 0.0171 

39 6.00 7.30 0.0423 0.0504 0.0433 0.0584 0.0427 0.0500 0.0081 0.0010 0.0162 0.0004 0.0077 

40 14.20 14.60 0.3006 0.3330 0.2947 0.3098 0.3173 0.3208 0.0324 0.0059 0.0092 0.0167 0.0202 

41 7.80 7.40 0.1114 0.0755 0.0648 0.0799 0.0697 0.0729 0.0359 0.0466 0.0315 0.0417 0.0384 

42 27.10 17.90 1.0343 0.9501 0.9118 0.9269 0.9573 0.9570 0.0842 0.1226 0.1075 0.0771 0.0773 

43 26.70 22.20 1.2509 1.1477 1.1306 1.1457 1.1525 1.1510 0.1032 0.1204 0.1053 0.0984 0.0999 

44 20.30 15.30 0.5203 0.5543 0.5130 0.5282 0.5528 0.5514 0.0340 0.0073 0.0078 0.0325 0.0311 

45 18.90 14.20 0.4219 0.4694 0.4301 0.4453 0.4664 0.4649 0.0475 0.0083 0.0234 0.0445 0.0430 

46 22.10 15.20 0.6158 0.6164 0.5778 0.5930 0.6184 0.6166 0.0005 0.0380 0.0229 0.0026 0.0008 

47 13.20 13.20 0.1916 0.2746 0.2386 0.2537 0.2596 0.2633 0.0830 0.0470 0.0621 0.0680 0.0717 

48 9.20 7.90 0.0804 0.1019 0.0879 0.1030 0.0960 0.0977 0.0215 0.0075 0.0226 0.0156 0.0173 

49 22.00 20.60 0.9293 0.8231 0.7974 0.8125 0.8202 0.8188 0.1063 0.1320 0.1168 0.1091 0.1106 

50 8.00 10.60 0.1213 0.1148 0.0945 0.1096 0.0951 0.1064 0.0065 0.0268 0.0117 0.0262 0.0148 

51 6.50 7.20 0.0588 0.0560 0.0481 0.0632 0.0495 0.0552 0.0028 0.0107 0.0044 0.0093 0.0036 

52 2.10 1.90 0.0050 -0.0122 0.0036 0.0187 0.0121 0.0032 0.0172 0.0014 0.0137 0.0071 0.0018 

53 1.80 1.80 0.0035 -0.0138 0.0027 0.0178 0.0116 0.0025 0.0173 0.0008 0.0143 0.0081 0.0010 

54 2.30 2.40 0.0084 -0.0099 0.0046 0.0197 0.0108 0.0046 0.0182 0.0038 0.0113 0.0025 0.0038 

55 2.50 1.80 0.0041 -0.0108 0.0048 0.0199 0.0138 0.0039 0.0148 0.0007 0.0158 0.0097 0.0002 

56 2.00 1.80 0.0034 -0.0129 0.0032 0.0183 0.0122 0.0029 0.0163 0.0002 0.0149 0.0088 0.0005 

57 16.20 14.40 0.4568 0.3893 0.3489 0.3640 0.3796 0.3803 0.0675 0.1079 0.0928 0.0772 0.0765 

58 26.10 28.20 1.3329 1.4061 1.5099 1.5250 1.4072 1.4009 0.0731 0.1769 0.1920 0.0742 0.0680 

59 39.50 24.80 2.2032 2.2105 2.1957 2.2108 2.2024 2.2052 0.0074 0.0075 0.0076 0.0008 0.0021 

60 29.50 21.70 1.2362 1.2866 1.2606 1.2757 1.2938 1.2938 0.0504 0.0244 0.0395 0.0576 0.0576 

61 23.80 14.00 0.7457 0.6287 0.6027 0.6178 0.6342 0.6320 0.1171 0.1430 0.1279 0.1116 0.1137 

62 31.10 20.60 1.3377 1.3158 1.2825 1.2976 1.3237 1.3250 0.0219 0.0552 0.0401 0.0140 0.0127 

63 1.70 2.30 0.0054 -0.0131 0.0027 0.0179 0.0088 0.0029 0.0185 0.0026 0.0125 0.0034 0.0025 

64 17.10 12.80 0.3264 0.3724 0.3371 0.3522 0.3677 0.3664 0.0459 0.0107 0.0258 0.0413 0.0400 

65 32.40 23.90 1.5427 1.6098 1.6029 1.6180 1.6158 1.6162 0.0672 0.0602 0.0753 0.0731 0.0735 

66 36.20 13.20 1.1528 1.0606 1.1475 1.1626 1.0705 1.0706 0.0923 0.0053 0.0098 0.0824 0.0822 

67 4.50 3.80 0.0206 0.0101 0.0176 0.0327 0.0209 0.0180 0.0104 0.0030 0.0121 0.0003 0.0026 

68 1.60 2.10 0.0041 -0.0140 0.0024 0.0175 0.0094 0.0024 0.0181 0.0018 0.0133 0.0053 0.0017 

69 7.10 7.20 0.0640 0.0639 0.0549 0.0700 0.0582 0.0624 0.0001 0.0091 0.0060 0.0058 0.0016 

70 2.30 2.20 0.0055 -0.0104 0.0044 0.0195 0.0116 0.0042 0.0160 0.0011 0.0140 0.0061 0.0013 

71 34.40 19.80 1.5328 1.4581 1.4265 1.4416 1.4647 1.4680 0.0747 0.1063 0.0912 0.0681 0.0648 

72 25.00 21.00 0.9396 0.9947 0.9682 0.9833 0.9977 0.9962 0.0551 0.0285 0.0436 0.0581 0.0565 

 

 Donde: NA= Número de árbol. DN = Diámetro normal a 1.30m. HT = Altura total. VT = Volumen total sin tocón. Mod 6.7.8.9, 15 = Modelo 

6,7,8,9,15. 
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Continuación… 

Variables Volúmenes estimados Diferencias absolutas 

N A DN HT VT  Mod 6 Mod 7 Mod 8 Mod 9 Mod 15 Mod 6 Mod 7 Mod 8 Mod 9 Mod 15 

73 22.00 20.30 0.7271 0.8114 0.7831 0.7982 0.8088 0.8074 0.0843 0.0561 0.0712 0.0817 0.0803 

74 32.10 16.00 1.0563 1.0768 1.0683 1.0835 1.0866 1.0882 0.0205 0.0120 0.0271 0.0303 0.0319 

75 26.00 20.20 0.9759 1.0099 0.9765 0.9916 1.0148 1.0138 0.0340 0.0006 0.0157 0.0389 0.0379 

76 26.00 20.00 1.0624 1.0002 0.9656 0.9807 1.0051 1.0042 0.0622 0.0968 0.0816 0.0572 0.0582 

77 6.50 5.10 0.0465 0.0371 0.0379 0.0530 0.0411 0.0397 0.0094 0.0086 0.0065 0.0054 0.0068 

78 16.50 12.80 0.3468 0.3554 0.3196 0.3347 0.3495 0.3487 0.0086 0.0273 0.0121 0.0027 0.0019 

79 8.00 8.00 0.1055 0.0851 0.0717 0.0868 0.0770 0.0814 0.0204 0.0338 0.0187 0.0285 0.0241 

80 35.90 21.10 1.3083 1.6475 1.6157 1.6308 1.6514 1.6551 0.3392 0.3074 0.3225 0.3430 0.3468 

81 18.30 10.60 0.3327 0.3392 0.3240 0.3391 0.3403 0.3364 0.0065 0.0088 0.0063 0.0075 0.0037 

82 29.70 11.70 0.6514 0.7162 0.7691 0.7842 0.7275 0.7247 0.0648 0.1177 0.1328 0.0761 0.0733 

83 10.60 8.70 0.1036 0.1362 0.1180 0.1331 0.1294 0.1304 0.0326 0.0144 0.0295 0.0258 0.0268 

84 6.20 6.00 0.0382 0.0419 0.0388 0.0539 0.0411 0.0434 0.0036 0.0006 0.0157 0.0028 0.0052 

85 14.40 9.00 0.2216 0.2113 0.1971 0.2122 0.2095 0.2062 0.0104 0.0245 0.0094 0.0121 0.0154 

86 29.00 17.40 1.1096 1.0143 0.9812 0.9963 1.0230 1.0235 0.0953 0.1284 0.1133 0.0866 0.0860 

87 26.50 17.50 0.8499 0.9016 0.8632 0.8783 0.9084 0.9079 0.0517 0.0132 0.0284 0.0585 0.0579 

88 19.90 18.00 0.6358 0.6323 0.5931 0.6082 0.6268 0.6262 0.0035 0.0427 0.0276 0.0090 0.0096 

89 12.00 19.20 0.3529 0.3528 0.3400 0.3552 0.3161 0.3296 0.0001 0.0128 0.0023 0.0368 0.0233 

90 23.70 17.50 0.6566 0.7755 0.7342 0.7493 0.7785 0.7773 0.1190 0.0777 0.0928 0.1220 0.1207 

91 14.50 16.30 0.3540 0.3812 0.3450 0.3601 0.3624 0.3668 0.0272 0.0090 0.0061 0.0084 0.0128 

92 22.90 18.20 1.0187 0.7695 0.7291 0.7442 0.7706 0.7693 0.2492 0.2897 0.2746 0.2482 0.2494 

93 14.20 13.60 0.2667 0.3106 0.2728 0.2879 0.2973 0.2998 0.0438 0.0061 0.0212 0.0306 0.0331 

94 20.00 21.80 0.6788 0.7674 0.7582 0.7734 0.7577 0.7569 0.0886 0.0795 0.0946 0.0790 0.0782 

95 9.50 13.00 0.1840 0.1774 0.1506 0.1657 0.1521 0.1642 0.0066 0.0334 0.0183 0.0319 0.0198 

96 6.20 5.20 0.0319 0.0350 0.0354 0.0505 0.0383 0.0379 0.0031 0.0035 0.0186 0.0065 0.0060 

97 11.70 13.60 0.2450 0.2423 0.2091 0.2242 0.2219 0.2290 0.0027 0.0359 0.0208 0.0232 0.0160 

98 13.00 11.60 0.1992 0.2370 0.2051 0.2202 0.2259 0.2279 0.0378 0.0059 0.0210 0.0267 0.0287 

99 18.00 11.70 0.3074 0.3650 0.3386 0.3537 0.3639 0.3612 0.0577 0.0312 0.0464 0.0565 0.0538 

100 6.20 6.90 0.0595 0.0496 0.0432 0.0583 0.0442 0.0496 0.0099 0.0163 0.0012 0.0153 0.0099 

101 11.90 18.60 0.2981 0.3383 0.3215 0.3366 0.3029 0.3161 0.0402 0.0234 0.0385 0.0049 0.0180 

102 6.30 6.70 0.0250 0.0491 0.0432 0.0583 0.0448 0.0493 0.0241 0.0183 0.0334 0.0199 0.0243 

Prom 
        

0.0517 0.0528 0.0533 0.0508 0.0497 

              Donde: NA= Número de árbol. DN = Diámetro normal a 1.30m. HT = Altura total. VT = Volumen total sin tocón. Mod 6.7.8.9, 15 = Modelo 

6,7,8,9,15. Prom = Promedio de las diferencias absolutas. 

 


