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REBUMEN

Se elabordé dos tablas de volGmenes para Pinus oocarpa
Schiede., una en funcién del DAPcc y la otra en funcién del DAPcc
y la altura total. Estas tablas volumétricas se confeccionaron
através de una muestra compuesta por 272 &rbeoles provenientes de
tres diferentes sitios de aprovechamiento forestal, ubicados en el
bosque de coniferas de la I regifén del pais, especificamente en el
departamento de Nueva Segovia.

Previo a la estimacién del volumen real, se realizé un
andlisis detallado de férmulas de cubicacién para &rboles
derribados con el objeto de precisar dicha estimacién.

Se utilizé el andlisis de regresién miltiple para determinar
z euudaciunes de volGmenes. Estas ecuaciounes podran usarse para
predecir el volumen total de &rboles en pie de Pinus oocarpa
Schiede, en Nicaragua.

Se escoglid 5 modelos finales entre aditivos y multiplicativos,
lJos cuales se seleccionaron en 2 grupos segun las variables
independientes.

Ademds de los principales estadisticos, el valor de
significancia "t" de los paramétros, sirvidé para probar el efecto
de cada una de las variables independientes.

También se utilizé un andlisis en los residuales de los
modelos logaritmizados con el objeto de verificar que las formas de
expresar las variables independientes fueron adecuadas en dichos
modelos.

Después del andlisis, se optd por los modelos multiplicativos
transformados por logaritmizaciédn para la elaboracién de las
ecuaciones de volGmenes. Sin embargo para evitar desviaciones
sistematicas al retransformar las ecuaciones, es necesario emplear
el factor de correccidén (S)?¥/2.

Las ecuaciones elaboradas pueden aplicarse para estimar
volGmenes en el bosque de Pinus oocarpa Schiede, de la I regidn del
pz2is, y podrian usarse con cierta precaucién en otras regiones del
pais donde exista la distribucién natural de Pinus ococarpa Schiede.



I -~ INTRODUCCION

Es importante gque Nicaragua, ordene lo mas exactamente
posible las existencias actuales y potenciales de sus recursos
forestales disponibles, los cuales mediante una elaboracién mas
© menos compleja puedan ser parte integrante de su desarrollo
econdmico y social. Pero, para llegar a obtener 1las
estimaciones de estos recursos se requieren aplicar algunos
métodos y una técnica légica de medicién.

Nicaragqua posee bosques en la primera regién del pais
predominando el bosque del género pino, el cual a su vez esta
compuesto por varias especies, en la cual se destaca la especie
Pinus oocarpa Schiede.

El Institute Nicaragliense de Recursos Naturales y del
Ambiente (IRENA., 1992) sefiala gque en los departamentos de
Nueva Segovia, Madriz y Estell se estiman 72,000 héctareas de
bosgque del G. pinus, aunque puede sefialarse que este bosque
ha sido aprovechado en varias ocasiones por empresas Yy
maderero:s de la regidn.

Desde hace algunos afios se notaba la necesidad de contar
con adecuadas tablas de volimenes para Pinus ococarpa Schiede
que permitieran estimar el volumen con corteza de los &rboles
en pie. (Lojan, L.,1966) indica que es conocido el hecho de que
el volumen de un arbol depende del di&metro, de la altura total
y de su forma, presentando esta ultima algunas dificultades

para su medicidn dependiendo del tipo de bosque.



Sin embargo existen procedimientos que permiten conocer el
volumen de un arbol sin tener que recurrir a la medida de las
tres variables gque se indicaron anteriormente, tales
procedimientos reciben el nombre de ESTINMACIONES y se realizan

generalmente a base de métodos estadisticos.

Estos métodos estan basados en el andlisis de regresién y
correlacidén, el cual se encarga de interrelacionar 1las
variables medidas en los A&arboles derribados denominadas
variables independientes, de las cuales se hara predecir el
volumen en pie de todos los arboles que forman el bosgue de
pino de 1la I regidn del pais.

El presente estudio se llevé a efecto en el bosque de
Pinus ococarpa Schiede., en el Departamento de Nueva Segovia,
(Regidn I).

Un buen tiempo de trabajo se concentré en la busqueda de
un modelo de estimacidn de volimenes a base del didmetro a 1la
altura del pecho (DAPcc) y la altura total, que permitieran

cubicar los Arboles en pie con minimo error.

Una vez adquirido un modelo, el problema consiste en
buscar los valores numéricos de los cceficientes, lo cual debe
hacerse de preferencia siguiendo el método de los cuadrados

minimos.



(Roland, P., 1977) sefiala que las tablas de volGmenes se
preparan sobre un total determinadc de nGmeros de 4&rboles
derribados (muestra) gque constituyen los datos bésicos de
campo.

Toda persona relacionada con la actividad forestal, sabe
gue para hacer ordenamiento, silvicultura, manejo forestal,
aprovechamiento y planificacién en general se tiene que dar la
l8gica y obligada etapa inicial de las mediciones forestales.

Sin embargo, para planificar proyectos de extracciédn,
cuantificar equipos de corte y transporte y otras actividades
forestales, se requiere conocer el volumen total de los Arboles

en pie del bosque {(recurso forestal).

En este estudio se confeccionaron dos tablas de volimenes
con corteza, una en funcidén del DAPcc. (tabla de una entrada)
Yy la otra en funcién del DAPcc y la altura total (tabla de

doble entrada), donde los volGmenes estan expresados en m’.

L.a elaboracién de estas ecuaciones de volGmenes para Pinus
oocarpa Schiede, en Nicaragua es importante ya que facilitaréan
la ejecucidédn de inventarios forestales en la regién y también
ayudarin a establecer planes de manejo forestal, asi como la
obtencién de volGmenes para planificar el aprovechamiento
forestal como parte integrante en la implementacién de 1la

pelitica forestal del pais.



II - OBJETIVOS

2.1 - OBJETIVOS GENERALES

2.1.1 - Elaborar 2 ecuaciones de volimenes para Pinus oocarpa

Schiede, una en funcién del DAPcc y la otra en

funcidén del DAPce y la altura total.

2.1.2 -~ Suministrar al menos una tabla de volGmenes practica

a las instituciones pertinentes en Nicaragqua.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1 -~ Confeccionar una tabla de volGmenes de doble entrada

en base del DAPcc(cm) y la altura total(m).

2.2.2 - Confeccionar una tabla de volumen de una entrada en

base del DAPcc.

2.2.3 - Proporcionar mediante estas tablas, voluménes totales
con corteza para arboles en pie de Pinus oocarpa

Schiede.



IXI - REVISION DE LITERATURA

3.1. - Descripcidén taxondémica de Pinus cocarpa Schiede.

El Pinus ococarpa 8chiede, es un &rbol conocido en México
y América Central como pinoc ocote o simplemente ocote. Otros
nombres comunes son : pino prieto, pino colorado y pino
avellano, en el comercio mundial se conoce como Pitch pine
(FLINTA, C.M y M. MARTINEZ, 1948).

El Pinus oocarpa S8chiede, es un drbol de mucha importancia
en el pais gue alcanza alturas considerables en buenos suelos
hasta 40 y m&s m., mientras en suelos pobres ¢ malos no se
desarrolla mas que 25 m. La altura del &rbol esta en estrecha
relacién con el diametro y la clase de sitio. Las ramas son
generalmente gruesas y extendidas, la corteza es agrietada, con
placas longitudinales, de color gris hasta café - grisédseo, las
hojas por fasciculas son generalmente cinco, en algunos casos
también cuatro. La variacién de el nimero de las hojas se puede
atribuir a algunas variedades y no a la especie tipo. (PETERS,

R., 1977).

3.2 - Distribucidn de la especie:
La especie de Pinus ococarpa Schiede se encuentra en

México, Guatemala, Belice, El1 salvador, Honduras y Nicaragua.



En Nicaragua se encuentra en la parte Norte-Central
asociado con especies latifoliadas entre ellos : Quercus sp.,

Liguidambar styracifiva L., Styrax polianthus Perk., Lysiloma
multifoliatum B.& R., entre otros (ALONSO, J.C. 1966).

3.3 - Caracteristicas Bcolégicas

En forma natural se encuentra en la faja premontano ¥y
montano bajo, en las formaciones bosque seco y bosque haGmedo
segin la clasificacién de Holdridge. (HOLDRIDGE, L.R.}.

La literatura menciona diferentes rangos de alturas sobre
el nivel del mar, en las cuales se encuentra la especie.

(GAUSSEN, H. 1954). Cf. Alonso, J.C.(1966).

Segun PRATS - LLAURADO, J.(1960) el Pinus oocarpa Schiede,

se desarrolla bien en alturas de 500 hasta 1400 m.s.n.m., con
respecto a la temperatura media anual, en la cual se encuentra
en forma natural se mencionan diferentes rangos. Segun
CIANCIULLI, P.L.(1960) presenta un rango entre 16 y 24°c y AUNG
DIN, U. (1958) se establece entre 19.5 y 24°c, sin embargo, es
posible que en elevaciones de 2,000 m.s.n.m. o mas, existan
lugares con heladas. Las zonas en las cuales se presenta esta
especie reciben una precipitacién que varia entre los 600 y

2,000 mm. (FLINTA, C.M., 1960).



3.4 - Nociones previas para elaborar tablas de volimenes

Las tablas de volGmenes se construyen con el fin de
determinar rapidamente el volumen de los &rboles en pie de
donde se obtuvo la muestra.

El uso que se les 44 a las tablas de volimenes es muy
variado : cubicacién de bosques, de arboles, de madera
aprovechable, etc. Cuando las tablas se hacen para cubicar a
base del di&metro y la altura se tienen las "tablas de doble

entrada o tablas Standard" (LOJAN, L.I., 1966).

3.5 - Tablas construidas por métodos estadisticos

En estos métodos se calculan los valores numéricos de la
ecuacidén que define la linea de tendencia de la relacidén entre
las variables.

En la construccién de tablas volumétricas empleando el
método estadistico, lo que se hace es buscar los valores
probables de los coeficientes, dichos valores se buscan por el
procedimiento matemidtico llamado "cuadrados minimos"™ (LOJAN,

1L.I.1966).

3.6 - Datos bidsicos para construir tablas de volumenes:
En estudios llevados a cabo en Chile {INSTITUTO FORESTAL.,
1962) sobre tablas de vol(imenes se obtuvo la

sigquiente informacién como datos bidsicos : Se cubicaron 616



Arboles que constituyen la informacidn bé&sica de campo, los
cuales se distribuyeron en 7 provincias.

Originalmente los datos se procesaron separadamente para
determinar si existian diferencias en las relaciones de volumen
segin las diversas zonas. Los andlisis preliminares no
indicaron diferencias significativas por lo cual se reagruparon
los datos para los efectos de preparar tablas de aplicacidén en
general. Los volumenes obtenidos en m sin corteza se

adquirieron usando la férmula de Smalian.

IV - MATERIALES Y METODOS

4.1 - Descripcidén geogrifica de los sitios muestras

4.1.1 - 8itio Aurora : Localizado en el municipio de Jalapa,
en este sitio 1la empresa forestal YODECO realizd sus
actividades de aprovechamiento forestal en 19%0. Las
coordenadas de este sitio son : Longitud Oeste 86°13738" y
Latitud Norte 13°48/16". La altitud varié entre 685 y 712

m.s.n.m.

4.1.2 = S8itjio el Rodeo : Localizado en el municipio de
Dipilto, en este sitio el Estudio de Base Forestal (EBF-IRENA.,
1984) en coordinacién con empresas de aprovechamiento forestal,

midieron un 40% de los arboles en total (52 arboles).



Las coordenadas del sitio de cubicacién son : Longitud
OCeste B86°30735" y Latitud Norte 13°43717". La altitud del
sitio se registro en 1,120 m.s.n.m. Yy la pendiente estaba en

promedio en un 35%.

4.1.3 ~ 8itio Aquas Calientes : Localizado en el municipio de
Macuelizo, en este sitio el estudio de Base Forestal(EBF -
IRENA.,1984) cubicé el 60 ¥ de los &rboles muestra para
completar el total de los &rboles medidos (78 &rboles). Las
coordenadas geogrificas del sitio : longitud oceste 86°35/50" y
latitud norte 13°38’35". La altitud del sitio se registrd en

1380 m.s.n.m. y la pendiente se registré en 35 % de promedio.

A continuacidén se menciona la fecha de muestreo en cada

sitio de aprovechamiento forestal y los ejecutores de estos :

Para una mejor localizacién, observe en la Figura 1 los sitios

muestras (cubicacidon de arboles).
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4.2 - Generalidades Metodologicas y Materiales
4.2.1 - Mediciones Generales:

Las mediciones de los drboles tumbados en el sitio Aurora
se llevd a cabo durante veinte dias a partir del 5 de Noviembre
de 1990. Los primeros tres dias de medicién en el campo se
realizd en compafiia del asesor de este estudio gquien nos
indicaba la forma de cubicar los arboles recien tumbados. Todos
los &rboles medidos que conforman la base de datos se
obtuvieron mediante un muestreo selective, ya que los &rboles
de interés comercial fueron seleccionados por la empresa
forestal YODECO.

Los autores de este estudic cubicaron &arboles en su
mayoria (82 % de los arboles en total) con DAPcc entre ¢ - 30
cm, con el objetivo de preparar tablas de volGmenes de
aplicacién en general, ya que este estudio (Estudio Presente
1990) fue fusionado con un estudioc realizado en 1984 por el
Estudio de Base Forestal del IRENA (EBF-IRENA., 1984), el cual
seleccioné principalmente arboles con DAPcc > 30 cnm.

Los instrumentos utilizados en la medicién de los arboles
derribados se detallan a continuacién :

- Cinta métrica para medir altura del tocén, altura total y
la longitud de cada seccién de los Arboles derribados.

- Cinta diadmetrica y forcipula para medir el DAPcc y DAPsc,
asi como el diametro de 1las diferentes secciones del

Arbol.
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- Hacha de mano para descortezar el &rbol en las secciones
diamétricas.
- Altimetro para registrar la elevacidn o altitud del sitio

de medicién.
- Spray para marcar las diferentes secciones del &arbol.
Ademds se utilizé crayon, hojas de campo, tablas de campo,

lapiz y machete.

4.2.1.1 - Mediciones biasicas para la tabla de volimenes

Para el confeccionamiento de las tablas de volimenes, los
autores de este estudio procedieron a medir para cada arbol las
siguientes wvariables : altura del tocén en cm, longitud del
fuste en m., DAPcc en cm, DAPsc en cm, didmetro con corteza y
sin corteza de las diferentes secciocnes de los &rboles (Observe
fig.2).

Ademds se anotaron los datos de la ubicacién geografica,

la altitud sobre el nivel del mar y la distancia entre sitios.

Hay que sefialar que los instrumentos y las variables
utilizadas en esta investigacidn son similares a los usados por
el Estudio de Base Forestal en abril de 1984 en la toma de

datos para producir las tablas de volUmenes.



Figura 2. Fuste de pino seccionado cada metro.

g ¢ Alturd def toeén

a+be Aftura DAPee
ot b+d s AHura fotal

Dec = Didmatre con gortexa an cada aszsion de I m, do.... dn = didmetros de los secciones o I m,

DAPces Didmatra @ le aitera del pacho con cortete Vl.,... Ve = Volumen por section
Ht = allura foial
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4.,2.2 - Andlisis de las férmulas de cubicacién.

Para obtener el volumen real({estimado),previamente se
realizé un andlisis de férmulas que se utilizan para calcular
directamente el volumen de los &rboles derribados a partir de
las mediciones hechas en el campo. Entre las principales
férmulas se mencionan :

a) La férmula de Newton
b) La férmula de Huber
c) La férmula de Smalian

d) La férmula &el Cono truncade

4.2.2.1 - La formula de Newton.

Para obtener el volumen mediante el uso de esta
férmula, se requiere conocer de tres dismetros, los cuales son;
el di&smetro de la base inferior, el didmetro medio de 1la
seccidn y el di&metro de la base superior a diferencia de las
férmulas que regquieren uno o dos diametros segun sea el caso.

La formula para el célculo del volumen es la siguiente :
V = ®L/24 [(D? + 4D’ + D,%)}
donde :
D, — didmetro inferior de cada seccién.
D, — diametro medio de la seccién.
D, - diametro superior de cada seccidn.

L - longitud de la respectiva seccién.
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Para realizar esta investigacidén nos basamos en gue la
férmula de Newton estima con mejor precisién el volumen de los
drboles derribados, ya que ésta requiere de méAs mediciones
(tres) sobre el fuste de un arbel al compararla con las otras
férmulas que regquieren uno 6 dos diametros sequn el caso,
siendo la mejor sustentacidén (f6érmula base) para determinar una
de las tres férmulas de cubicacidén antes sefialadas (Huber,
Smalian y Cono truncado).
4.2.2.2 - La férmula de Huber abreviada.

Sirve para calcular el volumen de los A&rboles
derribados, ya que el fuste puede medirse en secciones de
longitud constante. Esta férmula determina el volumen
utilizando el didmetro (Dm) tomado a la mitad de la longitud de
cada seccién del &rbol.

La férmula para el cilculec del volumen es :

Vv = ¥L/4 [((Dm? + Dm,? + D + ... + Dm7)]
donde :
L - longitud de la respectiva seccién.

Dm - didmetro medio de la respectiva seccién.

4.2.2.3 - La férmula de Smalian abreviada

Esta férmula determina el volumen mediante Jlos
didmetros extremos de cada seccién del fuste a diferencia de
Huber que solo emplea el diametro al centro de cada una de las

secciones del arbol.
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La férmula para el cdlculo del volumen es :

V = aL/4 [(DZ + D,)/2 + (D + D) /2 + .. + (D2 + D,/ /2]
donde :

L - longituid de la respectiva seccién.

Dy, D3y Dy, ... D, - didmetros medidos a lo largo del fuste.
4.2.2.4 - La férmula del Cono truncado.

Para el cilculo del volumen de adrboles derribados, también
es posible emplear férmulas de cubicacidén que valoren del modo
mis exacto el volumen del fuste cuya conformacién (forma del
fuste) sea lo mas préxima a la de un sélido geométrico ideal.

Al aplicar 1la férmula del Cono truncado es necesario
conocer el didmetro de la base inferior y el diametro de la
base superior de cada seccién del arbol.

La férmula para el calculo del volumen es @
V = aL/12 (D2 + D2 + DD,) + ... + (D2 + D,,,% + DD,.,)]
donde :
L - longitud de la respectiva seccidn.
D, - diametro de la base superior.

D, - difimetro de la base inferior.

La (FAO, 1966) sefiala que la férmula de Newton es exacta
para cualquier sélido (no solamente los de revolucidn) para el
cual el &rea de la seccidén es un polinomio de tercer grado ;
este es el caso del cilindro, el paraboloide, el cono y el

neiloide, pues estos sélidos se obtienen por rotacién.
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4.2.2.5. -~ Resultados de las férmulas de cubicacién

utilizadas para la estimacién del volumen real
en o,

Observe los cuadros 1, 2 vy 3 y el gridfico 1 donde

se observa el fuste tipico de un &rbol de pino.

Cuadro 1. Férmulas de cubicacién usadas para la estimacién del

volumen real en m'.

Nombre de la FSrmula Matemdtica j
| Férmula |
Newton V = w. L/24 [(D,/+4D,4D;)]
1 Huber V = x. L/4 [(Dm,*+Dm, +Dm,+..+Dm?) ] J'
2 y 3 Smalian V = x.L/4[ (D, '+D;’) /2+ (D, +D;') /2+. . +({D,+D,.,') /2) ]
| 4cono truncado |V = x. L/12 [(D+D;4D,D;)¢. 4 (Dy 4Dy 4Dy Duyi))

Cuadro 2. Comportamiento de las férmulas de Huber, Smalian y
el Cono truncado en algunos casos clidsicos.
(Fuente, FAO, 1966).

Féeula Féruuls Fémula
@ u)} )]
exacta cxacts exacta
exacta subestisa «f volomen subestiron cf volumen
1 Cl. = WC + G el en3 malenl &
Cono E:j subcstines o volamen sobrestima ¢f volmaes | subestima ¢f volunca cxacts
| C_ = %[C,+C] realea E reaien2 £ real @
I Neiloide
| e comeern o
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4.2.3 = Justificacidén de la férmula de cubicacidén escogida.

Con el objeto de hacer comparaciones entre las férmulas de
cubicacidén mencionadas en el cuadro 1 y seleccionar una de ésta
para estimar el volumen de los Arboles derribados del presente

estudio, se llevd a efecto el siguiente andlisis:

lo.~ Primeramente se hizo é&nfasis en obtener la forma de un
fuste tipico de pino con los datos bdsicos de campo a través de
una ecuacién que relacionari el di&metro normal (DAPcc) como
variable dependiente y 1la altura total como variable

independiente (ver gr&fico 1).

20.~ Se establecid que la férmula de Newton se ocuparia para
estimar el volumen en m’ (Férmula base) del &rbol tipico de pino
utilizando para ello, los datos del didmetro normal (DAPcc) y
la altura total del A&rbol, para posteriormente hacer las
comparaciones con las demds férmulas de cubicacidn para arboles

derribados.

30.- Se determiné cubicar el arbol tipico a través de secciones
de 1 cm. de espesor con el objeto de obtener un volumen exacto
al aplicar la férmula de Newton, ya que &sta toma en cuenta los

valores de los tres diametros de cada disco o seccién para
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obtener su respectivo volumen, es decir que como el &rbol
presenta una altura total de 24.86 m. éste se cubicd en 2,486
secciones de 1 cm. de espesor (disces) y se procedid a la
estimacién del volumen con la férmula antes mencionada para

evitar asi posibles deformaciones a lo largo del fuste.

Grafico 1. Fuste tipico de Pino

Diametro {cm)
50

10

1 i 4 !
0 5 10 15 20 25 30

Altura (m)
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40.- Como Gltimo criterio para justificar la férmula escogida,
se procedid con los valores del dismetro a la altura del pecho
(DAPcc), y la altura total del fuste tipico de pino a estimar
su volumeh, utilizando para el caso las férmulas de cubicacién
ya mencionadas en el cuadro 1., pero con la salvedad que se
ocuparon secciones de 1 m. de espesor a lo largo del fuste con
el objeto de observar las diferencias de volumen al aplicar

cada una de las 3 férmulas (ver cuadro 3).

Cuadro 3. Diferencias de volimenes al aplicar cada una de las

férmulas de cubicacién.

Secticnes de 1 om de Jongitud

Secciones de | my. de fongitud

Secciones de | m. de longitud

Seccioncs de 1 m. de longitud

Los resultados de éste andlisis indican que la f6rmula del

Cono truncado esla que mejor ajusto el volumen real obtenido
por la fé6rmula de Newton (4rbol tipico de pino) la cual podria

definirse como fé6rmula base.
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Observe en el cuadro 3 gue las férmulas de Huber y Smalian
subestiman y sobreestiman el volumen real obtenido por 1la
fé6rmula de Newton en un porcentaje superior al proporcionado
por 1la férmula del Cono truncado, es decir que la férmula del
Cone truncado se ajusta mids al volumen real ya que sobre -
estima con un porcentaje inferior a los porcentajes de las
otras férmulas analizadas (porcentaje insignificative). Sin
embargo podria dar el mismo resultado que proporciona la

férmula de Newton si se desestiman errores de redondeo.

Hay que observar ademids que el volumen obtenido por 1la
férmula de Newton denominado volumen real, fue estimado a
través de seccicnes de 1 cm. de longitud para obtener asi un
resultado final de mucha confiabilidad, ya que para obtener el
volumen con los datos del fuste tipico de pino se realizé un

andlisis de regresidn.

En conclusién se podria afirmar que es la férmula del cono
truncado la que mejor estima el volumen de Jlos arboles
derribados de Pinus cocarpa Schiede. Una vez determinada la
férmula para el cdlculo del volumen real (estimado), se
procedic a estimar dicho volumen para posteriormente llevar a

efecto el andlisis de regresién utilizando diferentes modelos

aditivos y multiplicativos.
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4.3 - BEstablecimiento y manejo del estudio :

En abril de 1983 el Estudio de Base Forestal del IRENA
(EBF-IRENA, 1984) llevé a efecto un estudio forestal, con el
objetivo de confeccionar una tabla de volémenes de Pinus
gocarpa Schiede basada en mediciones sobre &rboles recien
tumbados, obteniendo las muestras en el Departamento de Nueva
Segovia. No obstante en Noviembre de 1990 los autores de la
presente tesis realizaron mediciones en el campo en Arboles de
pino con el objetivo de elaborar ecuaciones de volimenes de una

Yy doble entrada para predecir el volGmen de los &rboles en pie.

Ambos estudios fueron fusionados ya que los ejecutores de
cada uno de estos estudios cubicaron &arboles con diferentes
rangos de DAPcc. Asi, los autores de esta tesis cubicaron
drboles con DAPcc entre 0 cm ~ 30 cm, mientras que el (EBF-
IRENA, 1984) cubicdé arboles con DAPcc > 30 cm, siendo ésta la
razén para fusionar los dos estudios y asi obtener una tabla de
volimenes de aplicacién en general.

El niamero total de &rboles de pino medidos por ambos
estudios corresponden a 272, aunque algunos autores sefialan que
para construir una tabla de volimenes se necesitan alrededor de
500 arboles o mas y otros sefialan que con 300 o menos se pueden

precisar alqunas tablas de voliGmenes, asi De la Vedga
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(1987) ,citando a Chapman menciona que el nimero minimo
aconsejable de arboles a muestrear es 10 por categoria
diamétrica y gque el ntGmero total adecuado va de 500 a 2,500.
El Inventarioc Nacional de México al elaborar sus tablas de
vollimenes para el género pinus a utilizado 391, 200, 418, 259,
815 y 237 para diferentes estados.

Abadie (1956) <Cf. Walter (1990), para una Gnica vy
homogénea Poblacidn basta 30 arboles. Caillez {1980), considera
dque para una tabla de volGmenes de una entrada se necesita de

80 a 150 arboles.

Todos estos fundamentos llevaron a concluir que el nfimero
de arboles medidos por ambos estudios fueron suficientes para

confeccionar las tablas de volfimenes para uso general.

Para el andlisis general de los datos basicos de campo del

estudio en general se llevd a efecto el siguiente andlisis :

1) Se chequearon los datos bésicos de campo en el micro
computador con el objeto de corregir errores de apuntes en
el campo y de grabacién en la oficina.

2) Se realizd un chequec en el fuste de cada arbol de pino a
través de un andlisis grafico (ver grafico 2) para
verificar si su fuste estaba completo desde la base hasta

el &apice.
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Se cred un Programa llamado VOLCALC. (Ver anexo II) con el
objetivo de estimar el volumen real con corteza de los
a4rboles muestras, basado en mediciones de diametros cada

metro y utilizando la férmula del Cono truncado.

Se elabordé un archivo maestro para cada estudio,
reflejando de manera general la estimacidén del

volumen real usando la férmula del Cono truncado.

Se analizaron los datos del Estudio Presente 1990, con un
programa estadistico de la FAO llamado VOLREG., el cual

contiene 12 diferentes modelos de regresidn.

Basado en este andlisis se escogiron 5 modelos béasicos

para un andlisis final mas detallado.

Se creb un archivo combinado de ambos estudios (Estudio
presente 1990 y EBF - IRENA., 1984) con el cual se
ejecutd el analisis final de los S5 modelos escogidos
compuesto por :

a) Andlisis de regresién

b) Andlisis de residuales

c) Logaritmizacidén de residuales

d) Escoger modeles finales
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Grafico 2. Perfil de un arbol muestra
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Hay que sefialar que los criterios o estadisticos para
seleccionar los mejores modelos del Programa VOLREG - FAO
fueron los siguientes:

a) El coeficiente de determinacién

b) El coeficiente de correlacién

c) Desviacidén Standard

d) El cuadrado medio residual

e) Prueba F.

4.3.1 - Método de cubicacién:

El analisis de los datos se realizé en el DEPARTAMENTO DE
EVALUACION DE RECURSOS FORESTALES DEL IRENA 1992 . Los datos
basicos de campo se recolectaron en tres sitios de
aprovechamiento forestal del bosque de pino de la primera
regidén, diferenciindose estos fundamentalmente por la altitud,
la ubicacidn geografica y la distancia. Todos los sitios fueron
muestreados en coordinacién con empresas de aprovechamiento
forestal de tal forma que las mediciones se efectuaron en
sitios de corte sobre &rboles reciem tumbados y antes de su
extraccidén de su lugar de crecimiento.

En total se cubicaron 272 &arboles que constituyen los
datos basicos de campo. De esta base de datos se confeccionaron
las tablas de volimenes. Se aplicd la férmula del Cono Truncado

para estimar el volumen de los &rboles desde la base inferior
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hasta el &pice del &rbol. La suma total de todos los &rboles

proporciond el volumen total en w’.

El software utilizado para el andlisis en general se
detalla a continuacién :
1) El programa VOLCALC. para la estimacidén del volumen real de
cada &rbol basado en las mediciones de secciones.
2) E1 programa VOLREG. para la estimacién de los parimetros de
12 modelos. (andlisis de regresidm).
3) El1 paquete SYSTAT. para ol andlisis final, usando 5 modelos

escogidos (andlisis de regresidn y an&lisis residual).

Con los valores de las variables tomadas en cada &arbol,
se establecid una base de datos y se le manipuld con el paquete

Yy los programas antes mencionados.
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4.3.3. - Elaboracién de la tabla de Voltimenes.

Con los datos del estudio combinade y utilizando el
paquete de programas estadisticos SYSTAT, se ejecutd el
andlisis de regresiénm mGltiple, tomando como variables
independientes el di&metro a la altura del pecho en cm.{DAPcc)
Y la altura total en m., y como variable dependiente el volumen

observado de los 272 Arboles muestras.

Se estudiardén mnis de 20 modelos de regresidn entre
aditivos y multiplicativos. Los criterios para escoger los
mejores modelos fueron :

a) El coeficiente de determinacién

b) Desviacibn estindar de las observaciones sobre la linea de
regresién
c) El valor de significancia "t® de los parametros

d) El an8lisis residual grafico

Estos puntos de vista condujeron a seleccionar a dos
modelos bé&sicos, uno basado en solo DAPcc y el otro basado

en DAPcc y altura total. Los modelos escogidos son

&) Modelo multiplicativo transformado por logaritmizacién.
LnVvelce = a + bln(DAPcc)

b) Modelo multiplicativo transformado por logaritmizacién.
LnvVoleec = a + bin(DAPcc) + b;1ln(H) + Db,H)
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5.1. - Distribucidén de arboles muestras del estudio en
general (Estudio presente 1990) y (EEF - IRENA.,
1984), ver cuadros 4 y 5.

Cuadrs 4. DISTRIBUCION DE ARBOLES MUESTRAS - PRESENTE TRABAJO

RCTURA DAF

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 TOTAL

0
2 M1 9 2 12
4 3 11 & 19
6 2142 2 20
8 1387 1 20
10 6 4 3 2 1 16
12 1 312 1 2 1 1
14 2113 2 9
16 1 1 2
18 11 1 3
20
22 11 9 1 4
24 1 11 1 1 2 8
26 2 9 2 1 1 7
28 1 2
30 1 1 2
32 it 1 F
34 1 1 2
36 1 1
a8

ITOTAL 1 12162216143 4 5§ 6 2 6 3 3 2 1 31 4 325 3 2 142

Cuadiro 5. DISTIRBUCION DE ARBOLES MUESTRAS - ESTUDIO DE BASE FORESTAL

ACTURA : DAF

0 . 3022 34 35 38 40 42 44 A6 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 .... .. 84 TOTAL

0
14
16 1 1
18
20 11t 3
2 1 1 2
24 1 1 31 4 1 11
26 2263431 21
28 1 335314122 2
30 22225 12 1 1 18
32 2234114111 211 26
34 1 21 412 1 12
35 1 1 2 1 11 7
a8
40 1 1
42 1
A4
4% 11 1

ITOTAL 1 2 2 111815210157 B § 1 4 2 21 1 130
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En el cuadro 4 se observa {estudio presente 1990) que 1la
mayor cantidad de &rboles cubicados se concentran en los
dismetros pequefios (DAPcc = 0 - 30 cm)., en cambio en el cuadro
5 (Estudio de Base Forestal., 1984) el mayor nGmero de &rboles
cubicados se concentran en los difmetros grandes (DAPcc 2 30
cm). Sin embargo al unir ambos estudios se obtiene una
distribucién bien definida y simétrica, indicando que existe

una fuerte correlacién entre ambos estudios (ver gréafico 3).

Gréfico 3. Diagrama de dispersion

Ln(vOLcc) de los dos estudios utilizados
4
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5.2, -  Comportamiento de los 12 modelos aditives y multiplicativos del Programa
VOLREG., utiligzado para determinar el ajuste de mejores modelos (ver
cuadro 6).

Este programa elaborado por la FRO y compuesto por 12 modelos de regresién sirvié de base para
analizar los modelos finales que se utilizaron para confeccicnar las tablag de volfimenes con cortaza.

Los modelos seleccionados del programa fueron el nlmero 7 y 11 por presentar los mejores estadisticos
y los mejores ajustes alrededor de la linea de regresifdn.

Ceadso#. RESUMENBE LOS MODELOS ABITIVOS Y MULTIPLICATIVOSESTUDIADOS Y LASCARACTERISTICAESTADISTICASEN QUE SEBASO LA SELECCIONDELOS MEJORES

MOPELOS.

MODELOS MOD TRANSFORMACION DB Rt R F 8% RM$

# VARIABLE DEPENDIENTE

V = KDAPY) 1 Ninguse 0ssis | o | w3 »7 | oo
V) » HDAP) ] Legaritmizado 05901 .95 184 #o 0.004108
VIDAP! = f(1/DAP") 3 Pocdendo por (DAPec) 0210 04418 ny 44 £.3040-08
V = {(DARY * Hy 4 Nirguas 6.9891 0.994¢ 126634 13 6.2509.03
v = (DARC, H, DARS * 1) 5 Ningusa 09518 09958 356 167 4939003
V = {{DARe, DAPe: * H, DAk * ) é Ninguoa UL ] 0.99¢1 4 154 4.5308-00
(V) = f{laDAR, InH) M Lognsitmizada 0.9964 69 19002.9 [LE 11442
VIDAR *H) = AIADARe * )} 8 | Postersio por (DAPe) * onst | oMk 34 108 | sum
;«?’;]M = {[EDAPK?), UDAP * H), 1HBAR* $ | Ponderndo por (DARS) 0.959% 097% $054.0 104 | 2500009
VI(DAPee)* H = f{LHDAPee?), LH UDAR! H)) 10 | Pondersda por (DAP:)* H 0.8605 0.9278 m.a HR 2.60m-1
VIDARh® (LDADesh, HiMAN), 1} 11| Pondereds por (DA L bwm ! omn 19012 29 | 2850
VARSI = [UDARE), I, 1 DAPH] 12 | Ponderado por (DAR) ¢ K 5_ oMss | oom 46 16 | 2980

*Modeos Sclecoionadioy
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$.3, =- Apdlisis de regresién y correlacién para 5 modelos
bdsicos escogidos de un primer andlisis (Programa

VOLREG) . para determinar 2 modelos finales.

Para llevar a efecto el andlisis final se dividieron los
5 modelos en dos grupos sequn su funcionabilidad. Los modelos
del primer grupo estiman el volumen en funcidén del DAPcc y éste
1" grupo esta conformado a su vez por dos regresiones mGltiples
através de modelos multiplicativos. El1 2% grupo esta formado
por tres regresiones multiples a través de 2 modelos
multiplicatives y 1 modelo aditivo de forma ponderada.

Estas ecuaciones estan disefiadas para estimar el volumen
de los 4rboles en pie el volumen total en funcidn del DAPcc Yy
la altura total.

Los grupos de modelos son:

1 Grupo. Modelos que estiman el volumen total con corteza de
los A&rboles en pie en funcidn del DAPcc.
Hl1. - LnVolce = a + b;lnDAPcc + b,DAPcc

H2. - LnVoicc = a + b lnDAPcc

2% Grupo. Modelos que estiman el volumen total con corteza de
los &rboles en pie en funcidén del DAPcc y la altura total.
H3. - LnVolcc = a + bLnDAPcc + b,LnH + b,DAPCC
H4. - LnVeolcc = a + bLnDAPcc + b,LnH + bH
H5. - Volcc/DAPcc? = a + bH/DAPcc? + b,H/DAPcc + bH +

b,C/DAPcC
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5.3.1. ~ Aniélisis de regresidén y correlacién para el modelo logaritmizado

Hi.(Ver cuadro 7 y gréfico 4).

Cuadro 7. Regresidn y correlacién para el modelo H1 :
LnVolcc = a +b,ln(DAPcc) +bh,DAPcc

Model escog.: IaVolce = ~9.016 + ln(DAPcc) 2.505 + (DAPcc) 0.002

RESULTADOS DE AJUSTE DEL MODELO

ri= 0.992 Desv. Standar = 06.212 % 272 Observaciones

r= 0.996 vVar. DPep.= LNVQLCC

ANALISISE DE VARIANZA DE LA REGRESION

Total corregido: n 1486302
r= 0,992 Desv. Standar de la est.= 0.212 {(21%)

r? (ajustado para g.l.) = 0.992

En el cuadro anterior se observa que el modelo escogido
posee un coeficiente de determinacién igual a 99.2 % . Sin
embargo este presenta una desviacidén esténdar equivalente a
21.2 %. Sin embargo la variable DAPcc presenta un valor "“"t%< 2,
el cual indica que dicha variable no aporta ningun efecto al

modelo, por lo gue se considera ser excluido del mismo. En el



siguiente grifico se observa el arreglo de sus observaciones
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alrededor de la linea de regresién.

Grafico 4. Model H1
Residuales versus DAPcc
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5.3.2. - Andlisis de regresién y correlacidém para el modelo

logaritmizado H2. (ver cuadro 8 y gridfico 5).

Cuadro 8. Regresioén y correlacidn para el modelo H2 :
InVolce = a + bln{DAPcc)

Model escogido : ImVolcc = « 9.069 + Ln(DAPcc) 2.539

RESULTADOS DE AJUSTE DEL MCDELO

r= 0.992 Desv. Standar : ©0.212 % 272 bservaciones

r = 0.996 Var. Dep = LNVOLCC

ANALISIS DE VARIANZA DE LA REGREBION

r2= 0.992 Desv. Etandar de la est. = 0.212 {21%)

rz (corregido para g.l.) = 0.992

En el cuadro anterior se observa que el modelo H2 posee un
coeficiente de correlacidn y de determinacidn equivalente al 99

$ , estadisticos que indican que existe un alto grado de
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asociacién entre el volumen estimado (¥, = a + bx) y el DAPcc,
indicando al mismo tiempo que la precisién en la estimacién del

volumen esta en dependencia del efecto adicional del LnDAPcc.

Adem&s el modelc presenta una desviacién estandar
equivalente a 21 %, valor gue estadisticamente es aceptable
cuando se trata de estimar el volumen del bosque utilizando una
sola variable (DAPcc} por cada &rbol que forman la muestra,
indicando adem&s que las observaciones se encuentran bien
distribuidas sobre la linea de regresitn (volumen promedio). El
griafico demuestra que no existe tendencia perceptible en
RESIDUALES Vs. DAPcc (ver gréafico 5).

Sin embargo este modelo multiplicativo posee una variable
independiente con un valor "t"> 2 , por lo que se afirma que
este modelo es fuertemente correlacionado con el 1nDAPcc
considerandose que el modelo H2 es significativamente mejor que

el modelo Hl y por consiguiente mejor estadisticamente.

La funcién del modelo logaritmico H2 es la siguiente :
LnVolcc = -~ 9.069 + 2.539LnDAPccC

Volcc = e [~ 9.069 + 2.539LnDAPce + (0.212)2/2)]

- e-s.oss * ea.539!.aDAPec) * e[(O.!lﬂZl‘Z)]
= e[(ﬂ.212)2f2 + 9.069] * D Apcc2.539

= e~9.0‘65 * DAPccz.ﬁ,,

0.0001178 * DAPcc?™®
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El factor de correccidn (0.212)2/2 se introduce en la
ecuacién con el objeto de evitar desviaciones (bias)
logaritmicas alrededor del volumen estimado a causa de las
retransformaciones de las ecuaciones. En este estudio se
desiente un tanto con las observaciones desfaborable a este
modelo, pues como Caillez (1980) cf. Walter (1990), advierte
contra cualquier perjuicio anticientifico" ...la validez del
factor de correccidén depende de los supuestos sobre la

distribucién del error, el cual no necesita corregirse.

Esta razén motivé andlizar graficamente la distribucidn de
los residuos volumétricos antes de decidir cualquier

correcciédn. (observe el grafico 5).



Grafico 5. Modelo H2
Residuales versus DAPcc
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Este grifico muestra que los residuales estan bien corre
lacionados y estos presentan una distribucidén uniforme sobre la
linea de regresién, por lo que se considerd al modelo H2 como
el mejor de una o simple entrada para predecir 1la estimacidn

del volumen con corteza de los frboles en pie.
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$.3.3. - Andlisis de regresidn y correlaciodn para el modelo H3.
(ver cuadro 9 y grificoe 6).
Cuadro 9. Regresidn y correlacidn para el modelo H3 :
Lnvolcec = a 4+ b lnDAPcc + b,1nH + b,DAPcc
Model escog.: LnVolcc = = 9.311 + 1In(DAPcc)1.596 + 1n(H)1.058

+ (DAPcc)0.006

RESULTADOS DE AJUSTE DEL MODELO

Valor T

- 181,319

3.5

21335

0473

r2= 0.997 Desv. Standar : 0.128 % 272 Observaciones

r = 0.999 Var Dep. = LNVOLCC

ANALISIS DE VARIANZA DE LA REGRESION

Suuna de Candrados

1482.432

4370

1436.802

r:= 0.997 Desv. Standar de la est. = 0.128 (12.8 %)

r’{corregido para g.l.) = 0.997
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Al hacer mencién del valor "t” en el modelo H3, se observa
que este valor es no significativo (t<2) en la tercera variable
denominada DAPcc, razon que 1indica que dicha variable no

proporciona efecto alguno en el modelo en general.

Adenmds este modelo H3 posee un coeficiente de correlacidn
y determinacidén igual a 99.9 % para el grade de asociacién y
99.7 % para el efecto de estimar el volumen a través de las

variables independientes.

Sin enbargo el modelo presenta una desviacidn estandar
equivalente a 12.8 %, valor que denota que las observaciones
del modelo estan bien concentradas alrededor del volumen medio,
por lo cual se le considera como un modelo aceptable. (Observe

el grafico 6).



Residual

Grafico 6. Modelo H3
Residuales versus DAPcc
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Este grafico indica que el modelo presenta una desviacidn
de las observaciones aceptable alrededor del volumen promedio,
indicando ademas que el arreglo posee una buena uniformidad al
apreciar el comportamiento de los RESIDUALES Vs. DAPcc.(no

existe tendencia persceptible).
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5.3.4. - Andlisis de regresién y correlacién para el modelo H4.

(ver cuadro 10 y grafico 7)

Cuadro 10. Regresion y correlacién para el modelo H4 :
LnVolce = a + b,LnE + b,LnDAPcc + bH
Model Escog.: LnVolec = - 9.138 + Ln(H) 0.763 + 1n{DAPcc) 1.757

+ (H) 0.016

RESULTADOS DE AJUSTE DEL MODELO

Ervor Stasdar STD COEF Tolernmcis Vaior T
0.062 - - -147.492
4.061 [ <. ) 4.028 12.505 B

2037 0.699 9.0¢% 41,656

2003

ri= Q.997 Desv. Standar = 0.123 212 Obserxvaciones

r = 0.999 Var.Dep. = LNVOLCC

ANALISIS DE VARIANZA DE LA REGRESION

Total Corregido : b 23] 1486801
ri= 0,997 Desv. Standar de la est. = 0.123 (12 %)

ri(ajustado para g.1.) = 0.997
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Grafico 7. Modelo H4
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Observe en el cuadro que el coeficiente de correlacidn y
determinacién adquirieron un valor equivalente a 99.9 %t de
asociacidn entre las variables dependientes e independientes y
que el 99.7 % se debe al efecto gque el DAPcc y la altura total
adicionaron al modelo para precisar la estimacién del volumen

con corteza de los arboles en pie.

En el cuadreo 10, se aprecia que la desviacién estandar del
modelo H4 es 12 %, valor que estadisticamente es mas aceptable

referente al modelo H3.

La funcién del modelo logaritmico H4 es :
ILnVolcec = - 9,138 + LnH 0.763 +1nDAPcc 1.757 + H 0.016
= e[9.138 + LnDAPcc(1.757) + LnH (0.763) + H (0.016)
+ (0.123)%2)

0.000108 * DAPcc !5 % H 0763 3 gH*®00I6

I

El factor de correccién (0.123)3/2 se introduce en la
ecuacién con el objeto de evitar desviaciones o bias
logaritmicas alrededor del volumen estimado a causa de las
retransformaciones en los modelos.

Esta razén motivé andlizar graficamente la distribucidn de
los residuos volumétricos antes de decidir cualquier

correccién. (Observe el grafico 7).
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El andlisis residual de este modelo indica gque las

desviaciones de las observaciones estan comprendidas en
¥ alrededor de su volumen medio, apreciandose ademas gue
existe tendencia perceptible en los RESIDUALES Vs.DAPcc. (
modelo no muestra sobrestimacidén ni subestimaciédn alredeor

la linea de regresién).

12
no
El
de
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$.3.5. = Andlisis de regresiém y correlaciém para el modelo

ponderado HS5. (ver cuadro 11 y gréfico 8)

Cuadro 11. Regresidén y correlacién para el modelo ES :
Volce/DAPcc® = a + H/DAPec?+ H/DAPcc + E + C/DAPcc?

Model escog.: Volce/DAPcc? = 0.003481 - 0.000121(DAPcc?) - 0.001595(H) +

0.000413(H*DAPcc) + 0.00027(B*DAPcc?)

RESULTADOS DE AJUSTE DEL MODELO

r = 3.91 Var, Dep.= VCCPDD

ANALISISE DE VARIANZA DE LA BEGRESION
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Los coeficientes de correlacidén y determinacién, asi como
la desviacién estandar no son directamente comparables con los
del modelo H4 por ser diferente 1la transformacidén de la
variable dependiente. Para poder compararlo se hizo un andlisis

separado segun el capitulo 5.4.

Observe que el valor "t" es significativo (t22) en todas
las variables independientes del modelo, mediante las cuales se
hara predecir el volumen en m’ de los &rboles en pie.

En este modelo se ponderd la constante a través del
diametro a la altura del pecho (C/DAPcc?) con el objeto de
homogenizar la varianza de las observaciones en las diferentes

categorias diametricas (Observe el grafico 8).

La funcidn del modelo ponderado HS :

Volcc/DAPcec2 = - 0.000121 - 0.00159S(H/DAPcc2) + 0.000413

(H/DAPcc) + 0.000027(H) + 0.003481(1/DAPcc?)

Volce = 0.003481 - 0.000121(DAPcc?) - 0.001595(H) +

0.000413 (H*DAPcc) + 0.000027 (H*DAPcc?)



Grafico 8. Modelo H5
Residual versus DAPcc
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Este modelo ponderado ajusta mejor las observaciones
alrededor del volumen medio en las categorias diamétricas con
DAPcc entre 0 cm - 30 cm, indicando gue existe una nmejor
homogenizacién de 1la varianza y no asi en las categorias
diamétricas con DAPcc > 30 cm. (mayor varianza residual),por lo
gue se considera que existe mayor varianza en las observaciones

con didmetros entre 30 cm - 706 cm.



51

5.4. - Andlisis residual logaritmizado para los modelos

multiplicativos H4 y HS.

A los residuales de cada modelo se le designd la siguiente
nomenclatura para una mejor interpretacién de los resultados,

a continuacién se detalla :

I. Residuales :
a} Residuales para el modelo logaritmico H4 = R4.

b} Residuales para el modelo ponderado H5 = R5.

IXI. Logaritmizacidén :
a) Logaritmo natural para los residuales del modelo
logaritmico H4 = LnR4

b) Logaritmo natural para los residuales del modelo ponderado

HS5 = LnR5

El objetivo principal de este andlisis, consistié en
logaritmizar los residuales de cada modelo H4 y H5, elaborando
para tal fin un rango residual minimo y maximo para cada
modelo, y asi poder apreciar gque modelo presenta los mejores
estadisticos residuales, con el objeto de seleccionar uno de
los dos modelos para estimar el volumen de los Arboles en pie

en funcién del DAPcc y la altura total (ver cuadro 12).
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Cuadro 12. Andlisis residual para los modelos
multiplicativos (H4 y HS).

RESIDUALES

El método que se utilizé en este anadlisis, consistid en
encontrar un rango para los residuales volumétricos de cada
modelo, con el objeto de verificar que las formas de expresar
las variables independientes fueran las mas adecuadas para la
precisidén en la estimacién del volumen con corteza.

El estadistico que sirvié de base para observar la
variabilidad en los residuales y asi poder seleccionar el mejor
modelo fue la desviacién estiandar de los residules volumétricos

(ver cuadro 13).

Cuadro 13. Rangos residuales para los modelos H4 y HS.

RANGO RESIDUAL

- (.928 - 0.743

- 0.934-0.784
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Se puede afirmar que el rango residual para el modelo
logaritmico H4 es mas pequefio (mejor estadisticamente) al
compararlo con el rango residual del modelo ponderado H5, lo
gue indica gue al estimar el volumen de los &rboles en pie con
el modelo H4, se tendrin mejores resultados en la precisidn del
volumen. Sin embargo la desviacién estandar residual es igual
para cada modelo (12 %), presentando un valor aceptable
estadisticamente. Con estos resultados se llegdé a la conclusidn
de que el modelo logaritmico H4 estima mejor el volumen con
corteza de los drboles en pie de Pinus oocarpa Schiede. por lo

gue se le prefiere como el mejor modelo del segundo grupo.
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ViI. DISCUSIONES

6.1. BSeleccién de los mejores modelos (H: y H4) utilizados
para confeccionar las tablas de volGmenes, en funcién

del DAPcc y la altura total. (ver cuadros 14 y 15 }.

En el cuadro 14 se aprecian los 5 modelos utilizados para
el analisis final, utilizando para el caso la regresidén

mGltiple.

Cuadro 14. Resumen de los 5 modelos ¥y las caractaristicas
estadisticas en que se basé la seleccidn de los 2
nejores.

MODELOS L T Desv. RME Qrifico ressdoal:

Stand conchuida

Tendecia sbestimanic, defectuceo.
No aceptable. 21 % de desviacidn.

§ H1. LaVoice = - 9,016 + La(DAPrc)2. 58
+ (DAPcc)0.002

No muoestra teadencia peteeptibk o
Residuales V. DAPce. S = 21 %,
Aceptable.

H3, LaVoke = - 9.311 + Lo{DAPcc)1.55% 0.997 0.999 0128 0.016 Tendencia perceptible cn Residuales

H2. LaVolce = - 9.311 + La(DAPec)2.53

|+ Lo{H.052 + (DAPcc)0.006 Vs. DAPec. defectono. No
accptable.
8=13 %.

H4. LaVolee = - 9.138 + La(H0.763 + 0.597 0.999 01D 0.015 No mueatra tendencia porcoptible ca
| La(DAPcc)1.757 + (H)Y0.016 residuales Vs, DaPec S = 12 %.

Accptabic,

i HY. Volee/MAPee? = - 0.000121 - 093 (0.961 0.00009 0.000090 Existe mucha varisbilided cn los
g 0.001595(H/DAPcc)r+ 0413 (B/DAPes)+ 6 rangos diamétricos superiores ¥

g 0.000027(H) + 0.003481(1/DAFPes?)

De estos 5 modelos se seleccionaron los dos mejores de

acuerdo a su funcionabilidad y por presentar los mejores
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estadisticos y 1los mejores ajustes de las observaciones

alrededor de la linea de regresidn (volumen medio).

El anilisis general para la seleccién de los mejores

modelos se detalla a continuacidon :

1. Se fusionaron los 5 modelos en dos grupos diferentes,

basandose esta diferencia en la funcionabilidad de cada grupo.

2. Los grupos se clasificaron de la siguiente forma segln su

funcionabilidad :

a) Modelos del 1" grupo : Estiman el volumen con corteza de
los Arboles en pie en funcién del DAPcc.

Modelos del 1¥ grupo :

Hl. - LnVolcc = a + b, lnDAPcc + b,DAPcc

H2. - LnVolce = a + b lnDAPccC

b) Modelos del 2% grupo : Estiman el volumen con corteza de
los arboles en pie en funcién del DAPcc y la altura total.
Modelos del 2* grupo :

H3. - LnVolcc = a + b,LnDAPcc + b,LnH + bDAPcc

H4, - LnVolcc = 2a + biLnDAPcc + b,LnH + bH
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H5.- Volcc/DAPcc? = a + b,(H/DAPcc?) + b,(H/DAPcc) + by(H) +

b, (C/DAPcc?)

3) Una vez distribuidos los 5 modelos en los dos grupos, se
procedidé a andlizar cada grupo con el objeto de escoger el

mejor de cada grupo, para posteriormente confeccionar las
tablas de volGmenes de aplicacién en general, de una y doble

entrada respectivamente basadas en el DAPcc y la altura total.

6.2. - Andlisis descriptive para cada grupo de modelos.
Con el objeto de diferenciar los grupos de modelos Yy
seleccionar 1 modelo por grupo, se llevé a efecto el siguiente

analisis :

6.2.1. - Seleccién del mejor modelo del 1 grupo :
En los cuadros 7 y 8 se presenta el andlisis de correlacién y
regresidén para los modelos multiplicativos Hl1l y H2.

Ambos modelos estiman el volumen de los &rboles en funcidn
del DAPcc (tablas de volumenes de una sola entrada). Sin
embargo los modelos estan compuestos por una variable
independiente llamada DAPcc, la cual se presenta de forma
natural y logaritmizada, siendo en el modelo H1 logaritmizada
Yy en el H2Z de forma natural.

Al observar los estadisticos de cada modelo en los cuadros 7 y

8, se llegdé a la conclusidédn de que el modelo logaritmico H2 es



57

estadisticamente mejor que el modelo Hl, siendo esto
reafirmado por el valor de significancia "t" en cada una de las

variables de los respectivos modelos.

Observe que el valor "t" es insignificativo en la variable
DAPcc del modelo Hi (t<2), valor que indica que esta variable
no proporciond informacién al modelo Hl. {(no sastiface

estadisticamente la linea de regresiodn).

Estas razones motivaron seleccionar al modelo H2 como el
mejor modelo gque estimari el volumen de los arboles en pie a

traves del DAPccC.

6.2.2. Seleccién del mejor modele del 2% grupo :

Este grupo esta conformado por tres modelos que estiman
con mejor precisién el volumen total de los &rboles en pie,
(mayor nGmero de variables independientes) pues con ellos se
hari estimar el volumen con corteza en funcién del DAPcc y la
altura total.

En los cuadros 9, 10 y 11 se presenta el andlisis de
correlacidn y regresiédn mdltiple para cada uno de los modelos
que forman el 2% grupo.

El andlisis general para el 2%* grupo de modelos, confirmé

que el modelo multiplicativo H4, transformado por
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logaritmizacién presenté los mejores estadisticos y el mejor
andlisis residual. Al comparar el modelo H3 con el modelo H4
(transformados por logaritmizacidén), se llegd a la conclusidn
de que el modelo H4 posee mejor precisidn en la estimacién del
volumen ya que el modelo H3 presenta una desvicidén estandar de
13 % superior a la del modelo H4 (12 %), presentando por esta
razon mayor variabilidad de las observaciones alrededor de la
linea de regresidon (volumen medio).

Sin embargo al comparar el modelo H4 (logaritmizado) con
el modelo H5 (ponderado), se llegd a la conclusidn de gue el
modelo logaritmico H4 estima con igual precisidn el volumen
total con corteza de los arboles en pie, ya que se tuvieron que
logaritmizar los residuales de ambos modelos con el objeto de
apreciar mejor la desviacién de los residuales volumétricos
mediante la elaboracidén de un RANGO RESIDUAL que proporciona la
validez mas confiable para cada modelo (H4,H5) en la estimacién

del volumen.

Ademas al apreciar el grafico residual del modelo H5, se
concluye que existe menor variacidn en las observaciones
comprendidas entre ¢ cm - 30 cm. de DAPcc, sin embargo éste
presenta mayor variacién en las observaciones comprendidas
entre 30 cm - 70 cm. de DAPcc, razédn gue indica que 1la
ponderacién no logrd homogenizar totalmente la variabilidad de

las observaciones, razon que indujo rechazar al modelo
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ponderado H5 y preferir al modelo H4 para la estimacién del

volumen total de los &rboles en pie.

Asi con estos puntos de vista estadisticos, se lleg8 a la
conclusién de gue los modelos H2 y H4, ambos logaritmizados
fueron los mejores para estimar el volumen de los &arboles en

pie de Pinus cocarpa Schiede., ya que el andlisis residual en

cada modelo no presentd tendencia perceptible en las diferentes
categorias diamé@tricas que lo conforman, siendo esta la razdn

por la cual se seleccionaron ambos modelos (ver cuadro 15}).

Cuadro 15. Ecuaciones finales

MODELOS

H2, Voke = 0.0001178 * DAPcc™™™
Residules Va. DAPcc. 21 % de
deviacién, Accptable.

No mucstra tendencia pereeptible en

En este cuadro se presentan las dos ecuacicnes finales
escogidas para confeccionar las tablas de voliimenes totales con
corteza, de una y doble entrada para Pipus ococarpa Schiede en

Nicaragua.
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VilI - CONCLUSIONES

i. La inclusién del andlisis de las férmulas de cubicacién
para determinar el volumen real (estimado) de los &rboles

derribados permitid elaborar con mayor confiabilidad las tablas

de volGmenes com corteza para Pinus cocarpa Schiede.
2. Los modelos multiplicativos (logaritmicos) estiman con

mejor precisién el volumen total con corteza de los &rboles en

pie de Pinus oocarpa Schiede.
3. La validacién de los modelos multiplicativos para

confeccionar tablas de volmenes de alta calidad exige obtener
altas frecuencias en los extremos de los parametros de entrada

de la tabla.

4. El andlisis residual grafico permitié consolidar el
criterio en forma visual para seleccionar los mejores modelos

y asi confeccionar tablas de volGmenes confiables.

5. El valor de significancia "t", fue el estadistico
principal para comprobar el grado de afectacion entre las

variables de los modelos del 1¥ grupo (H1 y H2).
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6. El andlisis residual de los modelos logaritmicos del 2%
grupo H4 (multiplicativo) y HS5 (aditivo)} fue la sustentacidn

directa para seleccionar el mejor.

7. La funcionabilidad de los modelos escogidos para la
estimacién del volumen total con corteza de los &rboles en pie
de Pinus gocarpa Schiede. son :

H2. Volce = 0.0001178 * (DAPcc)>™

H4. Volcc = 0.000108 * (DAPcc)1.757 & H %7€ & oHT00¢

8. Estimar el volumen de los Arboles en pie de Pinus ococarpa
S8chiede. mediante el uso de estos modelos es muy préactico ya

que ambos presentan una correlacidén fuerte muy definida.

9. Se confeccionaron tablas de volGmenes totales (m’) de una
y doble entrada, una en funcidn del DAPcc y la otra en funcidn

del DAPcc y la altura total.

i0. Este estudio podra servir en el manejo forestal e
industrial de 1la especie, asi como para investigaciones

cientificas en lo que la actividad forestal se refiere.
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VIII ~ RECONENDACIONES

1. Para confeccionar tablas de volmenes de alta calidad, es
necesario elaborar un anilisis de f6rmulas de cubicacién que se

emplean para estimar el volumen de los arboles derribados.

2. Se sugiere usar modelos multiplicativos transformados por
logaritmizacién en el andlisis de regresién y correlacién para

determinar tablas de voldGmenes precisas.

3. Para evitar desviaciones sistematicas alrededor del
volumen estimado por la retranformacién de las ecuaciones, es

necesrio emplear el factor de correccidn: (S8)? / 2.

4. Para dar mayor credibilidad a las tablas de volGmenes de
Pinus oocarpa Schiede, es conveniente incorporar un mayor
nimero de fustes (drboles derribados} en las categorias
diamétricas intermedias para evitar especulaciones acerca de la

subestimacidén o sobrestimacién vollmetrica.

5. Para seleccionar un modelo de regresidn ya sea
multiplicativo o aditivo es necesario realizar el anilisis
grafico de 1las observaciones alrededor de la 1linea de
regresién, conocido esto como anflisis residual. (Residuales

Vs. DAPcc).
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6. En este estudio se plantea una metodologia para
confeccionar tablas de voldmenes para coniferas, el cual podra

servir para futuras investigaciones relacionadas con tal fin.

7. Es aconsejable usar estos modelos para el bosgque conifero
{(G. Pipug) de la primera regidn del pais, aungue podria usarse

con precaucién en otras regiones del pais.

8. No es muy recomendable usar estos modelos para 1la
estimacién del volumen total de los &rboles en pie cuando estos
presentan un DAPcc 2 70 cm., ya gue el estudio en general
carece de algunas observaciones en las categorias diamétricas

comprendiadas entre 70 cm - 100 cm, evitando asi problemas de

prediceidn.
9. Es aconsejable estimar el volumen total de los arboles en
pie de Pinus oocarpa Schiede. usando los modelos H2 y H4. Los

cuales, uno estima el volumen total con corteza en funcién del

DAPcc y el otro en funcién del DAPcc ¥y la altura total.



	Portada

	Contenido

	Indice de figuras

	Indice de cuadros

	Indice de graficos

	Agradecimiento

	Dedicatoria

	resumen

	I. Introduccion

	II. Objetivos

	III. Revision

	IV. Materiales

	V. resultados

	VI. Discusiones

	VII. Conclusione s

	VIII. Recomendaciones


