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RESUMEN

El mangle rojo (Rhizophora mangle L.) es una de las especies con mayor importancia
econdmica y ambiental para la localidad de La Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas. Por ende,
es importante tener herramientas como ecuaciones para predecir el volumen y poder dar un
buen manejo y conservacion de la especie. Se seleccionaron 125 arboles para diferentes
categorias diamétricas y de alturas, para cada uno se calculd el volumen aplicando tipos
dendrométricos en funcion a la forma del arbol o rama.

Se utilizaron 16 modelos de prediccion de volimenes, analizados a través del programa
estadistico Statistical Analysis System (SAS 9.4) y con el procedimiento Proc Model. Los
criterios de seleccion de ajuste de los modelos fueron el coeficiente de determinacion R?, el
coeficiente de determinacion ajustado R?j, el cuadrado medio del error (CME) v la raiz del
cuadrado medio del error (RCME). Los resultados estadisticos indican que el mejor modelo
para volumen sin ramas fue el M9 (Takata) con valor de R%= 0.94 y mas bajo en RCME=
0.00286, mientras que para volumen total con ramas el mejor fue M8 (Honner), con valores
superiores a 0.90 en R%; y menores valores en la RCME=0.00498. Ademas, los supuestos de
regresion se cumplieron y se justificaron. En la validacion de modelos se obtuvieron valores
entre 0.003316 y 03004555 para la raiz cuadrada del error medio cuadratico (REMC) y de
0.001277 a 0.000817 en el error medio absoluto (EMA), contemplando estos resultados y el
valor de la diferencia agregada en porcentaje (DA%) los modelos subestiman al volumen
observado entre 7.9% y 9.2% referente a la media de los datos observados.

La obtencién de volumenes es efectiva para Rhizophora mangle a través de los modelos
ajustados.

Palabras clave: Rhizophora mangle, tipos dendrométricos, tabla de volimenes, modelos de

prediccion.
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ABSTRACT

The red mangrove (Rhizophora mangle L.) is one of the species with the greatest
economic and environmental importance for the town of La Pesca, Soto La Marina,
Tamaulipas. Therefore, it is important to have tools such as equations to predict the volume
and to be able to give good management and conservation of the species. 125 trees were
selected for different diameter and height categories, for each one the volume was calculated
by applying tree stem classical geometries based on the shape of the tree or branch.

16 volume prediction models were used, analyzed through the statistical program
Statistical Analysis System (SAS 9.4) and with the Proc Model procedure. The selection
criteria for fitting the models were the determination coefficient (R?), the adjusted
determination coefficient of (adjusted R?), the mean square of the error (MSE) and the root of
the mean square of the error (RMSE). The statistical results indicate that the best model for
volume without branches was M9 (Takata) with a value of adjusted R? = 0.94 and lower in
RMSE = 0.00286, while for total volume with branches the best was M8 (Honner), with
higher values at 0.90 in adjusted R? and lower values in the RMSE = 0.00498. Furthermore,
the regression assumptions were met and justified. In the model validation, values between
0.003316 and 03004555 were obtained for the square root of the mean square error (Root
MSE) and from 0.001277 to 0.000817 in the mean absolute error (MAE), considering these
results and the value of the added difference in percentage (AD%) the models underestimate
the observed volume between 7.9% and 9.2% referring to the mean of the observed data.

Obtaining volumes is effective for Rhizophora mangle through fitted models.

Keywords: Rhizophora mangle, tree stem classical geometries, table of volumes,

prediction models.
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1 INTRODUCCION

En el mundo existen diferentes ecosistemas, dentro de los cuales el manglar es uno de los
mas importantes, este ecosistema cubre aproximadamente 14 millones de hectareas, lo cual
representa casi el 1% de toda la superficie terrestre. Estos ecosistemas son el resultado de la
interaccion de la superficie terrestre y marina, y estan ubicados en las costas inundables por
oleajes. A pesar de ser un ecosistema con especies arboreas y arbustivas su distribucion esta
determinada por los rangos latitudinales, delimitado entre 30° de latitud norte y 30° latitud sur
por todo el mundo (Giri et al., 2011; Kauffman et al., 2013; Rodriguez et al., 2018).

Los ecosistemas de manglar a pesar de que representan poca superficie a nivel mundial,
cuentan en promedio con 68 especies de mangle distribuidos en dos regiones, la primera que
es el centro de diversidad de los manglares en el mundo, se conoce como Indo-Pacifica, esta
region cuenta con 52 especies de mangle entre los cuales sélo 42 se consideran como
verdaderos; y la segunda cubre la region Atlantico y Pacifico Oriental con un total de 11
especies, y todas éstas pueden tener una asociacion con mas 200 especies de otros géneros
(Villalba, 2005; Giesen et al., 2006; Clough, 2013). En el continente americano sélo se
encuentran 11 de las especies de mangles de todo el mundo; México abarca el cuarto lugar con
mayor superficie de manglar por debajo de Indonesia, Brasil y Australia (Spalding et al.,
1997; Yéfez-Arancibia y Lara-Dominguez, 1999; Valderrama et al., 2017).

En particular, para el continente americano estan presentes las especies de Acrostichum
aureum L., Avicennia bicolor Standl., Avicennia germinans (L.) L., Avicennia schaueriana
Stapf y Leechm. ex, Conocarpus erectus L., Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. f., Nypa
fruticans Wurmb., Pelliciera rhizophorae Triana y Planch., Rhizophora harrisonii L.,
Rhizophora mangle L. y Rhizophora racemosa G. Mey., las cuales son consideradas como
especies de mangles verdaderos (FAO, 2007). Por el contrario, algunas de las especies del
género Rhizophora, Avicennia y Laguncularia, son mucho mas comunes por la importancia de
servicios ambientales y el beneficio economico que brindan, ya que se aprovechan para la
venta de pilotes, lefia y la produccion de carbon (Travieso-Bello, 2006; CONABIO, 2008).

Sin embargo, para México sélo se tienen cinco de todas las especies de mangle existentes
que son: R. mangle (mangle rojo), R. harrisonii (mangle caballero), A. germinans (mangle

negro), L. racemosa (mangle blanco) y C. erectus (mangle botoncillo); cabe sefialar que esta
1



ultima especie puede encontrarse en los listados como un mangle verdadero, pero por las
caracteristicas morfologicas y fisioldgicas que el grupo de los estrictos o verdaderos mangles
presentan, este se considera un falso mangle (Tomlinson, 1986; Lopez y Ezcurra, 2002;
Villalba, 2005: Tomlinson, 2016).

Los manglares son importantes en el aspecto ambiental, esto deriva de que tienen una
buena productividad en la cantidad de nutrientes; generalmente la mayoria de estos son
exportados a las franjas litorales cercanas a la costa, para terminar en fijacion por algas y
pastos marinos, formando una cadena trofica en beneficio a otras especies como los peces. De
igual manera los manglares amortiguan el impacto de los sedimentos que son arrastrados del
interior de la superficie terrestre, por efecto de las corrientes de rios y arroyos, teniendo menos
dafios sobre los arrecifes de coral, ademas el sistema radicular de éstos tiene la funcion natural
de servir como filtro bioldgico, procesan contaminantes presentes, nutrientes en exceso,
degradan la materia organica y metales pesados como el cadmio, plomo y zinc (Villalba, 2005;
CONABIO, 2008; Naranjo-Sanchez y Troncoso-Olivo, 2008; Uribe y Urrego, 2009).

También en el &mbito biol6égico los manglares juegan un papel importante dentro del ciclo
del carbono, ya que son uno de los principales resumideros de CO, (Duke et al., 2007; De la
Pefia et al., 2010; Kauffman et al., 2013). Ademas, estos ecosistemas proporcionan habitat a
una gran infinidad y variedad de especies, entre ellos mamiferos, aves, reptiles, insectos,
peces, moluscos y diferentes microorganismos; e igual constituyen sitios con las principales
areas de anidacion, reproduccion y alimentacion para la fauna silvestre (Dahdouh-Guebas et
al., 2005; Alongi, 2008; Uribe y Urrego, 2009; Rodriguez-ZUfiga et al., 2013).

A pesar de la importancia de los manglares, ya mencionada, en el mundo existe una gran
presion sobre éstos; en la déecada 1990 estuvieron desapareciendo severamente a una tasa
aproximada del 1% a 2% anual, donde, en 26 de los 121 paises con este ecosistema habia
condiciones al borde de la extincién, partiendo del afio 2000 a la fecha, la tasa de
deforestacion ha bajado considerablemente dando una pérdida maxima de 0.39% anualmente
(Wilkie y Fortuna, 2003; Hamilton y Casey, 2016); estudios realizados afirman que las
principales causas de amenaza de los manglares son el cambio climatico, el desarrollo urbano,
el cambio de uso de suelo y la sobreexplotacion del recurso, asimismo gran parte de la
destruccidn de estos ecosistemas se debe a los maltiples beneficios que ofrece, en particular

los que dejan recursos economicos a los pobladores (Duke et al., 2007; Gaxiola, 2011).
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Aunque en Meéxico se encuentran areas de proteccion que reciben apoyo del gobierno y
dependencias privadas, se determind que la cobertura de los bosques de manglar estuvo
disminuyendo consecutivamente a una tasa del 2.5% anual a finales del siglo XX, no obstante
estudios recientes demuestran gque la tasa de deforestacidn a nivel nacional disminuyo a 0.42%
por afio. De antemano la situacion de los manglares mexicanos sigue siendo alarmante, ya que
las especies de mangle en México estdn sujetas a proteccion especial en categoria de
“Amenazadas” por la Norma NOM-059-SEMARNAT-2010, a excepcion de R. harrisonii,
pero la pérdida de este ecosistema aun sigue dando cifras positivas (INE, 2005; Rodriguez-
Zuiiga et al., 2013).

Con base en Rodriguez-Zuafiga et al., (2013), México alberga una gran distribucién de
bosques de manglar en 17 de los estados costeros, siendo el limite los situados en Sonora por
la region del Océano Pacifico y por el Golfo de México los manglares de la Laguna Madre del
estado de Tamaulipas. Genéricamente la cobertura de manglar en “Guerrero y Baja California
Sur” manifiestan la mayor pérdida con 1,448 ha (17.8%) y 117 ha (0.4%); mientras que
Sinaloa con 4,296 ha (5.6%), Quintana Roo 1,854 ha (1.4%) y Yucatan con 1,823 ha (2.0%)
obtuvieron una ganancia neta en la cobertura total de manglar (Valderrama et al., 2017).

Como se ha mencionado, los manglares de humedales estuarinos, presentan caracteristicas
en el aspecto ambiental y bilégico que benefician al ambiente; pero también su formacion
lefiosa y densa, que puede formar arboles del estrato arbustivo y arbéreo superando los 25 m
de altura, hacen posible su aprovechamiento para el uso humano (Rzedowski, 2006; Moreno-
Casasola e Infante, 2016). La deforestacion de manglares por tala inmoderada para el consumo
humano, ha sido una fuente principal en la pérdida de estos ecosistemas; ahora bien, gracias a
la Norma NOM-022-SEMARNAT-2003, que brinda especificaciones para el aprovechamiento
y restauracion de los humedales en zonas de manglar, el ajuste de modelos para estimar
volimenes, son una solucién al manejo forestal, con base a la cuantificacion, aprovechamiento
sustentable y preservacion de los mismos (Navarro-Martinez et al., 2002; Tapia y Navar,
2011; Fierro-Cabo et al., 2013).

El manejo forestal es una de las actividades mas importantes en la forestaria, dentro del
cual, cuantificar las existencias maderables de un sitio, rodal o bosque es muy importante para
la toma de decisiones (Aguilar y Velarde, 2001; Corral-Rivas y Navar-Chéidez, 2009; Tapia 'y

Néavar, 2011). La estimacién del volumen generalmente se realiza con modelos de regresion,
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pero, la forma mas coman de utilizarlos, es mostrarlos en forma tabular en las llamadas “tablas
de volumen”, donde se muestra el volumen promedio de &rboles en pie con un determinado
didmetro y altura, facilitando el calculo a una sola lectura (Schumacher y Hall, 1933; Aguilar
y Velarde, 2001; Costas et al., 2006; Montes et al., 2008; Da Cunha et al., 2009)

Las ecuaciones de prediccion de volumen, también llamadas tablas de volumen pueden
construirse con métodos matematicos o gréficos, utilizando el mejor modelo que se ajuste a la
forma real del arbol, y en relacion a lo que se pretende mostrar pueden obtenerse de volumen
total (\Vt), volumen comercial (\VVc) y con o sin corteza (Vcc, Vsc); igual, dependiendo del
nimero de pardmetros a evaluar, pueden ser de una entrada o dos, llegando a utilizar el
coeficiente morfico como una tercera variable (Lema, 1979; Montes et al., 2008);

En Meéxico los estudios dendrométricos, que dan como resultado funciones y ecuaciones
de prediccion de volumen, se han enfocado principalmente a especies de zonas templadas y
tropicales, por mencionar algunas especies, estan: Pinus teocote Schiede ex Schltdl. en la
Sierra Madre Oriental (Tapia y Navar, 1998); P. oocarpa Schiede ex Schlechtendal. en el
Bosque La Primavera, Jalisco (Rodriguez et al., 2009): P. arizonica Engelm, P. durangensis
Ehren, P. engelmanni Carr., P. leiophylla Schl. y Cham., Q. rugosa Neé y Q. sideroxyla
Humb. y Bonpl. en Unidad de Manejo Forestal 08-05 San Juanito, Chihuahua (UMAFOR San
Juanito A.C., 2013); P. lawsonii Roezl. y P. oocarpa en la Sierra Purépecha, Michoacéan
(Ramos-Uvilla et al., 2014); Quercus spp. en la region noroeste de Chihuahua, México
(Pompa y Solis, 2008); Peltogyne mexicana MARTINEZ, en Guerrero, México (Navarro-
Martinez et al., 2002); Cedrela odorata L. y Tabebuia donnell-smithii Roseen en San José
Chacalapa, Pochutla, Oaxaca (Galan et al., 2008).

Dando continuacion, es importante sefialar que en las zonas aridas y semi aridas del pais,
se encuentran especies que se usan con fines maderables, a las cuales se les han generado
ecuaciones de volumen en atribucion al manejo forestal, como: Prosopis articulata S. Watson
y Lysiloma divaricata (Jacq.) J. F. Macbr. en el noroeste de México (Silva-Garcia et al.,
2018). Por otro lado, es muy escaso y limitado encontrar tablas y ecuaciones de volumen para
las especies de manglares mexicanos o particularmente son pocas las areas con bosques de
manglar a los que se les ha dado importancia por los bienes y servicios que ofrecen, entre los
cueles se encuentra el trabajo para: R. mangle en el estero palo verde, Laguna de Cuyutlan,

Colima (Téllez-Garcia y Valdez-Hernandez, 2012).
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Uno de los estudios mas completos con resultados Unicamente para los ecosistemas de
manglar, es el que presenta INRENARE-OIMT (1997); aunque no es un trabajo para los
manglares de México, contiene informacidn sobre una tabla de volimenes “con corteza y
altura comercial” para las especies de Rhizophora spp, realizada con datos especificos del
Inventario Nacional Forestal de manglares en la zona de Chiriqui, Panama; por otra parte, se
muestran diferentes funciones de prediccion volumétrica con una y dos variables para (altura
total y altura comercial) en las especies de Rhizophora spp., P. rhizophorae, A. germinans, A.
bicolor y L. racemosa, en las zonas de Chiriqui, Azuero y Chame (INRENARE-OIMT, 1997).

Tomando en cuenta que los modelos de regresion son la fuente de construccién para las
ecuaciones de prediccion de volumen, la mayoria de los estudios so6lo ejecutan funciones de
volumen, como en los trabajos para especies de R. mangle, R. harrizonii, L. racemosa y A.
germinans, en los manglares de América Central (Ammour, 1999; Marmillod et al., 2001,
Paniagua et al., 2001). Y para las especies de L. racemosa y R. mangle en Nayarit y Colima,
Mexico (Valdez, 2004 y Téllez-Garcia y Valdez-Hernandez, 2012).

Las ecuaciones de prediccion de volumen representan una de las mejores herramientas
para la silvicultura, pero, anteriormente eran muy generalizadas abarcando especies del mismo
género, lo que provocd que se dejaron de utilizar; por lo que, en 1997 se reformé la Ley
Forestal y su reglamento, para establecer que los programas de manejo muestren la
informacion dasométrica a nivel especie evitando la sobreestimacion de los recursos; en
especial porque no todas las especies presentan las mismas caracteristicas durante su
desarrollo, ademés las condiciones de clima, suelo y la ubicacion geografica son muy
diferentes entre zonas forestales, aunque se trate de la misma especie (Melchor et al., 2010).

En La Pesca de Soto La Marina, Tamaulipas, se descubrieron condiciones donde los
manglares se desarrollan en temperaturas minimas por debajo de los 0° C, (entre -5° C y -2° C)
como reporte de temperatura minima diaria durante la temporada invernal, mientras que en
otras regiones del Pacifico y Golfo de México, los manglares no radican en temperaturas
inferiores a los 14° C, por lo que es primordial establecer alternativas para su preservacion,
procurando el aprovechamiento de éstos manglares a base de tablas de volumen

especificamente para cada especie (Lopez y Ezcurra, 2002; Lira, 2010).



El proposito de este estudio fue generar una ecuacion de prediccién de volumen para R.
mangle, en Soto La Marina, Tamaulipas, para determinar la aportacion del volumen de ramas

al volumen total del arbol, y definir si este es representativo.

1.1 Objetivos e hipotesis

Elaborar ecuaciones de prediccion de volumenes a partir de las variables didmetro y altura,
para estimar el volumen del fuste total y volumen total arbol, aplicando el mejor modelo que
asemeje el volumen real en fuste total arbol y ramas para Rhizophora mangle L., en La Pesca,

Soto La Marina, Tamaulipas.

Obijetivos especificos

Ajustar 16 ecuaciones para estimar el volumen del fuste total y volumen total arbol de
la especie Rhizophora mangle en La Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas.

Seleccionar el mejor modelo a partir de la comparacion de sus estadisticos, que estimen
el volumen del fuste total y volumen total arbol de Rhizophora mangle.

Validar las dos ecuaciones de volumen de la especie en estudio, en La Pesca, Soto La
Marina, Tamaulipas.

Obtener dos ecuaciones de volumen, una para fuste total y otra para volumen total
arbol para Rhizophora mangle.

Generar dos tablas de volimenes con las ecuaciones seleccionadas, una para volumen

fuste total y otra para volumen total arbol.

Hipotesis
Ho: La ecuacion seleccionada para la prediccion de volumen fuste total y de las ramas

de Rhizophora mangle, no se ajusta a un nivel de significancia del 95% para el modelo.

H1: La ecuacidn seleccionada para la prediccion de volumen fuste total y de ramas de

Rhizophora mangle, se ajusta a un nivel de significancia del 95% a los datos observados.



2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion del area de estudio

El estudio se realizo en la localidad de La Pesca, municipio de Soto La Marina, ubicado en
las orillas y desembocadura del Rio Soto La Marina y Laguna Morales, del estado de
Tamaulipas, geograficamente se encuentra entre las coordenadas 23°44°31.02” vy
23°47°32.64de latitud Norte y 97°44°24.00” y 97°49°35.04” de longitud Oeste, a una altitud
entre cero y 10 msnm (Figura 1). El clima caracteristico de la regién, estd dominado por el
tipo (A)C(wO0) que corresponde a un clima semicalido subhimedo con lluvias en verano. La
temperatura maxima media anual oscila en los 31.2°C, mientras que la temperatura media
minima es de 17.3°C, aunque en periodos invernales se han registrado temperaturas de 5°C
bajo cero, donde se estiman precipitaciones de 677 mm anuales con una maxima de 187 mm
en periodos de 24 horas (Garcia, 1998; INEGI, 2001a; Vargas et al., 2007; Silva et al., 2007;
INEGI, 2008).

Fisiograficamente el area de estudio, estd ubicada en la provincia “Llanura Costera del
Golfo Norte” formada por la subprovincia “Llanura Costera Tamaulipeca”, donde la forma del
terreno da origen a llanuras aluviales inundables geol6gicamente cubiertas por suelo de la era
cenozoica; en las areas de sierras bajas aledafias se puede encontrar parte de la unidad crono
estratigrafica donde las rocas son del tipo lutita-arenisca y arenisca-conglomerado, ambas de
la clase sedimentaria correspondientes a la era cenozoica (INEGI, 1989; INEGI, 2001b).

Las caracteristicas edafologicas del lugar son muy especificas donde, el tipo de suelo
vertisol pélico se encuentra como tipo de suelo primario y xerosol haplico como suelo
secundario, el tipo de textura es fina con una fase quimica salina, la clave correspondiente se
interpreta como: “Vp+Xh/3/s”. En las areas cercanas a la zona de estudio también se
identifican otros tipos de suelo como: rendzina, castafiozem, gleysol y regosol (INEGI, 2006).
Dentro de las condiciones hidrolégicas el area de estudio y en general todo el municipio forma
parte de la region hidrografica RH25 “San Fernando-Soto La Marina” que abarca a las
cuencas “A-Laguna de San Andrés-Laguna Morales y B-Rio Soto La Marina” y las
subcuencas “Af-Laguna de Morales y Ba-Rio Soto La Marina” ambas con desembocadura al
Rio Soto La Marina (INEGI, 2010).
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio para Rhizophora mangle L. en la localidad La Pesca de Soto La Marina,
Tamaulipas.



La vegetacion de bosques de manglar en la localidad La Pesca que se distribuyen alrededor
de las lagunas costeras y en las desembocaduras de los rios, estan formados por: R. mangle, A.
germinans, L. racemosa y C. erectus, especies reconocidas como haléfitas facultativas debido
a que toleran concentraciones elevadas de salinidad, y ocupan areas donde se mezcla el agua
de mar con el agua dulce procedente de los rios (PMC, 2011).

En &reas cercanas y como continuidad de los bosques de manglares, domina la vegetacion
haléfila hidréfila y vegetacion de dunas costeras que se desarrolla sobre sustratos arenosos
inestables por encima del limite superior de la marea a lo largo del litoral, estos lugares
presentan un relieve suave que no sobrepasa los tres metros de altura; también en la mayoria
de las desembocaduras de los rios, bahias costeras, estuarios, lagunas costeras y llanuras
costeras bajas, los marismas salados se encuentran en porciones de tierra sometidas a periodos
de inundacion, cubiertas por una vegetacion herbacea o arbustiva (INEGI, 2013; Trevifio y
Valiente, 2014).

2.2 Disefio de muestreo

Para el presente estudio se realiz6 un muestreo selectivo donde se eligieron los individuos,
en este caso, arboles con las mejores condiciones fenotipicas que cumplieran con los
parametros de evaluacion. Para iniciar con un muestreo selectivo puede ser con base en un
criterio humano, donde se buscan sitios que representen las mejores condiciones medias
dentro un bosque; en este caso para este trabajo se recurrio a la segunda opcién un muestreo
selectivo para elegir de la poblacion aquellos individuos que proporcionaran la informacién
esencial, esto por el hecho de que se encuentran areas cuya ubicacion no obedece a los

criterios humanos en forma directa (Villa y Caballero, 1976).

2.3 Seleccién y tamafio de la muestra

Para la seleccion de la muestra se tom6 como criterio especifico el diametro de cada arbol
para representar las categorias minimas y maximas encontradas, considerando que fueran de
buena conformacion en fuste y copa, sin presencia de plagas, enfermedad, malformacién y

ningun tipo de dafio (Garrido et al., 2018). Se evaluaron en total 125 &rboles divididos en
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diferentes categorias diamétricas (0, 5, 10 y 15) con un promedio de 31 arboles por categoria,

para que esta fuera estadisticamente representativa (Cuadro 1) (Vargas, 2008).

Cuadro 1. Frecuencia de arboles por categoria diamétrica y altura para Rhizophora mangle L.

en La Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas.

Categoria en altura (m)

8 0 5 10 Total
lé 0 29 (7) 2 31
:‘é g 5 18(5) 14 (4) 32
S 10 1 30 (8) 31
S 15 27 (7) 4 31
Total 50 71 4 125

*Entre paréntesis los individuos utilizados para la validacion.

2.4 Medicion de variables

Durante la obtencién de variables se empled el método de medicidn en arboles en pie,
anotando los datos en un formato previamente disefiado, con informacién de: municipio,
estado, localidad o area done se muestred, propiedad en caso de presentarse, nombre de la
especie, coordenadas UTM por arbol, nimero de arbol, categoria diamétrica (CD), diametro
(D) por seccion para fuste total (Ft) y ramas y altura total (Ht).

En la toma de datos se utilizd una cinta diamétrica para medir el didmetro a diferentes
secciones del fuste, en la mayoria de los arboles se midié la longitud del fuste y de sus ramas
con una cinta métrica de 30 m, gracias a la facil accesibilidad, y en casos especiales se empled
la pistola Haga para estimar la altura total y para definir las coordenadas se utilizd un GPS-
Garmin.

La medicion se realizé dividiendo los arboles en dos tipos “arboles chicos y grandes”; y,
considerando que el mangle rojo tiene raices aéreas, la primera medicion se realiz en el base

justo después de la ultima raiz (Cailliez, 1980; Rodriguez et al., 2018).
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Los arboles chicos (CH) fueron todos aquellos con un diametro menor o igual a 2.5 cm
para representar a la categoria diamétrica cero, en los cuales, el diametro se midié en
secciones de 0.20 m incluyendo el de la base y a 0.30 m. En los &rboles grandes (G) cuyo
diametro fue mayor a 2.5 cm, la medicion diamétrica se secciono cada 0.50 m partiendo de la
medicion a 0.30 m e incluyendo el diametro de la base.

Para las ramas se midieron Unicamente las mas representativas, “primarias y secundarias”
con didmetros mayores o iguales a la categoria diamétrica de 5; donde se dividio el largo de
ramas en secciones de 0.50 m para medir sus didmetros, abordando la medicion del diametro

de la base para cubrir la longitud total.

2.5 Registro de datos

Para procesar las variables se capturaron en Excel version 2013, donde se separaron los
datos especificos para fuste total arbol y otro para ramas, incluyendo la clasificacion por
arboles grandes (G) y arboles chicos (CH). Todas las variables de diametro normal y altura se
ordenaron por categoria diamétrica (CD) iniciando con la CD de 0 y sucesivamente hasta 15
cm. Ademas, para el tipo de ramas se indicé si fueron primarias (P) o secundarias (S) y
cuantas hubo por cada arbol evaluado.

2.6 Célculo del volumen individual por tipos dendrométricos

La forma que presentan los arboles es muy similar a los tipos dendrométricos, en este caso
el fustes y ramas de los arboles muestreados se dividieron en secciones para el calculo del
volumen individual; utilizando las férmulas del neiloide truncado, el cono, el cono truncado y
la formula de Smalian (Loetsch et al., 1973; Lema, 1979; Cailliez, 1980; Prodan et al., 1997;
Romahn y Ramirez, 2010).

2.6.1 Volumen del tocon

Dada la similitud y al patron que esta seccion sigue, se utilizo el tipo dendrométrico del

neiloide truncado para calcular el volumen del tocon (Férmula 1), en arboles de categoria
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diamétrica mayor o igual a cinco; ademas, por ser la mas recomendada y utilizadas en trabajos
relacionados para especies tropicales y de coniferas (Diaz-Franco et al., 2007; Pompa-Garcia
etal., 2011; Garcia et al., 2017).

Var = =% [So + Sy + 3/So * 51 * (3/Se + 3/S1)] Formula (1)
Donde:
Vnt= Volumen del neiloide truncado en (md).
L= Longitud de la troza en (m).
So= Area del diametro de la base en (m?).
S1= Area del diametro superior en (m?).

2.6.2 Volumen del fuste

Excluyendo el tocén, la punta y los arboles de la categoria diamétrica de cero, el fuste
tiene forma similar a un paraboloide, que al ser seccionado en trozas mas pequefias este tipo
dendrométrico cambia a un paraboloide truncado; para lo cual el calculo volumétrico de estas
trozas se hizo con la formula (2) de Smalian por ser de las mas precisas cuando se tienen dos
didmetros (inferior y superior), con un error nulo al modelar la forma del Paraboloide truncado
(Lema, 1979; Cailliez, 1980; Romahn y Ramirez, 2010).

Vp = =% [D§ + D]+ L Férmula (2)
Donde:
V1= Volumen de la Troza en (m°).
I1=3.1416.
Do= Di&metro inferior de la troza en (m).
D= Di&metro superior de la troza en (m).

L= Longitud de la troza en (m).

12



2.6.3 Volumen de la punta

El volumen en esta ultima seccion del fuste y para la punta de las ramas, se calculé con la
formula (3) del cono, basandose en que se obtuvieron medidas de longitud total de la punta del

fuste y de las ramas en todos los arboles muestreados (Romahn y Ramirez, 2010).

Ve = S"3—*L Formula (3)

Donde:

Vc= Volumen del cono en (m°).

So= Area del diametro de la base en (m?).
L= Longitud de la troza en (m).

2.6.4 Volumen de las ramas

Las ramas no presentan con exactitud la forma original que tiene un fuste, especificamente
en la base donde estas dan inicio, lo que también es muy similar en los arboles que estan
dentro de la categoria diamétrica de cero, por ser arboles en su primera etapa de desarrollo.
Tomando en cuenta esta caracteristica y por su similitud, el volumen para las ramas y arboles
de la categoria de cero se determind con la formula (4) del cono truncado por ser la mas
exacta, partiendo desde la base hasta la penultima seccion, puesto que la Gltima se calculé con

la férmula del cono antes mencionado (Cailliez, 1980).

Ver = =+ [Df +DF + (D * D,)] x L Férmula (4)
Donde:
Vcr= Volumen del cono truncado en (m®).
I1=3.1416.

D= Diametro inferior de la troza en (m).
D= Di&metro superior de la troza en (m).

L= Longitud de la troza en (m).
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2.7 Modelos de regresion utilizados

Antes de elaborar las ecuaciones de prediccion de volumen se busco en la literatura los
modelos de regresion mas utilizados de doble entrada; por el origen de las variables evaluadas
(D y H). Los modelos seleccionados fueron utilizados para especies de manglar, de zonas
aridas, templadas y tropicales, con el proposito de diversificar las formas de crecimiento fustal

a las que se aplicaron los modelos, la informacion se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Modelos utilizados para la generacion de ecuaciones de prediccion de volumen de

la especie Rhizophora mangle L. en La Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas.

No. Denominacion Modelo de Regresion Autor (es)/Afo/Especie/Lugar

1 Spurr Potencial V= bo(DHPY) Silva-Garcia et al., (2018). Lysiloma divaricata
(Jacq.). En el Noreste de México.

2 Spurr de la Variable Combinada V= bo(D?H)"* Aguilar y Velarde (2001). Pinus montezumae, Pinus
michoacana, Pinus pseudostrobus y Pinus leiophylla.
Uruapan, Michoacan.
Herndndez-Ramos et al, (2018). Swietenia
macrophylla King. Quintana Roo, México.
Ross et al, (2001). Avicennia germinans
Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle. Parque
Nacional Biscayne, Florida, USA.

3 Spurr 1 V= ho(D?) (H) Ammour et al., (1999). Rhizophora mangle. América
Central.
Drake et al.,, (2003). Gevuina avellana. Reserva
Nacional Valdivia.
Lee et al., (2017). Pinus densiflora, Pinus koraiensis,
and Larix kaempferi in South Korea.
Marmillod et al., (2001). Rhizophora x harrizonii.
Costa Pacifica Norte de Nicaragua.

4 Geométrico de Schumacher y V= bo(DPLH) Corral-Rivas y Navar-Chaidez (2009). Pinus cooperi,
Hall (1933) Pinus durangensis, Pinus engelmannii, Pinus

leiophylla y Pinus herrerae. Durango, México.
Galan et al., (2008). Cedrela odorata L. y Tabebuia
Donnell-smithii Rose. Pochutla, Oaxaca.
Hernandez-Ramos et al.,, (2017). Eucalyptus
urophylla. Huimanguillo, Tabasco, México.
Melchor et al., (2010). Pinus chiapensis. Veracruz y
Puebla.
Tsega et al., (2018). Cupressus lusitanica in Gergeda
Forest, Ethiopia.
UMAFOR A.C. (2013). Pinus arizonica, Pinus
durangensis, Pinus engelmannii, Pinus leiophlla,
Quercus rugosa y Quercus sideroxylla. San Juanito,
Chihuahua.

Donde: V= Volumen del arbol; bo, b1, bz, bs= Pardmetros a estimar; D= Didmetro basal (cm); H=
Altura total (m).
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Cuadro 2. Modelos utilizados para la generacion de ecuaciones de prediccion de volumen de

la especie Rhizophora mangle L. en La Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas. Continuacion...

No. Denominacion Modelo de Regresion Autor (es)/Afo/Especie/Lugar

5 Meyer V= bo(D)P* (D?H)b? Aguilar y Velarde (2001). Pinus montezumae, Pinus
michoacana, Pinus pseudostrobus y Pinus leiophylla.
Uruapan, Michoacan.
Hernandez-Ramos et al, (2018). Swietenia
macrophylla King. Quintana Roo, México.

6 Thornber V= bo(H/D)Pt (D2H) Hernandez-Ramos et al., (2017). Eucalyptus
urophylla. Huimanguillo, Tabasco, México.
Montes et al., (2008). Pinus durangensis. Las Flechas,
Durango, México.

7 Spurr Variable V=ho+ b1(D?H) Aminu et al., (2019). Populus deltoides in India.
Combinada Da Cunha y Guimardes. (2009). Pinus taeda L. En el
sur de Brasil.

Dugarjav and Pandey. (2009). Eucalyptus in India.
Drake et al., (2003). Nothofagus betuloides. Tierra del
fuego Rio Condor.

Lee et al., (2017). Pinus densiflora, Pinus koraiensis,
and Larix kaempferi in South Korea.

Navarro-Martinez et al., (2002). Peltogyne mexicana
MARTINEZ. Guerrero, México.

Téllez-Garcia y Valdez-Hernandez (2012). Rhizophora
mangle. Laguna de Cuyutlan, Colima.

Tewari and Kishan. (2001). Dalbergia sissoo in the
desert of India.

Valdez (2004). Laguncularia racemosa Marismas
Nacionales, Nayarit.

8 Honner V= D?/ (bo + ba(1/H)) Da Gama et al., (2015). Stryphnodendron adstringens
(Mart.) Coville. Minas Gerais, Brasil.
Hernandez-Ramos et al, (2017). Eucalyptus
urophylla. Huimanguillo, Tabasco, México.

9 Takata V= (D?H) / (bo + (b1(D))) Da Gama et al., (2015). Stryphnodendron adstringens
(Mart.) Coville. Minas Gerais, Brasil.
Montes et al., (2008). Pinus durangensis. Las Flechas,
Durango, México.

10  Sinnombre 1 V=ho+ b1(D) + b2(H) Dugarjav and Pandey. (2009). Eucalyptus in India.
INRENARE-OIMT,  (1997).  Rhizophora  spp.
Polliciera rhizophorae, Laguncularia racemosa,
Avicennia germinans y Avicennia bicolor. Panama.

11 Sin nombre 2 V= bo + bi(D) + b2(H?) INRENARE-OIMT,  (1997).  Rhizophora  spp.
Polliciera rhizophorae, Laguncularia racemosa,
Avicennia germinans y Avicennia bicolor. Panama.

Dénde: V= Volumen del arbol (m®); by, b1, by, bs= Pardmetros a estimar; D= Didmetro basal (cm); H=
Altura total (m).
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Cuadro 2. Modelos utilizados para la generacion de ecuaciones de prediccion de volumen de

la especie Rhizophora mangle L. en La Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas. Continuacion...

No. Denominacion Modelo de Regresion Autor (es)/Afo/Especie/Lugar

12 Sinnombre 3 V= bo + bi(D?) + bz(H) Aminu et al., (2019). Populus deltoides in india.
INRENARE-OIMT, (1997). Rhizophora spp.
Polliciera rhizophorae, Laguncularia racemosa,
Avicennia germinans y Avicennia bicolor.
Panama.
Drake et al., (2003). Drimys winteri y Persea
lingue. Juaja Cordillera de la costa.

13 Meyer Modificado V= hg + b1(D?) + ba(D?H) Drake et al., (2003). Prosopis tamarugo. Reserva
Nacional Pampa del Tamarugal.
14 Naslund Slobada V= ho+ bi(H) + b2(D?H) + bs(DH?) Montes et al., (2008). Pinus durangensis. Las
Modificada Flechas, Durango, México.
15 Naslund Slobada de V= ho+ bi(H) + b2(DH) + b3(D?H) Tapia y Navar. (2011). Pinus pseudostrobus
tres parametros Lindl. Sierra Madre Oriental de Nuevo Ledn,
México.
16  Australiano V= o + b1(D?) + bz(H) + ba(D?H) Rodriguez et al., (2009). Pinus oocarpa Schiede

ex Schlechtendal. Bosque la Primavera Jalisco.

Donde: V= Volumen del arbol; bo, b1, by, bs= Pardmetros a estimar; D= Didmetro Basal (cm); H=
Altura Total (m).

2.8 Andlisis estadistico

Para el andlisis de las variables (D, H, VFT y VTA) se utiliz6 el procedimiento Proc
Univariate Plot de Statistical Analysis System (SAS) para identificar puntos aberrantes fuera
de lo normal.

El andlisis de datos para la seleccion del mejor modelo de regresién se hizo con el
programa Statistical Analysis System (SAS 9.4), empleando el procedimiento de

programacion Proc Model tanto para los modelos lineales y modelos no lineales.

2.9 Eleccion del modelo

Para elegir un modelo es decir una ecuacién de prediccién de volumen, fue necesario
tomar en cuenta diferentes criterios del andlisis de varianza, estos fueron: el coeficiente de
determinacion (R?) y el coeficiente de determinacion ajustado (RZ%;) con “valores mas altos
cercanos a uno”, la raiz del cuadrado medio del error, (RCME) siendo mejor aquel con un
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“valor menor”, s6lo cuando se comparan dos o mas modelos con unidad de medida igual en la
variable dependiente, y por Gltimo el cuadrado medio del error (CME) el mejor modelo para la
estimacion de volumen sera aquel con el CME “mas bajo” (Barrena et al., 1986; Da Cunha et
al., 2009; Da Cunha y Guimaréaes, 2009).

A manera de justificar la calidad de la prediccion de la ecuacién seleccionada, se aplicaron
los test para el cumplimiento de los supuestos:

Test de White de chi-cuadrado (X?), se usé para determinar la homogeneidad
(homocedasticidad) de varianza en los residuos, en el cual, si el valor de “p” es muy pequefio,
menor al nivel de confianza demuestra que la varianza es heterocedastica (Telles et al., 2018).

Test de Durbin-Watson (DW), éste determind la independencia de los residuos, donde;
valores aproximados a dos indica independencia, de lo contrario si el valor es cercano a cero
hay correlacion positiva o correlacidén negativa cuando se aproxima a cuatro (Da Cunha et al.,
2009).

Test de Shapiro-Wilk, aplicado para la normalidad de la distribucion de los residuos, en el
cual si el valor de “p” es menor al nivel de confiabilidad representa una respuesta normal en la

distribucion de los residuales (Hernandez-Ramos et al., 2019).

2.10 Validacién de las ecuaciones de prediccion de volumen

Con base en una muestra aleatoria del 25% tomada de los 125 arboles, se valido la
ecuacion con mejor prediccion del volumen; donde en promedio, se utilizaron ocho arboles de
cada categoria diamétrica 0, 5, 10 y 15 cm, los cuales no se incluyeron en la prueba estadistica
para la seleccién del modelo. Para la cubicacién de los arboles muestra, se implemento el
mismo criterio que en la muestra de seleccion, utilizando los tipos dendrométricos ajustados a
la forma del fuste; una vez obtenido el volumen con las formulas para cada seccion individual,
se selecciono la funcion de volumen con mejor estimacion.

La validacion de las ecuaciones de volumen fue con indicadores recomendados por Prodan
et al. (1997), los cuales permiten medir la exactitud de los valores observados derivados del
modelo, ademas se predijo el nivel de sesgo con la ecuacion implementada por Hernandez-
Ramos et al., (2019).
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e Raiz cuadrada del error medio cuadratico (REMC).

REMC = %0, — Ep)*?
,/ n

e Error medio absoluto (EMA).

EMA = Z|o1 —E| /n

e Diferencia agregada en porcentaje (DA%).

DA% = (EI_VIA
5

)*100
1

Donde:

> = Sumatoria.

O1= Valor observado.

O:1= Media de la variable dependiente
Ei= Valor estimado.

n= NUmero total de observaciones.

La ecuacién ideal para la construccion de los cuadros de prediccion de volumen, fue
aquella que presentd una diferencia agregada cercana a cero, de lo contrario si los valores
resultantes de la suma de residuales son menor o mayor a cero la funcion de volumen tiende a
sobrestimar o subestimar, catalogandose como inexacta. Asi mismo los valores obtenidos para
los estadisticos (REMC y EMA) fueron los mas bajos para toda la muestra, indicando

ecuaciones predictivas de volumen mas precisas (Salas et al., 2005).
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2.11 Construccion de la tabla de prediccion de volumen

Considerados los criterios estadisticos antes mencionados, se selecciond el mejor modelo
de regresion, el cual permitio la construccién de tablas de prediccién de volumen de doble
entrada (didmetro y altura), para volumen fuste total y volumen total arbol, asemejandose al
volumen real de R. mangle, especificamente en los manglares de La Pesca, Soto La Marina,
Tamaulipas.

19



3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Ajuste y seleccion de modelos para estimar volumen del fuste total y volumen total

arbol

Para la estimacion del volumen fuste total y volumen total arbol se probaron 16 modelos
de regresion lineal y no lineal considerando como variables independientes el didmetro basal
(D) vy la altura total (H), se presentan los estadisticos de regresion en el Apéndice 3 y 4. De
estos modelos sélo se presentan en el Cuadro 3 y 4 los que obtuvieron los mejores valores de
ajuste, interpretando la ecuacion con los parametros obtenidos. El total de modelos con cada

pardmetro se muestran en el Apéndice 1y 2.

Cuadro 3. Parametros de las modelos de regresion para volumen fuste total de Rhizophora

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

Tipo de ecuacién  Modelo Ecuacion de prediccion de volumen Pr>F
M9  VFT=(D?H)/(19049.71 + (1973.494(D))) < 0.0001

M4  VFT= 0.000096(D477576H0-938775) <0.0001

VFT M5  VFT=0.000096(D)0-3%%% (D?H)0-938744 < 0.0001

M2  VFT=0.000078(D2H)0821527 <0.0001

M3 VFT=0.000022(D?) (H) <0.0001

Ddénde: VFT= Volumen fuste total, D= Didmetro a la base, D?>= Didmetro de la base al cuadrado, H=
Altura total, H>= Altura total al cuadrado.

Cuadro 4. Parametros de las modelos de regresion para volumen total arbol de Rhizophora

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

Tipo de ecuacién  Modelo Ecuacion de prediccion de volumen Pr>F
M8  VTA=D?/(2219.052 + 20593.45(1/H)) < 0.0001

M5  VTA=0.000061(D)0840628 (H2H)0582559 < 0.0001

VTA M4  VTA=0.000061(D?005617H0-582472) < 0.0001

M13  VTA=-0.00044 + 0.000079(D?) + 0.000016(D?H) < 0.0001

M16  VTA= -0.00092 + 0.000082(D?) + 0.000209(H) + 0.000015(D?H) < 0.0001

Ddénde: VTA= Volumen total arbol, D= Didmetro a la base, D?>= Diametro de la base al cuadrado, H=
Altura total, H%= Altura total al cuadrado.
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El modelo que mejor resultado obtuvo para VFT estadisticamente fue el M9 “Takata” con
un R2%= 0.9427 mientras que el R%= 0.9421, ademas fue el modelo con menor CME=
0.000008183 y RCME= 0.00286. Cabe resaltar que los modelos con mejor ajuste son aquellos
con un R?y R?; mas altos cercanos a uno, mientras que para el CME y RCME entre mas bajo
sea el valor mejor sera el modelo.

Por el contrario, los modelos M4 y M5 obtuvieron valores altamente significativos siendo
muy similares al modelo M9 en los valores estadisticos, R?, R%;j, CME y RCME, incluso el
M4 Geométrico de Schumacher y Hall (1933) puede considerarse como mejor al ser mas
practico y uno de los modelos mas utilizados en la prediccion volumétrica en gran variedad de
especies. Por ejemplo, en los estudios de Aguilar y Velarde (2001) para especies de Pinus spp.
en Durango se obtuvo un coeficiente de determinacion de 0.9705 y cuadrado medio del error
de 0.00353, también en el trabajo de Galan et al. (2008) el modelo present6 una R?= 0.9946 y
un CME=0.000022 para la especie C. odorata L. y T. Donnell-smithii en Pochutla, Oaxaca.

Haciendo contraste al estudio de Da Gama et al. (2015) quienes trabajaron con el modelo
de Takata, encontraron que los modelos de Spurr y Husch en su forma logaritmica obtuvieron
los mejores ajustes para el volumen total con corteza, sin corteza y de la corteza en
Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville con una R%; de 0.9741 y 0.9558 en volumen
total con corteza (VTcc), 0.9725 y 0.9523 para volumen total sin corteza (VTsc) y 0.9727 y
0.9577 en volumen de la corteza (\Vc). En el presente estudio el modelo mejor ajustado fue el
de Takata que esta levemente por encima del modelo Geométrico de Schumacher y Hall y el
modelo de Meyer; pero el cual se ha seleccionado para romper los paradigmas de utilizar los
modelos comunes, dado que es un modelo muy poco utilizado y que en este estudio interpreta
buenos resultados.

Siendo estrictos en la seleccion del mejor modelo, se puede observar dentro de los
estadisticos obtenidos para cada modelo del Cuadro 5, los pardmetros estimados (bo...bn)
fueron significativos al 95% de confiabilidad lo cual determina que estos son altamente

significativos siendo el M9 el mejor ajustado en comparacion al M4 y M5.
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Cuadro 5. Comparacion de estadisticos de las mejores ecuaciones de volumen fuste total, utilizadas para Rhizophora mangle L. en La

Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas.

Tipo de

White Chi-Cuadrado (X?)

Durbin-Watson

Shapiro-Wilk (W)

ecuacion Modelo Parametros  Estimacion P<t R? R%; CME RCME (DW)
Estadistico  Probabilidad Valor Probabilidad
bo 19049.71  0.0004
M9 0.9427 0.9421 0.000008183 0.00286 29.59 <0.0001 1.8431 0.78 <0.0001
b1 1973.494 <0.0001
bo 0.000096  0.0014
M4 b1 1.477576 <0.0001 0.9429 0.9417 0.000008242 0.00287 31.1 0.0003 1.7936 0.8 <0.0001
b2 0.938775 <0.0001
Fuste Total bo 0.000096  0.0014
M5 b1 -0.39994 0.0266 0.9429 0.9417 0.000008242 0.00287 311 0.0003 1.7936 0.8 <0.0001
b2 0.938744  <0.0001
bo 0.000078 0.0013
M2 0.9398 0.9392 0.000008595 0.00293 32.23 <0.0001 1.7022 0.82 <0.0001
b1 0.821527 <0.0001
M3 bo 0.000022 <0.0001 0.9295 0.9295 0.000009960 0.00316 29.38 <0.0001 1.5633 0.83 <0.0001

Doénde: R2- Coeficiente de determinacion, RZ%;-
cuadrado medio del error.

Coeficiente de determinacion ajustado, CME=
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Como parte de la eleccion del mejor modelo, se observa en el Cuadro 5 que los supuestos
de regresion del modelo seleccionado “M9” en la prueba de heteroscedasticidad White p=
<0.0001 se rechaza la hipotesis nula de homocedasticidad, por lo tanto, el modelo tiene
problemas de heterocedasticidad, aunque por la naturaleza de los datos que provienen de
diferentes secciones de un mismo arbol los resultados son aceptables (Coenders y Saez 2000;
Quifionez-Barraza et al., 2018).

Para el test de Durbin-Watson (DW) que determina la independencia de los residuos con
una buena distribucion, se obtuvo un valor de DW= 1.8431 por lo cual, con base en Arranz y
Zamora (s/f) se determina que no existe autocorrelacion ya que el resultado es aproximado a
dos. Por otra parte, para la prueba de normalidad el valor del estadistico de Shapiro-Wilk es
cercano a uno W= 0.78, p= <0.0001 asegurando que los datos asumen a una distribucion
normal.

Mediante el analisis grafico que indica la relacidn entre los estimados y los observado para
volumen fuste total (Figura 2) se determina que la ecuacion seleccionada “M9” es funcional
para la estimacion volumétrica en arboles de R. mangle teniendo una buena correlacién con
tendencia a una linea recta y una R?= 0.9427; si se comparan los coeficientes de determinacion
que presentan las graficas para cada uno de los modelos se observa que el modelo M4 y M5
con R?=0.9433 obtuvieron mejor resultado que el modelo seleccionado, dicho de otra manera,
las ecuaciones derivadas de estos modelos estiman el volumen fustal de manera precisa, pero
al contrario del M9 los estadisticos de ajuste (Cuadro 5) son ligeramente menos significativos.

La comparacion grafica de todos los modelos es la forma de cotejar que la ecuacién
seleccionada representa un buen resultado independientemente de la prueba estadistica, asi
como en los estudios de Garcia-Cuevas et al. (2016), Hernandez-Ramos et al. (2018) y
Hernandez-Ramos et al. (2019). De esta forma se asume que todas las ecuaciones predicen el
volumen fustal en arboles de R. mangle con una distribucién dentro de lo normal, con valores
estadisticos y gréaficos significativos, pero a manera de dar un resultado concreto y de mejor

precision se selecciono el mejor en ambos casos “estadistico y grafico”.
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Figura 2. Comparacion grafica de volumen estimado contra volumen observado de los mejores

modelos para volumen fuste total.
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En el Cuadro 6 se observa que, para estimar el volumen total arbol el mejor modelo
ajustado es el de “Honner” (M8), con estadisticos buenos de R?= 0.9021 y R%;= 0.901, mas
representativos comparados con los modelos “Meyer” (M5) y “Geométrico de Schumacher y
Hall (1933)” (M4) que tienen tres parametro, ademas de resultados iguales en R?= 0.9025 y
RZ%;= 0.9004, por consecuencia los modelos de “Meyer Modificado” (M13) y el modelo
“Australiano” (M16) con R?= 0.9026 y 0.9028 y R?;= 0.9005 y 0.8996, respectivamente,
quedarian en ultima posicion.

Tomando en cuenta los valores del CME y la RCME (Cuadro 6) se puede decidir cual de
los modelos es mejor para la estimacion del volumen, ya que son unos de los indicadores
importantes en especial la RCME que evalula la precision de las estimaciones. Basandose en
los resultados el modelo M8, M5 y M4 que presentan el CME igual CME= 0.000025 por lo
cual los tres modelos son buenos, sin embargo, el modelo M8 sigue siendo el mejor por tener
la RCME= 0.00498 inferior al obtenido en los modelos M5 y M4. Haciendo relevancia a los
resultados de los modelos M13 y M16 se puede observar significancia en sus parametros (p=
<0.05), mientras que el M16 resulté con el error estandar mas alto en los parametros bo (p=
0.4918) y b2 (p= 0.6712), y el M13 en el parametro by (p= 0.5417). Con estos resultados el
modelo “Honner” M8 resalta en los estadisticos de ajuste por la probabilidad de los
pardmetros (p= <0.0001) inferiores al 0.05.

Asumiendo que los resultados estadisticos no difieren entre los modelos M8, M5 y M4,
éstos se pueden utilizar para elaboracién de la ecuacion de prediccion de volumenes, e incluso
se le podria dar méas importancia al modelo de Geométrico de Schumacher y Hall (1933) por
estar entre los modelos mas utilizados dentro de la literatura, interpretando buen ajuste
estadistico para la prediccion del volumen en casi cualquier tipo de especie, ejemplo de esto
son los estudios de: Tewari and Kishan (2001) en la especie Dalbergia sissoo, Corral-Rivas y
Navar-Chaidez (2009) quienes ajustaron el modelo para diferentes especies de Pinus, Melchor
et al. (2010) en Pinus chiapensis; Hernandez-Ramos et al. (2017) en Eucalyptus urophylla,
Silva-Garcia et al. (2018) en Prosopis articulata S. Watson. y Tsega et al. (2018) para

Cupressus lusitanica.
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Cuadro 6. Comparacion de estadisticos de las mejores ecuaciones de volumen total arbol, utilizadas para Rhizophora mangle L. en La

Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas.

White Chi-Cuadrado (X?) Shapiro-Wilk (W)

e-lgupa(::i?’)i Modelo Pardmetros  Estimacion P<t R? RZ% CME (F;?/:ZE Durb(lg-xvl)atson
Estadistico  Probabilidad Valor Probabilidad
bo 2219.052 <0.0001
M8 0.9021 0.901 0.000025 0.00498 22.08 <0.0001 1.9949 0.77 <0.0001
b1 20593.45 <0.0001
bo 0.000061  0.0263
M5 b1 0.840628  0.0007 0.9025 0.9004  0.000025 0.005 34.39 <0.0001 1.9869 0.77 <0.0001
b2 0.582559  <0.0001
bo 0.000061  0.0263
;?;‘ZII M4 b1 2.005617 <0.0001 0.9025 0.9004 0.000025 0.005 344 <0.0001 1.9868 0.77 <0.0001
b2 0.582472 <0.0001
bo -0.00044  0.5417
M13 b1 0.000079 <0.0001 0.9026 0.9005 0.000025 0.005 24.47 <0.0001 1.9822 0.78 <0.0001
b2 0.000016  <0.0001
bo -0.00092  0.4918
b1 0.000082  <0.0001
M16 0.9028 0.8996 0.000025 0.00502 27.86 0.0005 1.9793 0.79 <0.0001
b2 0.000209 0.6712
b3 0.000015  0.0003

Doénde: R2- Coeficiente de determinacion, R%;- Coeficiente de determinacion ajustado, RCME= Raiz del cuadrado medio del error, CME=
Cuadrado medio del error.

26



Si bien, el modelo Honner M8 obtuvo los mejores resultados estadisticos en general
(Cuadro 6) por el origen de los datos; las variables medidas didmetro y altura provienen de la
especie R. mangle que en la zona de estudio son considerados arboles chaparros. De esta
manera la forma del fuste permitié que ademas de los modelos convencionales el modelo M8
interpreta buenos resultados para estimar el VTA, aun cuando en otros estudios los estadisticos
son muy bajos, por ejemplo, Da Gama et al. (2015) ajustaron 16 modelos de regresion de
doble entrada para estimar el volumen total con corteza para S. adstringens donde el modelo
Honner obtuvo un R%; de 0.9229 que comparado con el de mejor ajuste para el estudio, el
modelo Spurr obtuvo el coeficiente de determinacion ajustada igual a 0.9741, determinando
que el modelo Honner estaba con menores valores en el mismo estadistico.

Por el contrario, las pruebas para determinar si los supuestos de regresion se cumplen
(Cuadro 6), indican que los residuos de cada modelo M8, M5 y M4 rechazan los criterios de
homocedasticidad, la prueba de White arroja una probabilidad de p= 0.0001 para los tres
modelos por lo que la varianza tiende a ser heterocedastica a un 95% de confiabilidad
(Alvarez-Gonzalez et al., 2007). Asi mismo el test de Durbin-Watson indica que el modelo
“Honner” (M8) con valor DW= 1.9949 es un poco mejor por aproximarse a dos, pero sin dejar
atrés los modelos de “Meyer” (M5) con valor DW= 1.9869 y “Geométrico de Schumacher y
Hall (1933)” (M4) con DW= 1.9868, dado que los tres presentan independencia de los
residuos por estar en el rango 1.5-2.5 de no autocorrelacion (Ayyangar, 2007).

La prueba de SW que indica la normalidad en la distribucion de los residuos confirma que
los tres modelos presentan una respuesta normal ya que tienen un resultado del estadistico con
valor de 0.77 acercandose a uno y probabilidad p= <0.0001 inferior al 0.05 admitido.

Del analisis grafico (Figura 3) se obtuvo que de los cinco modelos de mejor ajuste el M13
y M16 se descartan por no cumplir con el valor de la probabilidad inferior a 0.05 en algunos
de sus parametros (Cuadro 6), como se menciond anteriormente. De esta manera la relacion de
los volumenes estimados contra los observados para el M8, M5 y M4 son altamente
significativos acercandose a una linea recta en los tres casos, también los coeficientes de
determinacion de 0.9026 para el M5 y M4 y de 0.9021 para Honner, sefialan que hay una
prediccidn precisa del volumen total arbol para R. mangle, de los tres modelos el M8 por tener
los mejores valores estadisticos se seleccion6 como resultado final para la elaboracion de la

ecuacion de prediccion de volumen total arbol.
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Figura 3. Comparacion grafica de volumen estimado contra volumen observado de los mejores

modelos para volumen total arbol.
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3.2 Validacion de ecuaciones de volumen

La ecuacion seleccionada para la prediccion del volumen fuste total se validé mediante una
muestra de 31 arboles de R. mangle no incluida en la muestra original, este mismo
procedimiento se hizo con los modelos con mejores resultados estadisticos y gréaficos, para
generar un panorama de comparacion.

En el Cuadro 7 se muestra que para el estadistico de exactitud los valores son mayores en
el modelo seleccionado M9, REMC=0.003316 y EMA=0.000817 cuando deberian ser
menores acercandose a cero, tal y como lo establece Prodan et al., (1997). A diferencia del
resultado obtenido por las pruebas los modelos M4, M5, M2, M3 y M9 no difieren de la
exactitud, y aunque el seleccionado tenga los valores més altos, en la prueba estadistica es el
mejor (Cuadro 5).

Con los resultados de la DA para el sesgo, se puede asumir que cualquier modelo se puede
utilizar, esto significa que en promedio las cinco ecuaciones subestiman el volumen observado
en un 7.07% transformando la DA a porcentaje, y aunque el modelo M9 es de los més altos en
subestimacion se selecciond para la construccion de la ecuacion de prediccion de volumen
fuste total dado que en las diferencias entre los observados y lo estimado son minimas, y como

se menciond estadisticamente es el mejor.

Cuadro 7. Comparacion de estadisticos utilizados para determinar la exactitud y sesgo de los
mejores cinco modelos para volumen fuste total en Rhizophora mangle L. en La Pesca, Soto

La Marina, Tamaulipas.

Tipo de Estimacion Modelo Muestra REMC EMA DA
M9 0.003316 0.000817 0.079404
M4 0.003234 0.000561 0.054538
VFT M5 31 0.003235 0.000562 0.054652
M2 0.003125 0.000482 0.046867
M3 0.003151 0.001215 0.118132

Donde: REMC=Raiz cuadrada del error medio cuadratico, EMA=Error medio absoluto y
DA=Diferencia agregada.

Para la estimacion del volumen total arbol la ecuacion seleccionada obtuvo buenos

resultados (Cuadro 8). El valor de los estadisticos de exactitud demuestra que para el modelo
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M8 es el mas bajo aproximandose a cero “REMC= 0.004555”, ademas haciendo la
comparacion con los valores de los demas modelos éstos no tienen una variacion significativa.
Lo mismo sucede con el EMA para los cinco modelos el rango esta entre 0.001178 m® y
0.001430 m? de subestimacion. Para identificar en qué porcentaje se subestima el volumen se
transformé la DA a DA%, con esto se obtiene que, los modelos M8= 9.15%, M5=9.44% y
M4=8.48% son los mejores con un porcentaje de error minimo entre si, por lo tanto, los tres
modelos se pueden aplicar, mas sin embargo estadisticamente el M8 es el mejor ajustado con

variacion minima, por lo que se selecciond para generar la ecuacion de prediccion de volumen.

Cuadro 8. Comparacion de estadisticos utilizados para determinar la exactitud y sesgo de los
mejores cinco modelos para volumen total &rbol en Rhizophora mangle L. en La Pesca, Soto

La Marina, Tamaulipas.

Tipo de Estimacion ~ Modelo ~ Muestra REMC EMA DA
M8 0.004555 0.001277 0.091574
M5 0.004600 0.001178 0.084457
VTA M4 31 0.004606 0.001184 0.084883
M13 0.004785 0.001430 0.102586
M16 0.004788 0.001328 0.095218

Donde: REMC=Raiz cuadrada del error medio cuadratico, EMA=Error medio absoluto y
DA=Diferencia agregada.

3.3 Tablas de prediccion de volumen a partir del mejor modelo para Rhizophora mangle

La tabla de prediccion de volumen de doble entrada elaborada para estimar el volumen
fuste total de arboles de R. mangle se muestra en el Cuadro 9, utilizando el modelo de mejor
estimacion “M9 Takata” con las variables diametro basal (expresado en cm) tomado por
encima de la Gltima raiz y altura total (expresada en m).

Tomando en cuenta las diferencias minimas que obtuvieron los modelos “M4 Geométrico
de Schumacher y Hall (1933)” y “M5 Meyer” contra el seleccionado “M9 Takata” en los
resultados estadisticos, graficos y de validacion, se procedid a generar las tablas de prediccion
de volumen de doble entrada para dichos modelos, los resultados correspondientes se

muestran en el Apéndice 5y 6.
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Cuadro 9. Tabla de prediccion de volumen fuste total (m®) para Rhizophora mangle L. en La

Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas.
VFT= (D?H) / (19049.71 + (1973.494(D)))

Diametro Basal Altura Total en (m)
en (cm) 5 10 15 20
5 0.0043226898 0.0086453797 0.0129680695 0.0172907593
10 0.0128916981 0.0257833963 0.0386750944 0.0515667925
15 0.0231233500 0.0462467000 0.0693700501 0.0924934001
20 0.0341765894 0.0683531788 0.1025297682 0.1367063576
25 0.0456957793 0.0913915586 0.1370873379 0.1827831172

Dénde: VFT=Volumen fuste total, D= Diametro basal, D?>=Diametro basal al cuadrado y H=Altura
total del fuste.

Tomando el criterio de mejor modelo, la tabla de prediccion de volimenes de doble
entrada para estimar el volumen total arbol a partir del didmetro basal en (expresado en cm)
partiendo de la Gltima raiz y altura total (expresado en m) se construy6 con el modelo “M8
Honner” (Cuadro 10). Como complemento para obtener una diversificacion de resultados y
tener mas posibilidad de datos se construyeron tablas de prediccidn de volumen total arbol con
los modelos de “M4 y M5” (Apéndice 7'y 8).

Cuadro 10. Tabla de prediccion de volumen total arbol (m®) para Rhizophora mangle L. en La

Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas.
VTA= D?/(2219.052 + 20593.45(1/H))

Di4metro Basal Altura Total en (m)
en (cm) 5 10 15 20
5 0.0039446225  0.0058433100  0.0069600104  0.0076953278
10 0.0157784902  0.0233732400  0.0278400415  0.0307813112
15 0.0355016029  0.0525897901  0.0626400934  0.0692579503
20 0.0631139608  0.0934929601  0.1113601661  0.1231252450
25 0.0986155637  0.1460827502  0.1740002595  0.1923831953

Doénde: VTA=Volumen total arbol, D?>=Diametro basal al cuadrado y H=Altura total del arbol.
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4 CONCLUSIONES

Los modelos de mejor ajuste para volumen fuste total fueron Takata, Geométrico de
Schumacher y Hall (1933) y Meyer, pero el seleccionado con mejor resultado fue el de Takata
V= (D?H) / (bo + (b1(D))).

El volumen para arboles con ramas se estima mejor con los modelos de Honner, Meyer y
Geométrico de Schumacher y Hall (1933), sin embargo, el modelo estadistico méas confiable
es Honner V= D?/ (bo + b1(1/H)).

De acuerdo al procedimiento de exactitud y sesgo los valores de la raiz cuadrada del error
medio cuadratico (REMC), el Error medio absoluto (EMA) y la diferencia agregada (DA)
determinan que cualquiera de los tres modelos mencionados puede utilizarse para estimar el
volumen fustal con resultados precisos, determinando como mejor el modelo Takata.

Para la interpretacion del volumen total arbol el modelo Honner es el mejor, con un valor
inferior en la raiz cuadrada del error medio cuadratico (REMC) si se compara con los modelos
Meyer y Geométrico de Schumacher y Hall (1933), mientras que en el valor del error medio
absoluto (EMA) y la diferencia agregada (DA) no hay variacion significativa entre modelos,
exponiendo que los tres son precisos.

Con un 95% de confiabilidad la ecuacion de Takata estima el volumen fustal y la ecuacion
de Honner el volumen total para los arboles de Rhizophora mangle por lo cual en ambos casos
se rechaza la hipdtesis HO y por tanto se considera la hipétesis alterna (H1) de que las

ecuaciones seleccionadas predicen el volumen en cada condicion de manera significativa.
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5 RECOMENDACIONES

Con base a las pruebas estadisticas y graficas los modelos utilizados tienen una buena
respuesta para estimar el volumen fuste total y volumen total arbol, y ya que los supuestos de
regresion son aceptables, se recomienda utilizara las ecuaciones de prediccion de volumen con
y sin ramas en la zona de estudio y alrededores, como complemento al buen manejo de la
especie Rhizophora mangle.

Como complemento, para este estudio, se pueden utilizar mas ecuaciones para cada
interpretacion de volumen (Apéndice 5, 6, 7 y 8). Se encuentran tablas de prediccion de
volumen que se recomiendan para estimar el volumen fustal y total del arbol con ecuaciones
que tienen la confiabilidad de ser certeras en el resultado.

Para estimar el volumen en trabajos de campo se recomienda utilizar el didmetro basal por
encima de la ultima raiz aérea, porque el origen de los datos para el presente estudio asi se
trabajo con base en lo recomendado en la literatura, de esta manera los resultados seran

confiables.
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APENDICE

Apéndice 1. Compendio de ecuaciones para volumen fuste total con los parametros calculados.

Tipo de Ecuacion ~ Modelo Denominacién Ecuacion de Prediccion de Volumen Pr>F
M1  Spurr Potencial VFT= 0.00028(DH014775) <0.0001
M2  Spurr de la Variable Combinada VFT = 0.000078(D?H)0821527 <0.0001
M3 Spurrl VFT = 0.000022(D?) (H) <0.0001
M4  Geométrico de Schumacher y Hall (1933) VFT = 0.000096(D*477576[{0.938775) <0.0001
M5  Meyer VET = 0.000096(D) 039994 (D2H)0.938744 <0.0001
M6  Thornber VET = 0.000023(H/D)°070%4 (D2H) <0.0001
M7 Spurr Variable Combinada VFT =0.000736 +0.000021(D?H) <0.0001
M8  Honner VET = D?/ (334.096 + 43393.02(1/H)) <0.0001
Ve M9  Takata VET = (D?H) / (19049.71 + (1973.494(D))) <0.0001
M10  Sinnombre 1 VFT =-0.00783 + 0.001306(D) + 0.002208(H) <0.0001
M11  Sin nombre 2 VFT =-0.00499 + 0.00144(D) + 0.000227(H?) <0.0001
M12  Sinnombre 3 VFT =-0.00491 + 0.000079(D?) + 0.00234(H) <0.0001
M13  Meyer Modificado VFT = 0.000656 + 0.000005222(D?) + 0.00002(D?H) <0.0001
M14  Naslund Slobada Modificada VFT =-0.00141 + 0.001031(H) + 0.000018(D?H) + -0.00000231(DH?) < 0.0001
M15  Naslund Slobada de tres parametros VFT =0.000415 + -0.00085(H) + 0.00029(DH) + 0.000004655(D?H) <0.0001
M16  Australiano VFET = -0.00178 + 0.000021(D?) + 0.001072(H) + 0.000014(D?H) <0.0001

Donde: VFT= Volumen fuste total, D= Diametro a la base, D2= Diametro de la base al cuadrado, H= Altura total, H>= Altura total al cuadrado.
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Apéndice 2. Compendio de ecuaciones para volumen total &rbol con los parametros calculados.

Tipo de Ecuacién  Modelo Denominacién Ecuacion de Prediccion de Volumen Pr>F
M1  Spurr Potencial VTA= 0.000583(DH0752436) < 0.0001
M2 Spurr de la Variable Combinada VTA = 0.000097(D?H)0-826132 < 0.0001
M3  Spurrl VTA = 0.000028(D?) (H) <0.0001
M4  Geométrico de Schumacher y Hall (1933) VTA = 0.000061(D?0056170.582472) <0.0001
M5  Meyer VTA = 0.000061(D)?840628 (D2H)0.562559 <0.0001
M6  Thornber VTA = 0.000022(H/D)0312% (D2H) <0.0001
M7 Spurr Variable Combinada VTA =0.000771 +0.000027(D?H) <0.0001
M8  Honner VTA = D2/ (2219.052 + 20593.45(1/H)) <0.0001
v M9  Takata VTA = (D?H) / (39847.01 + (-317.952(D))) <0.0001
M10  Sin nombre 1 VTA =-0.00961 + 0.002437(D) + 0.001218(H) <0.0001
M11  Sin nombre 2 VTA = -0.00792 + 0.002415(D) + 0.000154(H?) <0.0001
M12  Sin nombre 3 VTA = -0.00424 + 0.000145(D?) + 0.001553(H) <0.0001
M13  Meyer Modificado VTA =-0.00044 + 0.000079(D?) + 0.000016(D2H) <0.0001
M14  Naslund Slobada Modificada VTA =-0.00102 + 0.000768(H) + 0.000035(D?H) + -0.00002(DH?) <0.0001
M15  Naslund Slobada de tres parametros VTA =0.002842 + -0.00163(H) + 0.000181(DH) + 0.000021(D?H) <0.0001
M16  Australiano VTA =-0.00092 + 0.000082(D?) + 0.000209(H) + 0.000015(D?H) <0.0001

Donde: VTA= Volumen total arbol, D= Diametro a la base, D?>= Diametro de la base al cuadrado, H= Altura total, H’= Altura total al cuadrado.
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Apéndice 3. Comparacion de estadisticos de las ecuaciones para volumen fuste total, utilizadas para Rhizophora mangle L. en La
Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas.

White Chi-Cuadrado (X2) Durbin-Watson Shapiro-Wilk (W)

Tipo de ecuacién Modelo Pardmetros Estimacion — P<t R? R% CME RCME o B o
Estadistico Probabilidad (Dw) Valor Probabilidad

1 0o 0.00028 <0.0001 0.9291 0.9283 0.000010000 0.00318 29.81 <0.0001 1.4764 0.85 <0.0001
b1l 1.014775 <0.0001 ' ' ' ' ' ' ' '

b0 0.000078  0.0013

2 0.9398 0.9392 0.000008595 0.00293 32.23 <0.0001 17022 0.82  <0.0001
bl 0821527  <0.0001

3 b0 0000022 <0.0001 0.9295 0.9295 0.000009960 0.00316 29.38 <0.0001 15633 0.83  <0.0001
b0 0.000096  0.0014

4 bl 1477576 <0.0001 0-9429 0.9417 0.000008242 0.00287 31.1 0.0003 1.7936 0.8  <0.0001

b2 0.938775  <0.0001
b0 0.000096 0.0014

5 bl -0.39994  0.0266 0.9429 0.9417 0.000008242 0.00287 31.1 0.0003 1.7936 0.8  <0.0001

b2 0.938744  <0.0001

Fuste Total b0 0.000023  <0.0001
6 0.9305 0.9297 0.000009930 0.00315 30.54 <0.0001 1.6689 0.81 <0.0001

bl 0.070984  0.2583

o[0] 0.000736  0.0825
7 0.9318 0.931 0.000009742 0.00312 29.12 <0.0001 1.5867 0.83 <0.0001
bl 0.000021  <0.0001

b0 334.096 0.4797
8 0.9299 0.9291 0.000010000 0.00316 29.15 <0.0001 1.5301 0.83 <0.0001
bl 43393.02  <0.0001

b0 19049.71  0.0004

9 0.9427 0.9421 0.000008183 0.00286 29.59 <0.0001 1.8431 0.78 <0.0001
bl 1973.494  <0.0001
b0 -0.00783  <0.0001

10 bl 0.001306  <0.0001 0.8865 0.884 0.000016000 0.00405 23.07 0.0003 1.1005 0.96 0.0039

b2 0.002208  <0.0001

Doénde: R2- Coeficiente de determinacion, R%;- Coeficiente de determinacion ajustado, RCME= Raiz del cuadrado medio del error, CME=
Cuadrado medio del error.
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Apéndice 3. Comparacién de estadisticos de las ecuaciones para volumen fuste total, utilizadas para Rhizophora mangle L. en La

Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas. Continuacion...

Tipo'd,e Modelo Parametros Estimacion  P<t R? RZ CME RCME White Chi-Cuadrado (X2)  purbin-watson  Shapiro-Wilk (W)
ecuacion Estadistico  Probabilidad (DW) Valor  Probabilidad
bo 20.00499  <0.0001
11 b1 000144  <0.0001 09211 09194 0.000011000 0.00337  26.01 <0.0001 1.1914 0.94  0.0002
b2 0000227  <0.0001
bo -0.00491  <0.0001
12 b1 0000079  <0.0001 0.917 09151 0.000012000 0.00346  25.32 0.0001 1.4686 0.94  0.0004
b2 000234  <0.0001
bo 0.000656  0.1523
13 bl 0.000005 06412 09319 09304 0000009825 0.00313  30.17 <0.0001 1.5674 0.83  <0.0001
b2 000002  <0.0001
bo -0.00141  0.0880
Fuste Total bl 0.001031  0.0029
14 09393 0.9373 0.000008858 0.00298  29.26 0.0006 1.8027 086  <0.0001

b2 0.000018  <0.0001
b3 -0.000002  0.4549
b0 0.000415  0.6394

15 bl -0.00085  0.2478 0.943 09411 0.000008315 0.00288  32.02 <0.0001 1.8362 0.79  <0.0001

b2 0.00029 0.0126
b3 0.000005  0.3807
b0 -0.00178 0.0241

16 bl 0.000021 00701 0.9411 0.9392 0.000008593 0.00293  29.2 0.0003 1.7683 0.87  <0.0001

b2 0.001072  0.0003
b3 0.000014  <0.0001

Dénde: R2 Coeficiente de determinacién, R%j- Coeficiente de determinacién ajustado, RCME= Raiz del cuadrado medio del error, CME=
Cuadrado medio del error.
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Apéndice 4. Comparacion de estadisticos de las ecuaciones para volumen total &rbol, utilizadas para Rhizophora mangle L. en La
Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas.

; White Chi-Cuadrado (X2) in. Shapiro-Wilk (W)
Tlpo_d,e Modelo  Pardmetros Estimacion  P<t R? RZ%j CME RCME o N Durbin-Watson o
ecuacion Estadistico  Probabilidad (DW) Valor  Probabilidad
b0 0.000583 <0.0001
1 0.845 0.8433 0.000039 0.00627 33.07 <0.0001 1.3282 0.75 <0.0001
bl 0.752436  <0.0001
b0 0.000097  0.0206
2 0.8895 0.8883 0.000028 0.00529 22.08 0.0005 1.9552 0.75 <0.0001
bl 0.826132  <0.0001
3 b0 0.000028 <0.0001 0.8799 0.8799 0.000030 0.00549 19.87 <0.0001 2.0714 0.73 <0.0001
b0 0.000061  0.0263
4 bl 2.005617 <0.0001 0.9025 0.9004 0.000025 0.005 34.4 <0.0001 1.9868 0.77 <0.0001
b2 0.582472  <0.0001
b0 0.000061  0.0263
5 bl 0.840628 0.0007 0.9025 0.9004 0.000025 0.005 34.39 <0.0001 1.9869 0.77 <0.0001
Total b2 0582559  <0.0001
Arbol bo 0.000022  <0.0001
6 0.8975 0.8963 0.000026 0.0051 26.12 <0.0001 1.9502 0.76 <0.0001
bl -0.31258 0.0002
b0 0.000771 0.2974
7 0.8813 0.8801 0.000030 0.00548 19.84 <0.0001 2.0491 0.73 <0.0001
bl 0.000027 <0.0001
b0 2219.052 <0.0001
8 0.9021 0.901 0.000025 0.00498 22.08 <0.0001 1.9949 0.77 <0.0001
bl 20593.45 <0.0001
b0 39847.01 <0.0001
9 0.8803 0.879 0.000030 0.00551 25.26 <0.0001 2.0721 0.73 <0.0001
bl -317.952 0.5489
b0 -0.00961 <0.0001
10 bl 0.002437 <0.0001 0.8391 0.8355 0.003750 0.000041 30.67 <0.0001 1.2724 0.92 <0.0001
b2 0.001218 0.0138

Doénde: R2- Coeficiente de determinacion, R%;- Coeficiente de determinacion ajustado, RCME= Raiz del cuadrado medio del error, CME=
Cuadrado medio del error.
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Apéndice 4. Comparacion de estadisticos de las ecuaciones para volumen total &rbol, utilizadas para Rhizophora mangle L. en La

Pesca, Soto La Marina, Tamaulipas. Continuacion...

Tipo_c{e Modelo  Pardmetros Estimacion  P<t R? RZ,j CME RCME White Chi-Cuadrado (X2) - purbin-Watson Shapiro-Wilk (W)
ecuacion Estadistico  Probabilidad (DW) Valor  Probabilidad
bo -0.00792  <0.0001
11 bl 0.002415  <0.0001 0.8539 0.8507 0.000037 0.00612  33.71 <0.0001 1.2865 0.9 <0.0001
b2 0.000154  0.0001
bo -0.00424  0.0001
12 b1 0.000145  <0.0001 0.8875 0.885  0.000029 0.00537  28.16 <0.0001 1.7556 0.89  <0.0001
b2 0.001553  <0.0001
bo -0.00044  0.5417
13 b1 0.000079  <0.0001 0.9026 0.9005 0.000025 0.005 24.47 <0.0001 1.9822 078  <0.0001
b2 0.000016  <0.0001
Tl bo -0.00102  0.4658
ota
Arbol 14 . 0.000768 01859 ) 0006 0.8963 0.000026 00051 27 <0.0001 2.0189 079  <0.0001
b2 0.000035  <0.0001
b3 -0.000020  0.0002
bo 0.002842  0.0944
15 L 0.00163 02411 0.8839 0.88  0.000030 0.00549  26.41 0.0009 2.0212 079  <0.0001
b2 0.000181  0.4069
b3 0.000021  0.0354
bo -0.00092  0.4918
16 bl 0000082 <0.0001 91y (8996 0.000025 000502  27.86 0.0005 1.9793 079  <0.0001
b2 0.000209  0.6712
b3 0.000015  0.0003

Dénde: R2 Coeficiente de determinacién, RZ;- Coeficiente de determinacién ajustado, RCME= Raiz del cuadrado medio del error, CME=
Cuadrado medio del error.
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Apéndice 5. Tabla de volumen fuste total (m®) para Rhizophora mangle L. en La Pesca, Soto

La Marina, Tamaulipas.

VET= 0.000096(D1'477576H0'938775)

Didmetro Basal

Altura Total en (m)

en (cm) 5 10 15 20
5 0.0046905968 0.0089914045 0.0131564163 0.0172356224
10 0.0130623946 0.0250393029 0.0366380461 0.0479978371
15 0.0237799544 0.0455837921 0.0666991843 0.0873795664
20 0.0363762140 0.0697295608 0.1020297921 0.1336645880
25 0.0505835616 0.0969636241 0.1418792588 0.1858695611

Donde: VFT=Volumen fuste total, D= Diametro basal y H=Altura total del fuste.

Apéndice 6. Tabla de volumen fuste total (m®) para Rhizophora mangle L. en La Pesca, Soto

La Marina, Tamaulipas.

VFT= 0.000096(D) 3% (D2H)? 926744

Didmetro Basal

Altura Total en (m)

en (cm) 5 10 15 20
5 0.0046901514 0.0089903576 0.0131547191 0.0172332452
10 0.0130609008 0.0250359014 0.0366326086 0.0479902857
15 0.0237769650 0.0455770824 0.0666885283 0.0873648273
20 0.0363713481 0.0697187354 0.1020126699 0.1336409651
25 0.0505764794 0.0969479649 0.1418545629 0.1858355508

Dénde: VFT=Volumen fuste total, D= Diametro basal, D?>=Diametro basal al cuadrado y H=Altura

total del fuste.

Apéndice 7. Tabla de volumen total arbol (m®) para Rhizophora mangle L. en La Pesca, Soto

La Marina, Tamaulipas.

VTA= 0.000061(D)0'840628 (DZH)O.SBZSSQ

Didmetro Basal

Altura Total en (m)

en (cm) 5 10 15 20
5 0.0039307678 0.0058863370 0.0074546743 0.0088148080
10 0.0157858184 0.0236393121 0.0299376966 0.0353999434
15 0.0356009380 0.0533125153 0.0675169354 0.0798356576
20 0.0633952635 0.0949346043 0.1202286837 0.1421648653
25 0.0991821875 0.1485256343 0.1880983403 0.2224175993

Doénde: VTA=Volumen total arbol, D= Diametro basal, D>=Didmetro basal al cuadrado y H=Altura

total del fuste.
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Apéndice 8. Tabla de volumen total arbol (m®) para Rhizophora mangle L. en La Pesca, Soto

La Marina, Tamaulipas.

VTA= 0.000061(D2'005617H0'582472)

Didmetro Basal

Altura Total en (m)

en (cm) 5 10 15 20
5 0.0039294016 0.0058839362 0.0074513710 0.0088106815
10 0.0157789206  0.0236275578  0.0299217550  0.0353802077
15 0.0355835206  0.0532832195  0.0674774537  0.0797869753
20 0.0633618966 0.0948789155 0.1201539188 0.1420729033
25 0.0991271312  0.1484342360  0.1879759590  0.2222673261

Donde: VTA=Volumen total arbol, D= Didmetro basal y H=Altura total del fuste.
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