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RESUMEN
La construccion de ecuaciones alométricas contribuyen a conocer las formas de
crecimiento y desarrollo de los arboles. El objetivo del presente trabajo fue describir
las relaciones alométricas de altura total (ALT), diametro normal (DN), diametro basal
(DB), volumen de Smalian (VSMAL) y Pressler (VPRES) para cada una de tres
procedencias de Pinus cembroides Zucc., establecidas en un ensayo en Arteaga,
Coahuila. Los valores se obtuvieron midiendo arboles en pie con una pértiga,
forcipula, cinta métrica y diamétrica, respectivamente, en el afio 2017. Se probaron
cuatro modelos: lineal, logaritmico, exponencial y potencial. Se seleccion6 el mejor
modelo con base en los criterios estadisticos, ademas del andlisis grafico de los
residuales originales y residuales estudentizados. El analisis se realiz6 con el
programa SAS. El modelo que mejor se ajustd para la relacion ALT=DN fue el
potencial, para el caso de la relacion ALT=DB fue potencial y el logaritmico, para la
relacion DN=DB fue el lineal. Para el VPRES=DN y ALT y VSMAL=ALT, DN y DB fue
el potencial. La distribucion de los residuales normales y estudentizados en torno a
cero fueron constantes dado los valores estimados. Concluyendo que las relaciones

alométricas se describieron con base en diferentes modelos estadisticos.

Palabras clave: alometria, variables dasométricas, Pinus cembroides Zucc.

Vil



1. INTRODUCCION

La importancia del estudio de crecimiento e incremento de los bosques y arboles,
recae en el interés de los silvicultores para determinar su respuesta y su proyeccion
a un determinado tiempo para su mejor manejo, mediante estudios que comprendan

el fenbmeno de crecimiento de las especies forestales (De la Cruz, 2010).

Conocer la relacion entre los patrones de crecimiento de los arboles es de
importancia considerable, ya que a partir de éstas se pueden ajustar ecuaciones que
ayudan a la colecta de datos de las variables de un arbol para estimar su biomasa o
volumen sin necesidad de medirlas directamente con aparatos, lo que en ocasiones
se dificulta, como la medicién de la altura al no verse el apice del arbol debido a la

gran densidad del rodal, ademas de reducir el tiempo en el trabajo (Diaz et al., 2007).

Con ayuda de diferentes métodos se pueden conocer las existencias reales
volumétricas dentro de un sitio, tal es el caso del método a través del derribo,
teniendo como desventaja un costo elevado al necesitar un gran numero de arboles,
otro de los métodos mas utilizados ultimamente es el troceo simulado, donde a partir
del diametro y altura surgen relaciones para la estimacion del volumen, esta relacion
puede estar generalizada por una sola ecuacion, denominada férmula de Pressler

(Valencia et al., 2017).

NAL (2013) seiala que la alometria es el estudio de la tasa de crecimiento de una
parte de un organismo en relacion a la tasa de crecimiento de todo el organismo, y el
cambio resultante en la proporcion de varias partes a medida que el organismo

crece, llamando relacién alométrica a la existente entre la velocidad de un proceso

El documento se elabord de acuerdo con la Guia de autores de la
Revista Mexicana de Ciencias Forestales. 1



bioldgico y cualquier medida (volumen, area, altura, etc.) de los organismos en los

gue ocurre, o bien entre dos medidas tomadas en el mismo organismo.

Diversos estudios se han referido a la relacién entre las fuerzas biomecanicas y los
requerimientos de las plantas en ambientes donde varia la disponibilidad de
recursos. El analisis de las relaciones entre diferentes dimensiones de la planta
puede ser util en los estudios de crecimiento; refiriendose al principio de crecimiento
alométrico al determinar una parte del organismo en relacion con el organismo entero

o alguna parte del mismo (Delgado et al., 2005)

La construccion de modelos se basa de la medicion de los arboles a partir de las
caracteristicas dendrometrias mas comunes que son el diametro y la altura. Las
poblaciones presentan una misma tendencia de crecimiento debido a que estan en
un mismo sitio con las mismas fisonomias, Por lo que una ecuacion alométrica es

una formula que formaliza de manera cuantitativa dicha relacién (Picard et al., 2012).

El patrén de crecimiento en altura es el determinante primario de los individuos. Las
coniferas presentan un crecimiento monopddico, lo que origina un tallo principal
constituido por secciones sucesivas de formacion y alargamiento anual (Valencia et

al., 2017).

La informacién sobre la relacion altura total y didmetro normal de los arboles
integrados en rodales forestales se utiliza principalmente para caracterizar la
estructura de la vegetacién forestal. La estimacion de la altura es una de las
variables mas dificiles y costosas de medir en campo, por lo que generalmente sélo

se mide en una pequefia muestra de arboles (Diéguez et al., 2005).



Para ajustar la relacion entre diametro y altura de arboles en un rodal forestal se han
empleado numerosas funciones, tanto lineales como no lineales, sin embargo, la
heterogeneidad de condiciones estacionales y el diferente estado silvicola de los
rodales provocan que una uUnica ecuacién no se ajuste bien a todas las situaciones,
por lo que dicha relacion deberia establecerse de forma individual para cada rodal y
rango de edades (Diéguez et al., 2005). El inconveniente de esta aproximacion es
que requiere gran cantidad de datos, por lo tanto, es muy costosa (Diéguez et al.,

2005).

Una alternativa practica es emplear una relacion altura-diametro generalizada que
estime de manera confiable la altura total de cada arbol, utilizando su diametro
normal y una o mas variables independientes del rodal (altura media o dominante,
diametro medio cuadratico, diametro dominante, numero de arboles, area basal,
edad, etc.), tomando en cuenta ciertas caracteristicas basicas inherentes en todas
las regresiones de alturas locales que representan a cada parcela o rodal individual

(Diéguez et al., 2005).

La distribucién de datos de la relacion funcional entre la altura total y el diametro
basal, sugieren una relaciéon con un parametro no lineal, visto este como un indicador
relacionado directamente con la edad de los arboles, se sugieren relaciones de tipo
sigmoide, mismas que se pueden modelar con ecuaciones polinomiales de segundo
orden (Garcia et al., 2017). En México se han usado diversos modelos para realizar
estudios sobre el crecimiento sigmoide de los arboles, estos modelos expresan el

crecimiento como una funcion de la edad o de una variable relacionada y



representan una aproximacion cercana de la realidad, siendo la funcion de

Schumacher la mas empleada (Garcia et al., 2017).

La estimacion del diametro normal en funcion del diametro basal puede hacerse
mediante procesos de regresion y asi usarse para calcular los volimenes, pudiendo
ajustar ecuaciones empleando modelos lineales y alométricos transformados

mediante logaritmos (Garcia et al., 2017).

El volumen es la variable que indica en unidades de metros clbicos (m?) la cantidad
de madera contenida en arboles; en un rodal puede considerarse como la suma de
los volimenes de los arboles en pie (da Cunha y Guimaraes, 2009). Una forma de
conocer el volumen de madera de un rodal es a través del volumen de sus arboles
individuales para lo cual se implementan modelos matematicos de regresién por

medio de las tablas de volumen (da Cunha y Guimaréaes, 2009).

Hoy en dia, las tablas de volumen han sido reemplazadas por las ecuaciones de
volumen, es decir, por modelos matematicos capaces de representar el volumen
medio de madera por arbol a partir de las variables independientes del mismo arbol
(da Cunha y Guimaréaes, 2009). Sin embargo, el término de “tabla de volumen” ha
persistido como un término genérico para expresar un cuadro derivado de una

ecuacion de volumen (da Cunha y Guimaraes, 2009).

De la Cruz (2010) menciona que los ensayos de procedencias constituyen una
herramienta para el silvicultor y el manejador de especies forestales. Generan
informacion y permiten la seleccién de materiales genéticos adecuados para diversos

fines como incrementar la producciébn maderable, obtener plantaciones con mayor



resistencia a plagas y enfermedades, recuperar areas degradadas, protegen el suelo
o simplemente mejorar el ambiente y hacer atractivo un lugar determinado. Ademas,
el éxito de las plantaciones forestales, independientemente del objetivo que estas

persiguen, depende de los estudios de procedencias previos.

Al llevar a cabo plantaciones es necesario conocer los origenes o procedencias
adecuadas para cada sitio (Valencia et al., 2017). Los ensayos de procedencias son
el procedimiento experimental mas empleado para comparar la respuesta y la
productividad de la semilla que proviene de diferentes poblaciones en sitios

ambientales diferentes previamente caracterizados (Valencia et al., 2017).

En el Campo Agricola Experimental Sierra de Arteaga (CAESA), en Arteaga, Coah.,
se han establecido seis plantaciones, algunos de los objetivos son la aclimatacién de
diversas especies, la seleccién de procedencias para la produccién de arboles de
navidad y de reforestacion, asi como la comparacion de progenies de arboles
maternos de Pinus greggii Engelm., para la produccion de semilla mejorada;
incluyendo también la plantacién del ensayo de procedencias de Pinus cembroides

Zucc. (Bucio, 2005).

Como parte de las generalidades de la especie Pinus cembroides, se puede sefalar
que es uno de los pinos de mayor distribucion en México (19 estados). Forma
bosques puros en la Sierra Madre Oriental al norte del Tropico de Cancer. Las
mayores poblaciones se encuentran en los estados de Chihuahua, Durango,
Coahuila, Nuevo Leon, Hidalgo y Zacatecas, a una altitud que va desde los 1,350 a

2,800 msnm (Romero et al., 1996)



Pinus cembroides se desarrolla en un clima templado seco, hasta templado
subhimedo, con precipitaciones de 365 a 450 mm anuales. Temperaturas con
promedios de 18 °C. Es una especie tipica de suelos pobres, secos, pedregosos o

calizos, normalmente en suelos neutros a alcalinos (Romero et al., 1996).

Los bosques de pifion son muy extensos en ambas cadenas montafiosas de la parte
norte del pais. Conforman una vegetacion de transicion entre las formaciones
xerofiticas de la Altiplanicie Mexicana y las vertientes internas de las Sierras Madre

Oriental y Madre Occidental (Vazquez et al., 1999).

Como parte de antecedentes, el presente trabajo seria el cuarto en la misma area de
estudio, siendo este diferente de los anteriores al evaluar la relacion entre sus
variables dasométricas, comparado con los estudios anteriores donde evaluaron la
sobrevivencia y crecimiento del ensayo de procedencias por Morales (2002) y Lucio

(2011), y el crecimiento y estructura de copa elaborado por Nufez (2016).

En México son escasos los trabajos que tratan sobre la dinamica de la vegetacion
forestal, no obstante, la gran importancia que tiene su estudio para desarrollar el

manejo adecuado de los recursos forestales (Klepac, 1983).



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general
1.Describir las relaciones alométricas de la altura total, el diametro normal y
basal, asi como de los volumenes de Smalian y Pressler en un ensayo de tres

procedencias de Pinus cembroides, establecido en Arteaga, Coahuila.

1.1.2. Objetivo especifico

1. Determinar el mejor modelo para la relacion altura total y didmetro normal,
para la relacién altura total y diametro basal, para la relacion didmetro normal
y didmetro basal, para la relacion del volumen de Smalian con la altura total y
los diametros normal y basal, y para la relacion del volumen de Pressler con la
altura total y diametro normal, en un ensayo de tres procedencias de Pinus

cembroides, establecido en Arteaga, Coahuila.

1.2. Hipotesis

Ho: Las relaciones alométricas de la altura total, el diametro normal y basal, asi como
de los volumenes de Smalian y Pressler en un ensayo de tres procedencias de
Pinus cembroides, establecido en Arteaga, Coahuila se describen con base en

un mismo modelo estadistico.

Ha: Las relaciones alométricas de la altura total, el diametro normal y basal, asi como
de los volumenes de Smalian y Pressler en un ensayo de tres procedencias de
Pinus cembroides, establecido en Arteaga, Coahuila se describen con base en

diferentes modelos estadisticos.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion del area de estudio

El presente estudio se realiz6 en el Campo Agricola Experimental Sierra de Arteaga
(CAESA) de la UAAAN ubicado en Los Lirios, Arteaga, Coahuila. Se localiza en las
siguientes coordenadas geograficas: 25° 24" de latitud norte y 100° 36" de longitud
oeste, a una distancia de 48 km de Saltillo, Coah. Cuenta con una topografia poco

accidentada, con una altitud de 2280 a 2500 msnm (INEGI, 2010).

El 4rea de estudio se ubica en la region Hidrologica Bravo-Conchos (RH24) y la
cuenca hidrologica Rio Bravo-San Juan (24B) (CNA, 1998). La geologia se compone
de roca de origen sedimentario con un tipo de suelo en el area de estudio que es

feozem calcérico (CETENAL, 1976).

La estacion meteorolégica de San Antonio de las Alazanas, Arteaga, Coah., se
encuentra a una distancia de 12 km del CAESA, reporta un tipo de clima templado
con verano fresco y largo, con una temperatura media de 13.3 °C y su formula
climatica es (Cb(X)(Wo)(e)g). Los meses que presentan mayor precipitacion son de
junio a septiembre con una precipitacion anual de 521 mm y los meses de febrero a

marzo son los mas secos (Garcia, 1987).

El area de la plantacién se ubica en un area de pastizal y a menor altitud se aprecia
un valle inter montano el cual se orienta al cultivo de papa, maiz, frijol, manzana y
durazno, la vegetacion presente en la parte mas alta de la sierra consiste en un

bosque de Pinus cembroides (De la Cruz, 2010).



2.2. Disefio experimental

En 1992 se establecid6 un ensayo de procedencias de Pinus cembroides en el

CAESA, el disefio experimental utilizado fue el de bloques completos al azar, siendo

un total de cuatro bloques y cada uno de los bloques cuenta con tres procedencias

diferentes (unidad experimental) (Cuadro 1) (Lucio, 2011). La plantacién se hizo en

cepa comun, con un sistema de plantacion de tresbolillo a una distancia entre plantas

de 1.8 m, la plantacion se realizé con 576 plantulas, en cada unidad experimental

fueron plantados 48 arboles y 102 plantulas alrededor de la plantacion como efecto

de borde de la misma especie (Figura 1) (Lucio, 2011).

Cuadro 1. Localizacion Geografica, tipo de suelo, clima, vegetacion y precipitacion

de las tres procedencias utilizadas en el ensayo de Pinus cembroides Zucc. en el

CAESA, Arteaga, Coah. (Lucio, 2011).

Localizacion geografica

Tipo de Pp
Procedencia Latitud Longitud Altitud Clima
suelo (mm)
Norte Oeste  (msnm)
Sierra Guadalupe
Xoerosol Arido
Garzaron, Concepcion del  24° 35" 101° 117 1690 434.7
célcico templado
Oro Zac. (Concepcion)
Cafnodn de la Laja, Santa
Arido
Olaya, Mazapil, Zac. 24° 35" 101° 27" 2680 Litosol 454.4
semiérido
(Mazapil)
Santa Victoria, Saltillo, Xoerosol Semiarido
25° 30" 101°10” 2360 339.35
Coah. (Santa Victoria) calcico templado

Donde: Pp= precipitacion promedio anual.



AT LB SR YR B 1Y S BT ¥R S (B A B OB I HE B W
B A X XX XXk ¥t EF 0000 00
F XX X X X X 2 ok ® #0000 00 Q0 8
B XX X X XX ¥ e w &9 @ D& 00
| 4# X X X X X X + ¢+ # + ¢« ¢+ 0 00O0O0 0 ¢
F XX X X XN Yo &+ 000 0 00D
g X X X XX R D00 O 00 8
XK XX X X e F + 000600
X X X 90 X Xoea ate 2@ ok 4980 3
F .0 U0V 08 XX X X XK * &£ 3+
# 00 000 0K X XXX X% ¥ %}
P50 0 0 E XX X X XX ¥+ ¥ IF I
F -0 00K X XXX K e % ke §
E 000 0 DK X X KX X e ¥ e H RS
F 9 2 080 80 9 X X XX X K ® &% ¥ §
- 0. 0.0 D08 X XX XX # & 3 %3
F O 00 B0 0,X X XK X X o#F % o oE
8 X X XXX X#++ 4+ ¢+ 0000000
F X X X X X X # 9% @& & F DO S 3
XX X X X X*® 2+ %% 3 000 ¢ 0 0
il X X E X 2% 9 6 ' 0 0-0°0°009 0 #
i - ¥k X XX X R E R E RS H00-0
X X X KoK X & % ¥ 9 4 00089 000
g X X X X X X & % ¢ % P GOQ 000 8
X X X XX X & 8 2 <6 % & Q0@ @F 0D #
gt % 3 e g ¢ 0000 000 XX XX X K
+ 0000 OO0OXIXIXXX X #
A RS, S R SR I R O B O O e S SR Gl S TR
o # Elelw e IR T EE i X X Xe X X XR
vV — =+ 3 2k Fa0.0 0 000 X X X X XKk ¥
F ¥ ¢ + %2 2000009 % XX XXX
§ F ® 2 0 =P 000 9 X XXX XKD
F & @ g e oD U e R K KR XK

-

E 22 88 % 'R & 4 3 #

Wi
a @ az a ae

Ri3

i

“*

|
R13
"

n
+
+
+
+
+

"
e
3

Donde: += Sierra Guadalupe Garzaron, Concepcion del Oro Zac., X= Santa victoria,
Saltillo, Coah., 0= Cafdén de la Laja, Santa Olaya, Mazapil, Zac., #= Plantas de
borde, I, 11, lll, IV= Bloques.

Figura 1. Croquis de la plantacion de ensayo de tres procedencias de Pinus

cembroides Zucc. en el CAESA, Arteaga, Coah. (Lucio, 2011).
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2.3. Variables evaluadas

La medicion de las variables se realizo el 15 de enero de 2017. Con ayuda de una
pértiga de 12 m se realizé la medicion de la altura total, para la cual se coloco a partir
de la base del tallo hasta la punta. El diametro basal se midié con una forcipula que
se colocaba lo mas cercano al suelo. El diametro normal a 1.30 m a partir del suelo

se midid con una cinta diamétrica, rodeando el tallo.

El didmetro de copa se midié con una cinta métrica, la cual consistié en la medicion

de dos radios perpendiculares, posteriormente se promediaron.

Se midié el didmetro de las ramas mas gruesas con las que contaban los tres
primeros verticilos después de 1.30 m de altura, con un vernier con escala de
unidades en mm, de las mismas tres ramas se procedio a la medicién del angulo de

inclinacion que presentaban con respecto al tallo, utilizando un transportador.

El nimero de verticilos y numero de ramas por verticilos se obtuvo mediante un
conteo directo desde la base del arbol hasta la yema apical, siendo un verticilo todo

aquel que presentaba dos o mas ramas.

La distancia entre el diametro normal y la mitad de éste se midi6 con una cinta
métrica, dicha distancia se utilizé para el célculo del volumen de Pressler calculado

con la siguiente féormula:

\% 2
= — *
39 p
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Donde:
V= Volumen de Pressler
g= Area seccional a 1.30 m de altura
p= Altura de Pressler=h + 1.30 + 0.65 m.

h= Distancia entre diametro normal y la seccién con didmetro igual a la mitad del

didmetro normal.

Para el calculo del volumen de Smalian se realiz6 una medicion de diametro a una
distancia cada 0.50 m a lo largo del tallo del &rbol, éste se midié6 con una cinta
métrica para la distancia y diamétrica para el diametro, se calculé con la siguiente

formula:

Sl+Sz]
* [
2

- |
Donde:
V= Volumen de Smalian (m?3).
Si1= Seccién de mayor diametro (m).
S2= Seccion de menor diametro (m).

| = Longitud de la troza (m).

2.4.Andlisis estadistico

Para la captura de datos se utilizd el programa Excel 2016, al igual se realiz6 una

depuracion de datos aberrantes.
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Con el programa SigmaPlot version 12.0 se realizé un ensayo de correlacion por
medio de gréaficas para observar la distribucion y respuesta de variables al interactuar

una con otra.

La seleccion del mejor modelo se realizo por medio del paquete estadistico Statistical
Analysis System (S.A.S.) version 9.4, donde se utilizaron dos procedimientos que
fueron: Rsquare y Stepwise, en ambos se utiliz6 una, dos y tres variables de la
misma procedencia que tuvieran facil medicion y que pudieran describir la respuesta

de una variable de interés.

Para la descripcion y representacion de los datos, se realiz6 una serie de
combinaciones posibles relacionadas con los modelos mas comunes que se usan
para este tipo de trabajos, que tuvieran antecedentes de mejores relaciones, ademas
de ser de facil medicion para poder estimar la variable de interés, algunas

combinaciones que interactuaron se describen en el Cuadro 2.

La eleccion del mejor modelo se hizo en base a los siguientes criterios: maximo valor
de coeficiente de determinacién ajustado (R2adj), minimo valor del cuadrado medio
del error (CME), minimo valor del estadistico de Mallows (Cp), analisis de residuales
originales y estudentizados calificados en un rango de 1 a 5, siendo 5 el de buen
ajuste del modelo, alta significancia de los pardmetros en el modelo, sumatoria de los
valores de los errores estimados al cuadrado (2Press) y sumatoria absoluta de los

valores de los errores estimados al cuadrado (Z|Press]).
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Cuadro 2. Combinaciones de variables para ajustar el mejor modelo para la altura

total, diametro normal, y volimenes de Pressler y Smalian para los arboles en un

ensayo de tres procedencias de Pinus cembroides Zucc., establecido en el CAESA,

Arteaga, Coah.

Nombre Expresion Variable
Variables en el Modelo
matematica Dependiente
InDN, InDB, DN, DB, DNDB,
Altura Total ARAMA, DRAMA, DN, DB,
Lineal Y=8Bo+B1X
DCOPA, VERTI
Didmetro DB, DNDCOPA, DRAMA, ALT,
Normal DCOPA, ARAMA, InDB, InNALT
Logaritmico Y=Bo+B1InX
DN2ALT, DN?, ALT, DN, InDN,
Volumen de DB?, ALTDN, ALTDCOPA,
Pressler DNDCOPA, DNDB, InDN?,
Exponencial Y = Bo exp (B1 X)
INALTDN
DN?ALT, DN?, ALT, DN, InDN,
Volumen de DB?, ALTDN, ALTDCOPA,
Potencial Y =0 XAt
Smalian DNCOPA, DNDB, InALTDN,

INDNDB

Donde: In=logaritmo natural, ALT=altura total, DN=diametro normal, DB=diametro de
base, DCOPA=diametro de copa, DRAMA=diametro de rama, VERTI= promedio de

verticilos.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Relacion altura total y didmetro normal

Con respecto a la relacion alométrica de la altura total y el diametro normal para las
procedencias de Sierra Guadalupe Garzarén, Concepcion del Oro Zac., Santa
Victoria, Saltillo, Coah. y Cafén de La Laja, Santa Olaya, Mazapil, Zac., se encontrd
gue el mejor modelo fue el potencial (Cuadro 3); ya que se obtuvieron los valores
mas altos de R?adj y los valores mas bajos del CME, Cp, Press y Z|Press|, aunado a
lo anterior, el analisis de residuales estudentizados tuvieron un buen patron, esto

usando el logaritmo natural.

La altura total presenta una tendencia no lineal con respecto al incremento del
diametro normal (Figura 2), esto es que la altura total se incrementa con base a
B1=0.4622 (2A), B1=0.5082 (2B) y B1=0.4395 (2C) para el diametro normal, siendo

una tendencia de un modelo potencial.

Las graficas presentan una tendencia en forma concava, debido a que la altura total
incrementa conforme al diametro normal, la procedencia de Concepcién del Oro
presenta ALT de 1.4 m a 5.2 m y DN de 0.9 cm a 13.9 cm, Santa Victoria muestra
ALT de 1.4ma5.4 myDN de 0.8 cma 13.0 cm, Mazapil comprende ALT de 2.8 m a

6.0myDNde3.4cmal7.0cm.

La ecuacién ajustada presenta intervalos de confiabilidad al 95% para estimar la

altura total respecto al diametro normal.
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Cuadro 3. Relacién alométrica para la altura total y el diametro normal, con tamafio de muestra y criterios de seleccién
utilizados por las procedencias de Sierra Guadalupe Garzarén, Concepcién del Oro Zac., Santa Victoria, Saltillo, Coah.

y Cafndn de La Laja, Santa Olaya, Mazapil, Zac., de Pinus cembroides Zucc., establecidas en el CAESA, Arteaga,

Coah.
Procedencia Modelo n R?Adj CME Cp 2ZPRESS Z|PRESS| Residual
Altura Total =
Concepcion 163 0.8280 0.0977 2.00 16.2000 40.3750 3
1.6832 * DN 04622
Altura Total =
Santa Victoria 132 0.8515 0.1256 2.00 16.7440 37.0660 4
1.5449 * DN 0-5082
Altura Total =
Mazapil 146 0.7511 0.1537 2.00 22.8999 47.1310 4

1.8674 * DN 0.4395

Donde: DN= didmetro normal, n= nimero de pares de valores, R?ad= coeficiente de determinacién ajustado, CME=
cuadrado medio del error, Cp= estadistico de Mallows, >Press= sumatoria de errores estimados al cuadrado, Z|Press|=
sumatoria absoluta de errores estimados al cuadrado.
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Figura 2. Relacion alométrica de la altura total y diametro normal de las
procedencias de Sierra Guadalupe Garzarén, Concepcion del Oro Zac. (2A), Santa
Victoria, Saltillo, Coah. (2B) y Cafon de La Laja, Santa Olaya, Mazapil, Zac. (2C), del

ensayo de tres procedencias de Pinus cembroides Zucc., en el CAESA, Arteaga,

Coah.
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Herndndez et al. (2018) determinaron la relacion altura total y diametro normal en
sitios de muestreo de 500 m?, distribuidos de forma sistematica en rodales puros de
Pinus pseudostrobus Lindl. en Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacén,
encontrando mejor ajuste con el modelo de Wang y Tang (ALT=1.3+BoHof1el2oN) al
ser estadisticamente estable y preciso, obteniendo los mejores valores respecto a los
criterios de seleccién (SCE=2866.8, CME=6.1919, RCME=2.4884, R?,4=0.91). Al
comparar el modelo determinado por Herndndez et al. (2018) con el de este trabajo
se encuentra similitud al obtener buen ajuste con el modelo potencial, aun asi,
cuando ambos trabajos se realizaron en areas de estudio con condiciones
ambientales y manejo de la vegetacion forestal diferentes. Por tanto, el modelo
potencial puede usarse dentro de una misma especie arblrea con las mismas

caracteristicas fisioldgicas y presentar una buena caracterizacion de esa relacion.

En un estudio realizado por Hernandez et al. (2019) en un bosque natural de Pinus
teocote Schiede ex Schltdl. en Cuautepec de Hinojosa, Hidalgo, se ajustaron 31
ecuaciones alométricas recomendadas para la relacion altura total y diametro normal,
reportando mejor ajuste estadisticamente con el modelo de Pearl y Reed dada la
siguiente ecuacion ALT=1.3+(Bo/(1+B1exp(-B2DN))) obteniendo los mejores valores
respecto a los criterios de seleccion (RCME=1.9940 y R?3q=0.91). Al comparar el
modelo Pearl y Reed con el modelo del presente trabajo se observa que son
modelos diferentes ajustados para esta relacién. Cabe sefialar que el modelo Pearl y
Reed determinado por Hernandez et al. (2019) esta ajustado para condiciones de
bosque natural y un pino no pifionero, lo cual contrasta con el modelo del presente

estudio que se ajusto para una plantacion de 25 afios de Pinus cembroides.
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Diéguez et al. (2005) relacionaron la altura total a partir del didmetro normal en
arboles de Pinus sylvestris L. establecidos en una red de parcelas permanentes de la
Unidad de Gestion Forestal Sostenible de la Universidad de Santiago de
Compostela, Galicia, para ello evaluaron nueve modelos no lineales, encontrando
gue la mayoria de los modelos funcionan adecuadamente a pesar de obtener valores
variados (EMC=1.319-1.664 y R?2aq=0.9225-9385), ajustandose mayormente el
modelo de Gaffrey modificado dada la ecuacién ALT=1.3+(Ho-1.3)e7-197((1/do)-(1/d)),
Cabe sefialar que las parcelas estan disefiadas para elaborar modelos de
crecimiento evaluando las diferentes edades, densidades y calidad de estacién. Por
lo tanto, comparado con el presente estudio se determina que el modelo de Diéguez
et al. (2005) es mas complejo en contraste del presente estudio, destacando en

ambos modelos buena estimacion de altura total por medio del diametro normal.

Por otra parte, Canga et al. (2007) relacionaron la altura total y el diametro normal
para la especie de Pinus radiata D. midiendo aleatoriamente arboles dentro de una
red de parcelas permanentes en Asturias, Espafia, al evaluar ocho modelos
encontraron que el mejor modelo fue Tomé 1 dada la siguiente ecuacion
ALT=H*e(Bo*BrHo+B2*(N/1.000)+pz")*(L/DN)-(1/Do)) - obteniendo los mejores valores respecto a
los criterios de seleccion (REMC=2.31 y R?44=0.9002), cabe indicar que en dicho
trabajo consideraron la densidad (nimero de arboles hat) y la edad del rodal. El
modelo determinado por Canga et al. (2007) es mas complejo, caso contrario del
presente estudio, ademas de solo presentar una sola variable de entrada. Cabe
destacar que la estimacion de la relacion altura total y diametro normal estan

relacionadas por las caracteristicas del rodal.
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De igual manera Corral et al. (2019) generalizaron un modelo no lineal para altura
total y diametro normal para los géneros de Pinus, Quercus, Juniperus, Cupressus,
Pseudotsuga, Arbutus y Alnus, en sitios permanentes de muestreo dentro de
bosques mezclados en San Diego de Tenzaens y Salto de Camellones, Durango,
analizando 10 ecuaciones locales y 10 ecuaciones generalizadas para describir esta
relacién, encontraron que el modelo de Chapman-Richards (ALT=1.3+B0*(1-ef+'DN)s2)
generaliza de mejor manera esta relacion al obtener mejores valores respecto a los
criterios de seleccion (RMSE=2.95 y RZ2ag=0.731). Comparando el modelo
determinado por Corral et al. (2019) y del presente estudio se presenta diferencia en
la complejidad de los modelos, siendo el del presente trabajo una ecuaciébn mas

simple, ademas de tener una sola variable de entrada.

Por su parte Arias (2004) midié la altura total y diametro normal en Terminalia
amazonia Exell, Hieronyma alchorneoides Allemao, Vochysia ferruginea Mart.,
Vochysia guatemalensis Donn. Sm. y Pinus caribaea var. hondurensis Barret y
Golfari y Gmelina arborea Roxb, establecidas en plantaciones experimentales con el
mismo material genético dentro del Rio Térraba, Costa Rica, evaluando 29 modelos
sugeridos por la literatura, encontrando fluctuacion en los criterios estadisticos,

ajustdndose mejor el modelo sugerido por Wenk et al. (1990) dada la ecuacion

ALT=1.3+(Hdom-1.3)dgom-andomPaiandomb - oo niando mejores valores (CME=1.93-0.40,

R2A¢=0.73-0.95). Por lo tanto, el modelo determinado por Arias (2004) es mas
complejo e incluye variables del rodal comparados con el modelo obtenido en el
presente estudio donde el modelo es mas sencillo y solo una variable de entrada,
comprendiendo en ambos modelos buen ajuste para la estimacion de la altura total.
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Por lo que las especies dependen de su calidad de sitio y densidad, asi como los

modelos son especificos para cada rodal.

Un trabajo empleando la misma relacion por Barrio et al. (2004) en la especie de
Quercus robur L., dentro de parcelas permanentes distribuidas en Galicia, se realizd
una validacion cruzada, al probar 10 modelos, encontrando mayor ajuste con el
modelo de Gadow y Hui dada la siguiente ecuacion ALT=1.3+(Hm-7.3)exp(Bo(1-
(DN/dg))+B1((DN/dg)-(1/d))), obteniendo los mejores valores respecto a los criterios
de seleccion (EMC=4.3474 y R?,4=0.7784). Encontrando diferencia con el presente
estudio al observa los valores que arrojan los criterios de seleccion, donde el modelo
determinado por Barrio et al. (2004) presenta valores bajos en ajuste, a pesar de
seleccionarlo por medio de una validacion cruzada, ademas la ecuacion es mas

compleja e integra mas variables de entrada, caso contrario con el presente trabajo.

3.2. Relacién altura total y didmetro basal

Para la relacién alométrica de la altura total y el diametro basal para la procedencia
de Sierra Guadalupe Garzarén, Concepcion del Oro Zac. se encontré que el mejor
modelo fue el potencial, para el caso de las procedencias de Santa Victoria, Saltillo,
Coah. y Cafon de La Laja, Santa Olaya, Mazapil, Zac., se encontré que el mejor
modelo fue el logaritmico (Cuadro 4); ya que se obtuvieron los valores mas altos de
R?adj y los valores mas bajos del CME, Cp, Press y Z|Press|. Asimismo, el analisis de
residuales estudentizados tuvieron un buen patron, cada uno utilizando el logaritmo

natural.
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Cuadro 4. Relacion alométrica de la altura total y el didmetro basal, con tamafio de muestra y criterios de seleccién

utilizados por las procedencias de Sierra Guadalupe Garzarén, Concepcién del Oro Zac., Santa Victoria, Saltillo, Coah.

y Cafndn de La Laja, Santa Olaya, Mazapil, Zac., de Pinus cembroides Zucc., establecidas en el CAESA, Arteaga,

Coah.
Procedencia Modelo n R?Adj CME Cp ZPRESS Z|PRESS| Residual
- Altura Total =
Concepcion 157 0.7215 0.1583 2.00 26.5362 52.0271 3
0.8254 * DB 0.6769
Santa Altura Total =
o 134 0.8148 0.1511 2.00 20.5602 41.9185 3
Victoria -1.4543 + 2.3692 In DB
. Altura Total =
Mazapil 149 0.6967 0.1863 2.00 28.1957 51.5920 4

-1.3124 + 2.4241 In DB

Donde: DB= diametro basal, In= logaritmo natural, n= nimero de pares de valores, R?adj= coeficiente de determinacion
ajustado, CME= cuadrado medio del error, Cp= estadistico de Mallows, ZPress= sumatoria de errores estimados al
cuadrado, Z|Press|= sumatoria absoluta de errores estimados al cuadrado.
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La altura total presenta una tendencia no lineal con respecto al incremento del
diametro basal (Figura 3), esto significa que la altura total se incrementa con base a
B1=0.6769 (3A) para el caso de la procedencia de Concepcion del Oro siendo una
tendencia de un modelo potencial, £1=2.3692 (3B) y f1=2.4241 (3C) para las
procedencias de Santa Victoria y Mazapil con tendencia de un modelo logaritmico,

todas respecto al diametro normal.

Las gréficas presentan una tendencia en forma céncava, debido a que la altura total
incrementa conforme al didmetro basal, la procedencia de Concepcién del Oro
presenta DB de 5.0 cm a 14.9 cm, la procedencia de Santa Victoria muestra DB de

3.0 cm a 15.8 cm, Mazapil comprende DB de 5.9 cm a 16.2 cm.

Quifonez et al. (2012) realizaron un estudio para estimar la altura total por medio del
diametro basal en el Ejido San Diego de Tenzaens, Durango, utilizando especies
provenientes de andlisis troncales (Pinus arizonica Engelm., P. durangensis Ehren.,
P. teocote Schiede ex Schitdl., P. leiophylla Schl. & Cham., P. ayacahuite Ehrenb. ex
Schitdl. y Quercus sideroxylla F.), empleando modelos lineales encontraron mejor
ajuste con el modelo M5 (h=Bo+B1(dt)+¢) al obtener los mejores valores respecto a
los criterios de seleccién (REMC=2.46 a 3.47, R?2A¢=0.47 a 0.72, CV=14.14 a 24.67
%). A pesar de carecer de estudios con esta relacion, los modelos que presentan
mejor ajuste son con ecuaciones lineales. Comparando los modelos determinados
por Quifibnez et al. (2012) se encuentra similitud con los modelos potencial y
logaritmico del presente trabajo. Por otra parte, no siempre las ecuaciones que mejor
se ajustan a la muestra producen las estimaciones mas precisas de los valores
reales.
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Figura 3. Relacion alométrica de la altura total y diametro basal de las procedencias
de Sierra Guadalupe Garzarén, Concepcion del Oro Zac. (3A), Santa Victoria,

Saltillo, Coah. (3B) y Cafion de La Laja, Santa Olaya, Mazapil, Zac. (3C), del ensayo

de tres procedencias de Pinus cembroides Zucc., en el CAESA, Arteaga, Coah.
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Un estudio similar realizado por Martinez y Acosta (2014) en Ixtlan de Juarez,
Oaxaca, midieron arboles de Quercus laurina Bonpl., ubicados de forma selectiva y
derribados en las areas de corta, probando modelos como lineal, polinomial y
alométrico, potencial o multiplicativo, encontrando que el modelo alométrico
(ALT=BoDBA) describe mejor esta relacion al obtener los mejores valores de los
criterios estadisticos (R?=0.9722, R2,4=0.9711, CME=12.62 y CV=18.62%) y la suma
de residuales (0.13831). Lo anterior coincide con los modelos del presente estudio a
pesar de utilizar especies muy diferentes y bajo condiciones de manejo forestal con
diferente objetivo. Se puede inferir que esta relacién se puede estimar por medio de

modelos lineales simples.

Garcia et al. (2017) evaluaron la misma relacion en sitios de muestreo de Abies
religiosa Kunth Schitdl. et Cham., en la zona de Proteccion de Flora y Fauna, Pico de
Tancitaro, Michoacan de Ocampo, empleando ocho modelos encontraron que la
ecuacion de Schumacher modificada se ajust6 mejor (ALT=4.592662+35.45049¢e"
24.6187DN-1) - obteniendo los mejores valores de los estadisticos (CME=6.2851,
RCME=2.51 y R2aq=0.935). Esta ecuacion tiende a subestimar ligeramente los
valores de la altura en arboles de mayor tamafio, ademas se encuentra coincidencia
con lo que menciona Martinez y Acosta (2014) en el sentido de que el modelo de
Schumacher se ajusta mejor para esta relaciéon, obteniendo en ambos casos similitud
con modelo determinado por Garcia et al. (2017) y el presente trabajo, a pesar de las

diferencias fisiolégicas de cada especie evaluada.

Garcia et al. (2019) midieron 20 especies en las que destacan Swietenia macrophylla
King, Cedrela odorata L., Lysiloma latisiliquum L. Benth., Metopium brownei (Jacq.)
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Urb., Dendropanax arboreus L. Decne. y Planch., Bursera simaruba L. Sarg.,
Simarouba glauca Aubl. y Manilkara zapota L. P. Royen, en Quintana Roo, para
evaluar la relacion altura total y diametro basal, probando once modelos lineales y no
lineales, encontraron que los datos presentan una tendencia de tipo céncavo y
asintotico, por lo cual un total de cinco modelos se ajustaron de mejor manera para
cada una de las especies, obteniendo con los mejores modelos valores de RZaqj entre
0.378 y 0.681. El coeficiente de determinacion ajustado es muy variado en
comparacion con el presente estudio, a pesar de que en ambos estudios se ajustaran
mejor los modelos lineales, esto se debe a la diversidad de especies que se

midieron.

3.3. Relacién didmetro normal y diametro basal

Con respecto a la relacion alométrica de diametro normal y didmetro basal para las
procedencias de Sierra Guadalupe Garzarén, Concepcion del Oro Zac., Santa
Victoria, Saltillo, Coah. y Cafidén de La Laja, Santa Olaya, Mazapil, Zac., se encontro
que el mejor modelo fue el lineal (Cuadro 5); ya que se obtuvieron los mejores
valores respecto a los criterios de seleccion estadisticos, siendo estos los mas altos
en R?aq y los valores mas bajos del CME, Cp, Press y X|Press|, ademas el andlisis

de residuales estudentizados tuvieron un buen patron.

El diametro normal presenta una tendencia lineal con respecto al incremento del
diametro basal (Figura 4), esto es que el diametro normal se incrementa con base a
B1=0.7747 (4A), 1=0.7923 (4B) y $1=0.7975 (4C) para el diametro basal, siendo una

tendencia de un modelo lineal.
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Cuadro 5. Relacion alométrica del diametro normal y el diametro basal, con tamafio de muestra y criterios de seleccion
utilizados por las procedencias de Sierra Guadalupe Garzarén, Concepcién del Oro Zac., Santa Victoria, Saltillo, Coah.
y Cafndn de La Laja, Santa Olaya, Mazapil, Zac., de Pinus cembroides Zucc., establecidas en el CAESA, Arteaga,

Coah.

Procedencia Modelo n R?Adj CME Cp 2PRESS Z|PRESS| Residual

y Diametro Normal =
Concepcion 143 0.8495 0.6789 2.00 989176  94.3428 4
-1.5637 + 0.7747 * DB

o Diametro Normal =
Santa Victoria 120 0.9235 0.4632 2.00 56.7390 65.1427 4
-1.4611 + 0.7923 * DB

_ Diametro Normal =
Mazapil 130 0.8718 0.7405 2.00 97.9390 87.9190 4
-1.3300 + 0.7975 * DB

Donde: DB= diametro basal, n= nimero de pares de valores, R?ag= coeficiente de determinacién ajustado, CME=
cuadrado medio del error, Cp= estadistico de Mallows, >Press= sumatoria de errores estimados al cuadrado, Z|Press|=
sumatoria absoluta de errores estimados al cuadrado.
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Figura 4. Relacion alométrica del diametro normal y el diametro basal de las
procedencias de Sierra Guadalupe Garzarén, Concepcion del Oro Zac. (4A), Santa
Victoria, Saltillo, Coah. (4B) y Cafon de La Laja, Santa Olaya, Mazapil, Zac. (4C), del
ensayo de tres procedencias de Pinus cembroides Zucc., en el CAESA, Arteaga,

Coah.
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Las graficas presentan una tendencia en forma lineal, que se ajusta perfectamente al
conjunto de pares de valores, esto debido a que el diametro normal crece de forma
constante al incremento del diametro basal. Asumiendo que una relacion con valores
gue asemejan una linea recta se presenta cuando algo tiende a incrementar o

disminuir a un ritmo constante.

La ecuacidon presenta intervalos de confiabilidad al 95% para estimar el diametro

normal respecto al diametro basal, esto se observa mejor en la figura nimero cuatro.

Quifidnez et al. (2012) realizaron un estudio para estimar el diametro normal a partir
del diametro de la base en el Ejido San Diego de Tenzaens, Durango, evaluando
especies provenientes de analisis troncales (Pinus arizonica, P. durangensis, P.
teocote, P. leiophylla, P. ayacahuite y Quercus sideroxila), empleando varios
modelos lineales encontraron mejor ajuste con el modelo M4 (In(DN)=Bo+B1In(DB)+¢),
encontrando para todas las especies valores en los criterios de seleccion buenos
(R%A¢=0.91 a 0.98, REMC=1.74 a 2.95, CV=6.21 a 11.43 %). Asumiendo que dicho
trabajo encontr6 mayor ajuste por medio de una ecuacién lineal compleja, caso
contrario al presente estudio donde el modelo es mas sencillo. Obteniendo en ambos

modelos una buena estimacion del diametro normal a partir del didmetro basal.

Por su parte Garcia et al. (2017) caracterizaron la relacién de diametro normal a
partir del didmetro del tocon en sitios de muestreo de Abies religiosa en la zona de
Proteccion de Flora y Fauna, Pico de Tancitaro, Michoacan de Ocampo, para lo cual
analizaron ocho modelos, encontrando que el modelo alométrico o potencial
(DN=BoDB#A?) el que describe mejor esta relaciéon al obtener los mejores valores de

los criterios de seleccién (CME=3.1684, Pr>/t/=<0.0001, RCME=1.78 y R2aq4j=0.992).
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Comparando con los resultados obtenidos por el presente estudio no se encuentra
similitud en los modelos con mejor ajuste esto se debe a la diversidad de categorias
diamétricas medidas en Abies religiosa. Cabe sefalar que la distribucion de los datos
y ecuaciones en ambos estudios presentan una tendencia lineal, por lo tanto, el
modelo obtenido en el presente estudio es confiable para expresar la relacion

diametro normal respecto al diametro basal para Pinus cembroides.

Un estudio semejante realizado por Martinez y Acosta (2014) en Ixtlan de Juarez,
Oaxaca, midieron la especie de Quercus laurina de forma selectiva en las areas de
corta, analizando el modelo polinomial y lineal, encontrando que la relacién se
comporta bajo una tendencia lineal, considerando que el modelo lineal
(DN=Bo+L1DB) se ajusta de mejor manera obteniendo los mejores valores respecto a
los criterios de seleccion (R2=0.9870, RZ2aq=0.9868, CME=3.62 y CV=6.42%).
Respecto al presente trabajo se encuentra similitud con el citado trabajo, ya que el
modelo seleccionado fue idéntico y junto con ello presentan buen ajuste segun los
criterios de seleccién estadisticos. Por lo tanto, se concluye que este es el mas
adecuado para estimar el diametro normal a partir del diametro del tocon, ademas no
siempre los modelos méas complejos son los que mejor predicen la variable

respuesta.
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3.4.Relaciéon volumen de Smalian con la altura total, y los diametros normal y
basal

Respecto a la relacion alométrica del volumen de Smalian con la altura total y los
diametros normal y basal, para las procedencias de Sierra Guadalupe Garzaron,
Concepcién del Oro Zac., Santa Victoria, Saltillo, Coah. y Cafién de la Laja, Santa
Olaya, Mazapil, Zac., se encontr6 que el mejor modelo fue la forma potencial del
producto de la altura total con el diametro normal, asi como el producto de los
didmetros normal y basal (Cuadro 6); ya que se obtuvieron los valores mas altos de
R?adj y los valores mas bajos del CME, Cp, Press y Z|Press|, asimismo, el andlisis de
residuales estudentizados presentan un buen patrén, todo esto utilizando el logaritmo

natural.

El volumen de Smalian presenta una tendencia no lineal con respecto al incremento
de la altura, el diametro normal y del diAmetro basal (Figura 5), esto significa que el
volumen de Smalian se incrementa, en las tres procedencias, siguiendo una grafica
de tres dimensiones con base a 1=0.3844 y 2=0.7377 (5A), 1=0.3627 y $2=0.8550
(5B), y 1=0.3892 y $2=0.8319 (5C), y con respecto al producto de la altura total por

el diametro normal y al producto de diametro normal por diametro basal.

Las gréficas presentan una tendencia en forma céncava, debido a que el volumen de
Smalian incrementa conforme a la altura total, y los diametros normal y basal, la

ecuacion presenta intervalos de confiabilidad al 95%.
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Cuadro 6. Relacion alométrica para el volumen de Smalian y la altura total con los diametros normal y basal, con

tamafio de muestra y criterios de seleccion utilizados por las procedencias de Sierra Guadalupe Garzarén, Concepcion

del Oro Zac., Santa Victoria, Saltillo, Coah. y Cafon de La Laja, Santa Olaya, Mazapil, Zac., de Pinus cembroides

Zucc., establecidas en el CAESA, Arteaga, Coah.

Procedencia Modelo

n R?Adj CME Cp ZPRESS Z|PRESS| Residual

y Volumen de Smalian =
Concepcion

@ -8.9608+0.3844(INALTDN)+0.7377(InDNDB)

o Volumen de Smalian =
Santa Victoria

@ -9.3856+0.3627(INALTDN)+0.8550(InDNDB)

_ Volumen de Smalian =
Mazapil

@ -9.3330+0.3892(INALTDN)+0.8319(InDNDB)

141 0.9557 1.9E-06 3.00 2.7E-04 0.1418 4
115 0.9695 2.2E-06 3.00 2.7E-04 0.1212 4
136 0.9593 6.1E-06 3.00 8.4E-04 0.2117 4

Donde: In= logaritmo natural, ALTDN= producto de altura total por diametro normal, DNDB= producto de diametro
normal por didmetro basal, n= nlimero de trio de valores, R?adj= coeficiente de determinacion ajustado, CME= cuadrado
medio del error, Cp= estadistico de Mallows, 2Press= sumatoria de errores estimados al cuadrado, Z|Press|=
sumatoria absoluta de errores estimados al cuadrado.
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Figura 5. Relacién alométrica de volumen de Smalian y producto de altura por diametro normal y producto de didametro
normal por diametro basal de las procedencias de Sierra Guadalupe Garzarén, Concepcion del Oro Zac. (5A), Santa

Victoria, Saltillo, Coah. (5B) y Cafién de La Laja, Santa Olaya, Mazapil, Zac. (5C), del ensayo de tres procedencias de

Pinus cembroides Zucc., establecido en el CAESA, Arteaga, Coah.
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Un estudio realizado en el Sureste de Coahuila elaborado por Navarro et al. (2000)
estimaron el volumen de fuste por medio de la altura total y el didmetro normal en la
especie de Pinus cembroides probando los modelos de Variable Combinada,
Schumacher y Hall, Variable combinada y clase de forma, encontrando que el
modelo de la variable combinada (Volumen=0.3825815(DN2ALT)?-869548) fue el que
mejor describe dicha relacion obteniendo valores de R2A¢=0.9403, CME=0.000151,
Cp=0.0519, ademés de presentar sélo una variable independiente, por lo que es
recomendable usar este modelo so6lo para los diametros entre 8 y 26 cm y dentro de
las categorias de altura entre 4 a 10 m. Obteniendo similitud con el presente trabajo
respecto al modelo. Por lo tanto, se infiere que se puede estimar de manera confiable
el volumen a partir de la altura total y el diametro normal debido a que entran en las

categorias diamétrica y métricas para una buena estimacion.

Por su parte da Cunha y Guimarédes (2009) estimaron el volumen total en arboles de
Pinus tadea L. en el area experimental de la Universidad Federal de Santa Maria,
Santa Maria, Rio Grande, Brasil, probando 13 modelos de los cuales 6 eran modelos
de una entrada y 7 de doble entrada, eligiendo el modelo de Spurr con variable
combinada (V=Bo+B1DN2ALT+¢) al obtener los mejores valores respecto a los
criterios de seleccion (R2a¢=0.983, Syx=0.014 y CV=6.81%). Comparando el
presente estudio se encuentra similitud en el modelo al integrar las dos variables
dasométricas como altura total y didmetro normal siendo estos modelos de doble
entrada. Aunado a esto un arbol con el mismo didmetro no siempre presenta la
misma altura, por lo que es comun observar este tipo de interacciones en rodales

coetaneos.
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Un estudio realizado por Quifidnez et al. (2012) en el Ejido San Diego de Tenzaens,
Durango, evaluaron especies provenientes de analisis troncales (Pinus arizonica, P.
durangensis, P. teocote, P. leiophylla, P. ayacahuite y Quercus sideroxila)
seleccionados de un disefio de muestreo aleatorio estratificado, para lo cual
emplearon varios modelos lineales recomendados por diferentes autores,
encontrando que el mejor modelo para todas las especies es el M12
(In(v)=Bo+B1Ln(DB)+¢), debido a que presenta los mejores valores respecto a los
criterios de seleccion (REMC=0.15 a 0.27, R24¢=0.78 a 0.96 y CV=21.52 a 50.05%).
Comparando ambos trabajos se observa diferencia en el modelo, encontrando que el
modelo potencial se ajusta mejor en el presente trabajo, en comparacién con lo
determinado por Quifibnez et al. (2012), esto se debe a la diversidad de especies
analizadas en ambos trabajos por lo que es recomendable usar cada modelo para

cada una de las especies.

De igual manera Garcia et al. (2019) analizaron 20 especies en Quintana Roo en las
que destacan Swietenia macrophylla, Cedrela odorata, Lysiloma latisiliquum,
Metopium brownei, Dendropanax arboreus, Bursera simaruba, Simarouba glauca y
Manilkara zapota, evaluando ocho modelos lineales y no lineales, encontrando que el
modelo alométrico (v=BoDBA") fue el que describe mejor esta relaciéon debido a que la
tendencia de los datos son en forma potencial y obteniendo los mejores valores
respecto a los criterios de ajuste (RCME=0.115 a 0.543 y R2s4=0.811 a 0.937).
Comparando el trabajo se observa que se utiliz6 s6lo una variable de entrada,
agregando al presente estudio tres variables de entrada en el modelo, entendiendo

gue este debe presentar mejores valores en ajuste y valores estimados.
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3.5. Relacién volumen de Pressler con el diametro normal y la altura total

Con respecto a la relacion alométrica del volumen de Pressler con el diametro normal
la altura total para las procedencias de Sierra Guadalupe Garzardn, Concepcion del
Oro Zac., Santa Victoria, Saltillo, Coah. y Cafon de La Laja, Santa Olaya, Mazapil,
Zac., se encontro que el mejor modelo fue la forma potencial del diametro normal al
cuadrado, asi como del producto del diametro normal con la altura total (Cuadro 7);
ya que se obtuvieron los valores mas altos de R?aqj y los valores mas bajos del CME,
Cp, Press y Z|Press|, ademas el analisis de residuales estudentizados tuvieron un

buen patron, ademas todo lo anterior usando el logaritmo natural.

El Volumen de Pressler presenta una tendencia no lineal con respecto al incremento
de didametro normal y altura total (Figura 6), esto es que el volumen de Pressler se
incrementa, en las tres procedencias, siguiendo una grafica de tres dimensiones con
base a ($1=0.6889 y B2=0.5658 (6A), $1=0.6143 y (.=0.6635 (6B) y [1=0.6836 y
B2=0.5725 (6C), estos es el producto del diametro normal al cuadrado y producto de
la altura multiplicado por el diametro normal, siendo una tendencia de un modelo no

lineal.

Las gréficas presentan una tendencia en forma céncava, debido a que el volumen de

Pressler incrementa conforme al diametro normal y la altura total.

La ecuacion presenta un intervalo de confiabilidad al 95% para estimar el volumen de

Pressler respecto al diametro normal y altura total.
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Cuadro 7. Relacion alométrica del modelo volumen de Pressler y producto de didmetro normal al cuadrado y producto
de altura total multiplicado por didmetro normal, con tamafio de muestra y criterios de seleccién utilizados para las
procedencias de Sierra Guadalupe Garzardn, Concepcién del Oro Zac., Santa Victoria, Saltillo, Coah. y Cafién de La

Laja, Santa Olaya, Mazapil, Zac., de Pinus cembroides Zucc. establecidas en el CAESA, Arteaga, Coah.

Procedencia Modelo n R?Adj CME Cp 2ZPRESS Z|PRESS| Residual

Volumen de Pressler =

Concepcion 146 09819 6.4E-07 3.00 9.6E-05  0.0677 4
@ -9.3215+0.6889(INDN2)+0.5658(INALTDN)

Santa Volumen de Pressler =

] _ 123 0.9883 5.7E-07 3.00 7.1E-05 0.0597 4
Victoria @ -9.3755+0.6143(INDN2)+0.6635(INALTDN)

Volumen de Pressler =

Mazapil 137 0.9794 1.8E-06 3.00 2.6E-04 0.1083 4
@ -9.2882+0.6836(INDN2)+0.5725(INALTDN)

Donde: DN?= diametro normal al cuadrado, ALTDN= producto de altura total por didmetro normal, n= nimero de trio de
valores, R?adj= coeficiente de determinacion ajustado, CME= cuadrado medio del error, Cp= estadistico de Mallows,
2 Press= sumatoria de errores estimados al cuadrado, Z|Press|= sumatoria absoluta de errores estimados al cuadrado.
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Altura y Diametro Normal (m;em)

Figura 6. Relacion alométrica de volumen de Pressler y producto de diametro normal al cuadrado y producto de altura
multiplicado por didmetro normal de las procedencias de Sierra Guadalupe Garzarén, Concepcion del Oro Zac. (6A),

Santa Victoria, Saltillo, Coah. (6B) y Cafiobn de La Laja, Santa Olaya, Mazapil, Zac. (6C), del ensayo de tres

procedencias de Pinus cembroides Zucc., establecido en el CAESA, Arteaga, Coah.

38



Un estudio elaborado por Valencia et al. (2017) en &rboles derribados de Pinus
patula Schl. et Cham. var. longepedunculata Look. en la Comunidad de Santiago
Textitlan, Oaxaca, midieron altura total y diametro normal para cada arbol, realizando
una comparacion entre el volumen real y el volumen con la ecuaciéon de Pressler, asi
como entre el volumen real y el volumen con la ecuacién de prediccion, encontrando
gue no existe diferencia estadisticamente entre los tres tipos de volumen para el
fuste. Por lo tanto, se interpreta que la ecuacion de Pressler dada la ecuacion
Vp=(2/3)*g*P, es tan confiable como las ecuaciones de prediccion. Comparado con el
presente estudio se encuentra similitud en las variables de entrada que ajustan al

mejor modelo.

Por su parte, Garcia et al. (2017) evaluaron la prediccién de volumen a partir del
diametro del tocon en arboles de Abies religiosa en la zona de Proteccion de Flora y
Fauna, Pico de Tancitaro, Michoacan de Ocampo, analizando ocho modelos
encontraron que el mejor modelo que se ajusta estadisticamente es el alométrico
(V=0.000245*DB?277177) al obtener los mejores valores de los criterios de seleccion
(CME=0.0827, RCME=0.29 y R2?xgj=0.971). Al comprar con el presente estudio se
observa que el modelo es similar (potencial), al igual los criterios estadisticos de
seleccién presentan valores buenos y buen ajuste para esta relacion a pesar de la
cantidad de variables predictivas en el modelo. Infiriendo que es valido predecir el
volumen en funcién del diametro basal. Por lo tanto, el modelo alométrico o potencial
presentan mejores resultados al predecir el volumen por medio de la altura total y los

didmetros normal y basal.
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Un estudio parecido realizado por Martinez y Acosta (2014) en Ixtlan de Juarez,
Oaxaca, se midi6 la especie Quercus laurina, midiendo el volumen individual por
medio del derribo y seccionado, ajustando un modelo potencial y de Schumacher,
encontrando que el modelo con mayor confiabilidad para la relacién es el potencial
(V=BoDBA") al obtener los mejores valores respecto a los criterios de seleccién
(R?=0.9805, R?aqj=0.9798, CME=0.0556, CV=22.12%) ademas de la sumatoria de
residuales (-0.6277). Comparado con el presente trabajo se encuentra similitud en el
modelo, sin necesidad de realizar un troceo. Por lo tanto, se puede estimar de
manera confiable el volumen de Pressler por medio de los didmetros y la altura total

con el modelo potencial.
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4. CONCLUSIONES
Las diversas relaciones alométricas que se evaluaron en el presente estudio como la
altura total, el diametro normal y basal, asi como de los volumenes de Smalian y
Pressler en un ensayo de tres procedencias de Pinus cembroides, establecido en
Arteaga, Coahuila, presentan buen ajuste para la estimaciéon de cada una de las

variables dasométricas a través de ecuaciones lineales simples.

En la plantacion de Pinus cembroides establecida en Arteaga, Coahuila, existen
mejores relaciones alométricas entre las variables dasométricas de altura total y los
diametros normal y basal, asi como entre el diAmetro normal y el basal, ademas de
los volimenes de Smalian y Pressler con la altura total y los diametros normal y

basal.

La relacién altura total y diametro normal se describié mejor con el modelo potencial
para las tres procedencias de Pinus cembroides, tales como Sierra Guadalupe
Garzaron, Concepcion del Oro Zac., Santa Victoria, Saltillo, Coah. y Cafién de La

Laja, Santa Olaya, Mazapil, Zac., establecidas en Arteaga, Coahuila.

En el caso de la relacion altura total y didametro basal, también el modelo que mejor
describi6 esta relacion fue el potencial para la procedencia Sierra Guadalupe
Garzardén, Concepcion del Oro Zac., en contraste, el modelo logaritmico describio
mejor la relacion en las otras dos procedencias, Santa Victoria, Saltillo, Coah. y

Carfon de La Laja, Santa Olaya, Mazapil, Zac.
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Con respecto a la relacion didmetro normal y diametro basal el mejor modelo fue el
de la linea recta para las tres procedencias establecidas en el CAESA, Arteaga,

Coabhuila.

El volumen de Smalian se relaciond mejor con dos combinaciones, una de ellas es la
altura total con el diametro normal y la otra, entre los diametros normal y basal, esto

para las tres procedencias de Pinus cembroides, establecidas en Arteaga, Coahuila.

Por ultimo, el volumen de Pressler se estimd mejor con dos combinaciones, una de
ellas con el didmetro normal al cuadrado y la otra, con el producto de la altura total
con el diametro normal para las tres procedencias de Pinus cembroides, establecidas

en el CAESA, Arteaga, Coahuila.

Se rechaza la hipétesis nula dado que las relaciones alométricas de la altura total, el
diametro normal y basal, asi como de los volimenes de Smalian y Pressler en un
ensayo de tres procedencias de Pinus cembroides, establecido en Arteaga, Coah.,

se describieron con base en diferentes modelos estadisticos.
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5. RECOMENDACIONES
Realizar podas o aclareos en la plantacion de Pinus cembroides para disminuir la
densidad, ya que los arboles han alcanzado las dimensiones, tanto en altura como

en la expansion de la copa, de tal forma que estan en competencia intraespecifica.

Realizar mas estudios comparativos de plantaciones o poblaciones naturales de
Pinus cembroides, cerca del area de estudio con mayor rango de categorias

dasomeétricas con el fin de validar la informacién resultante del presente estudio.

Hacer estudios de andlisis troncales para determinar el crecimiento e incremento de

las procedencias después de 27 afios de establecido el ensayo de procedencias.

Elaborar estudios de biomasa y captura de carbono para determinar su contribucion

después de 27 afios de establecido el ensayo de procedencias.

Hacer uso de estas ecuaciones en plantaciones de Pinus cembroides, localizadas en

Arteaga, Coahuila, para facilitar inventarios forestales.
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7. ANEXOS

Programacion utilizada para los procedimientos de seleccion del mejor modelo en el
paquete estadistico en SAS 9.1.

Programacién del modelo potencial para la relacion altura total y diametro

normal.

options 1s=80 ps=60 pageno=1;
proc format;
value proce 1='Sta Vic' 2='Concep' 3='Mazapil';
data DIAMALT;
infile 'C:\Users\PEREZ ESPINOZA\Desktop\UAAAN\Juan Carlos Perez
Espinoza\ALTDIAM.DAT';
input BLOQUE PROCE ARBOL ALTURA DB DN;

laltu=log(altura);

ldn=log (dn) ;

format proce proce.;
if bloque=4 and proce=3 and arbol=3 and altura=2.20 and db=5.50 and dn=
1.80 then delete;

if Dbloque=3 and proce=1 and arbol=3 and altura=4.90 and db=11.80 and
dn=4.40 then delete;

if Dblogque=3 and proce=2 and arbol=36 and altura=1.70 and db=6.30 and
dn=1.90 then delete;

if blogue=4 and proce=2 and arbol=1 and altura=4.42 and db=3.10 and dn=2.70
then delete;

if bloque=3 and proce=3 and arbol=10 and altura=4.62 and db=12.00 and
dn=4.20 then delete;

if bloque=1 and proce=3 and arbol=19 and altura=6.50 and db=10.50 and
dn=9.00 then delete;

if bloque=1 and proce=3 and arbol=20 and altura=5.80 and db=11.80 and
dn=6.60 then delete;

if bloque=2 and proce=1 and arbol=35 and altura=3.67 and db=11.40 and
dn=9.00 then delete;

if Dblogque=4 and proce=1 and arbol=6 and altura=6.00 and db=13.40 and
dn=9.00 then delete;

if bloque=3 and proce=2 and arbol=36 and altura=2.00 and db=6.30 and
dn=2.40 then delete;

if bloque=4 and proce=3 and arbol=37 and altura=3.49 and db=10.50 and
dn=7.40 then delete;

if bloque=3 and proce=3 and arbol=42 and altura=4.57 and db=10.70 and
dn=4.40 then delete;
proc sort data= DIAMALT;;

by proce;
proc reg data=DIAMALT;

title3 'modelo potencial';

by proce;
model laltu=ldn;

output out=pred7 p=altes press=press r=ralt rstudent=rstu 195=195 u95=u95
195m=195m u95m=u95m;

run;
data reg7;

set pred’;
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1950r=2.718281828+**195;
u950r=2.718281828**u95;
195mor=2.718281828**195m;
u95mor=2.718281828**u95m;
altest=2.718281828**altes;
orresid=altura-altest;
orphthat=2.718281828** (laltu-press) ;
orpress=altura-orphthat;
orpresgh=orpress**2;
orabsprh=abs (orpress) ;
proc sort data=reg’;
by proce;
proc print data=reg’;
by proce;
var orpress orpresgh orabsprh;
sum orpress orpresgh orabsprh;
run;
proc sort data=reg7;
by proce rstu bloque arbol;
run;
proc print data=reg’;
by proce;
var rstu blogque arbol altura db dn;
run;
proc plot data=reg7;
by proce;
plot orresid*altest='*' / VREF=-1.5 0 +1.5 HPOS=60 VP0OS=40;
plot rstu*altest='*' / VREF=-2.5 0 +2.5 HP0OS=60 VP0OS=40;
run;
proc means noprint data=reg7;
by proce;
var altura orresid;
output out=resid sg css=y css uss=y uss sse n=nr_obs;
run;
data;
set resid sq;
rsq=1-(sse/y css);
cme=sse/ (nr_obs-2);
proc print;
by proce;
run;
proc sort data=DIAMALT;
by blogque proce arbol;
run;
proc means noprint;
by bloque proce;
var ALTURA DB DN;
output out=menas mean=ALTURA DB DN;
run;
proc sort data=menas;
by proce bloque;
run;
proc means n min mean max cv stderr maxdec=2;
by proce;
var ALTURA DB DN;
run;



Programacién del modelo logaritmico para la relacion altura total y diametro

basal.

options 1s=80 ps=60 pageno=1;

proc format;

value proce 1='Sta Vic' 2='Concep' 3='Mazapil';

data DIAMALT;

infile 'F:\documentos Gama\ALTDIAM.DAT';

input BLOQUE PROCE ARBOL ALTURA DB DN;

format proce proce.;

laltu=log(altura);

1db=1log (db) ;

if blogue=4 and proce=2 and arbol=1 and altura=4.42 and db=3.10 and dn=2.70
then delete;

if blogque=1 and proce=3 and arbol=19 and altura=6.50 and db=10.50 and
dn=9.00 then delete;

if blogque=2 and proce=1 and arbol=6 and altura=1.40 and db=5.10 and dn=0.80
then delete;

if bloque=2 and proce=2 and arbol=45 and altura=1.25 and db=4.20 and dn=.
then delete;

if Dbloque=1 and proce=2 and arbol=37 and altura=1.33 and db=4.50 and
dn=0.90 then delete;

if Dblogque=3 and proce=2 and arbol=37 and altura=1.70 and db=6.30 and
dn=1.90 then delete;

if bloque=3 and proce=2 and arbol=36 and altura=2.00 and db=6.3 and dn=2.4
then delete;

if bloque=4 and proce=2 and arbol=2 and altura=2.50 and db=3.1 and dn=2.1
then delete;

if Dblogque=4 and proce=2 and arbol=45 and altura=1.72 and db=4.90 and
dn=1.30 then delete;

if bloque=1 and proce=2 and arbol=34 and altura=1.70 and db=4.70 and
dn=1.00 then delete;

if Dblogque=1 and proce=2 and arbol=43 and altura=4.40 and db=8.00 and
dn=5.10 then delete;

if bloque=1 and proce=2 and arbol=7 and altura=4.70 and db=9.00 and dn=7.80
then delete;

if blogue=1 and proce=3 and arbol=32 and altura=3.80 and db=14.1 and dn=6.0
then delete;

if bloque=2 and proce=3 and arbol=31 and altura=2.81 and db=10.40 and
dn=6.60 then delete;

if bloque=4 and proce=3 and arbol=3 and altura=2.20 and db=5.50 and dn=1.80
then delete;

if bloque=3 and proce=3 and arbol=23 and altura=4.16 and db=16.00 and
dn=7.80 then delete;

if blogque=4 and proce=1 and arbol=7 and altura=5.73 and db=13.00 and
dn=10.00 then delete;

if Dbloque=4 and proce=1 and arbol=6 and altura=6.00 and db=13.40 and
dn=9.00 then delete;

if Dbloque=3 and proce=2 and arbol=37 and altura=1.70 and db=6.30 and
dn=1.90 then delete;

if bloque=1 and proce=2 and arbol=7 and altura=4.70 and db=9.00 and dn=7.80
then delete;

if blogque=4 and proce=2 and arbol=2 and altura=2.50 and db=3.10 and dn=2.10
then delete;
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if bloque=1 and proce=3 and arbol=32 and altura=3.80 and db=14.10 and dn=
6.0 then delete;

if bloque=2 and proce=3 and arbol=31 and altura=2.81 and db=10.40 and
dn=6.60 then delete;

if bloque=3 and proce=3 and arbol=23 and altura=4.16 and db=16.00 and
dn=7.80 then delete;

if bloque=1 and proce=3 and arbol=20 and altura=5.80 and db=11.80 and
dn=6.60 then delete;

proc print;

run;

proc sort data=DIAMALT;
by proce;

run;

proc reg data=DIAMALT;
by proce;

title3 'modelo logaritmico';
model altura=1db;
output out=pred2 p=altes 195=195 u95=u9%5 195m=195m u95m=ud95m;
run;
data reg2;
set pred2;
pres_sgh=press**2;
abspresh=abs (press) ;
proc sort data=reg2;
by proce;
proc print data=reg2;
by proce;
var press pres_sgh abspresh ;
sum press pres_sgh abspresh ;
run;
proc sort data=reg2;
by proce rstu blogue arbol;
run;
proc print data=reg2;
by proce;
var rstu bloque arbol altura db dn;
run;
proc plot data=reg2;
by proce;
plot ralt*altes='*' / VREF=-1.5 0 +1.5 HPOS=60 VP0S=40;
plot rstu*altes='*' / VREF=-2.5 0 +2.5 HPOS=60 VP0S=40;
run;
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Programacién del modelo potencial para la relacion altura total y diametro

basal.

options 1s=80 ps=60 pageno=1;

proc format;

value proce 1='Sta Vic' 2='Concep' 3='Mazapil';

data DIAMALT;

infile 'E:\Users\Eladio
Cornejo\Documents\eladio\AlumnosTesistasLicen\Reymundo Gamadiel Perez
Perez\ALTDIAM.DAT';

input BLOQUE PROCE ARBOL ALTURA DB DN;

format proce proce.;

laltu=log(altura);

1ldb=1log (db) ;

if bloque=4 and proce=2 and arbol=1] and altura=4.42 and db=3.10 and dn=2.70
then delete;

if bloque=1 and proce=3 and arbol=19 and altura=6.50 and db=10.50 and
dn=9.00 then delete;

if bloque=3 and proce=1 and arbol=46 and altura=1.20 and db=3.00 and dn=.
then delete;

if bloque=2 and proce=1 and arbol=6 and altura=1.40 and db=5.10 and dn=0.80
then delete;

if bloque=2 and proce=2 and arbol=45 and altura=1.25 and db=4.20 and dn=.
then delete;

if Dbloque=1 and proce=2 and arbol=37 and altura=1.33 and db=4.50 and
dn=0.90 then delete;

if Dblogque=3 and proce=2 and arbol=37 and altura=1.70 and db=6.30 and
dn=1.90 then delete;

if bloque=3 and proce=2 and arbol=36 and altura=2.00 and db=6.3 and dn=2.4
then delete;

if blogue=4 and proce=2 and arbol=2 and altura=2.50 and db=3.1 and dn=2.1
then delete;

if Dblogque=4 and proce=2 and arbol=45 and altura=1.72 and db=4.90 and
dn=1.30 then delete;

if bloque=1 and proce=2 and arbol=34 and altura=1.70 and db=4.70 and
dn=1.00 then delete;

if Dblogque=1 and proce=2 and arbol=43 and altura=4.40 and db=8.00 and
dn=5.10 then delete;

if blogue=1 and proce=2 and arbol=7 and altura=4.70 and db=9.00 and dn=7.80
then delete;

if bloque=1 and proce=3 and arbol=32 and altura=3.80 and db=14.1 and dn=6.0
then delete;

if bloque=2 and proce=3 and arbol=31 and altura=2.81 and db=10.40 and
dn=6.60 then delete;

if bloque=4 and proce=3 and arbol=3 and altura=2.20 and db=5.50 and dn=1.80
then delete;

if bloque=3 and proce=3 and arbol=23 and altura=4.16 and db=16.00 and
dn=7.80 then delete;

if blogue=4 and proce=2 and arbol=1 and altura=4.42 and db=3.10 and dn=2.70
then delete;

if blogque=3 and proce=2 and arbol=37 and altura=1.70 and db=6.30 and
dn=1.90 then delete;

if bloque=2 and proce=3 and arbol=31 and altura=2.81 and db=10.40 and
dn=6.60 then delete;
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proc print;
run;

proc sort data= DIAMALT;
by proce;

proc reg data=DIAMALT;
title3 'modelo potencial';
by proce;

model laltu=1db;

output out=pred4 p=altes press=press r=ralt rstudent=rstu L95=L95 U95=U95

LO95M=L95M U95M=U95M;

run;

data reg4;
set pred4;
1950r=2.718281828**195;
u950r=2.718281828**u95;
195mor=2.718281828**195m;
u95mor=2.718281828**u95m;
altest=2.718281828**altes;
orresid=altura-altest;
orphthat=2.718281828** (laltu-press) ;
orpress=altura-orphthat;
orpresgh=orpress**2;
orabsprh=abs (orpress) ;

proc sort data=regi4;
by proce;

proc print data=reg4;

by proce;
var orpress orpresgh orabsprh;
sum orpress orpresgh orabsprh;

run;

proc plot data=reg4;

by proce;
plot orresid*altest='*' / VREF=-1.5 0 +1.5 HPOS=60 VP0OS=40;
plot rstu*altest='*' / VREF=-2.5 0 +2.5 HP0OS=60 VP0OS=40;

run;

proc means noprint data=reg4;

by proce;

var altura orresid;
output out=resid sg css=y css uss=y uss sse n=nr_obs;
run;

data;
set resid sqg;
rsg=1-(sse/y css);
cme=sse/ (nr_obs-2);

proc print;

by proce;

run;
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Programacién del modelo lineal para la relacion diametro normal y diametro

basal.

options linesize=80 pagesize=60 pageno=1;

proc format;

value PROCE 1l='Concep' 2='Sta Vic' 3='Mazapil';

data PEREZ;

infile 'C:\Users\PEREZ
ESPINOZA\Desktop\UAAAN\TESIS\CORREO\EJERSICIO_2\BASE_DATOS.DAT';

input BLOQ PROCE ARBOL ALT DN DB DCOPA DRAMA ARAMA VERTI VPRES VSMAL
COMORF';

format PROCE;

if blog=2 and proce=1 and arbol=16 and alt=4.26 and db=13.4 and dn=5.6 then
delete;

if blog=2 and proce=1 and arbol=44 and alt=4.45 and db=13.9 and dn=6.8 then
delete;

if blog=2 and proce=1 and arbol=19 and alt=5.40 and db=14.9 and dn=12.7
then delete;

if blog=2 and proce=1 and arbol=7 and alt=5.20 and db=14.9 and dn=7.6 then
delete;

if blog=2 and proce=1 and arbol=18 and alt=5.35 and db=15.8 and dn=12.3
then delete;

if blog=1 and proce=1 and arbol=7 and alt=4.70 and db=9.0 and dn=7.8 then
delete;

if blog=4 and proce=1 and arbol=48 and alt=3.93 and db=13.0 and dn=6.2 then
delete;

if blog=4 and proce=1 and arbol=1] and alt=4.42 and db=3.1 and dn=2.7 then
delete;

if blog=3 and proce=2 and arbol=3 and alt=4.90 and db=11.80 and dn=4.4 then
delete;

if blog=1 and proce=2 and arbol=28 and alt=3.90 and db=13.00 and dn=5.9
then delete;

if blog=4 and proce=2 and arbol=18 and alt=5.10 and db=16.80 and dn=9.0
then delete;

if blog=4 and proce=2 and arbol=38 and alt=4.70 and db=13.80 and dn=11.0
then delete;

if blog=1 and proce=2 and arbol=21 and alt=4.10 and db=10.00 and dn=8.7
then delete;

if blog=1l and proce=2 and arbol=4 and alt=5.55 and db=14.50 and dn=12.3
then delete;

if blog=1 and proce=2 and arbol=45 and alt=4.84 and db=13.00 and dn=12.5
then delete;

if blog=4 and proce=2 and arbol=44 and alt=4.60 and db=16.60 and dn=9.2
then delete;

if blog=1l and proce=2 and arbol=4 and alt=5.55 and db=14.20 and dn=12.3
then delete;

if blog=3 and proce=3 and arbol=4 and alt=5.27 and db=17.0 and dn=7.10 then
delete;

if blog=1 and proce=3 and arbol=6 and alt=5.39 and db=22.5 and dn=12.00
then delete;

if blog=2 and proce=3 and arbol=47 and alt=5.21 and db=16.0 and dn=13.20
then delete;
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if blog=2 and proce=3 and arbol=38 and alt=5.10 and db=12.0 and dn=10.40
then delete;

if blog=3 and proce=3 and arbol=6 and alt=4.91 and db=14.4 and dn=12.20
then delete;

if blog=2 and proce=3 and arbol=19 and alt=4.97 and db=13.5 and dn=11.60
then delete;

if blog=3 and proce=3 and arbol=23 and alt=4.16 and db=16.0 and dn=7.80
then delete;

if blog=2 and proce=3 and arbol=37 and alt=5.36 and db=15.5 and dn=12.80
then delete;

if blog=1 and proce=3 and arbol=1 and alt=5.89 and db=12.5 and dn=10.70
then delete;

if blog=2 and proce=3 and arbol=6 and alt=4.75 and db=18.2 and dn=9.50 then
delete;

if blog=2 and proce=3 and arbol=13 and alt=5.60 and db=19.5 and dn=11.50
then delete;

proc reg data=PEREZ;
by proce;
title3 'modelo lineal';
model DN = DB;
output out=predl p=dnes press=press r=rdn rstudent=rstu 195=195 u95=u95
195m=195m u95m=u95m;
run;
data regl;
set predl;
pres_sgh=press**2;
abspresh=abs (press) ;
proc sort data=regl;
by proce;
proc print data=regl;
by proce;
var press pres_sgh abspresh ;
sum press pres_sgh abspresh ;
run;

proc sort data=regl;
by proce rstu blog arbol;
run;

proc print data=regl;

by proce;

var rstu blog arbol alt db dn;
run;

proc plot data=regl;
by proce;
plot rdn*dnes='*' / VREF=-1.5 0 +1.5 HPOS=60 VP0OS=40;
plot rstu*dnes='*' / VREF=-2.5 0 +2.5 HPOS=60 VP0OS=40;
run;
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Programacién del modelo potencial para la relaciéon volumen de Smalian y la

altura total, y los diametros normal y basal

options linesize=80 pagesize=60 pageno=1;
proc format;

value PROCE 1l='Concep' 2='Sta Vic' 3='Mazapil';

data carlos;
infile

ESPINOZA\Desktop\UAAAN\TESIS\CORREO\EJERSICIO 2\BASE DATOS.DAT';
input BLOQ PROCE ARBOL ALT DN DB DCOPA DRAMA ARAMA VERTI VPRES VSMAL

COMOREF';
format PROCE;

ALTDN=ALT*DN;
DNDB=DN*DB;
LVSMAL=1log (VSMAL) ;
LALTDN=1log (ALTDN) ;
LDNDB=1log (DNDB) ;

if blog=2 and proce=1 and arbol=45 and
vsmal= 0.000454 then delete;
if blog=3 and proce=1 and arbol=34 and
vsmal= 0.005368 then delete;
if blog=1] and proce=1 and arbol=37 and
vsmal= 0.000813 then delete;
if blog=3 and proce=1 and arbol=36 and
vsmal= 0.002753 then delete;

alt=1.25

alt=3.47

alt=1.33

alt=2.00

and

and

and

and

db=4.2

db=9.8

db=4.5

db=6.3

if blog=2 and proce=1 and arbol=16 and alt=4.26 and db=13.4

vsmal= 0.016822 then delete;

if blog=1 and proce=1 and arbol=34 and alt=1.70 and db=4.7

vsmal= 0.000858 then delete;

if blog=4 and proce=2 and arbol=12 and alt=1.72 and db=3.15

vsmal= 0.001084 then delete;

if blog=3 and proce=2 and arbol=46 and alt=1.20 and db=3.00

vsmal= 0.000246 then delete;

if blog=2 and proce=2 and arbol=6 and alt=1.40 and db=5.10

vsmal= 0.000784 then delete;

if blog=4 and proce=2 and arbol=39 and alt=4.40 and db=13.00

vsmal= 0.010187 then delete;

if blog=1] and proce=2 and arbol=2 and alt=4.72 and db=10.20

vsmal= 0.015347 then delete;

if blog=4 and proce=2 and arbol=13 and alt=1.70 and db=4.15

vsmal= 0.000713 then delete;

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

if blog=4 and proce=2 and arbol=41] and alt=1.82 and db=3.60 and

vsmal= 0.000605 then delete;

if blog=1 and proce=2 and arbol=45 and alt=4.84 and db=13.0 and dn=12.

vsmal= 0.020517 then delete;

if blog=3 and proce=2 and arbol=32 and alt=3.70 and db=8.3 and dn=5.

vsmal= 0.004918 then delete;

dn=1.

dn=0.

dn=0.

dn=7.

dn=7.

dn=1.

dn=1.

5

5

if blog=3 and proce=2 and arbol=36 and alt=3.51 and db=9.7 and dn=5.2

vsmal= 0.005221 then delete;

if blog=3 and proce=3 and arbol=6 and alt=4.91 and db=14.4 and dn=12.20

vsmal= 0.023205 then delete;

'C:\Users\PEREZ

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and
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if blog=2 and proce=3 and arbol=8 and alt=4.74 and db=11.0 and dn=9.40 and
vsmal= 0.013368 then delete;

proc sort data= CARLOS;;

by proce;

proc reg data= CARLOS;

title3 'modelo potencial';

by proce;

model lvsmal = laltdn ldndb;

output out=pred7 p=vses press=press r=rvs rstudent=rstu 195=195 u95=ud5
195m=195m u95m=u95m;

run;

data reg7;
set pred7;
1950r=2.718281828**195;
u950r=2.718281828**u95;
195mor=2.718281828**195m;
u95mor=2.718281828**u95m;
vsest=2.718281828**vses;
orresid=vsmal-vsest;
orphthat=2.718281828** (lvsmal-press) ;
orpress=vsmal-orphthat;
orpresgh=orpress**2;
orabsprh=abs (orpress) ;

proc sort data=reg7;
by proce;

proc print data=reg’;

by proce;
var orpress orpresgh orabsprh;
sum orpress orpresgh orabsprh;

run;

proc sort data=reg7;
by proce rstu blog arbol;
run;

proc print data=reg7;

by proce;
var rstu blog arbol alt db dn vsmal vsest;
run;

proc plot data=reg7;

by proce;
plot orresid*vsest='*' / VREF=-0.0005 0 +0.0005 HPOS=60 VP0OS=40;
plot rstu*vsest='*' / VREF=-2.5 0 +2.5 HPOS=60 VP0S=40;

run;
proc means noprint data=reg7;
by proce;

var vsmal orresid;
output out=resid sq css=y Css uss=y uss sse n=nr_obs;
run;
data;
set resid sqg;
rsg=1-(sse/y css);
cme=sse/ (nr_obs-3);
proc print;
by proce;
run;
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Programacién del modelo potencial para la relacion volumen de Pressler y la

altura total y diametro normal.

options linesize=80 pagesize=60 pageno=1;

proc format;

value PROCE 1l='Concep' 2='Sta Vic' 3='Mazapil';

data JUAN;

infile 'C:\Users\PEREZ
ESPINOZA\Desktop\UAAAN\TESIS\CORREO\EJERSICIO_2\BASE_DATOS.DAT';

input BLOQ PROCE ARBOL ALT DN DB DCOPA DRAMA ARAMA VERTI VPRES VSMAL
COMORF';

format PROCE;

DNCUA=DN*DN;
LDNCUA=1og (DNCUA) ;
ALTDN=ALT*DN;
LALTDN=1log (ALTDN) ;
LVPRES=1lo0g (VPRES) ;

if blog=3 and proce=1 and arbol=8 and alt=3.42 and db=7.7 and dn=5.0 and
vpres= 0.002825 then delete;

if blog=4 and proce=1 and arbol=1 and alt=4.42 and db=3.1 and dn=2.7 and
vpres= 0.000948 then delete;

if blog=4 and proce=1 and arbol=2 and alt=4.45 and db=12.0 and dn=8.5 and
vpres= 0.010149 then delete;

if blog=3 and proce=1 and arbol=7 and alt=4.24 and db=11.0 and dn=6.8 and
vpres= 0.006472 then delete;

if blog=1 and proce=1 and arbol=7 and alt=4.70 and db=9.0 and dn=7.8 and
vpres= 0.009619 then delete;

if blog=3 and proce=1 and arbol=34 and alt=2.70 and db=6.8 and dn=3.8 and
vpres= 0.002777 then delete;

if blog=3 and proce=2 and arbol=46 and alt=1.20 and db=3.00 and dn=0.3 and
vpres= . then delete;

if blog=4 and proce=2 and arbol=6 and alt=6.00 and db=13.40 and dn=9.0 and
vpres= 0.012974 then delete;

if blog=3 and proce=2 and arbol=45 and alt=4.30 and db=14.00 and dn=9.8 and
vpres= 0.012496 then delete;

if blog=4 and proce=2 and arbol=46 and alt=4.72 and db=12.0 and dn=6.9 and
vpres= 0.007651 then delete;

if blog=2 and proce=2 and arbol=6 and alt=1.40 and db=5.10 and dn=0.8 and
vpres= 0.000098 then delete;

if blog=3 and proce=3 and arbol=26 and alt=4.37 and db=10.5 and dn=5.80 and
vpres= 0.004691 then delete;

if blog=1 and proce=3 and arbol=19 and alt=6.50 and db=10.5 and dn=9.00 and
vpres= 0.014066 then delete;

if blog=1 and proce=3 and arbol=20 and alt=5.80 and db=11.8 and dn=6.60 and
vpres= 0.007203 then delete;

if blog=3 and proce=3 and arbol=38 and alt=4.27 and db=12.0 and dn=6.50 and
vpres= 0.006395 then delete;

proc sort data= JUAN;;

by proce;
proc reg data= JUAN;
title3 'modelo potencial';
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by proce;
model lvpres = ldncua laltdn;

output out=pred7 p=vpes press=press r=rvp rstudent=rstu

195m=195m u95m=u95m;

run;

data reg7;

set pred’;
1950r=2.718281828**195;
u950r=2.718281828**u95;
195mor=2.718281828**195m;
u95mor=2.718281828**u95m;
vpest=2.718281828**vpes;
orresid=vpres-vpest;
orphthat=2.718281828** (lvpres-press) ;
orpress=vpres-orphthat;
orpresgh=orpress**2;
orabsprh=abs (orpress) ;

proc sort data=reg7;

by proce;

proc print data=reg7;

by proce;

var orpress orpresgh orabsprh;
sum orpress orpresgh orabsprh;
run;

proc sort data=reg7;

by proce rstu blog arbol;

run;

proc print data=reg7;

by proce;

var rstu blog arbol alt db dn vpres vpest;
run;

proc plot data=reg7;

by proce;

plot orresid*vpest='*' / VREF=-0.0005 0 +0.0005

HPOS=60 VP0OS=40;

plot rstu*vpest='*' / VREF=-2.5 0 +2.5 HPOS=60 VP0OS=40;

run;
proc means noprint data=reg7;
by proce;

var vpres orresid;

output out=resid sg css=y css uss=y uss sse n=nr_obs;

run;
data;
set resid sqg;
rsg=1-(sse/y css);
cme=sse/ (nr_obs-3);
proc print;
by proce;
run;

195=195

u95=u95
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