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Resumen

La estimacion del volumen es indispensable para el
manejo forestal sustentable. En el trépico de Méxi-
co, la especie arbérea de mayor interés comercial
es caoba (Swietenia macrophylla King). Por tanto, la
actualizacién constante y uso de herramientas cuan-
titativas es fundamental en su 6ptimo aprovecha-
miento. El objetivo fue ajustar modelos de volumen
total y generar un sistema de volumen comercial
para S. macrophylla a partir de modelos de razén
de volumen. Se utilizé informacién dasométrica de
116 arboles para ajustar dos modelos de volumen
total y cinco de razén de volumen. Por los valores
en los estadisticos y la significancia de parametros,
el modelo de volumen total de Spurr y los modelos
de razén de volumen de Van Deusen y Zepeda fue-
ron los mejores. Los sesgos y la diferencia agregada
muestran que las estimaciones son precisas, por lo
que los sistemas se pueden usar para estimar el vo-
lumen de manera confiable.

Palabras clave: aprovechamiento forestal, cubica-
cién, productos maderables, tabla de volumen.
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Abstract

Reliable estimates of volume are indispensable for
sustainable forest management. In tropical Mexico,
a tree species of major commercial interest is ma-
hogany (Swietenia macrophylla King). Therefore, the
use of up to date quantitative tools is fundamental
in forest harvesting. The objective was to adjust a to-
tal volume model and to generate a commercial vo-
lume system for S. macrophylla from volume ratio
models. Dasometric information from 116 trees was
used to adjust two models of total volume and five
of volume ratio. Considering statistics fitness and sig-
nificance of their parameters, the Spurr total volume
model and the volume ratio models of Van Deusen
and Zepeda were selected as the best. Bias and ag-
gregate difference show that estimates are accurate,
so systems can be used reliably.

Key words: forest harvesting, cubication, timber pro-
ducts, volume table.
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INTRODUCCION

En el afo 2015, el estado de Quintana Roo ocu-
po el segundo lugar a nivel nacional (México) en
aprovechamiento de especies tropicales de made-
ras preciosas con 4.689 m°rta (metros cubicos rollo
total arbol) y una de las especies de mayor impor-
tancia comercial maderable fue S. macrophylla
(Semarnat-Conafor, 2014; Semarnat, 2015). Sin
embargo, el conocimiento en décadas pasa-
das para el manejo de esta especie fue deficien-
te (Torres, 2004; Sedeqroo, 2005; Synnott, 2007),
aun cuando esta incluida en el listado Cites, en
el apéndice Il, como especie de aprovechamiento
controlado (Cites, 2016) y es la especie guia en los
aprovechamiento forestales de la region (Synnott,
2007). Esto ocasioné que no se cubriera la varia-
bilidad de crecimiento en las practicas silvicolas
aplicadas (Chapela, 2012; Apodaca-Martinez et
al., 2014) y que las existencias volumétricas por
hectarea en el estado hayan disminuido (Albrecht
et al., 2002; Negreros-Castillo & Martinez, 2011).
Esta situacion ha estado en proceso de cambio en
afos recientes al realizar esfuerzos que nos permi-
ten conocer mds a fondo la ecologia de la especie
(Negreros-Castillo & Mize, 2012; Negreros-Casti-
llo et al., 2014) y disponer de técnicas cuantita-
tivas, actualizadas y confiables que contribuyan
a mejorar el manejo forestal de esta especie. Por
ejemplo, la ejecucion en el estado del Sistema
Biométrico para la Planeacion del Manejo Forestal
Sustentable de los Ecosistemas con Potencial Ma-
derable en México.

La estimacion de las existencias volumétricas
de rodales y bosques es esencial para planear, eje-
cutar y evaluar actividades propuestas en los pro-
gramas de manejo forestal (Alder, 1980; Barrena et
al., 1986; Prodan et al., 1997; Magafa et al., 2008).
Sin embargo, este calculo realizado a través de in-
formacion de inventario forestal siempre ha causa-
do la incertidumbre de su precision (Ramos-Uvilla
et al, 2014) por las diversas condiciones de creci-
miento y el sin nimero de interacciones que tie-
nen con otros individuos. Ambos generan factores

de forma en los individuos distintos y que dos ar-
boles tengan el mismo volumen con dimensiones
de didmetro normal y altura total diferentes (Velas-
co et al., 2006).

Los factores de forma y la descripcién del perfil
fustal de los arboles permiten cuantificar el volu-
men total, el volumen comercial (V) y la distribu-
cién de productos maderables por tipo de producto
o por individuo, situacion que contribuye a me-
jorar la planeacion y ejecucion de las actividades
propuestas en un programa de manejo forestal y
a valorar econémicamente los aprovechamientos
maderables de acuerdo a sus condiciones (Mora
& Hernandez, 2007), ya sea de un bosque natu-
ral (Uranga-Valencia et al., 2015; Rodriguez-Toro
et al., 2016a; Rodriguez-Toro et al., 2016b) o de
plantaciones forestales comerciales (PFC) (Tamarit
et al., 2014; Hernandez-Ramos et al., 2017).

El Vc se define como la proporcién del volu-
men total en funcion del didmetro minimo comer-
cial (dm) (Torres & Magana, 2001). Segln Prodan
et al. (1997), se puede estimar de tres formas: 1)
funciones parciales de Vt con un didmetro o altu-
ra limite sin considerar el resto del arbol (volumen
de fuste limpio [Vfl]) como lo refieren Sol-Sanchez
et al. (2015) para Avicennia germinans; 2) funcio-
nes de perfil o ahusamiento estableciendo una al-
tura o diametro comercial minimo para estimar el
Vc, tal como lo realizaron Rodriguez-Toro et al.
(2016b) para Eucalyptus nitens; y 3) modelos de
razén volumétrica (r) correspondientes a la pro-
porcién entre el Vc y el Vt de acuerdo a un limite
de altura dada como el caso que abordan Barrios
et al. (2014) para Eucalyptus grandis.

Los modelos de razén volumétrica (r) utilizan
el cociente del Vcy el Vty han sido utilizadas con
éxito por la precision y simplicidad con que se ge-
neran (Trincado et al., 1997, Chauchard & Sbran-
cia, 2005; Gilabert & Paci, 2010; Barrios et al.,
2014), debido a que al ajustar este tipo de modelos
se minimizan los errores de estimacién del volu-
men de forma directa y no del didmetro, o diame-
tro cuadratico de diferentes alturas, como lo hacen
las funciones ahusamiento Vc (Prodan et al., 1997)

Colombia Forestal ® ISSN 0120-0739 ® e-ISSN 2256-201X  Bogota-Colombia ® Vol. 21 No. 1 e pp. 34-46

[35]



Ecuaciones de volumen total y de razén para estimar el volumen comercial de Swietenia macrophylla King

HERNANDEZ-RAMOS, J., HERNANDEZ-RAMOS, A., GARCIA-CUEVAS, X., TAMARIT-URIAS, J.C., MARTINEZ-ANGEL, L., & GARCIA-MAGARA, J.

que posteriormente son empleadas para estimar el
Vc a cualquier limite de utilizacion dado, hacien-
do que la estimacion se realice de forma indirecta
y se tenga el error de haber descrito el perfil fustal
y no del Vc.

Debido a que la caoba es una especie guia en
el manejo de los bosques tropicales en el estado
(Synnott, 2007) y que es una especie incluida en el
apéndice Il del Cites, donde no se hace restrictivo
su aprovechamiento y comercializacién en Méxi-
co, se debe de asegurar su supervivencia y propi-
ciar la regeneracion (Cites, 2016). Ademas de la
importancia que tiene contar con técnicas confia-
bles para el manejo sostenible de los recursos en
los bosques (FAO, 2017). Se planted el objetivo de
evaluar el ajuste estadistico de dos modelos de vo-
lumen total y cinco modelos de razén de volumen
para generar un sistema de funciones que estimen
el volumen comercial para S. macrophylla que cre-
ce en bosques naturales de la zona centro y sur del
estado de Quintana Roo, México.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se ubica en el centro y sur del
estado de Quintana Roo, México, en los ejidos Fe-
lipe Carrillo Puerto, Chan Santa Cruz, Naranjal Po-
niente, X-Hazil Sur y Anexos, San Felipe Bacalar y
Caobas, ademas del sitio experimental San Felipe
Bacalar del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (Inifap). Las topo-
formas son de tipo lomerios bajos (LBJ) y llanura
rocosa (LRO). El clima es de tipo célido subhime-
do (Aw) con una temperatura media anual mayor
a 22°C y un régimen de lluvias en la estacion de

verano con una precipitacion media anual de alre-
dedor de 1300 mm (Garcia, 2004). Los suelos son
de tipo Litosol y Rendzina y la altitud del area de
estudio va de los 50 a los 200 m (Semarnat-Cona-
for, 2014).

La base de datos utilizada se conformé de una
muestra representativa de 116 arboles que se dis-
tribuyeron en la zona de estudio para cubrir la va-
riabilidad de formas, tamafnos y crecimientos de la
especie. En los arboles se midieron de forma di-
recta los didmetros a 0.3, 0.6, 0.9, 1.3 y 2.5 m de
altura sobre el fuste; posteriormente, con un tele-
relascopio de Biterlich, se registraron las dimensio-
nes de didmetros y altura de secciones (dm, y Ac)
a diferentes alturas de acuerdo con la forma del ar-
bol y la visibilidad para medir el fuste, hasta llegar
a la altura total (A) y didmetro cero (d)). El célculo
del volumen por troza se realizé con la férmula
de Smalian y la punta del arbol con la férmula del
cono, el volumen total (Vt) por arbol se obtuvo con
el método de trozas traslapadas (Bailey, 1995). La
razén de volumen (r) en cada arbol se obtuvo al di-
vidir el volumen comercial (Vc) entre el Vt.

La estadistica descriptiva de la muestra integra-
da por 116 arboles, posterior a ser auditada vy eli-
minar datos atipicos (tabla 1) sefala que el rango
de aplicabilidad del estudio va de las categorias
diamétricas de 5 a 65 cm, con alturas entre los 6 a
26 m. El indice de Curtosis (IC) de la distribucion
normal indica que es de tipo Mesocdrtica en las
dos variables (dn y A), mientras que el coeficiente
de asimetria (CA) sefala que la informacién de la
variable dn tiene una ligera carga hacia la derecha
(asimetria positiva) y la A hacia la izquierda (asi-
metria negativa).

Tabla 1. Estadistica descriptiva de la muestra de arboles de S. macrophylla analizada.

Variable Media Ee DE Varianza IC CA Minimo Maximo
dn 34.85 1.41 15.55 241.78 -1.17 0.03 7.10 62.80
A 16.22 0.40 4.38 19.22 -0.38 -0.40 5.77 25.50

dn: diametro normal. A: altura total. Ee: error estandar. DE.: desviacién estandar. /C: indice de Curtosis. CA: coeficiente de

asimetria.
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Para el volumen total se evaluaron dos mo-
delos reportados en literatura especializada (Da
Cunha & Guimaraes, 2009; Munoz et al., 2012;
Ramos-Uvilla et al.,, 2014). Por su parte, de los
modelos de razdon de volumen evaluados, tres fue-
ron basados en la razén porcentual del didmetro
(R) y dos en la altura (R,); estos fueron estudia-
dos para las especies de Fagus sylvatica, Eucalyp-
tus grandis, E. nites y Pinus radiata (Trincado et
al., 1997; Chauchard & Sbrancia, 2005; Gilabert
& Paci, 2010; Barrios et al., 2014; Hernandez-Ra-
mos et al., 2017; tabla 2).

El ajuste de todos los modelos propuestos se
realiz6 en el programa estadistico SAS 9.2 me-
diante el procedimiento de Proc Model que ajusta
de igual forma modelos lineales y no lineales, y la
técnica de maxima verosimilitud (Fiml, por sus si-
glas en inglés) (SAS Institute Inc., 2008). La selec-
cién de los mejores modelos se realizé de acuerdo
a los menores valores en la suma de cuadrados del
error (SCE) y en la raiz del cuadrado medio del

error (RCME), el mayor valor en el coeficiente de
determinacion ajustado (R? ) y la significancia de
los pardmetros (Da Cunha & Guimaraes, 2009).

La normalidad de los datos se verificé con la
prueba de Shapiro-Wilk (SW) a un nivel de signi-
ficancia del 5 % (Balzarini et al,, 2008). Al mejor
modelo de Vt se le aplicé una regresién ponde-
rada empleando el didmetro (d, d?, 1/dy 1/d°) y
la variable combinada (dn’A y 1/dn’A) como base
sobre los residuales para corregir la heterocedasti-
cidad evaluada de forma grafica (Tschieder et al.,
2011). Por otra parte, a los dos mejores modelos
de razén de volumen, tanto al emplear el diame-
tro (R) y la altura (R,) a distintas secciones en el
fuste, se les aplicd una estructura autorregresiva
continua de primer orden (CAR/[1]) utilizando la al-
tura sobre el fuste a la cual se encuentra el didme-
tro evaluado (d) para corregir la autocorrelacion,
evaluada a través de la prueba de Durbin-Watson
(DW) y la estructura utilizada por Zimmerman &
Nunez-Anton (2001) (8 y 9).

Tabla 2. Modelos de volumen total (Vt) y modelos de razén de volumen con diametros (R ) y de alturas (R,)

evaluados para S. macrophylla en el centro y sur de Quintana Roo.

N.° Modelo Expresion
(M Spurr Vi=by(dn* 4)7 +e
@) Meyer Vi=bydn" (dn*4)2 +e

(3) Van Deusen et al. (1981)

(4) Cao et al. (1980)

(5) Honner (1967)

(6) Cao et al. (1980)

Zepeda et al. (1990) citado por
Prodan et al., 1997.

Ry =exp(by (", 1) +e
d d d
Rq =1+b0 (0 +biC D7 +62(57)° +
d di d
dm dm _,
Ry =by +b () + by (2 +
7 =bo 1(dn) 3(dn) e

R, =1+by(4d-Ac)+e

Ry =by (PS4, ()2 4
B =byC (T )T +e

dn: diametro normal (cm). A: altura total (m). dm: didmetros a distintas secciones sobre el fuste (cm). Ac: altura a distintas sec-
ciones sobre el fuste (m). b_: pardmetros a ser estimados. e: término de error del modelo.
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Y, = f(Xy‘ ,B)+ ey (8) Donde

k=X

_ Bl
ey = D Ikpk" ey T2 )
k=1

donde Y, es el vector de la variable dependien-
te, X, la matriz de las variables independientes, B
es el vector de los pardmetros a estimar, e; es el
Jj-ésimo residuo del arbol i, | = 1 para j>k y es O
para j<k, pk es el parametro autoregresivo de or-
den k a estimar, h-h, es la distancia que separa
la altura de medicién j-ésima de la altura de medi-
cién j-ésimo-k en cada drbol (h,>h, ) y € es el error
aleatorio (Barrios et al., 2014).

La evaluacién de la capacidad predictiva de los
modelos se realiz6 mediante el sesgo promedio ()
individual por estimacién (10) y la diferencia agre-
gada en porciento (DA %) para toda la muestra
empleada (11) (Gilabert & Paci, 2010).

_Zyi Zy’
E—T(lo)y
Zyi Zy’

*100
N

DA% = (11)

N

Donde y; son los datos observados, Y los va-
lores predichos y N el nimero de observaciones.

La estimacion del volumen comercial (Vc) a
cualquier medida especifica del fuste del arbol
(didmetro o altura minima comercial) se obtuvo a
través de la construccion de un sistema de cubica-
cién compuesto por los mejores modelos de razén
y de Vt como lo recomienda Chauchard & Shran-
cia (2005).

RESULTADOS
Modelo de volumen total (Vt)

El ajuste estadistico de los modelos de Vt, de
acuerdo con R’ indica que las variables indepen-
dientes explican mas del 96 % de la variabilidad
de la variable dependiente, las valores en la SCE
y la RCME son semejantes para ambos modelos y
sus parametros son significativos al 5 % de signifi-
cancia (tabla 3).

La prueba de SW mostré normalidad en ambos
modelos al presentar un valor de 0.96 a un nivel
de significancia de a=0.05, mientras que la varia-
ble de ponderacién que mejores resultados mostr6
en ambos modelos para corregir la heterocedasti-
cidad fue el inverso de la variable combinada (7/
dn?A). La prueba de DW mostré que los modelos
de Spurr y Meyer no presentaron problemas de
auto correlacién en Vi (tabla 3).

Tabla 3. Ajuste estadistico, valores de los pardmetros de los modelos de Vt evaluados para para S. macrophylla'y

prueba de autocorrelacién de Durbin-Watson (DW).

Modelo SCE RCME R* ., DW Parametro Estimacion Ee Valort  Pr>|t|
(1) 0.0001 0.0010 0.9654 1.5 b, 0.000046 0.000017 2.80 0.0060

b, 0.973468 0.032900 29.56 <0.0001

(2) 0.0001 0.0010 0.9666 1.6 b, 0.000062 0.000024 2.58 0.0110

b, 0.560998 0.232400 2.41 0.0173

b 0.744073 0.106100 7.01 <0.0001

2

SCE: suma de cuadrados del error. RCME: raiz del cuadrado medio del error. R?aj.: coeficiente de determinacién ajustado por el
ndmero de pardmetros. DW: valor del estadistico de Durbin-Watson. Ee: error estandar.
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Modelos de razon de volumen (r)

Los modelos de razén de volumen tuvieron para-
metros significativos y valores bajos en la SCE y
en la RCME, ademas de una R?, con valores entre
0.82 y 0.98 (tabla 4). En todos los modelos se co-
rrigié la autocorrelacién de los errores aplicando
un retardo de primer orden (p1r) para asi obtener
valores en la prueba de DW superiores a 1.5y cer-
canos a 2.

Los modelos basados en el dm explican la va-
riabilidad presente entre el 82 % y 96 %, mientras

que los modelos que utilizan la Ac fueron de entre
93 % y 98 %. Al evaluar los modelos a través de
los valores de SCE, RCME y R, los mejores fueron
el deVan Deusen et al. (1981) cuando se usa el dm
como variable independiente y el de Zepeda et al.
(1990) que utiliza el Ac.

La prueba de SW en los modelos senala que la
frecuencia de los residuales estudentizados es nor-
mal (SW > 0.93, a= 0.05). Para el caso de la distri-
bucién de residuales fue homocedastica en los dos
modelos (figura 1).

Tabla 4. Ajuste estadistico y valores de los parametros de los modelos de razén de volumen (R, y R,) para S.

macrophylla.

Modelo SCE RCME R, DW Parametro Estimacion Ee Valort  Pr>|t]
(3) 4.9855 0.0801 0.9481 1.9 b, -1.651380 0.02730 -60.38 <0.0001
b, 4.950237 0.07920 62.48 <0.0001

plr 0.531707 0.04100 12.98 <0.0001

4) 4.8133 0.0735 0.9625 2.0 b, 1.517662 0.59990 2.53 0.0116
b, -14.638700 4.17100 -3.51 0.0005

b, 48.107160 11.23140 4.28 <0.0001

b, -72.323500 14.49240 -4.99 <0.0001

b, 48.143700 8.97040 5.37 <0.0001

b, -11.614900 2.13790 -5.43 <0.0001

plr 0.537016 0.03600 14.91 <0.0001

(5) 22.6086 0.1588 0.8249 1.8 b, -0.051610 0.00059 -87.21 <0.0001
plr 0.846415 0.01890 44.83 <0.0001

(6) 7.8978 0.0940 0.9387 1.9 b, 1.006487 0.03600 27.99 <0.0001
b, 0.264353 0.07580 3.49 0.0005

b, -1.027900 0.03830 -26.81 <0.0001

plr 0.308879 0.02380 12.96 <0.0001

(7) 1.6543 0.0430 0.9872 1.6 b0 1.976532 0.01210 162.73 <0.0001
b, -0.938700 0.00722 -129.98 <0.0001

plr 0.936433 0.01770 52.87 <0.0001

SCE: suma de cuadrados del error. RCME: raiz del cuadrado medio del error. R’ : coeficiente de determinacion ajustado por el
ndmero de pardmetros. DW: valor del estadistico de Durbin-Watson. Ee: error estandar.
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Figura 1. Distribucion de residuales vs. valores predichos de los modelos de razén de R, (izquierda) y R, (derecha)

para S. macrophylla.

El sesgo individual es de -0.0121 y 0.0053 para
los mejores modelos de razén volumétrica 3 y 7,
respectivamente; mientras que la DA es menor a
1 % (-0.0175 y -0.0017). Al graficar la razén volu-
métrica de los datos observados frente a los valores
predichos, la tendencia se asemeja a una linea rec-
ta que indica la adecuada estimacion de las ecua-
ciones obtenidas (figura 2).

0.8
0.6

0.4

Razon volumeltrica estimada (dm)

0.0 4

Razdn volumetrica estimada (Ac)

Sistema de cubicacion de Vc

Los sistemas de volumen comercial (Vc) al utilizar
componentes de un modelo de Vty uno de razén
de volumen (r) para S. macrophylla al considerar
dm (3) y Ac (7), adoptan las siguientes formas:

Ve = 0.000046(dn> 4)*7*% exp( 1.65138(dm dn)“-”‘ﬂ”) (12)

A A
Vc=0.000046(dn2A)0'9734681.976532(76) 0.9387(76)2 (13)

1.2 +

Razén volumetrica observada (dm)

Razon volumetrica observada (Ac)

Figura 2. Razén de volumen (r) entre estimados y predichos de los modelos 3 (izquierda) y 7 (derecha) para S.

macrophylla.
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La evaluacién de la capacidad predictiva de los
sistemas revela que la DA % es de 4.5 % con el
modelo de Van Deusen et al. (1981) que utiliza dm
como variable explicativa, mientras que tal dife-
rencia es de 1.6 % al usar el modelo de Zepeda
et al. (1990) que utiliza a Ac.

Con la finalidad de ampliar la aplicabilidad de
los sistemas generados y poder estimar cualquier
diametro o altura comercial para S. macrophylla,
solo se despeja dm de la ecuacion 3 y se remplaza
por R, (14), o de forma opuesta, se despeja Ac de
7'y se remplaza por R, (15).

nln(Rh)
I(TO )
dm=exp U dn (14)y go = BaAd (15)
()+bl
DISCUSION

Los valores tanto en el /C como el CA indican que
la forma y simetria de la distribucion de los datos
utilizados es normal, debido a que IC tiene un valor
inferior a dos, tal como lo describen Murray (1985)
y Martinez-Conzalez et al. (2006), mientras que
para el CA el valor es cercano a cero (IBM, 2011).
Para los dos modelos de Vt la prueba de SW
mostré normalidad deseable como lo indican Mar-
tinez-Conzalez et al. (2006) al explicar los supues-
tos que se deberan de cumplir en una regresion y
Da Cunha et al. (2009) al mencionar la forma de
seleccionar estadisticamente el mejor modelo de
Vt. Por otro lado, al realizar la correccion por he-
terocedasticidad con base a lo descrito por Tschie-
der et al. (2011) y utilizado por Cruz et al. (2016)
al ajustar modelos de volumen para Arbutus spp.
De estos se obtuvieron resultados adecuados, si-
tuacion que cumple con lo mencionado por Torres
& Magana (2001) donde los modelos de Vt presen-
tan con frecuencia problemas de heterocedastici-
dad debido a que, a mayor didmetro y altura, los
errores en los volimenes son mayores, por lo cual
se deberd evitar que esto suceda y ocasionar que
los residuales se distribuyan homocedasticamente.
La prueba de DW no reporté problemas de auto

correlacién en los modelos de Vt, ya que el va-
lor fue superior a 1.5 como lo describen Barrios et
al. (2014) al emplear un procedimiento similar al
predecir los volimenes comerciales de E. grandis
a través de modelos de volumen total y de razén.

De acuerdo con el principio de parsimonia des-
crito por Concari (2001) y aplicado por Sanchez
& Montero (2004) y a que le modelo de Meyer
presentd parametros no significativos, se seleccio-
n6 el modelo de Spurr para ser incluido en el sis-
tema de cubicacion de arboles individuales de S.
macrophylla. Este modelo mostré resultados satis-
factorios al ser utilizado en otros estudios para es-
timar el Vt, por ejemplo, para Pinus michoacana
Mtz. y Pinus michoacana Martinez en Michoacan,
México (Carcia et al. 2013) y Eucalyptus globulus
ssp. globulus en la region sur de Uruguay (Moras &
Vallejo-Barra, 2013).

El modelo de Spurr describe la forma geométrica
del arbol (Spurr, 1952; Tlaxcala-Méndez et al., 2016).
Por lo tanto, con el valor del pardmetro b, se pue-
de observar un factor de forma del fuste de f/=0.49
calculado con la expresion (ff = B,x40000/n), por lo
que de acuerdo al valor del parametro b, en el mo-
delo de Spurr, se puede afirmar que la forma prome-
dio del fuste para esta especie es de tipo paraboloide
casi perfecto (ff=0.5 corresponde a un paraboloide).
El valor de ff aqui obtenido es similar al promedio
de 0.46 reportado por Esnacifor-OIMT (2003) para
esta misma especie en Honduras y al reportado por
Hernandez-Ramos et al. (2016) para esta especie en
Quintana Roo, México de 0.48; sin embargo, es in-
ferior a la reportada por Patino et al. (1994) de 0.57
en la peninsula de Yucatan.

En los modelos de razén de volumen la correc-
cién por autocorrelacién de los errores concuerda
con lo propuesto por Verbeek (2004), de tal forma
que al aplicar solamente un retardo (p7r) dentro
del modelo CAR(X) se corrigi6 este problema, tal y
como lo realizan Barrio et al. (2007) al construir un
sistema de cubicacion y clasificacién de productos
para plantaciones de Populus x euramericana en
Espafa; Barrios et al. (2014) al predecir y clasificar
el Vc de E. grandis en Colombia; Quinonez-Barraza
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et al. (2014) y Tamarit et al. (2014) ambos al cons-
truir un sistema compatible de ahusamiento y volu-
men comercial para Pinus spp.y Tectona grandis,
respectivamente; y Hernandez-Ramos et al. (2017)
al estimar el volumen comercial en plantaciones
de E. urophylla mediante modelos de volumen fus-
tal y de razén de volumen.

La prueba de SW en los modelos de razén de vo-
lumen sefala que la frecuencia de los residuales es
normal, tal como lo sefialan Martinez-Gonzalez et
al. (2006) y es aplicado por Montes et al. (2011) al
emplear modelos que describen el ahusamiento en
Pinus leiophylla para un bosque de coniferas en Du-
rango, México; asi como Hernandez-Ramos et al.
(2017) al emplear sistemas compatibles de volumen
comercial y ahusamiento (Vc-dm) en plantaciones
forestales de P. greggii en Hidalgo, México. Mientras
que la distribucién de residuales fue homocedastica
en los dos modelos de acuerdo al andlisis grafico de
su distribucién, semejante a lo reportado por Barrio
etal. (2004) en Quercus robus y Barrios et al. (2014)
en E. grandis en la estimacion de volumen comer-
cial a través de funciones de razon.

El sesgo individual y la DA obtenidos son supe-
riores a los reportados por Trincado & Vidal (1999)
al aplicar una funcién de interpolacién para mo-
delar el ahusamiento en Nothofagus pumilio y
Barrios et al. (2014) al construir un sistema de cu-
bicacién para E. grandis, ademas fueron semejan-
tes a los reportados por Chauchard & Sbrancia
(2005) al aplicar funciones de razén volumétrica
en Pinus radiata. De igual manera, fueron seme-
jantes a los reportados por Rodriguez-Toro et al.
(2016) al ajustar modelos de ahusamiento para E.
nitens en Chile. Las tendencias de los datos obser-
vados versus los valores estimados cumplen con lo
descrito por Casnati et al. (2014) al ajustar sistemas
compatibles de Vc-dm para Pinus taeda (L.) y E.
grandis en Uruguay, donde al graficar ambos valo-
res la tendencia sera hacia la linea recta.

Con los sistemas de volumen comercial (Vc) pro-
puestos, se puede encontrar la razén acumulativa
del volumen a medida que aumenta la altura en el
fuste (Ac), ademas del volumen correspondiente a

cualquier diametro o altura limite establecido (dm)
para S. macrophylla en Quintana Roo, México, al
igual que lo hicieron Trincado et al. (1997) para Fa-
gus sylvatica en Alemania; Chauchard & Shrancia
(2005) en Pino radiata en Espafa; y Barrios et al.
(2014) en Eucalyptus grandis en Colombia.

El resultado de la evaluacién de la capacidad
predictiva de los sistemas revela que son precisos
en las estimaciones de Vty Vc; ademds, son seme-
jantes a lo encontrado por Chauchard & Sbrancia
(2005) y Barrio et al. (2007) ambos en P. radiata;
Barrios et al. (2014) en E. grandis y Hernandez-Ra-
mos et al. (2017) en E. urophylla, sin presentar es-
timaciones entrecruzadas con respecto al Vt como
lo menciona Prodan et al. (1997) al emplear este
tipo de modelos en la estimacién del Vc.

Los modelos de Vc analizados en este estudio
presenta una ventaja comparativa respecto a los mo-
delos de ahusamiento, que también estiman el vo-
lumen comercial variable de arboles individuales.
Sin duda, el Vc presenta una parsimonia por la es-
tructura matemdtica ya que permite una aplicacion
rapida y directa en las estimaciones de volumen co-
mercial, ademas de que estos sistemas de Vc son de
facil implementacién operativa, sin que se tenga la
necesidad de realizar procesos complejos. Mientras
que las expresiones 10 y 11 arrojan como resultado
la razén de proporcién del Ac con respecto al dn'y
del dm en funcién con la A, respectivamente.

CONCLUSIONES

Con los modelos de razén de volumen evaluados
se determind la proporcion en los arboles de S.
macrophylla entre el volumen total con respecto
al volumen comercial a medida que la altura en el
fuste se acerca a la altura total.

El conjunto de ecuaciones desarrolladas es
confiable para construir un sistema de cubicacién
y con este poder realizar estimaciones de volumen
comercial o de distribucién de productos para un
mercado diferenciado donde se establece un dia-
metro o altura limite de utilizacion.
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Con el despeje matematico de los modelos de
razén seleccionados y la apropiada combinacién
entre las expresiones de volumen que emplean el
didmetro y/o la altura a diferentes secciones del
arbol, se puede calcular de forma confiable cual-
quier altura o diametro comercial de interés.
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