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Resumen

Las variables diametro y altura son factores indispen-
sables en inventarios forestales para determinar el
volumen que se almacena en el bosque. El objetivo
de esta investigacion fue generar una ecuacion para
ocho entidades federativas que permita estimar de for-
ma precisa el volumen maderable de Abies religiosa
en el centro y sur del pais. Se utilizaron 2.747 datos
para ajustar ecuaciones de volumen rollo total arbol,
volumen de ramas y volumen total arbol (vrta, vramas
y vta). Para la seleccion del mejor modelo se fijaron
los siguientes criterios: coeficiente de determinacién
ajustada, sesgo, error medio; asi como el andlisis gra-
fico y numérico de los residuales. Debido a la falta de
informacién de las ramas para las entidades de Tlax-
cala y Veracruz solo se obtuvo el volumen rollo total
arbol. La bondad de ajuste generada por las ecua-
ciones es confiable, ya que explican mas del 93 %
a la variable dependiente, los errores son menores a
0.47 m. Estas expresiones son una herramienta (til
que podra ser aplicada por los técnicos forestales en
distintos rodales en la zona de estudio.

Palabras clave: arboles, bondad de ajuste, datos da-
sométricos, precision.

Abstract

Diameter and height are crucial parameters in forest
inventories to determine the volume that is stored in
the forest. The objective of this research was to ge-
nerate an equation for eight federative entities that
allows an accurate estimate of the timber volume of
Abies religiosa in the center and south of the country.
Around 2,747 trees were used to adjust equations of
total tree roll volume, branch volume and total tree
volume (vrta, vramas and vta). The following criteria
were set for the selection of the best model; adjus-
ted coefficient of determination, bias, mean error;
as well as the graphical and numerical analysis of
the residuals. Due to the lack of information on the
branches, for Tlaxcala and Veracruz states only the
total tree roll volume was obtained. The goodness
of fit generated by the equations is reliable, since it
explains more than 93% to the dependent variable,
the errors are less than 0.47 m. These expressions are
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useful tools that can be applied by forestry techni-
cians in different stands in the study area.

Keywords: trees, goodness of fit, dasometric data,
precision.

INTRODUCCION

La informacién dasométrica obtenida median-
te un inventario forestal permite tomar una serie
de decisiones para el manejo de la masa arbo-
rea en un determinado periodo para el silvicul-
tor, principalmente para la estimacién de volumen
(Corral-Rivas y Navar-Chaidez, 2009). La estima-
cién de existencias reales maderables es una ac-
tividad importante para el técnico o propietario
ya que, ademds del volumen total del arbol, tam-
bién es necesario conocer su distribuciéon comer-
cial (en rollo, aserrado, trituracion, entre otros)
(Diéguez-Aranda et al., 2009).

Estas ecuaciones aditivas surgen del volumen
fustal y de ramas, como pardmetros de variables
resultantes del didmetro normal a 1.30 m y la al-
tura total (Kitikidou et al., 2017). En este sentido,
la modelacion forestal posee la herramienta esen-
cial sobre la cuantificacion de los productos ge-
nerados; esta permite inferir en el crecimiento y
desarrollo de las masas a través de la aplicacion
de tratamientos silvicolas con la intencion de me-
jorar la calidad de cada uno de los individuos de
la masa forestal (Quinonez-Barraza et al., 2015;
Valencia-Manzo et al., 2017).

México contaba hasta hace unas décadas con
pocas ecuaciones de crecimiento, sobre todo
ecuaciones de volumen para distintas especies de
regiones de bosques templados, selvas y regiones
tropicales. Sin embargo, partes de esas ecuacio-
nes en la actualidad estan obsoletas; en la mayoria
de los casos una sola ecuacién solia ser utiliza-
da para varias especies (Cruz-Cobos et al., 2016).
De frente a esta dificultad, distintas instituciones
han colaborado y mostrado interés para desarrollar
investigaciones con el objetivo de generar herra-
mientas practicas, como los modelos biométri-
cos, para apoyar a los manejadores forestales en

la obtencion de mejores estimaciones de los ren-
dimientos maderables de sus bosques, asi como en
la toma de decisiones (Vargas-Larreta et al., 2017).

La presente investigacion tuvo como objetivo
generar una ecuacién por entidad federativa que
permita estimar de forma precisa el volumen ma-
derable de Abies religiosa en el centro y sur del
pais, misma que fungira como una herramienta
para los técnicos forestales.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Los sitios de estudio se llevaron a cabo en ocho
entidades federativas, con sus respectivas unidades
de manejo forestal (Umafor): Guerrero (1203), Pue-
bla (2101, 2105 y 2108), Tlaxcala (2901 y 2902),
Veracruz (3004 y 3012), Michoacéan (1604, 1605,
1607 y 1608), Jalisco (1404, 1406 y 1410), Hidal-
go (1303) y Estado de México (1503, 1507, 1508,
1509 y 1510) (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, 2016). Los datos de todas las Umafores
en cada entidad se agruparon con la finalidad de
[levar a cabo los ajustes.

Tamarno de muestra

La informacién de campo se obtuvo de 21 Uma-
for, con un total de 2747 arboles; mismos que pro-
vienen de zonas de aprovechamiento, asi como
y de dreas no autorizadas para el derribo. Para el
primer caso se utilizé el muestreo destructivo con-
sistio en derribar, seccionar y medir los arboles;
mientras que para las dreas no autorizadas las me-
diciones se hicieron en arboles en pie de manera
escalonada y con forcipula laser Haglof Digitech
Professional para medir el didmetro a distintas
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alturas; considerando diferentes categorias diamé-
tricas (tabla 1). En cada sitio el diametro normal
(Dn) fue medido en pie con una cinta diamétrica
alemana Forestry Suppliers, Inc. P.O. BOX 8397
y forcipula Haglof Mantax Blue, medido a 1.30
sobre el nivel del suelo; y la altura total (Ht) con
el Hipsémetro Haga®; en este caso, los individuos
derribados fueron medidos con el flexémetro Uli-
ne Accuc-Lock H-1766.

Para cada arbol se registraron las siguientes va-
riables: didmetro normal medido a 1.3 m sobre el
nivel del suelo (Dn, cm), altura total (Ht, en me-
tros) y didmetros con corteza a distintas alturas (d,
en cm) a lo largo del fuste con respecto al suelo
(h, en m). Las primeras mediciones se realizaron
en dos secciones de 0.30 m por encima del to-
con; posterior a eso, la siguiente seccion fue en el
didmetro normal (1.30 m); y después las seccio-
nes fueron cortadas de manera constante a 2.54
m de longitud hasta llegar a la punta del arbol. De
igual forma, se midieron todas las ramas mayores
o iguales a 5 cm, mismas que fueron seccionadas
a distintas longitudes (d. en cm). Tanto los drboles

Tabla 1. Resumen de las variables dasométricas

derribados, como los que se midieron en pie, fue-
ron cubicados por secciones, en donde el volumen
de cada seccién de fuste y de rama se estimé me-
diante la férmula de Smalian; las puntas se cubi-
caron mediante la ecuacién del cono. El volumen
total del arbol se estimé sumando el volumen del
fuste y de las ramas (Vargas-Larreta et al., 2017).

Ecuaciones ajustadas

Se ajustaron seis ecuaciones para calcular la relacién
entre el volumen rollo total arbol y una ecuacién
para estimar el volumen de ramas (vrta, vramas); te-
niendo como variables independientes el didametro
y la altura total. Posteriormente, se realizé un ajuste
simultdneo para estimar el volumen total de los ar-
boles (vta) de cada una de las entidades federativas;
que consiste en la suma de las ecuaciones anteriores
(tabla 2). Sin embargo; en las regiones de Tlaxcala
y Veracruz la ecuacion de ramas (7) se excluyo, ya
que no hubo informacién suficiente.

En la tabla 2 se muestran las ecuaciones
utilizadas:

Desviacion

Entidades N.° de arboles Media Maximo Minimo estandar
Diametro (cm)

Guerrero 162 28.49 72.2 8.7 14.8
Hidalgo 180 37.29 64 8.6 11.27
Jalisco 153 40.98 80 8.5 16.11
México 642 42.68 94 8 21.16

Michoacan 531 41.69 92.3 8 16.86

Puebla 479 43.32 99 5.4 21.98

Tlaxcala 302 32.34 86.5 9.8 15.16

Veracruz 298 32.46 97 8.2 12.08
Altura (m)

Guerrero 162 21.5 44.8 7.7 7.94
Hidalgo 180 31.78 43.3 8 6.73
Jalisco 153 26.02 38.8 7.3 7.42
México 642 26.14 52.45 6.2 9.72
Michoacdn 531 26.48 46 6.35 7.73
Puebla 479 26.63 50.2 6.1 8.61
Tlaxcala 302 19.01 41.2 5.3 8.94

Veracruz 298 17.34 32.9 7.6 4.28
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Tabla 2. Ajustes de ecuaciones de volumen (vrta, vramas y vta). V= volumen (m?), D= didametro normal (cm),

d= didmetro de ramas (cm), H= altura total (m), a, = pardmetros a ser estimados (i = 0, 1, 2)

Referencia Expresion Ecuacién
Spurr Potencial a.*(D*h)" 1
Spurr V:an*(Dz*H) 2
Schumacher y Hall (alométrica) V=a,* (Da‘ * Hal) 3
Spurr con término independiente ata” (D2 : H) 4
Variable combinada generalizada incompleta V=g,*a,"H+a,” (DZ * H) 5
Honer V= & 6
H
Ramas V=h,*d’ 7

Método de ajuste y seleccion de modelos

Los modelos ajustados fueron de tipo no lineal, ya
que desde un punto biolégico estas ecuaciones
tienen un comportamiento mas consistente en la
curva (Huang et al., 1992). La estimacion de los
parametros se us6 el método de minimos cuadros
ordinarios (OLNS), ya que esta técnica permite mi-
nimizar los errores de los pardmetros. Para evitar la
convergencia de los parametros a un 6ptimo local
se usaron los valores obtenidos por Vargas-Larreta
et al. (2017). Las ecuaciones fueron ajustadas con
el software SAS/ETS? (SAS Institute Inc. 2008). El
andlisis de la capacidad de ajuste de los modelos
se bas6 en comparaciones numéricas y graficas.

La expresion de los estadisticos de bondad de
ajustes es la siguiente:

2 _
R%,=1- 8
REMC= 9
10

Donde: R’adj= coeficiente de determinacion
ajustada, REMC= raiz del error medio cuadratico,
(&) = Sesgo. p= es el nimero de parametros a esti-
mar, n= es el tamafio de muestra, Y= son los valo-
res observados, ¥, =son los valores predichos.

Ademas, se hizo un andlisis grafico de los resi-
duos frente a los valores predichos de altura total,
ya que este procedimiento se considera una de las
maneras mas eficientes de evaluar la capacidad de
ajuste de un modelo (Diéguez-Aranda et al., 2005;
Guzman-Santiago et al., 2019) al permitir detectar
posibles tendencias sistemdticas de los datos, asi
como para seleccionar factores de ponderacion si
fuesen necesarios debido a la presencia de hetero-
cedasticidad (Neter et al., 1996).

Correccion de heterocedasticidad

Para garantizar las estimaciones de los pardmetros
se corrigio el efecto de heterocedasticidad (varian-
za no constante), para lo cual se realizé una pon-
deracion aplicando los mismos pesos a la inversa
de la varianza de cada observacion. La varianza
desconocida se estimé con la funcién potencial
o’ =y xX. Los valores de y y del exponente k se
optimizaron empleando los errores del modelo
ajustado sin pesos como variable dependiente en
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el modelo potencial de varianza del error (Harvey,
1976). Finalmente, el peso considerado fue 1/D?
para la ecuacion de volumen de las ramas con cor-
tezay 1/D?* H para la ecuacién de volumen rollo
total arbol.

RESULTADOS
Ecuaciones ajustadas

Estadisticamente el modelo de Spurr Potencial
(Ec. 1) fue ligeramente superior que el resto de las
ecuaciones. Sin embargo, en el andlisis grafico
causo algunos problemas de precisién. Por lo an-
terior, en las entidades de Jalisco, México y Puebla

se seleccion6 la ecuacién de Schumacher y Hall
(1933) (Ec. 3); mientras que en Guerrero, Hidal-
go, Michoacan, Tlaxcala y Veracruz se opté por
la ecuacién 1, ya que mostr6 excelentes resulta-
dos. En este sentido, la ecuacién 3 en el volumen
de rollo total arbol (vrta) presentd un sesgo que va
de 0.028 a 0.034 m?, con una raiz de error me-
dio cuadrético (REMC) menor a 0.44 m?, asi como
un coeficiente de determinacion ajustada (R?, ) de
96 %, respectivamente (tabla 3).

Para el volumen de ramas (vramas), el sesgo es
menor a 0.001 m? mientras que la REMC prome-
dio corresponde a 0.08 m?; ademads, present6 una
R?,; superior a 0.44 (tabla 4). Como consecuencia
en el volumen total arbol (vta) se obtuvo un sesgo
promedio de 0.033 m?, donde la bondad de ajuste

Tabla 3. Parametros y estadisticos de bondad de ajuste del volumen rollo total arbol (Vrta)

Vrta
Entidades P EP EE T P-Valor
e REMC R Ec
a, 0.00004 _ 0.000002 18.95 <0.0001
Guerrero a, 150678  0.007420  202.97 <0.0001  0.01263  0.17 0.98 1
b, 0.00003  0.000002 11.46 <0.0001
a, 0.00003  0.000002 12.23 <0.0001
Hidalgo a, 155023  0.011200 138.44 <0.0001  -0.00603  0.22 0.96 1
b, 0.00002  0.000001 11.86 <0.0001
a, 0.00007  0.000006 12.10 <0.0001
, a, 1.81731  0.026700 68.04 <0.0001
0.02802  0.26 0.96 3
Jalisco a, 0.96656  0.040600 23.82 <0.0001
b, 0.00004  0.000003 14.97 < 0.0001
a, 0.00007  0.000003 26.00 <0.0001
. a, 1.79199  0.017700 101.23 <0.0001
03074 44 .
Meéxico a, 1.01380  0.024100 42.09 <0.0001 2030 0 0.96 3
b, 0.00003  0.000001 29.77 <0.0001
a, 0.00003  0.000002 13.89 <0.0001
Michoacan a, 1.54889  0.009630 160.89 <0.0001  0.01995  0.45 0.93 1
b, 0.00005  0.000002 21.85 < 0.0001
a, 0.00006  0.000004 17.86 <0.0001
a, 1.75637  0.019300 91.00 <0.0001
0.03441  0.41 0.96 3
Puebla a, 1.06774  0.031900 33.49 <0.0001
b, 0.00004  0.000002 24.72 <0.0001
a 0.00009  0.000005 18.25 <0.0001
Tlaxcal 0 0.00971  0.24 0.96 1
axcaia a, 141699  0.007880 179.86 <0.0001
a, 0.00003  0.000001 21.83 <0.0001 ol o1 0.96 :
Veracruz a 1.58643  0.006270  253.14 <0.0001 : : :
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Tabla 4. Parametros y estadisticos de bondad de ajuste del volumen de ramas (Vramas)

. Vramas
Entidades P EP EE T P-Valor E REMC R, Ec
a, 0.00004  0.000002 18.95 <0.0001
Guerrero a, 150678  0.007420  202.97  <0.0001  -0.00004  0.04  0.39 1
b, 0.00003  0.000002 11.46 <0.0001
a, 0.00003  0.000002 12.23 <0.0001
Hidalgo a, 155023 0.011200 13844  <0.0001  -0.00008  0.04  0.30 1
b, 0.00002  0.000001 11.86 <0.0001
a, 0.00007  0.000006 12.10 <0.0001
_ a 1.81731  0.026700 68.04 <0.0001
Jalisco a, 0.96656  0.040600  23.82 <0.0001 000311 007044 3
b, 0.00004  0.000003 14.97 <0.0001
a, 0.00007  0.000003 26.00 <0.0001
y a 179199  0.017700  101.23  <0.0001
Mexico a, 1.01380  0.024100 42.09 <0.0001 000143 008 047 3
b, 0.00003  0.000001 29.77 <0.0001
a, 0.00003  0.000002 13.89 <0.0001
Michoacén a, 154889  0.009630  160.89  <0.0001  -0.00223  0.12 0.25 1
b, 0.00005  0.000002 21.85 <0.0001
a, 0.00006  0.000004 17.86 <0.0001
a 175637 0.019300 91.00 <0.0001
Puebla a, 1.06774  0.031900 33.49 <0.0001 000311 0.09 0-49 3
b, 0.00004 _ 0.000002 24.72 < 0.0001
Tabla 5. Parametros y estadisticos de bondad de ajuste del volumen total arbol (Vta)
. Vta
Entidades P EP EE T P-Valor REMC R, Ec
a, 0.00004  0.000002  18.95 <0.0001
Guerrero a, 150678  0.007420  202.97 <0.0001 001259 0.7 098 1
b, 0.00003  0.000002  11.46 <0.0001
a, 0.00003  0.000002  12.23 <0.0001
Hidalgo a, 155023 0.011200  138.44 <0.0001  -0.00611  0.23 0.96 1
b, 0.00002  0.000001  11.86 <0.0001
a, 0.00007  0.000006  12.10 <0.0001
_ a, 1.81731  0.026700  68.04 <0.0001
Jalisco a, 0.96656  0.040600  23.82 <0.0001 0031140280963
b, 0.00004  0.000003  14.97 <0.0001
a, 0.00007  0.000003  26.00 <0.0001
iy a 179199  0.017700  101.23 <0.0001
México a, 1.01380  0.024100  42.09 <0.0001 003217 045 096 3
b, 0.00003  0.000001  29.77 <0.0001
a, 0.00003  0.000002  13.89 <0.0001
Michoacan 4, 154889 0.009630  160.89 <0.0001 001771 047  0.93 1
b, 0.00005  0.000002  21.85 <0.0001
a, 0.00006  0.000004  17.86 <0.0001
a 175637 0.019300  91.00 <0.0001
Puebla a, 1.06774  0.031900  33.49 <0.0001 003752 045 0-96 3
b, 0.00004 _ 0.000002  24.72 < 0.0001

P= parametros, EP= estimador de pardmetros, EE= error estandar, P>t = valor de la probabilidad de la distribucién de la t de Stu-
dent, e= sesgo, REMC= raiz del error medio cuadratico, Rzadj: coeficiente de determinacién ajustada.
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es aceptable estadisticamente (REMC < a 0.45 m?;
R?,i; =96 %). Para el caso del modelo 1, el sesgo
se encuentra entre -0.008 y 0.01 m?, mismo que
muestra una REMC menor a 0.45 m?, y un 93 %
de la varianza total de la variable explicada en el
vrta. Ademas, se observa en el volumen de ramas
(vramas), que el sesgo estd por debajo de -0.002,
con errores que oscila entre 0.04 y 0.12 m’ (R®
> a 0.25), y que por consecuencia se refleja en el
Vta la capacidad del modelo de explicar a la va-
riable (tabla 5).

Comparacion entre entidad federativa

En la figura 1 se aprecia las curvas de ajuste de la
ecuacion 1 sobre los datos de campo de cada una
de las entidades, en la que en los sitios de Guerre-
ro (a) e Hidalgo (b) se obtuvieron categorias dia-
métricas hasta de 70 cm; asi como un volumen
total maximo de 7 y 6 metros cibicos (m?), apro-
ximadamente. Para la entidad de Michoacan (e)
se obtuvo informacién de volumen de 13 m? con
categorias maximas de 95 cm. Por otra parte, en
Tlaxcala (g) el volumen rollo total arbol (vrta) fue
de 5.7 m?, ligeramente superior en que Veracruz
(h), en la cual generé un volumen 3.6 m°.

La ecuacioén 3 estima una buena proyeccion so-
bre los datos provenientes de la Ciudad de México
(d) y Puebla (f), en donde ambos obtuvieron volu-
men de 12.3 m? con categorias de hasta 95 cm;
mientras que en Jalisco (c) hubo una menor can-
tidad volumétrica (6.7 m?) con diametros menores
a 80 cm. En las ciudades de México, Puebla y Mi-
choacan se aprecia la mayor concentracién en vo-
lumen maderable; ademds, en Hidalgo y Tlaxcala
se observa que no existe una marcada diferencia a
pesar de que el segundo sitio (g) no contiene infor-
macién de ramas; esto quizas se deba por la canti-
dad de muestras obtenidas.

Evolucién del sesgo

En la figura 2 se observa que el sesgo generado por
la ecuacién 1 para las entidades de Guerrero (a)
y Michoacan (e) se encuentra cercano a cero en
didmetros que van de 5 a 45 cm; mientras que en
datos de 50 a 63 cm el modelo subestima con un
grado de error mas notable; a partir de diametros
superiores a 64 se observa un marcado grado de
sobreestimacion. En el caso de Hidalgo (b) el gra-
do de error se observa con mas claridad en cate-
gorias mayores de 40 cm, mientras que en Tlaxcala
(g) tiene una distribucién normal (cercano a cero)
en didmetros de 5 a 59 cm, y en categorias mayo-
res a 60 cm el modelo tiende a subestimar la infor-
macién volumétrica (vrta), sobre todo en didmetro
64 ya que alcanza un error de 0.62 m>.

Para el caso de Veracruz (h) el sesgo es practi-
camente nulo en arboles con categorias menores a
49 cm. Sin embargo, en diametros de 50 a 59 cm
se observa una ligera sobreestimacion. Los errores
con subestimacion notable se presentan en los da-
tos mayores a 60 cm.

De igual forma se comporta la ecuacion 3 para
la entidad de Jalisco (c), pues sobreestima ligera-
mente los datos en didmetros menores a 37 cm,
mientras que categorias de 38 a 69 se observa la
subestimacion; en diametros mayores a 70 sucede
todo lo contrario, tomando valores de -0.20. En la
Ciudad de México (d), el margen de error nota-
ble se presenta en didmetros superiores a 40 cm,
ya que subestiman el volumen con un error de
0.30 m°. Por otra parte, en Puebla (f) se observa
que el modelo estima adecuadamente en cate-
gorias menores a 50 cm; mientras que en catego-
rias de 55 a 78 cm tiende a subestimar el volumen
hasta de 0.50 m?, de igual forma para diametros
mayores a 79 cm se observa una distribucién con
margen de error de -0.58 a 0.39 m>.
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Figura 1. Volimenes observados vs. predichos: a= Guerrero, b= Hidalgo, c= Jalisco, d= México, e= Michoacan, f=
Puebla, g=Tlaxcala, h= Veracruz.
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Evolucion de la raiz del error medio
cuadratico (REMC)

La ecuacion de Spurr Potencial (Ec. 1) tiene en ge-
neral un buen comportamiento sobre las clases
diamétricas. Se observa que, para las entidades de
Guerrero (a) e Hidalgo (b) en didmetros menores
a 19 cm presentan errores minimos; sin embargo,
de 20 a 59 cm tiende a subir de forma constante;
mientras que para categorias de 65 en el sitio a,
presenta el error mas alto 0.62 m*y luego la curva
disminuye con aproximacion a cero. En el caso del
sitio b, el punto mas alto de error esta en didmetro
de 50 cm; y no tiene un comportamiento cons-
tante para el resto de las categorias; al igual que
en Michoacan (e), donde el modelo practicamente
tiende a incrementar ligeramente hasta las catego-
rias de 80 cm.

Para el caso de Tlaxcala (g) y Veracruz (h) se
observa que en ambos sitios el error tiende a in-
crementar a medida que aumentan las categorias
diamétricas, alcanzando su maximo error (0.65 m?)
en didmetros de 65 cm (G) y 55 cm (0.77 m?) para
el sitio h y, posteriormente, tienden a decrecer.

En cuanto a la ecuacién de Schumacher y Hall
(Ec. 3) para la zona de Jalisco (c) se observa que
el error mayor se presenta en las categorias de
65 cm, ya que alcanza un error de 0.65 m°. Esto
también se puede apreciar en los sitios de la Ciu-
dad de México (d) y Puebla (f), donde los errores
crecen ligeramente conforme aumentan las cate-
gorias diamétricas; aunque no se ve afectada en
gran medida la estimacién, ya que la mayoria de
los arboles son de categorias menores a 70 cm, tal
como se muestra en el estudio realizado por Pine-
da-Lopez et al. (2013), en el que la mayoria de los
arboles se encuentran didmetros de 10 a 35 cm.

DISCUSION

La bondad de ajuste de las ecuaciones analizadas
resulté altamente significativa (p<0.0001), por lo
que la informacion generada es adecuada para su

aplicacion en las areas de estudio. En efecto, va-
rios estudios de caso muestran que con las ecua-
ciones aditivas es posible estimar el volumen total
(Ecs. 1-7 y 3-7) (Fang y Bailey, 2001; Ozcelik y
Goceri, 2015). Este ajuste simultaneo permitié ob-
tener predicciones consistentes debido a la flexibi-
lidad (Tang et al., 2016; Hernandez-Ramos et al.,
2017a) con excepcion para las entidades de Tlax-
cala y Veracruz.

Con las ecuaciones generadas se logra una ma-
yor precision y se evita pérdidas econémicas que
en ocasiones ocurren a partir de las sub o sobre-
estimaciones (Vasquez-Bautista et al., 2016). Bajo
esta perspectiva, la ecuacion de Schumacher y
Hall (1933), y de Spurr Potencial fueron las mejo-
res; mismas que son respaldadas por otros autores
(Parresol et al., 1987; Fang y Bailey, 2001; Ozcelik
y Gogeri, 2015; Hernandez-Ramos et al., 2017b)
en estudios similares.

Los resultados obtenidos por Vargas-Larreta et al.
(2017) sobre esta especie se encuentran disponibles
en la plataforma digital denominado Sistema Biomé-
trico Forestal (SiBiFor, 2016); donde las ecuaciones
estan clasificadas para 21 UMAFOR en las entida-
des de estudio. En esta se observa que, en la bon-
dad de ajuste, el coeficiente de determinacién (Rzadj)
supera el 96 % y la raiz del error medio cuadratico
(REMC) es menor a 0.49 metros en promedio, todas
con la ecuacion de Schumacher y Hall (Ec. 3). Ante
esta circunstancia se planteé buscar una regresion
que permitiera obtener resultados similares o supe-
riores a nivel entidad o nacional. Por lo que en este
analisis se llegé a la conclusién de que estadistica-
mente no existen diferencias en cuanto a la bondad
de ajuste en comparacion con el SiBiFor (2016); por
lo cual, el modelo de Spurr Potencial (Ec. 1) fue el
mas aceptado en la mayoria de los casos, que pre-
sentd en promedio un R?,,; superior a 93 % y una
REMC de 0.47 metros; seguido por la expresion 3,
que present6 un R?_ . de 96 % y una REMC de 0.45
metros. Por lo tanto, es posible ampliar el uso de las
ecuaciones a nivel de entidad sin problema, inde-
pendientemente de la variedad de las masas en dis-
tintos sitios (Kitikidou et al., 2017).
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La respuesta a la buena bondad de ajuste de am-
bas ecuaciones se debe a que biolégicamente son
flexibles en su aplicacién por tener pocos parame-
tros (Vanclay, 1994, Fernandez et al., 2011), ademas
de describir de forma geométrica el arbol (Spurr,
1952; Tlaxcala-Méndez et al., 2016). Otra ventaja es
que estas ecuaciones son validas para modelar espe-
cies tropicales (Cruz-Cobos et al., 2016; Mayaka, et
al., 2017), templadas o latifoliadas (Crecente-Cam-
po et al., 2014); ademas, cumple con la condicion,
cuando el modelo pasa al origen, el volumen tien-
de a cero si la variable independiente es cero (Pro-
dan et al., 1997); también al ser menos complejas y
de cumplir con los supuestos de regresion generan
ganancias significativas (Salas et al., 2005; Honora-
to-Salazar, 2011; Barrios et al., 2014).

Estos casos de estudios se encuentran en los tra-
bajos de Akindele y LeMay (2006) en Nigeria; asi
como en plantaciones de Eucalyptus grandis en Sa-
lento, Quindio de Bogotd, y Populus spp. en el Del-
ta del Parand, Argentina (Fernandez et al., 2011);
modelada por la ecuacion 3 (Barrios et al., 2014).
Por otra parte, Da Cunha y Guimaraes-Finger
(2009) opté por la ecuacién 1 para estimar el vo-
lumen de Pinus taeda en Brasil, donde obtuvo un
R?,,; de 0.98. Otra evidencia se encuentra en la in-
vestigacion de Hernandez-Ramos et al. (2017b) en
la que se sefalan que las ecuaciones 1y 3 fue-
ron las mejores para la estimacién de volumen en
Eucalyptus urophylla y de Swietenia macrophylla
(Hernandez-Ramos et al., 2018); ambas en México.

Asi mismo, la ecuacién 3 modelé a las espe-
cies de Arbutus spp (Cruz-Cobos et al., 2016);
al igual que para 12 especies en Durango segin
Simental-Cano et al. (2017). Esto complementa el
trabajo de Tapia y Navar (2011), donde sehalan,
que obtuvieron buenas estimaciones (R? , 0.95
y REMC es 0.13) para volumen total y comercial
de Pinus pseudostrobus de la Sierra Madre Orien-
tal del estado de Nuevo Ledn; ademads, es idonea
para las especies Pinus lawsonii 'y P. oocarpa en la
sierra Purépecha, Michoacan (Ramos-Uvilla et al.,
2014).También, se puede constatar con el trabajo
de Vasquez-Fabian et al. (2017) para la especie.

CONCLUSION

Las ecuaciones generadas permiten evaluar parcial
o totalmente el volumen de la masa forestal de si-
tios de interés. De acuerdo a la bondad de ajuste
y del andlisis grafico para estimar el volumen to-
tal arbol (vta), la ecuacién de Spurr Potencial fue
seleccionada para las entidades de Guerrero, Hi-
dalgo, Michoacan, Tlaxcala y Veracruz. De igual
forma, el modelo de Schumacher fue seleccionado
para ser utilizada en los sitios de Jalisco, Ciudad
de México y Puebla. Para las ciudades de Tlaxcala
y Veracruz se estimoé el volumen rollo total arbol
(vrta) debido a que no se tuvo informacién sufi-
ciente de las ramas.
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