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Ecuaciones de volumen para Arbutus spp. (madrofio) en la region
de Pueblo Nuevo, Durango

Volume table for Arbutus spp. (madrono) in the region of Pueblo
Nuevo, Durango
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El objetivo del frabajo fue ajustar modelos para
estimar el volumen total de Arbutus spp. (madrono)
en la regién de Pueblo Nuevo, Durango. Se
derribaron 120 drboles de diferentes categorias
diameétricas, se midieron las variables didmetro
normal (D), altura total (H), didmetro de la base (DB),
didmetro de copa (DC) y el volumen de cada drbol
(V). Se probaron 20 modelos de una enfrada y 15
de dos o mds entradas, el ajuste de las ecuaciones
se hizo por minimos cuadrados ordinarios y minimos
cuadrados ponderados. Para la seleccion del mejor
modelo se tomd en cuenta, el RCME, R? y el nivel de
significancia de los pardmetros. El mejor modelo de
una entrada fue el M2 (alométrico de Berkhout), que
considera como variable independiente el didmetro
normal; el de dos entradas, M21 (Schumacher-Hall),
que considera como variables independientes el
didmetro normal y la altura total.
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Mathematical equations were fitted to estimate
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in the region of Pueblo Nuevo, Durango. 120 trees
of different diameter categories were demolished,
the variables normal diameter (D), total height (H),
diameter of the base (DB) and crown diameter
(DC) were measured. The volume of each tree was
obtained with the xylometer. 20 models of one input
and 15 of two or more inputs were tested for to
predict the volume, the equations adjustment was by
Ordinary Least Squares and Weighted Least Squares.
For the selection of the best model, the RCME, R?
and the level of significance of the parameters were
taken into account. The best model of one input was
the M2 (allometric of Berkhout), which considers the
independent variable normal diameter, the two inputs
M21 (Schumacher-Hall), that consider independent
variables the normal diameter and total height.

INTRODUCCION

Una de las variables que es indispensable conocer
en estudios de inventario de manejo para llevar a
cabo un aprovechamiento forestal maderable es el
volumen de los drboles en pie. Lo anterior se logra
mediante la medicidén de algunas variables como el
didmetro y la altura, para luego estimar el espesor de
cada drboly posteriormente extrapolar la informacion
a fodo un rodal (Acosta y Carrillo, 2008). Al grupo
de ecuaciones que nos permite estimar el volumen
en pie se le denomina Sistema Volumétrico o de
Cubicacién. La obtencidn de un sistema adecuado
permitird obtener un inventario maderable confiable
y servird como herramienta para el buen manejo
de los recursos forestales. Las tablas de volumen son
una herramienta muy Util para un estricto control de
los aprovechamientos maderables, esto facilita la
ejecucidn del manejo sustentable de los bosques.
Con el uso cotidiano de estas tablas, los prestadores
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de servicios técnicos forestales estiman la dimensidon
de la madera de los arboles de cada cosecha anual,
simplemente midiendo el didmetro y la altura de los
drboles (Acostay Carrillo, 2008). Enlaregién de Pueblo
Nuevo, Durango, se han hecho estudios y tablas de
volumen, la mayoria de ellos en especies de coniferas;
pero para Arbutus spp. no se tiene algun antecedente
en estudios de estimacién del mismo. El objetivo del
presente trabajo fue ajustar modelos de una y dos o
mds enfradas que permitan estimar el volumen total
con corteza de este género y generar herramientas
matemdticas que faciliten su evaluacion.

MATERIALES Y METODOS

El proyecto se redlizd en la UMAFOR 1008 El Salto,
especificamente en los ejidos La Victoria, San
Esteban y La Campana, estos se ubican en la
provincia fisiografica Sierra Madre Occidental, en la
subprovincia Gran Meseta y canones duranguenses
(Figura 1). La altura promedio en los ejidos es 2,200 a
2,500 m.s.n.m. En cuanto alos climas que se presentan
en laregidon empleando la clasificacion de climas de
Kéeppen modificada por Garcia (1973) se ubican
el C(E) (W2): clima semifrio subhUmedo con lluvias
en verano y C(W2): clima templado subhimedo.
Las comunidades vegetales mds importantes de la
regiéon estdn compuestas por bosques mezclados
con especies del género Pinus y Quercus.

Se muestrearon un total de 120 drboles de
cinco especies de Arbutus y se abarcaron la mayoria
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio.
Elaboraciéon propia.

Figura 2. Caracteristicas del fuste del madrofo.
Fotografia tomada por Francisco Cruz Cobos.

de las categorias diamétricas, clases socioldgicas,
diferentes condiciones topogrdficas y eddficas.

A cada drbol muestreado se le midieron las
variables: didmetro de labase deltallo (cm), didmetro
normal con corteza a 1.30 (m), didmetro de copa total
por fallo (m), altura total por tallo (m), volumen total
del darbol (m?3). Estos drboles en algunos casos crecen
formando cepas con dos o mds fustes y bifurcaciones,
en tales situaciones la medicidon de las variables se
hizo de la siguiente manera: los fustes con bifurcacion
antes de los 30 cm del suelo se consideraron como dos
drboles, los fustes bifurcados por arriba de 30 cm y por
debajo de 130 cm se consideraron como un drboly se
obtuvo el didmetro normal como el promedio de los
dos didmetros; de igual manera se hizo la operacién
para el didmetro de copa vy la altura y los darboles
que presentaron bifurcacién después de 130 cm se
consideraron como un solo tallo (Figura 2). El cdlculo
del volumen de cada drbol se realizé mediante el
xilbmetro.

Para la estimacién del volumen total, se
ajustaron modelos volumétricos de una entrada
(Tabla 1) y de dos y fres entradas (Tabla 2).

Para la evaluacion del ajuste de los modelos se
utilizd el andilisis grafico y numérico, a través del mayor
valor de coeficiente de determinacion ajustado (R?),
el menor valor de la raiz del error medio cuadrdtico
(RCME), las representaciones graficas y el nivel de
significancia de los pardmetros.
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Tabla 1. Modelos de volumen de una entrada ajustados
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Tabla 2. Modelos de volumen de dos y tres entradas ajustados

Elaboracion propia.

R =1-m-03, Y00 5 o y0? ()

n

2
S (Vi-¥y)
n-p

RCME = (2)

donde:Y: Yi y Yi son valores observados, estimados
y media del volumen; nyp son el nUmero de
observaciones y de pardmetros, respectivamente.

Torres y Magana (2001) mencionan que es
comuUn que la mayor parte de los modelos de
volumen sufran problemas de heterocedasticidad,
dado que a mayor valor de didmetro y altura la
variacion en el volumen de los drboles se hace mds
grande, por lo que es necesaria esta correccion
con el uso de minimos cuadrados ponderados. Una
vez corregido con este procedimiento se obtienen
estimadores insesgados y eficientes (Gujarati, 1988).

El andlisis gréfico de los residuos estudentizados
frente a los valores estimados con los modelos selec-

Modelo Expresion Modelo Expresion
M1 V =By + By * (D)? M21 | V=B (D)« (H)
M2 V=g, * (D) M22 | V=By*(D)*+H
M3 V =By * D+ B (D)’ M23 |V =B+ (D+H)
M4 V=B +p1*D+ P (D) M24 V=Py+py*(D)*xH
M5 V =By + By *D*+ By x (D)° M25 V=Py+ P xH+pBy* (D) xH
Mé V =Po+P1*D+p;x (D) + B5 * (D) M26 | V=fy+pyx (D) + By« (D)< H+ps +H
M7 V = fo + B1 * (DB)? M27 V= (D)*/By + B /H
M8 V = fo+ (DBYA M28 | V=P +pix (D) x (H):
M9 V = B * DB + f, * (DB)? M29 | V =Exp(By+ By *H+ B, xDB
MIO | V=Fo+p DB +p, (DB)" M30 | V= Exp(o-+ By +H+ By * DB +fy = DC
ML | V=Pt + DB 4+ (DB)" 3 M1 |V =hthir OB +H+ o DC
eV V= por (P M33 | V=B +B* (D) +H
M34 | V=Po+pByxD+pxDxH+pyx(D)?+p, (D)« H
MIS | V=ForH+tf~H) M35 | V=Fo* D+ By DA+ By (O +fyr H+ B 0) 1
Mi6 V.=Bot B xH+pp* (H) V= volumen (m?3), D= didmefro normal (cm), H= altura total (m), DB=
M17 V =B+ By *H? + B, + (H)® didmetro de base (cm), DC= didmetro de copa (m) y Bo» Bis Bz Bz, Bus Bs =
pardmetros a ser estimados. Elaboracién propia.
M18 V =By + B * (DC)?
M19 V =By * (DC)F
M20 V =y *DC+ By * (DC)?

cionados mostrd problemas de heterocedasticidad,
por lo que se hizo la correccidon a través de regresion
ponderada, que consiste en asignar una variable de
peso igual a la inversa de cada observacion. Dicha
varianza 0i%, que es desconocida, se estimd utilizando
una funcién exponencial ¢;2 = y. D¥. Los valores de y
y del exponente k se optimizaron empleando la me-
todologia propuesta por Harvey (1976), que consiste
en emplear los errores del modelo ajustado sin pesos
como variable dependiente en el modelo potencial
de varianza del error; finalmente, el peso considera-

do fue 1/D*.
RESULTADOS

Las principales estadisticas descriptivas de las
variables utilizadas muestran que se cubrid un
amplio rango de alturas (H) y didmetros normales
(D). Sin embargo, por la poca abundancia mostrada
en cuatro de las cinco especies analizadas en el
drea de estudio (Tabla 3), el tamano de muestra
no se considerd suficiente para hacer un ajuste
de los modelos por especie como lo recomienda
Torres y Magana (2001), de muestrear al menos 50
drboles o 10 por categoria diamétrica, por lo que
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las ecuaciones se ajustaron a nivel de género. Se
observaron ademds de manera grdfica las similitudes
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de los volimenes con respecto a los didmetros entre
las diferentes especies (Figura 3).

Tabla 3. Estadisticos descriptivos de la muestra empleada por especie

D (cm) H (m) V (m3)
No. drboles Especie
Min Max Min Max Min Max
65 A. bicolor 5.9 36 4.6 14.5 0.0065 0.8097
25 A. tessellata 5.5 25 3.8 12.72 0.0073 0.2766
4 A. arizonica 9.5 24 5.57 10.85 0.0324 0.3553
16 A. madrensis 7.5 22.25 3.3 11.85 0.0122 0.1994
10 A. xalapensis 9.2 20.5 5.2 8.9 0.0222 0.2606
Elaboracion propia.
0.90 En la Tabla 4 se muestran los estadisticos de
0.80 . ajuste de los modelos de volumen total con corteza
~0.70 de unaentrada, en donde se encontraron los mejores
Eg':g o *A. bicolor ajustes con los modelos M1-Mé que consideran
£ 0.40 ‘e « A, fessellata como variable independiente el didmetro normal.
30.30 &' = A, arizonica Tanto los estadisticos de agjuste de estos modelos
>0.20 ,.L-‘ A madrensis | como su representacion grdfica (Figura 4) son muy
g-{‘)g ‘ﬁ_wﬁ . *A. xalapensis simi}ore; por lo que se seleccioné”el modelo M2 por
" ib 5 ) e su simplicidad en la implementacion.
Didmetro normal (cm)
- d-a + Vobservado
Figura 3. Tendencia del volumen observado vs. didmetro = oo i
normal por especie. Elaboracion propia. 'g' o0
£ 0.60 — 2
2 0.40 —
<
$ o020
Tabla 4. Estadisticos de ajuste de las ecuaciones volumétricas 0.00 ==
de una entrada 0 10 20 30 40 50 ——MS
Didmelro normal (em) L]
2 2
Modelo . RCME Modelo . RCME Figura 4. Volumen observado y estimado a partir
M1 0.919 0.039 Mi13 0543 | 0.1134 del didmetro normal. Elaboracion propia.
M2 0.925 0.0375 M14 0.538 | 0.1141
M3 0.924 0.0379 M15 0.545 | 0.1132 Una vez corregida la heterocedasticidad
M4 0.926 0.0376 M16 0.545 0.1141 (FigUfO 5), la expresion final del modelo M2 se
M5 0925 00378 M17 0544 | 01143 presenta en la Tabla 5,,de manera que la estructura
queda conformada asi:
Mé 0.926 0.0378 M18 0.308 | 0.1397
M7 0.874 | 0.0595 M19 0.369 | 0.1334 V =0.000144 x D?-379922
M8 0.894 | 0.0545 M20 0.351 | 0.1353 rabla 5. Etadisticos fnales de aiuste de | -
apla 5. cSTadisTICOos Tinales ae gjuste ae Ila ecudacion con
M9 0.884 0.0571 minimos cuadrados ponderados
M10 0.891 0.0557
M11 ) .054
0896 | 0.0545 Modelo R? RCME o B1
M12 0.8981 0.0544
Todos los parédmetros fueron significativos al 5%. M2 0.9244 | 0.0378 0.000144 2.379922
Elaboracién propia.

Elaboracién propia.
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Figura 5. Valores predichos vs. residuos estudentizados con evidencia de problemas de heterocedasticidad
(izquierda) y los obtenidos con regresion ponderada (derecha). Elaboracion propia.

Todos los modelos probados presentan buenos
ajustes a excepcion de los modelos M31 y M32 (Tabla

6).

Una vez corregida

la heterocedasticidad
por minimos cuadrados ponderados (Figura 6), la

45

expresion final del modelo M21 se presenta en la

siguiente forma:

V = 0.000116 * D?078374 4 [j0.501168

Tabla é. Estadisticos de ajuste para las ecuaciones volumétricas de dos o mds entradas

Modelo R? RCME Modelo R? RCME
M21 0.955 0.0009 M29 0.916 0.0016
M22 0.954 0.0009 M30 0.930 0.0014
M23 0.928 0.0014 M31 0.896 0.0020
M24 0.954 0.0009 M32 0.895 0.0020
M25 0.956 0.0008 M33 0.954 0.0009
M26 0.956 0.0009 M34 0.956 0.0009
M27 0.920 0.0015 M35 0.956 0.0009
M28 0.955 0.0009

Todos los pardmetros fueron significativos al 5%, con excepcidn de los modelos M34 y M35.
Elaboracién propio.

Tabla 7. Estadisticos finales del ajuste de la ecuacién M21 por minimos cuadrados ponderados

Modelo R? RCME ) g1 B2
M21 0.9453 0.0321 0.000116 2.078374 0.501168
0.20 0.15
0.15 0.10
. 010 % oos .
E o005 | ¥ S 000 o Sl
= By sis s g o A :
E o000 O“‘:[::'._ R i ﬁ !
2 1 :'ﬂ' g ’
& 005 « poN -0.10
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Volumen predicho (m¥) Volumen predicho (m?)

Figura 6. Valores predichos vs. residuos estudentizados con evidencia de problemas de heterocedasticidad
(izquierda) y los obtenidos con regresion ponderada (derecha). Elaboracion propia.

Tabla 7, de modo que la estructura queda de la
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DISCUSION

Se puede observar que se cubrié un amplio rango en
didmetrosy alturas (Tabla 3). Las mayores dimensiones
de estas variables se encontraron en Arbutus bicolor,
seguidos de A. fessellata, A. arizonica, A. madrensis y
A. xalapensis, también se observa que A. bicolor fue
la especie mds abundante y la menos abundante fue
A. arizonica, debido a que su rango de distribucién
geogrdfica y abundancia disminuye con la altitud
(Gonzdlez et al., 2012qa; De Ledn et al., 2013).

Los mejores ajustes para las ecuaciones de
una enfrada se obtuvieron utilizando como variable
independiente el didmetro normal (M1-Mé), seguidos
con ajustes aceptables los modelos que consideran
la variable didmetro de base (M7-M12) (Tabla 4);
mientras que los ajustes mds pobres se obtuvieron
con los modelos que consideran la altura total y el
didmetro de copa, esto en parte es debido a que la
altura total es influenciada y varia por la calidad de
sitio y el didmetro de copa se ve afectado a causa
de que este género en la mayoria de los casos se
desarrolla formando cepas de dos o mds tallos
(Gonzdlez et al., 2012b). EIl modelo M2 (alométrico
de Berkhout) fue recomendado por Bustillos (2012)
en un estudio para Pinus douglasiana Martinez vy
P. oocarpa Schiede en la UMAFOR 1008 El Salto,
Durango.

Todos los modelos de dos entradas presentaron
buenos ajustes a excepcion de los modelos M31
y M32 (Tabla 6), que consideran como variables
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independientes el didmetro de la base (DB), la altura
total (H) y el didmetro de copa (DC), por lo que se
selecciond el modelo M21 (Schumacher-Hall) por
su simplicidad en la implementacion, ya que tiene
como variables independientes el didmetro normal y
la altura total. De la misma manera, Reyes Valdovinos
(2006) en un estudid para Eucalyptus grandis y E.
urophylla en los limites de Veracruz y Oaxaca, ajustd
varios modelos y concluyd que el modelo M21
(Schumacher-Hall) era el mejor para la estimacion de
volumen total, este modelo es ampliamente usado
para la estimacidon del volumen total de coniferas
de la regién de Pueblo Nuevo, Durango (Vargas et
al., 2012), lo que afirma la flexibilidad para modelar
también en especies latifoliadas.

CONCLUSIONES

El mejor ajuste en modelos de una entrada se obtuvo
cuando se utilizd el didmetro normal como variable
independiente, por lo que se recomienda el modelo
M2 (alométrico de Berkhout) por su simplicidad en la
implementacién.

El mejor ajuste para la estimacién de volumen
para los modelos de dos o mds enfradas se obtuvo
conla ecuaciéon M21 (Schumacher-Hall, alométrical),
esta ecuacién considera el didmetro normal y la
altura total como variables independientes.

Los modelos propuestos son precisos y permitirdn
hacer estimaciones confiables del volumen en pie
de este importante género en la regién de Pueblo
Nuevo.
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