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ESTIMACION DE BIOMASA AEREA Y VOLUMEN EN PLANTACIONES
FORESTALES DE Eucalyptus urophylla S.T. Blake EN HUIMANGUILLO,
TABASCO

M.en C. Jonathan Herndndez Ramos
Colegio de Postgraduados: Postgrado en Ciencias Forestales (2016).

RESUMEN

El manejo técnico de las plantaciones forestales comerciales (PFC), fundamentado en
herramientas silvicolas confiables, es la base que garantiza la rentabilidad de la inversion
y la adecuada planeacion del manejo forestal para un aprovechamiento sostenido a largo
plazo. Este trabajo tuvo como objetivo estimar el volumen comercial y la biomasa aérea
de Eucalyptus urophylla S. T. Blake en PFC en Huimanguillo, Tabasco, México. Se
utilizé informacién dasométrica de 175 arboles de clones medidos en 2007 (P1) y 93
arboles en 2014 (P2), de entre uno Y siete afios de edad, asi como 459 provenientes de
semilla y medidos en 2007 (P3) de dos a once afios de edad. Se determind que las
poblaciones son estadisticamente diferentes en términos de forma y ahusamiento. Los
indices de esbeltez (relacion altura/diametro) obtenidos fueron 114, 122 y 118 cm cm™,
mientras que los factores de forma medios fueron 0.45, 0.34 y 0.34 para P1, P2 y P3,
respectivamente. EI mejor sistema compatible de ahusamiento-volumen comercial (d-Vc)
ajustado mediante el método de méxima verosimilitud, corregido por heterocedasticidad
y autocorrelacion, es el modelo generalizado de Fang y Bailey (1999) para las tres
muestras. En la muestra medida en 2014 (P2), el modelo polinomial de quinto orden
describe el ahusamiento de mejor manera y sefiala puntos de inflexion a los 36, 50 y 73
% de la altura total (H). La biomasa de fuste (Bs), ramas (Br) y follaje (Bn) representan
91.42, 5.54 y 2.03 % con respecto a la biomasa total (B:). El factor de expansién de
biomasa (FEB) promedio para B y Br fue de 510.09 y 472.56 kg m= en términos de
volumen de fuste, y 1.17 kg kg™ para conversion de biomasa de fuste a biomasa total.
Usando datos de un inventario forestal no se encontraron diferencias estadisticas entre
estimar la biomasa aérea a partir de los modelos que estiman la biomasa de manera directa
y la estimacion mediante factores de expansion y el sistema de cubicacion generado.

Palabras clave: perfil fustal, sistema compatible, ahusamiento-volumen, funciones
alométricas, biomasa foliar, Eucalyptus urophylla.



ABOVEGROUND BIOMASS AND VOLUME ESTIMATION OF Eucalyptus
urophylla S.T. Blake PLANTATIONS IN HUIMANGUILLO, TABASCO

M. en C. Jonathan Hernandez Ramos
Colegio de Postgraduados: Postgrado en Ciencias Forestales (2016).

ABSTRACT

The management of commercial forest plantations (CFP) must be supported on reliable
silvicultural tools and techiques such that profitability and sustained long-term use is
guaranteed. The objective of this research was to estimate commercial volume and
aboveground biomass of Eucalyptus urophylla S. T. Blake in CFP located at
Huimanguillo, Tabasco, Mexico. Data for merchantable and total volume came from 175
clonal trees measured in 2007 (P1) and 93 clonal trees measured in 2014 (P2) ranging
from one-to-seven years of age. Another part of the sample came from 459 trees grew
from wild seed sources, these were measured in 2007 (P3) at an age ranging from two-
to-eleven years. Aboveground biomass measurements were only taken on the 2014
sample. All tree populations were statistically different in terms of taper, total volume
and variable commercial volume. The slenderness ratio (height/diameter) was 114, 122
and 118 cm cm™* and the average shape factor was 0.45, 0.34 and 0.34 for P1, P2 and P3.
The three samples are statistically different in their normal diameter (dn), total height (H)
and volume (V). The compatible taper-volume system that better fit the data by the
maximume-likelihood estimation, corrected for heteroscedasticity and autocorrelation, is
the generalized model of Fang and Bailey (1999) on the three samples. In the 2014 sample
(P2) a fifth-order model better describes taper and indicates inflection points at 36, 50 and
73% of H. Stem (Bs), branches (Br) and foliage (Bn) biomass, as a proportion of total
biomass (B), are represent to be 91.42, 5.54 and 2.03 % respectively. Average biomass
expansion factor (FEB) for Brand Br are 510.09 and 472.56 kg m= in terms of stem
volume, and 1.17 kg kg™ to convert from Br to B:. Using data from a current forest
inventory, no statistical differences was found between aboveground biomass direct
estimation using the fitted biomass models and using the FEB from volume models.

Key words: Bole profile, compatible system, taper-volume, allometric functions, foliar
biomass, Eucalyptus urophylla.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION GENERAL
1.1. PRODUCCION MADERABLE EN MEXICO

Los bosques templados y tropicales proporcionan bienes y servicios ambientales, sociales y
econdémicos (SEMARNAT, 2013) que contribuyen al desarrollo de las zonas rurales del pais.
En el afio 2001, el aprovechamiento de los recursos forestales se realizaba de manera no
sustentable en la mayoria de las &reas bajo extraccion maderable (CONAFOR-SEMARNAT,
2001), por lo cual, el Programa de Desarrollo Forestal (PRODEFOR) hasta el 2012 se enfocd
en promover acciones que propiciaran bosques naturales mas competitivos y con mayor
productividad a través de un buen manejo forestal (CONAFOR, 2012). De igual manera, el
Programa de Desarrollo de Plantaciones Forestales Comerciales (PRODEPLAN) propici6 el

cultivo de especies preciosas y de rapido crecimiento.

A pesar de los esfuerzos realizados, la produccion forestal maderable en México ha
presentado una disminucion del 15.71 % en el afio 2012 con respecto a 2003, afio en el que se
tenfa una produccion de siete millones de metros clbicos rollo (m®) anuales. De los 5.9
millones de m®r reportados en la produccion maderable en 2012, los principales géneros
aprovechados fueron Pinus, Abies y Quercus, mientras que dentro de los grupos de especies
aprovechadas se encuentran otras coniferas, latifoliadas, especies tropicales y preciosas
(SEMARNAT, 2013).

Dicha produccion maderable en 2003 contribuia con cerca de 28,673.0 millones de pesos
del Producto Interno Bruto (PIB) nacional, mientras que para 2012 representaba alrededor de
29,307.0 millones de pesos, significando un aumento en la contribucién en el PIB de 2.16 %.
En 2014 la contribucién del sector forestal al PIB se proyectd en 29,412.4 millones de pesos
producto de actividades silvicolas (46.6 %) y la industria de celulosa y papel (53.4 %)

(Gobierno de los Estados Unidos Mexicanos, 2014).

El establecimiento de plantaciones forestales comerciales (PFC) y el manejo forestal
sostenible de los bosques naturales, deberan estar basados en herramientas técnicas y silvicolas
confiables para elevar la competitividad y productividad maderable y no maderable del sector
forestal en México, situacion que contribuira a la reduccion de las importaciones y atendera de

manera significativa la demanda de los productos forestales en el mercado nacional.



1.2. ESTABLECIMIENTO DE PLANTACIONES FORESTALES MADERABLES Y
NO MADERABLES

Hasta el afio 2013, el establecimiento de PFC representaba el 4.8 % (187 millones de hectareas)
de la superficie forestal total del planeta y los principales géneros que se establecen son Pinus,
Eucalyptus, Hevea, Acacia y Tectona. En México, la tendencia en el establecimiento de PFC
es similar, empleando mayormente los géneros Pinus, Eucalyptus, Tectona, Gmelina, Cedrela
y Swietenia, que en conjunto con algunas otras latifoliadas representan una superficie
aproximada a 253,594 ha (CONAFOR, 2013b).

Las PFC en México estan distribuida principalmente en los estados de Campeche, Tabasco
y Veracruz (85.2 % de especies maderables y el 14.8 % a especies no maderables). Se pretende
que para el afio 2025 se hayan establecido cerca de 300 mil hectareas (CONAFOR, 2011) de
las 22 millones de hectareas potenciales que tiene México (CONAFOR, 2014b). Para la
CONAFOR existen 13.9 millones de hectareas para el establecimiento PFC maderables y no
maderables que pueden ser utilizados para la produccion de materias primas, industrializacién
y comercializacion (CONAFOR, 2014b).

La industria forestal se abastece principalmente del bosque natural y en menor proporcion
de las PFC, aunque la industria de celulosa y papel depende fundamentalmente de las
importaciones de materia prima (CONAFOR, 2011). Debido a esta situacion y con el apoyo de
las politicas publicas orientadas a promover el establecimiento de PFC, se les puede considerar
como una alternativa econémicamente viable para satisfacer las necesidades de la industria
forestal en México (CONAFOR, 2011).

El establecimiento de PFC contribuye a la captura y almacenamiento de Carbono de la
atmosfera, a reducir los efectos del cambio climatico (CONAFOR, 2011) y ademas

proporcionan bienes y servicios que propician el desarrollo del sector forestal.
1.3. CAMBIO CLIMATICO Y CAPTURA DE CARBONO

El aumento de las concentraciones de Gases Efecto Invernadero (GEI) en la atmosfera ocasiona
el fendmeno del cambio climético global que esta propiciando alteraciones significativas en los
eventos meteoroldgicos y climaticos que se presentan a nivel global (CONAFOR, 2014a). Este

fendmeno, aunado con el crecimiento de la frontera agricola y urbana, la sobreexplotacion de



los recursos naturales, la contaminacion y la introduccion de especies exdticas invasoras son

las causas principales de la perdida de ecosistemas forestales (CONAFOR, 2013a).

El cambio climético global es el mayor reto que enfrenta la humanidad en el siglo XXI por
los impactos negativos que esta causando al planeta (Ordofiez, 2008; ONU, 2011; CONAFOR,
2013a; Sanchez, 2013). El consenso internacional para alinear las politicas publicas orientadas
a la reduccidn de la emisién de GEI aun se ve muy complicado, mientras que los paises en los

cuales se ha emprendido las acciones para lograrlo, el avance es lento (Sanchez, 2013).

Particularmente México, al ratificar el compromiso de realizar acciones que contribuyan a
reducir las emisiones de GEI en el Acuerdo de Cancln en 2010 (ONU, 2011), emprendio
acciones, politicas publicas y cred instrumentos juridicos que apoyan a la reduccion de la
vulnerabilidad de los ecosistemas ante los cambios climaticos, la deforestacion y degradacion

de las areas vegetales y la disminucion en la liberacion de CO; a la atmésfera (CEFP, 2013)

Con la finalidad de reducir el Diéxido de Carbono (CO>), que es el GEI antropdgeno mas
importante (IPCC, 2007; Ordofiez, 2008; INECC, 2010), en México el aumento de la
infraestructura y la tecnificacion en los sistemas productos, el monitoreo de los recursos, el
impulso de mejores practicas de manejo y aprovechamiento de los recursos, ademas del
establecimiento de PFC, contribuyen de manera significativa a preservar los sumideros de
Carbono naturales y a desarrollar nuevos sumideros de este gas (Ordofiez, 2008; CEFP, 2013).

La estimacion precisa de la cantidad de CO: capturado por los bosques naturales y PFC
mediante el entendimiento de su dindmica de crecimiento e incremento es esencial en la
administracion de los recursos forestales, por lo cual, es indispensable la construccion y

aplicacion de modelos matematicos que ayuden a cuantificarlos.
1.4. MODELACION FORESTAL

Un modelo “...es la representacion abstracta de algin aspecto de la realidad. Su estructura
esta conformada por dos partes, la primera son todos aquellos aspectos que caracterizan la
realidad modelizada, y la segunda no son mas que las relaciones existentes entre los elementos
antes mencionados...” (Regalado et al., 2008). Los modelos matematicos, por su propiedad de
sintesis se pueden considerar herramientas fundamentales para la comprension del

funcionamiento de los sistemas bioldgicos en cualquiera de sus escalas (Polo, 2013).



En el sector forestal y en general en el area ecoldgica, la construccion y aplicacion de
modelos que simulan el crecimiento, las interacciones y el desarrollo de arboles individuales,
bosques naturales o plantaciones forestales son cada vez mas utilizados en el manejo forestal.
Este tipo de modelos pueden describir, predecir o reconstruir la dindAmica de crecimiento o
rendimiento a lo largo del tiempo y las interacciones de factores internos y externos que afectan
el desarrollo y la interaccion ecoldgica entre individuos o poblaciones. Por lo anterior, los
modelos forman parte de las herramientas técnicas esenciales para el manejo, conservacion y

recuperacion de los recursos naturales.
14.1. TIPOS DE MODELOS

La modelacion forestal requiere un conocimiento amplio del sistema que se pretende estudiar
debido a la complejidad de las respuestas que se tienen. Particularmente, los modelos de
crecimiento, pueden determinar la dindmica en el tiempo de alguna variable dendrométrica o
dasométrica que se refiera al sistema del cual se pretende modelar (Dieguez-Aranda et al.,
2009). De manera general y de acuerdo con Dieguez-Aranda et al. (2009), los modelos se

clasifican de la siguiente manera.
- Modelos de rodal, clases dimensionales y arbol individual.

Los modelos de rodal predicen mediante la simulacion de la evolucion, el crecimiento y el
volumen del desarrollo de la masa forestal, mientras que los modelos dimensionales
caracterizan y simulan la estructura de los rodales mediante la prediccion del crecimiento y los
modelos de arboles individuales son los mas complejos por que tratan de describir el
crecimiento individual de cada arbol con el fin de caracterizar con la suma de la respuesta de
todos los individuos, el rodal.

- Modelos estaticos y dindmicos.

Los modelos estaticos no incluyen dentro de su estructura las tasas de crecimiento de los rodales
o0 arboles medidos y son obtenidos de un Unico inventario con sitios temporales de muestreo.
Son modelos de estructura matematica, l6gica o estadistica como las tablas de produccion o los
guias de densidad. Los modelos dindmicos incluyen en su estructura la tasa de crecimiento de
las variables del rodal o arbol, por lo cual, los datos utilizados deberan provenir de parcelas

permanentes o arboles con dos 0 mas remediciones.



- Modelos deterministas y estocasticos.

Los modelos deterministicos siempre utilizan los mismos datos de entrada y los mismos
algoritmos para obtener los mismos resultados, por ejemplo, la relacion deterministica de la
altura-diametro para estimar un valor en altura determinado para un diametro definido. En los
modelos estocésticos los resultados de las simulaciones siempre son diferentes por la inclusion
de un factor aleatorio de alguna variable utilizada dentro del modelo. Esta variable de nimeros
aleatorios se introduce como el método de ruido, la cual trata de simular la influencia de los

factores externos a las variables de crecimiento utilizadas.
- Modelos empiricos, basados en procesos e hibridos.

Los modelos empiricos estiman datos cuantitativos del rodal a partir del uso de una variable de
facil medicion, sin tomar en consideracion los procesos y mecanismos de crecimiento de la
masa forestal. Entre las limitaciones se encuentran el rango de informacion utilizada y que son
especificos a un lugar determinado. En el caso de los modelos basados en procesos son modelos
mas complejos que incluyen los procesos y mecanismos de crecimiento de la especie, asi como
la influencia de los factores externos en el desarrollo y evolucidn. Este tipo de modelos son de
mas amplia aplicacion y con un aporte cientifico significativo basados en modelos empiricos.
Los modelos hibridos incorporan los efectos del ambiente y suelo en la representacion del
crecimiento y rendimiento empirico predicho, haciendo este tipo de estimaciones de mayor

realismo bioldgico.

El uso de modelos matematicos en el sector forestal para la prediccion del crecimiento y
rendimiento de los bosques naturales y PFC ha tenido un repunte significativo en los ultimos

afios en los programas de manejo.
1.5. AHUSAMIENTO Y VOLUMEN

La estimacidn del volumen es esencial en la planeacién del aprovechamiento forestal y base de
las futuras actividades economica dentro del bosque o las PFC (Torres y Magafia, 2001;
Tamarit, 2013).

La estimacion del volumen de un arbol individual o de un rodal de manera precisa es el
problema mas relevante en la planeacion de las actividades de extraccion forestal. Sin embargo,
la complejidad para obtener el volumen de manera exacta a través de métodos directos que son

de forma destructiva mediante la cubicacion de secciones hace que las expresiones matematicas



sean una alternativa confiable en la estimacion del volumen (Prodan, 1997; Torres y Magafia,
2001).

La aproximacion se puede realizar mediante tarifas de volumen y tablas de cubicacién
expresadas matematicamente (Prodan, 1997; Tschieder et al., 2011). Dichas estimaciones se
obtienen con variables de facil medicion como el didmetro normal (dn) a la altura de 1.3 m, la
altura total (h), la altura del fuste limpio (hl) y en ocasiones algunas expresiones de forma (f)
(Clutter et al., 1983; Prodan, 1997).

Los modelos de volumen total y comercial como herramientas de planeacion en el manejo
silvicola son esenciales en la estimacion de inventarios, existencias reales y tablas de
produccion (Pérez y Kanninen, 2003, citados por Honorato-Salazar, 2011). Otra forma de
estimar estos voliumenes es la implementacion de modelos de ahusamiento, los cuales
consideran el factor de forma (ff) del arbol, la reduccion del didmetro con respecto a la altura

(Clutter, 1980; Torres y Magafa, 2001) y la relacion entre cierta altura y su diametro.

Estas funciones nos permiten estimar el volumen del fuste a cualquier altura o didmetro
deseado Yy obtener la distribucion de productos de cada arbol o especie (Tapia y Navar, 2011).
Sin embargo, al igual que con las ecuaciones de volumen, las funciones de ahusamiento son
especificas para las condiciones con las que fueron creadas y para la especie a la cual se ajustd
el modelo (Clutter, 1983; Torres y Magafia, 2001).

En afios recientes, el ajuste simultaneo de funciones de volumen y ahusamiento ha tenido un
uso significativo, debido a que al integrar una funcién de ahusamiento, la expresion resulta en
un modelo de volumen total o comercial. Con este tipo de ajuste se elimina la discrepancia entre
las funciones de volumen total, volumen comercial y ahusamiento ajustados de manera
separada, haciendo posible una distribucion de productos de manera porcentual con respecto al
volumen de manera mas precisa (Cruz, et al., 2008), ademas son base para la estimacion de

biomasa, factor de expansion de biomasa y Carbono en las PFC.
1.6. BIOMASA Y CARBONO

La biomasa se refiere al peso 0 masa del tejido de una planta viva (Walker et al., 2011) que se
generd a partir de procesos fotosintéticos (Najera, 1999) y se clasifica en biomasa aérea y

subterranea (Schlegel et al., 2000; Walker et al., 2011). La estimacion mas comun es el calculo



de biomasa seca, la cual es el peso del tejido de la planta después de quitar por completo el
agua. Aproximadamente, el 50 % de la biomasa seca total es Carbono (Walker et al., 2011).

La estimacion de la biomasa y su dinamica de acumulacion en el tiempo contribuyen al
conocimiento de la evolucion del ecosistema, los flujos de energia y nutrimentos, permiten
determinar el potencial de los sistemas forestales (Dieguez-Aranda et al., 2009) y la cantidad
de Carbono capturado por unidad de superficie (Schlegel et al., 2000) ya sea en bosques

naturales o PFC.

La biomasa total por arbol y su distribucién por componente (hojas, ramas y tallo) es
influenciada por los factores climéticos y edaficos, la competencia por luz dentro del rodal o
plantacion (densidad) y la carga genética por individuo (Villegas-Jiménez et al., 2013). Dicha
estimacion es expresada en cantidad de materia organica (volumen en m®) existente en un
ecosistema por unidad de superficie (Schlegel et al., 2000; Dieguez-Aranda et al., 2009; Walker
etal., 2011).

La modelacién de la biomasa y Carbono de los rodales forestales se puede hacer mediante
funciones lineales, alométricas, logaritmicas (Dieguez-Aranda et al., 2009; Picar et al., 2012)
0 exponenciales que incluyen variables independientes como el diametro a la alturade 1.3 my
la altura total del arbol en la estimacion confiable de estas variables dependientes (Velasco et
al., 2012) para poder tomarlas en cuenta en la planeacion de las actividades de manejo forestal.

La estimacion confiable del volumen, biomasa y Carbono por hectarea a través de
expresiones matematicas que toman de referencia mediciones simples de inventarios forestales
hace posible estimar la proporcion directa de la biomasa total aérea y la biomasa del fuste
(Factor de expansion de biomasa — FEB) (Prodan et al., 1997; Schroeder et al., 1997;
Rodriguez-Ortiz et al., 2012), factor que varia de acuerdo a la especie, calidad de estacién, edad,

densidad y caracteristicas genéticas de los individuos.

Las variables volumen, biomasa, FEB y cantidad de Carbono por hectarea estimados de
manera precisa son una herramienta esencial en la planeacion del manejo forestal que le
permiten al administrador, identificar y considerar factores diversos de crecimiento y
rendimiento simultdneamente en el tiempo y espacio para lograr un aprovechamiento sostenido

a largo plazo de las PFC establecidas.



1.7. OBJETIVOS
1.7.1. General

Estimar el volumen comercial y la biomasa aérea de Eucalyptus urophylla S. T. Blake en

plantaciones forestales comerciales en Huimanguillo, Tabasco, México.

1.7.2. Especificos
i.  Ajustar modelos para la estimacion de volumen total, ahusamiento y volumen comercial
para plantaciones de Eucalyptus urophylla S. T. Blake.
ii.  Desarrollar modelos para estimar biomasa aérea total y por componente estructural
empleando variables dasométricas provenientes del inventario forestal.
iii.  Determinar un factor de expansion de biomasa variable a nivel de arbol para su

aplicacion con datos del inventario forestal.
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CAPITULO I

2. ESTIMACION DEL VOLUMEN COMERCIAL EN PLANTACIONES DE
Eucalyptus urophylla CON MODELOS DE VOLUMEN TOTAL Y DE RAZON
2.1. RESUMEN

Para el manejo técnico y aprovechamiento de plantaciones forestales comerciales (PFC), es
fundamental el conocimiento de relaciones funcionales entre el didmetro normal (dn) y la altura
(A) con el volumen total (Vt) de un arbol, ademas de la proporcion de distintas alturas (Ac) o
diametros (dm) a lo largo del fuste con el volumen comercial (Vc). Con la hipétesis de que con
tales relaciones expresadas matematicamente es posible realizar estimaciones precisas de Vt y
V¢, el objetivo fue proponer una herramienta para cuantificar el Vty Vc en PFC de Eucalyptus
urophylla procedentes de semilla y clones a través de funciones de razén volumétrica (r). Con
la informacion dasométrica de 175 arboles de clones medidos en 2007 (P1), 93 en 2014 (P2) y
459 provenientes de semilla y medidos en 2007 (P3), se evaluaron seis modelos de Vt, ajustados
y corregidos por heterocedasticidad ponderando la varianza y diez de razén corrigiendo la
autocorrelacion con una estructura autoregresiva. EI modelo de Schumacher-Hall con inclusion
de variables dicotdmicas demostré que las poblaciones son diferentes estadisticamente. Los
mejores modelos para estimar Vt fueron el de Schumacher-Hall para P1 y P3y el de Spurr para
P2; en los modelos de r que consideran el didmetro a distintas alturas, el modelo de Burkhart
es el mejor para P1 y P2, y Cao para P3; en los que toman en cuenta la altura en el fuste, el
modelo de Zepeda es el adecuado para las tres poblaciones. Con estos modelos de Vt y r, por
poblacién, se determind el Vc a cualquier dm o Ac establecido, mismos que explicaron mas de
94 % de la variabilidad. El indice de Esbeltez fue 114, 122 y 118 cm cm y el Factor de Forma
fue 0.45, 0.34 y 0.34 para P1, P2 y P3.

Palabras clave: Perfil fustal, ahusamiento, plantaciones forestales, distribucion de productos,

Eucalyptus urophylla.
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MERCHANTABLE VOLUME ESTIMATION FOR Eucalyptus urophylla BASED ON
TOTAL AND RATIO VOLUMEN MODELS

2.2. ABSTRACT

The management and harvest of commercial forest plantations (PFC) requires the fundamental
understanding of functional relationships between normal diameter (dn) and height (A) with the
tree total volume (Vt) as well as the proportion of different stem heights (Ac) or diameters (dm)
along the bole with the commercial volume (Vc). The hypothesis is that these relationships can
be expressed mathematically to possible estimate Vt and Vc. The aim was to propose a
mathematical tool to quantify the Vt and Vc on Eucalyptus urophylla coming from seed and
clones in PFC established. Data came from three populations: 175 clonal trees measured in
2007 (P1), 93 clonal trees measured in 2014 (P2), and 459 trees from seed measured in 2007
(P3). Six models for Vt were evaluated, fitted and corrected by heteroskedasticity. Ten
merchantable ratio models (r) were fitted with an autoregressive error structure. The
Schumacher-Hall model with dichotomous variables for each populations showed that all three
populations are statistically different in terms of the diameter and height relationship to total
volume. The ratio merchantable volume the Burkhart model is best for P1 and P2, and Cao to
P3; for those models that take into account the relative height in the bole, Zepeda model was
appropriate for the three populations. The slenderness ratio was 114, 122 and 118 cm cm™ and
shape factor was 0.45, 0.34 and 0.34 for P1, P2 and P3.

Key words: bole profile, taper, forest plantations, product distribution, Eucalyptus urophylla.
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2.3. INTRODUCCION

Las plantaciones forestales comerciales (PFC) son una opcion para disminuir la
sobreexplotacion de los bosques naturales de México; su establecimiento en décadas recientes
ha incrementado significativamente (CONAFOR, 2014) y han abastecido de productos
maderables a la industria (Rodriguez-Juérez et al., 2014). El género Eucalyptus es uno de los
mas utilizados como fuente de germoplasma en PFC (Juérez-Palacios et al., 2013; CONAFOR,
2014), ya que ocupa el segundo lugar nacional por la superficie de 32,452 ha (18.31%), mientras
que fueron establecidas entre 2000 y 2014 (CONAFOR, 2015).

La especie Eucalyptus urophylla es la mas utilizada en los climas tropicales (CONAFOR,
2012) y es plantada ampliamente a nivel mundial por su rapido crecimiento (Rosa et al. 2011),
su amplio intervalo altitudinal (0 a 1,200 msnm) y requerimientos edaficos minimos para su
establecimiento (Nieto y Rodriguez, 2003); ademas, se adapta a precipitaciones medias, entre

2,000 y 3,000 mm anuales y a temperaturas promedio entre 24 y 28 °C (Vieira y Bucsan, 1980).

El volumen maderable de las plantaciones se considera como un indicador del potencial
productivo de una plantacion (Moret et al., 1998) y puede ser dividido en volumen total (Vt) y
volumen comercial (Vc) (Chauchard y Sbrancia, 2005). De acuerdo con Prodan et al. (1997), a
nivel arbol existen tres metodologias para la estimacion del Vc: i) implementar funciones de Vt
con la restriccion de un didmetro o altura limite, en las cuales se omite en la prediccion la
porcion del arbol restante (Gilabert and Paci, 2010). Un ejemplo de ello son las ecuaciones de
volumen del fuste limpio (Vtfl); ii) ajustar funciones que describan el perfil del arbol y
posteriormente estimar el V¢ a un diametro definido o una altura dada (Chauchard y Sbrancia,
2005), para ello se utiliza como base una funcion de ahusamiento y; iii) implementar la razén
proporcional entre un volumen predeterminado y el Vt para distintas clases de arboles (Pece,

1994) a través de funciones de razon volumétrica (frv).

El concepto de frv fue introducido por Honner (1967) y desarrollado por Burkhart (1977),
complementado con algunas variantes por Alder (1980), Cao et al. (1980), Van Deusen et al.
(1981) y Parresol et al. (1987); su eficiencia fue discutida por Prodan et al. (1997) y Gilabert
and Paci (2010). Estas funciones porcentuales son un sistema de ecuaciones integrado por una
ecuacioén de Vt y una ecuacién de razon de volumen (r), que operan en conjunto para estimar el
volumen de productos por arbol (Vc) (Chauchard y Sbrancia, 2005; Gilabert and Paci, 2010); r

corresponde al cociente del volumen hasta un indice de utilizacion o diametro de punta no
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comercial (Vi) y el Vt del fuste (Vi/Vt) (Trincado et al., 1997; Barrio et al., 2007; Barrio et al.,
2014).

Los modelos que integran un frv son conceptual y matematicamente simples, generan
resultados consistentes, pueden ser utilizados en la estimacion del Vc en diferentes rangos de
didmetro y altura sin implementar métodos numéricos complejos de integracion y permiten
acoplarse a cualquier tipo de funcién de Vt (Chauchard y Sbrancia, 2005). Ademas, a partir de
variables independientes, con una funcién de razon (r) se puede estimar el diametro minimo de

punta (dm) o altura comercial (Ac) por tipo de producto (Chauchard y Sbrancia, 2005).

La demanda creciente de productos maderables de alta calidad y los cambiantes estandares
de la industria del aserrio, han provocado el remplazo del concepto de volumen total (Vt) de
madera, como indicador del rendimiento de las PFC, por el volumen de productos (Vp) o
volumen comercial (Vc), conceptos importantes en la planificacion, manejo y valoracion de este
tipo de masas forestales. Por ello y bajo la hipotesis de que a través de la representacion
matematica de las relaciones funcionales entre las variables de un arbol es posible realizar
estimaciones precisas de Vt y Vc. El objetivo de este trabajo fue ajustar un sistema conformado
por un modelo de volumen total y un modelo de razén de volumen para cuantificar los
volumenes totales y comerciales en plantaciones comerciales provenientes de semilla y de dos

fuentes clonales de E. urophylla en el sureste mexicano.

2.4. MATERIALES Y METODOS
2.4.1. Area de estudio

Las PFC de E. urophylla evaluadas se ubican en el municipio de Huimanguillo, Tabasco,
México, donde el clima es calido himedo (Am), temperatura media anual de 26 °C y una
precipitacion de 2,500 mm. Los suelos son Feozem con un relieve de tipo lomerio (INEGI,
2005).

2.4.2. Descripcion de la muestra y estimacion del volumen total

La muestra medida y analizada provino de 727 arboles de E. urophylla, de estos, 175
pertenecen a los clones medidos en 2007 (P1), 93 a clones medidos en 2014 (P2) y 459 a los
arboles provenientes de semilla medidos en 2007 (P3). La edad de los clones analizados fluctud

de uno a siete afios, mientras que los provenientes de semilla variaron de dos a 11 afios.
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Los arboles muestra se eligieron considerando su condicién morfoldgica, tratando de cubrir
la mayor variabilidad fenotipica posible dentro de las plantaciones. A todos los arboles se les
midié el didmetro normal (dn) y altura total (A); posteriormente fueron derribados y troceados
para medir su diametro y altura a diferentes secciones (dm; y Aci) sobre el fuste a un metro de
distancia entre mediciones, iniciando con el didmetro y altura del tocon (dt y ht,
respectivamente). Para obtener el volumen de cada troza (Viroza) Se utilizé la férmula de Newton
y del cono para la punta (Vpunta). En el caso del volumen total (Vt), se calculé con el método de

trozas traslapadas propuesto por Bailey (1995).
2.4.3. Comparacion de arboles entre poblaciones

Con la finalidad de determinar si existen diferencias entre las poblaciones de clones (P1y
P2) con respecto a los arboles provenientes de semilla (P3), se realizé un analisis contrastando

P1vs P2, P1vs P3yP2vsP3y se probaron las siguientes hipdtesis sobre las variables dn y A.

- Hipdtesis nula (Ho). Las poblaciones son iguales entre si.

- Hipdtesis alternativa (Ha). Las poblaciones son diferentes entre si.

Para verificar si arboles de las tres poblaciones presentan diferencias en Vt y bajo el supuesto
que dos arboles pueden tener el mismo volumen sin presentar forzosamente las mismas
dimensiones de dn y A, se ajusto el Vt de los dos tipos de clones y las plantaciones de semilla.
Ademas, para cuantificar el efecto de cada tipo de arbol se insert6 una variable indicadora en el
modelo de volumen de Schumacher-Hall (Draper and Smith, 1996) (Modelo 1). Los andlisis se

Ilevaron a cabo en el paquete SAS 9.2. (Institute Inc. Statistical Analysis System, 2008).

En el modelo de volumen de Schumacher-Hall (1) se introdujeron las variables indicadoras

(Whn) de acuerdo al contraste realizado para cada poblacion.

P1=0 P1=1 P2=0
W, = W, = W, =

P2=1 P2=3 P3=1
El modelo se expresa de la forma siguiente; V¢ = (ao + aoc%)(dn"l”’lc(W"))A“Z 1)

Donde, ao, a1 y a2 son los parametros de regresion a ser estimados, mientras que aoc Y aic

son los parametros de adicion para las distintas poblaciones.
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2.4.4. Estimacion del Indice de Esbeltez y Factor de Forma

El célculo del Indice de Esbeltez (IE) se realizé para verificar el grado de estabilidad
mecanica de los arboles contra la presencia de vientos o huracanes y se obtiene al dividir el
promedio de la A entre el promedio del dn, tal como lo han reportado Arias (2004 y 2005) y
N4jera y Hernandez (2008). Para verificar si estos son estadisticamente diferentes entre si, se
realiz6 un andlisis de varianza de un factor (ANOVA) para el IE por arbol entre las poblaciones

a un nivel de p = 0.05.

El factor de forma (ff) se estimé mediante el calculo de la pendiente (p) del volumen fustal

con la variable combinada (dn?A), posteriormente, la estimacion del factor con respecto a un

- - . ; . x4
cilindro tedrico se realizo con la formula siguiente; ff = P 4 (2)

2.4.5. Modelos de volumen fustal

Los modelos de volumen total ajustados son reportados en la literatura internacional (Da
Cunhay Guimaraes, 2009; Corral-Rivas y Navar-Chéaidez, 2009; Tschieder et al., 2011; Casnati
et al., 2014) como de tipo estandar o de doble entrada (Prodan et al., 1997), solo presentando

diferencia entre ellos en la forma y el nimero de parametros a ser estimados (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1. Modelos utilizados para estimar Vt de arboles en PFC de E. urophylla.

No. Modelo Expresion

(3) Schumacher — Hall Vit = bydn™ 472

(4)  Thornber Vi = by(Al dn) dn® A
(5) Spurr Vt=hy (alnzA)bl

(6) Meyer Vi = bodnbl (anA)b2
(7) Honner V’:% +b1%

(8) Coeficiente morfico constante Vt = boanA

La seleccion del mejor modelo se baso en el mayor valor del Coeficiente de determinacion
ajustado por el nimero de parametros (R%;) y los menores valores en la Suma de Cuadrados
del Error (SCE) y la Raiz del Cuadrado Medio del Error (RCME), asi como la mejor distribucion

gréfica de residuales. El modelo que cumpliera con lo antes descrito y para evitar que aumente
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la varianza a mayor didmetro (heterocedasticidad), se utiliz6 una regresion ponderada (Caillez,
1980; Tschieder et al., 2011) en la que se utilizaron las variables de ponderacion: 1/dn, 1/dn?,
1/dnAy 1/d?A. Las estimaciones de volumen fustal para las tres poblaciones se hicieron con los

modelos corregidos respectivamente.
2.4.6. Modelos de razén volumétrica

La razon volumétrica (r) se calcul6 como el cociente del Vt entre el volumen a distintas
alturas y diametros (Vi/Vt). Para ello, se han utilizado modelos de razon de volumen que usan
al dn, dm, A 'y Ac como variables independientes y que han sido utilizados con éxito en otros
estudios semejantes (Pece, 1994; Chauchard y Sbrancia, 2005; Barrio et al., 2007; Gilabert and
Paci, 2010; Barrio et al., 2014) (Cuadro 2.2).

18



Cuadro 2.2. Modelos de razdn de volumen utilizados en PFC de E. urophylla.

No. Modelo Expresion

9) Van Deusen et al. (1981) R, =exp( b, (d% )bl)
n

(10) Van Deusen et al. (1981) modificado R, =e0(by ((d%n) A)bl)

(11)  Burkhart (1977) dm™
R, =1+b m/
d o dnbz)
b

(12) Burkhart (1977) modificado dm
Ry =bg+ dl(dnTZ)

(13) Burkhart (1977) modificado Rd - bO ( dmbl dnbz)
(14) Parresol et al. (1987) dm™
R, =exp(bg (7,))

(15) Cao et al. (1980) R, —1+bo( ) bl(—) b, (dﬂ)g N

+ by (E) +by (f)f’ +bs <f>6
(16) Cao et al. (1980) R, =1+by(A4- Ac)
(17) Cao et al. (1980) Rh —1+ bO ( 4- Ac)bl Ab2

(18) Honner (1967) dm dm.
Ry=by+by(-, ) +by(, )’
dn dn
(19) Honner (1967) modificado dm dm
Ry =by+by(, )" +bs( )
(20) Mattney y Sullivan (1982) dm dm_,
Ry :b0+b1(d )+ bz(dn)

(21) Zepeda, Estrada y Esparza (1990)
citado por Prodan et al., 1997. R; = bo(j) +b1(j)

Rq4: Razon de volumen que utiliza como variables independientes el diametro normal (dn) y
diametro a distintas alturas (dm). Rn: Razon que incluye en el modelo la altura total (A) y la

altura a diferentes partes en el fuste (Ac); y b-s, son los parametros a estimar.

En el ajuste de este tipo de modelos se utilizaron 1,958, 2,113 y 6,060 pares de datos de dm
y Ac, de las poblaciones P1, P2 y P3, respectivamente. Como primera fase, los modelos de

razén de volumen se ajustaron sin incluir el término del error con el proposito de verificar las
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tendencias de los residuales y el valor del estadistico de autocorrelacion de Durbin-Watson
(DW), tal como lo indica Barrios et al. (2014).

Para ajustar este tipo de modelos se calcula el volumen a diferentes alturas y diametros, para
asi obtener una razén volumétrica, por lo que es inevitable la estructura longitudinal de la
informacién utilizada donde las diferentes medidas a lo largo del fuste estan estrechamente
correlacionadas por ser del mismo individuo. Debido a ello, se utiliz6 un modelo de tipo
autoregresivo en tiempo continuo (CAR) para corregir la estructura de los errores (Zimmerman

and Nufiez-Anton, 2001), la expresion del modelo es;

k=X
- _ 2:[ ho-hh
Y = kaij’B)"'eij (22)y € = = kPk 7 Reyig e (23)

Donde, Yij es el vector de la variable dependiente; Xjj la matriz de las variables
independientes; B es el vector de los parametros a estimar; ej; es el j-ésimo residuo del arbol i;
I« = 1 para j>k y es 0 para j<k; pk es el parametro autoregresivo de orden k a estimar; hij-hij« es
la distancia que separa la altura de medicion j-ésima de la altura de medicion j-ésimo-k en cada
arbol (hij>hijx) y; &ijes el error aleatorio (Barrio et al., 2014). EI nimero de retardos aplicados
en el modelo CAR(X) se establecera al evaluar el estadistico DW, que tendra que ser cercano a
2 como lo menciona Verbeek (2004).

2.4.7. Ajuste de modelos y criterios de evaluacion

El ajuste estadistico de los modelos de Vty de r, se realizé con el procedimiento MODEL
en SAS 9.2 y la técnica de méaxima verosimilitud (FIML) (Institute Inc. Statistical Analysis
System, 2008).

La evaluacion y seleccion del mejor modelo se realizé utilizando el mayor valor de R%j. y
los menores valores en la SCE y RCME. Ademas de las pruebas de independencia (DW) y
normalidad de la frecuencia de los residuos (Da Cunha y Guimaraes, 2009). La homogeneidad
de varianza se evaluo de forma gréafica (Tschieder et al., 2011).
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2.4.8. Determinacion de volumen comercial (Vc¢)

Para la estimacion del volumen comercial a cualquier indice de utilizacion (diametro o altura
comercial establecida), se conformo un sistema de cubicacion compuesto por el mejor modelo
de Vty r, para cada una de las poblaciones. Con el Vt del arbol y aplicando el modelo de razén
volumeétrica, se tiene que el volumen comercial es el producto de la multiplicacién de los
resultados de las dos ecuaciones (Chauchard y Sbrancia, 2005). La evaluacion de la precision
de las estimaciones se realizo con un grafico de tendencia lineal de predichos contra los valores

observados, como lo sugiere Pece (1994).

2.5. RESULTADOS Y DISCUSION

2.5.1. Comparacién de Vt, dn y A de arboles entre poblaciones

El ajuste del modelo Schumacher-Hall fue aceptable (Cuadro 2.3) y los valores de los
pardmetros en la variable indicadora Wh son significativas (p < 0.05) por lo cual, se ratifica que
las tres poblaciones son diferentes en sus variables dn y A, ademés del Vt entre si, con
velocidades de crecimiento distintas. Esta diferencia entre los clones de 2007 y 2014, se debe a
que la seleccidn para reproducir estos Ultimos, se realizo en base en las mayores dimensiones

de dny A, sin tomar en cuenta el Vt o el factor de forma.
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Cuadro 2.3. Pardmetros estimados y estadisticos de bondad de ajuste del modelo de Vt de
Schumacher-Hall con variables indicadoras en las tres poblaciones de E. urophylla en

Huimanguillo, Tabasco, México.

Comparacion ~ SCE ~ RCME RZ;. Pardametros  Estimacion Eea Valort P<t
ao 0.1020 26x10% 3.85 0.0001
Ao -0.0620 1.7x102% -3.59 0.0004
wi 0.138  0.023  0.982 ai 1.8130 6.3x102% 28.92 <.0001
P1vs P2
aic -0.5190 59x102% -8.77 <.0001
az 1.3070 6.0x102% 21.69 <.0001
ao 0.1406 2.17x102  6.48 <.0001
aoc -0.0543 9.9x10°% -548 <.0001
w2 0.944  0.042 0.968 a 1.7011 2.55x102 66.61 <.0001
P1vsP3
ac -0.2904 5.63x102 -5.16 <.0001
a 1.1253 40x102% 28.13 <.0001
ao 0.1716 2.43x10%  7.07 <.0001
Ao 0.0911 4.05x102 225 0.025
w3 0.868 0.037 0.972 a 17212 2.31x102 7453 <.0001
P2 vs P3
ac 0.2298 8.45x102  2.72 0.0067
az 1.0720 3.67x102 29.24 <.0001

SCE: Suma de Cuadrados del Error. RCME: Raiz del Cuadrado Medio del Error. R%;:
Coeficiente de determinacion ajustado. Eea: Error estdndar aproximado. an: Pardmetros a

estimar.
2.5.2. Estimacion del indice de esbeltez, factor de forma y volumen total

Una vez identificado que las tres poblaciones se deben analizar de forma separada, se realizé
el calculo del IE. Los valores encontrados fueron 114, 122 y 118 cm/cm para las poblaciones
P1, P2 y P3, respectivamente, situacion que sugiere que los clones medidos en 2007 fueron
seleccionados mas por su crecimiento en diametro que a su crecimiento en altura. En la prueba
de ANOVA para el IE se observa que las medias de esbeltez entre las poblaciones son
estadisticamente diferentes (P1 = 122.571, P2 = 112.168 y P3 = 93.804), debido a que el valor
de probabilidad de error es muy bajo (Pr > F = < 0.0001).

Estos indices son semejantes a los reportados para especies tropicales de rapido crecimiento
como en E. nitens donde se obtuvo un IE de 124 (Diaz et al., 2012) y en Hieronyma

alchorneoides y Terminalia amazonia con IE iguales a 111 y 106, respectivamente (Arias,
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2005). No obstante, debido a que el IE es superior a la relacion de crecimiento 1:1 entre el dn
y A sugiere que los arboles son mas delgados y se deberé tener cuidado al aplicar intensidades
de aclareo fuertes (Arias, 2005; Diaz et al. 2012), debido a la susceptibilidad de que se

produzcan dafios mecanicos por efecto de los vientos en las PFC (Wilson and Oliver, 2000).

Con respecto al ff, se obtuvo que la forma de las poblaciones P2 y P3 son iguales, de tipo
cénico con un valor de 0.34, mientras la poblacién P1 es diferente, con el valor en el ff = 0.45,

lo que indica mayor semejanza a una forma paraboloide en los arboles.

Por los estadisticos de ajuste de los mejores modelos de Vt, determinados por los mayores
valores en RZ%;, los menores valores en la SCE, RCME Yy la significancia del valor de los
pardmetros (P < t), se tiene que para P1 y P3 el modelo de mejor ajuste a los datos es el de

Schumacher-Hall, y para P2 fue el modelo de Spurr (Cuadro 2.4).

Cuadro 2.4. Parametros estimados y estadisticos de ajuste de los modelos de Vt para las tres

poblaciones de E. urophylla en Huimanguillo, Tabasco, México.

Poblacion  No. SCE RCME  R?%;  Parmetros Estimacion Eea  Valort P<t
bo 0.5480 0.122 450 <.0001

P1 (3) 0.024 0.012 0.985 b: 2.0603 0.042 49.59 <.0001
b2 0.8911 0.054 16.67 <.0001

- ) bo 0.3305 0.007 45.71 <.0001
0.151 0.041  0.967 b1 0.8258  0.022  37.33 <.0001

bo 0.1759  0.014 12.31 <.0001

P3 (3) 0.807 0.042 0.968 b1 1.7246  0.011 154.61 <.0001
b2 1.0662 0.023  46.01 <.0001

SCE: Suma de Cuadrados del Error. RCME: Raiz del Cuadrado Medio del Error. R%;:
Coeficiente de determinacion ajustado. Eea: Error estandar aproximado. bn: Parametros

estimados.

En los tres ajustes, todos los parametros obtenidos fueron significativos a un nivel de
confiabilidad del 95 %, la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk present6 valores superiores
de W =0.92 y un nivel de Pr < W = 0.0001, mientras que las gréaficas de residuales presentaron
tendencia hacia una linea recta y con forma de campana de Gauss, situacion que indica
normalidad de los datos. Sin embargo, en la prueba de homogeneidad de residuales se
observaron tendencias muy marcadas, por lo que se asumen problemas de heterocedasticidad y
al corregirla, la variable de ponderacion que mejor resultados arrojo fue 1/dn?A, es con la cual,
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se logra una distribucion deseable en la gréfica de frecuencia de residuales. La estimacion de
los parametros y los indicadores de ajuste de las ecuaciones de volumen fustal para las
poblaciones P1, P2 y P3 se muestran en el Cuadro 2.5, mientras que la correccion gréafica se

observa en la Figura 2.1.

Cuadro 2.5. Pardmetros estimados y estadisticos de ajuste de los modelos de Schumacher-Hall
(P1yP3)y Spurr (P2) corregidos por heterocedasticidad para las tres poblaciones de E.

urophylla en Huimanguillo, Tabasco, México.

Modelo Poblacion SCE  RCME R%;  Pardmetros Estimacion Eea Valordet P <t

bo 0.5466 0.085 6.44 <.0001
3) P1 0.001 0.985 0.985 b: 2.0143 0.032 62.67 <.0001

b2 0.8639 0.037 23.50 <.0001

bo 0.3261 0.004 81.13 <.0001
(5) P2 0.097 0.033 0.978

b1 0.8682 0.014 63.13 <.0001

bo 0.1744 0.025 7.09 <.0001
3) P3 0.609 0.037 0.981 b1 1.7161 0.021 80.34 <.0001

b2 1.0647 0.037 28.91 <.0001

SCE: Suma de Cuadrados del Error. RCME: Raiz del Cuadrado Medio del Error. R%;:
Coeficiente de determinacion ajustado. Eea: Error estandar aproximado. bn: Pardmetros

estimados.
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Figura 2.1. Distribucion de residuales de Vt con respecto al didmetro normal (dn) de los modelos
de mejor ajuste corregidos por heterocedasticidad para las plantaciones P1, P2 y P3 de

E. urophylla en Huimanguillo, Tabasco, México.

En las estimaciones realizadas con los modelos corregidos, asi como sus proyecciones
tomando en consideracion el 1E promedio en el célculo de la altura para cada una de las
poblaciones, se puede ver que la seleccion del material vegetativo para producir los clones
medidos en 2014, se realiz6 tomando las muestras de los mayores dn y A, sin tener en
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consideracién el Vt, haciendo los arboles méas esbeltos y con menor cantidad de volumen, en

comparacion con los clones de 2007 y los arboles provenientes de semillas (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Estimacion y proyeccién del Vt con el modelo de Schumacher-Hall para P1y P3y

Spurr para la poblacion P2 de E. urophylla en Huimanguillo, Tabasco, México.

Tomando como referencia las plantaciones de clones de 2007, las cuales tienen mayor
cantidad de Vt en comparacion con las demas, se observé que hasta la categoria diamétrica de
30 cm que en promedio es la maxima en las tres poblaciones analizadas, las plantaciones de
2014 tienen un 3.60 % menos de Vt con respecto a las cultivadas en 2007, mientras que los
arboles provenientes de semilla un 1.47 % (Figura 2.2). Las proyecciones fuera de la muestra
hasta los 45 cm de didmetro indican que las diferencias de la poblacion P2 aumentan a 11.35 %

y de P3 en 4.72 %, con respecto al Vt proyectado de P1.
2.5.3. Modelos de razén volumétrica

Al realizar un primer ajuste los valores de los parametros y los estadisticos resultantes fueron
adecuados, sin embargo se observo que los residuales presentaron una tendencia no deseable y
el valor de DW para P1 varié de 0.59 a 1.03, en P2 de 0.13 a 0.82 y en P3 entre 0.44 a 1.09, lo
que demuestra la existencia de correlacion entre los datos. Debido a esta situacion en las tres
poblaciones y tras el analisis grafico de la funcion de autocorrelacion (ACF), se empled una
estructura autoregresiva para corregir los errores del orden que fuera necesario en cada uno de
ellos (CAR(X)). Al corregir la autocorrelacion se obtiene distribuciones deseables en la funcion

de autocorrelacion parcial (PACF) y valores adecuados en DW.
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Para el modelo de Rq (13) de la P2, después de haber corregido la autocorrelacion y sin ser
tan rigurosos en el valor de DW, se decidié que este fuera el mejor con base en lo propuesto por
Fuentes et al. (2001a y 2001b) sobre la ausencia de correlacién para valores en el estadistico
superiores e iguales a 1 y a las estimaciones mas precisas que genera este modelo con respecto
a los demas. Esto se debe a que los datos de ajuste en el valor de DW evidencian la presencia
de una correlacion serial del tipo autoregresiva CAR(1) que se debe a la existencia de secciones
con didmetros en el fuste a una altura dada, que se relacionan con el didmetro similar o igual a
una distinta Ac (Pérez, 1996; Pérez, 1998).

Al aplicar un retardo mas a los errores y mejorar este valor, se observo que se perdia ajuste
al presentar parametros no significativos, esto es, R%;. inferiores o estimaciones sesgadas con
respecto a los datos observados. Esta situacion podria ser similar a la mencionada por Fuentes
et al. (2001a y 2001b), donde un valor semejante a lo reportado de DW = 1.4 implica que los
errores del modelo estadn dados por variables no incluidas dentro del mismo, pero que afectan

directamente a una de sus variables independientes.

En las tres poblaciones analizadas, se eligié un modelo de razon de volumen de tipo Rq Yy
uno de Ry, con la finalidad de poder utilizar cualquiera de estas dos variantes en la estimacion
del VVc. Esta seleccion se hizo con base a los mayores valores de R%,;, y los menores estadisticos
en la SCE y RCME, tal como lo reportan Trincado et al. (1997) y Barrio et al. (2007).

El ajuste de los mejores modelos arrojo resultados adecuados y los valores de sus parametros
todos significativamente diferentes de cero (p < 0.05) (Cuadro 2.6). Cabe mencionar que en
algunos modelos se aplicaron pruebas de ajuste fijando uno de sus pardmetros donde se
obtuvieron mejores valores en los estadisticos considerados que los presentados a continuacion;
sin embargo, al verificar de forma grafica las estimaciones de estos modelos con respecto a los

observados, las predicciones fueron sesgadas.
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Cuadro 2.6. Parametros estimados Yy estadisticos de ajuste de los modelos de razén de volumen
que mejor se ajustaron a cada poblacién en PFC de E. urophylla, en Huimanguillo,

Tabasco, México.

Poblacion Modelo SCE RCME RZ%; Pardmetros Estimacion Eea Valort P<t DW

(11) 3.370 0.046 0.965 do -1.7776 0.032 -55.47 <.0001 1.7
di 2.9809 0.026 114.72 <.0001
d2 2.5464 0.026 98.55 <.0001
plr 0.4588 0.021  22.25 <.0001
P1
(21) 1117 0.025 0.990 do 2.3628 0.005 438.60 <.0001 1.5
di -1.3747 0.006 -213.40 <.0001
plr 0.8367 0.017 49.61 <.0001
p2r 0.7359 0.023  32.77 <.0001
(11) 10.198 0.073 0.935 b0 -1.0741 0.019 -56.89 <.0001 14
di 1.8237 0.015 124.85 <.0001
d2 15361 0.018 87.56 <.0001
plr 0.6122 0.015 39.94 <.0001
P2
(21) 0.397 0.014 0.998 do 2.3156 0.008 29457 <0001 15
di -1.3356 0.010 -131.74 <.0001
plr 1.2792 0.015 85.83 <.0001
p2r 1.0277 0.011 91.12 <.0001
p3r 0.7430 0.013  58.09 <.0001
(15) 17.811 0.054 0.970 di -1.3130 0.093 -14.07 <.0001 1.6
d2 8.7902 0.398  22.07 <.0001
ds -20.7495 0.646 -32.15 <.0001
d4 18.8408 0.497  37.95 <.0001
ds -7.4121 0.182 -40.76 <.0001
P3 dé 1.0641 0.026 41.78 <.0001
plr 0.6295 0.007 89.39 <.0001
(21) 2.382 0.020 0.996 do 2.3123 0.003 788.27 <.0001 15
di -1.3182 0.003 -378.45 <.0001
plr 0.9745 0.004 219.04 <.0001
p2r 0.8335 0.004 203.22 <.0001

SCE: Suma de Cuadrados del Error. RCME: Raiz del Cuadrado Medio del Error. R?%;:
Coeficiente de determinacion ajustado. Eea: Error estdndar aproximado. dn: Pardmetros
estimados. plr, p2r y p3r indican el nimero de retardos aplicados en el modelo tipo CAR(X)

aplicado.
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Al verificar la distribucion de los residuales (Figura 2.3) para los modelos Rq en las
poblaciones P1 y P3, los resultados concuerdan con los mencionados por Barrio et al. (2014)
en E. grandis, donde la distribucion de estos es homocedastica (a y ¢). No obstante, en P2 se
tiene una ligera presencia de heterocedasticidad sin ser preocupante en las estimaciones
realizadas con este modelo, ya que al calcular la razén de volumen con modelos de mejor
distribucion, el error absoluto fue menor en este modelo seleccionado (b). Los modelos Ry en
ninguno de los casos muestran una tendencia (e, f y g), lo que concuerda con lo expuesto por
Pece (1994) al utilizar este tipo de modelos en E. pellita.
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Figura 2.3. Residuales de los mejores modelos de razén volumétrica para arboles de las tres

poblaciones de E. urophylla evaluadas en Huimanguillo, Tabasco, México.

Al estimar el sesgo absoluto (E) y la desviacion agregada (DA %) para cada poblacion, y
con la finalidad de verificar la precision de las estimaciones con los modelos de tipo R4 Y Rh,
respectivamente, se observa que los valores de estos estadisticos de precision, los cuales son

bajos para las tres poblaciones, sin ser superior para el caso de DA en ninguna situacion al 1.29
% (Cuadro 2.7).
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Cuadro 2.7. Sesgo absoluto ( E) y diferencia agregada % (DA %) de los modelos de razon

volumeétrica en las tres poblaciones.

Poblacion Modelo Sesgo (E) Diferencia Agregada %
i 0.214
P1 R&  (11) 15x10°

2.0x10* 0.026

Rh (21)
1.1x10° 0.157

P2 Rd (11)
7.7x10°% -1.129

Rh (21)
3.0x10* -0.041

P3 Rd (15)
5.8x1073 0.914

Rh (21)

2.5.4. Estimacion de volumen comercial de arboles (Vc¢, md)

Los modelos ajustados permiten encontrar la razon de como se acumula el volumen a medida
que se llega a la altura total partiendo de la altura de tocon, ademas, la relacién entre el volumen
total y el volumen correspondiente a un didmetro o altura limite de utilizacion. Las expresiones
para obtener el Vc de arboles individuales en cada una de las poblaciones estan integradas por
un modelo de Vty r, que al multiplicarlos tendran como resultado el Vc al indice de utilizacion

definido. Las ecuaciones resultantes se presentan a continuacion.

Ecuaciones de Vc para la poblacién P1, medidas en 2007.

Ve = 0.546618 x dn2'014329A0'863912 x1-1 77764><dm2'980938/dn2'546364
(24)
Ve = 0.546618 x dn> 014329 40863912 5 367756 x (Acld) -1.37474% (dcld)®  (25)

Ecuaciones de Vc para la poblacion P2, evaluadas en 2014.

Ve = 0.326089(dn? 4)%-808193 % 1-1.07409 % dim823064 | gyt 236125 (26)

Ve = 0.326089(dn’4) 88193 x 2 315619(Ac/4) - 1.3356( Ac/A)? 27)

Ecuaciones de Vc para la poblacion P3, medida en 2007.

1-1.31297(dm/ dn) +8.790249(dm [ dn)? - 20.7495(dm | dn)* +

Ve = 0.175949(dn1'72463)(A1'066234) x . . .
+18.84078(dm | dn)* - 7.41206(dm | dn)® +1.064083(dm [ dn)

(28)
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Ve = 0.175949(dn™ "240%)(4-09023%) x 2.312281( Ac/4) -1.31821(AclA)? (29)

Al comparar de forma gréfica las predicciones de Vc obtenidas con el método de razén de
volumen contra el volumen acumulado se aprecia que el resultado es cercano a una linea recta
(Figura 2.4), situacion que indica que al utilizar los modelos de tipo Rd se tiene una estimacion
de la muestra mayor al 94 % y al emplear los modelos de tipo Rh de 96 %. Ademas, al aplicar
una regresion lineal a estos datos, se verifica que la precision y el sesgo absoluto para los
modelos Rq es de 3.0, 5.4 y 5.5 % en las poblaciones P1, P2 y P3, respectivamente; mientras
que en los modelos de tipo Rhes de 1.1, 3.1y 2.6 % (Figura 2.4). La tendencia encontrada y los
valores de los ajustes entre los valores predichos y los observados concuerdan con lo indicado
en estudios semejantes realizados por Pece en Eucalyptus pellita (1994), Chauchard y Sbrancia,
(2005) en Pinus radiata; y Barrio et al. (2014) en E. grandis.

30



(Re)  Poblacion de clones 2007 (P1)  (Rn)
0.6 0.6
o
0.5 dﬁg 0.5 003)
~— a Q.
L 8 o4 %ﬁ&’@
] iy B ¢
< S £
g 0.3 g 0.3
3 02 8 0.2
(3] 3] §
> y=1.0174x > —0.9863
0.1 R=0.9703 0.1 Re 09895
0 T T 1 0 : 1 1 1 L :
0 0.2 0.4 0.6 0.4 0.6
Ve observado (m?) Ve observado (m?)
O Ve=VT*Mod. 11 =~ eeeeeeee Lineal (Ve=VT*Mod. 11) O Ve=Vt*Mod. 21  seeeereee Lineal (Ve=Vt*Mod. 21)
(Re) Poblacién de clones 2014 (P2)  (Rn)
1.2
~ 1
o= g
g o
= g 0.8
g £
k| 2 06
5 >
= 0.4
y=1.0011x
02 R2=0.9691
0 t t } } | 0 B e e e S B
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
V¢ observado (m?) V¢ observado (m?)
O Ve=Vt*Mod. 11 =eeeeeees Lineal (Ve=Vt*Mod. 11) O Vc=Vt*Mod. 21 eeeeeeees Lineal (Ve=Vt*Mod. 21)
(Rd)  Poblacién de semillas 2007 (P3)  (Rn)
1.6 T
1.4 +
E 2 12
= &
B 2 1
E 2
2 £ 08
%) [
]
> > 06
0.4 1 y=0.9978x
0.2 - R>=0.9738
R e e o
0 0.5 1 15 2

Ve observado (m?)

Ve=Vt*Mod. 11

Ve observado (m?)

-------- Lineal (Ve=Vt*Mod. 11) 0 Vc=Vt*Mod. 21

Lineal (Ve=Vt*Mod. 21)

Figura 2.4. Volumen comercial (Vc) estimado vs Vc predicho para las poblaciones P1, P2 y P3,
utilizando los modelos seleccionados.

Para estimar algiin didmetro comercial en punta del fuste a una determinada altura comercial,

para las poblaciones P1 y P2, se despeja dm de la ecuacion (11) y se remplaza Rq por Ry
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(Ecuacion 30), de acuerdo al procedimiento propuesto por Trincado et al. (1997), utilizando los
pardmetros estimados para cada modelo y sustituyéndolos en la ecuacion resultante. En el caso
de que se quiera el proceso inverso; es decir, estimar Ac para un didmetro comercial en punta
especifico, en las tres poblaciones, se procede despejando Ac de la ecuacidn (21) y sustituyendo
Rn por Rq (ecuacion 31).

bR 1) — R, A
am=(" R =Dy 30y y de = —4C (31).

Para el caso de la P3, en el modelo 15 de Rq la solucion para estimar el dm a cualquier altura
dada se realiza mediante una aproximacién numerica con la herramienta SOLVER de Excel,
debido a que al despejar esta variable de la ecuacion existen raices que matematicamente

pueden reducirse hasta desaparecer.

Los modelos seleccionados muestran consistencia en la determinacion volumétrica total y
comercial, no presenta entrecruzamiento de valores, ademas permiten estimar de forma directa
el diametro del fuste a una altura establecida, o bien, la altura del fuste a un diametro limite de
utilizacién. Estos modelos en conjunto son altamente confiables y permiten realizar
estimaciones de distribucion de productos, tablas de volimenes comerciales con indices de
aprovechamiento especificos o céalculos de valoracion econdmica de las plantaciones. Usar los
modelos generados con datos de inventarios y de cosecha operativa seria la ultima prueba de

validacion.

2.6. CONCLUSIONES

Las relaciones funcionales entre las variables del arbol son confiables en la estimacion del
volumen total y comercial, ademas, el ajuste de sus expresiones matematicas sugiere que si la
intencion de los duefios o inversionistas es maximizar el volumen a obtener en las plantaciones
de clones de Eucalyptus urophylla, la seleccion de arboles con fines de reproduccion clonal
deberd contemplar un analisis del volumen total del arbol, mas que de las dimensiones de
diametro normal y altura total. De igual manera en este tipo de plantaciones de répido
crecimiento es necesario mantener la actualizacion de estos modelos al mismo ritmo del
remplazo del material vegetativo usado y de las préacticas culturales aplicadas, pues se observo
gue en un lapso de tiempo relativamente corto (7 afios) se tienen cambios estadisticamente
significativos en las poblaciones, por lo tanto en la confiabilidad de los modelos para estimar

la cosecha maderable potencial y el valor de la inversion forestal.
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CAPITULO I11

3. FUNCIONES DE AHUSAMIENTO PARA CLONES DE Eucalyptus urophylla
ESTABLECIDO EN PLANTACIONES COMERCIALES EN
HUIMANGUILLO, TABASCO, MEXICO
3.1. RESUMEN

Las funciones de ahusamiento ademas de modelar el perfil fustal, permiten estimar las
dimensiones y el volumen maderable de cualquier seccion del arbol y con ello predecir la
distribucion del volumen por tipo de producto para planear el abastecimiento forestal. Con la
hipétesis de que el volumen total y comercial esta estrechamente relacionado con la forma del
arbol, se planteo el objetivo de determinar una funcion de ahusamiento que permita modelar el
perfil fustal de &rboles clonales de Eucalyptus urophylla S. T. Blake establecidos con fines
comerciales en Huimanguillo, Tabasco, México. Con informacién de 93 &rboles (2,133 pares
de datos), se ajustaron diez modelos de ahusamiento con el método de méaxima verosimilitud.
El mejor modelo se selecciond de acuerdo a los menores valores en los estadisticos del
Cuadrado Medio del Error (CME), la Raiz del CME, el Coeficiente de Variacion, el Sesgo,
ademas del mayor Coeficiente de determinacion ajustado (R?%;), resultando ser el mejor el
modelo polinomial de quinto orden, el cual considera la proporcion relativa de la altura a
diferentes secciones contra la altura total. Se corrigio la autocorrelacién al incluir en el ajuste
una estructura de autocorrelacién de tipo CAR(X). La grafica de las estimaciones del modelo
con respecto a los observados, mostr6 una tendencia de una linea recta, que indica un ajuste y
predicciéon adecuada. Con el modelo se puede describir la forma paraboloide de los arboles de
clones, que resultd ser semejante a los individuos provenientes de semilla, pero con diferencias
en la altura total. EI modelo polinomial es confiable para estimar via una solucién numérica, el
diametro y la altura a cualquier dimension establecida para arboles provenientes de plantaciones

comerciales de clones de E. urophylla.

Palabras clave: perfil fustal, volumen comercial, clones de eucalipto, aprovechamiento

forestal, Eucalyptus urophylla.
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TAPER FUNCTIONS FOR CLONAL Eucalyptus urophylla PLANTATIONS AT
HUIMANGUILLO, TABASCO, MEXICO.

3.2. ABSTRACT

Taper functions in addition to describe bole profile, allow us to estimate the size and
merchantable timber volume of any section of the tree and thus predict potential product
distribution to better plan forest supply. The main hypothesis is that total and merchantable
volume are closely related to a shape factor. To determine a taper function that better describe
bole profile of clonal trees Eucalyptus urophylla S.T. Blake established in Huimanguillo,
Tabasco, Mexico data from 93 clonal trees (2,133 data pairs) and ten taper models with
maximum likelihood method were fitted. The best model was selected according to the
statistical mean square error (MSE), MSE root, coefficient of variation, bias and the adjusted
coefficient of determination (R%;). The best ranked models was a polynomial model of fifth
order which considers the relative ratio of the height to different sections against the total height.
Autocorrelation was corrected by including in CAR type structure. This model can describe the
paraboloid shape of cloned trees, which is similar to individuals coming from seed, but with
differences in overall height. The polynomial model is reliable to estimate via a numerical
solution, the diameter and height for any dimension established to trees coming from
commercial plantations of E. urophylla clones. The model when integrated also has a closed

form solution for total and merchantable volume equations.

Key words: bole profile, commercial volume, eucalyptus clones, logging forest, Eucalyptus

urophylla.
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3.3. INTRODUCCION

En el mundo existen 264 millones de hectareas de plantaciones forestales, de las cuales, en
el 25 % se emplean especies introducidas (FAO, 2010). En México, pais que ocupa el quinto
lugar de bosques plantados en América (INEGI, 2014), se destaca el uso de especies de rapido
crecimiento (Overbeerk et al., 2012), el Eucalyptus es el segundo género més utilizado para el
establecimiento de plantaciones forestales comerciales (PFC) (SEMARNAT-CONAFOR,
2014) y E. urophylla la especie mas plantadas en climas tropicales (CONAFOR, 2012).

La estimacion del volumen y la distribucion de productos maderables de bosques naturales
y plantaciones es una necesidad en el manejo forestal. Las ecuaciones que describen el perfil
del fuste o las funciones de ahusamiento, son una opcion factible para el calculo preciso de las
dimensiones y volumenes de cualquier parte del fuste en el arbol (Maldonado-Ayala y Navar,
2000; Cancino, 2006) o de la distribucion de productos (Barreto-Medel et al., 2012). Ademas,
son un componente esencial en los sistemas de rendimiento y en la simulacién de troceo (Gezan
et al., 2009).

Este tipo de funciones, describen la tasa de disminucién del diametro en cualquier parte del
fuste a medida que se aproxima a la altura total del arbol (Prodan et al., 1997; Torres y Magafia,
2001) y varian de acuerdo a la especie, edad, tamafio de los arboles, factores asociados al
manejo, condiciones de sitio o densidad (Cancino, 2006). De igual manera, es posible evaluar
la influencia de estos factores sobre la produccion (Barreto-Medel et al., 2012) y proponer
actividades de manejo técnico que modifiquen la forma del arbol para conseguir los objetivos

planteados en el manejo forestal (Sterba, 1980).

Debido a la dificultad para describir el perfil de un arbol, los modelos toman como base la
forma de algunos cuerpos geométricos regulares, mientras que otros son empiricos, pero ello
no significa que unos sean mejor que otros (Cancino, 2006). Los modelos pueden ser de tipo
polindmico, trigonométrico, de exponente variable, segmentados o compatibles con funciones
de volumen total (Gezan et al., 2009) y las técnicas mas utilizadas en sus ajustes estadisticos
son mediante ecuaciones aparentemente no relacionadas (SUR) y maxima verosimilitud con
informacién completa (FIML) debido a que hacen que los estimadores de los parametros sean
consistentes y asintoticamente eficiente, situacion que no sucede con el método de minimos
cuadrados ordinarios (MCO), ya que se ignoran los errores que ocurren en el diametro a lo largo
del fuste. La mayor dificultad en la estimacion de cualquiera de ellos se presenta en la base y
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punta del &rbol (Cancino, 2006), por lo anterior, autores como Cruz-Cobos et al. (2008) han

modelado este tipo de informacidon bajo el enfoque de efectos mixtos.

México cuenta con una superficie de 32,452 ha de plantaciones de eucaliptos (CONAFOR,
2015), lo que implica la necesidad de conocer la forma, distribucion de productos y rendimiento
de los arboles, todo ello con la finalidad de poder utilizar esta informacién como herramienta
de apoyo en la elaboracion de programas de manejo forestal, realizar valoraciones econoémicas
de las existencias para un mercado diferenciado de productos y planear las actividades de
aprovechamiento y extraccion de estos recursos. Aunado a que esta especie es de rapido
crecimiento y las ecuaciones para evaluar lo antes descrito deben de estar en constante
actualizacion, se plante6 la hipotesis de que el volumen total y comercial esta estrechamente
relacionado con la forma del arbol y el objetivo fue determinar una funcién de ahusamiento que
permita modelar el perfil fustal de &rboles clonales de E. urophylla S. T. Blake establecidos con

fines comerciales en Huimanguillo, Tabasco, México.
3.4. MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizo en plantaciones forestales comerciales de clones de E. urophylla de uno
a siete afios de edad establecidas en el municipio de Huimanguillo, Tabasco. El clima local es
calido himedo (Am), con temperatura media anual de 26 °C y una precipitacion media de 2,500
mm. La unidad de suelo predominante es de tipo Feozem (INEGI, 2005).

La muestra consto de 93 arboles derribados, de donde se obtuvieron 2,133 pares de datos
distribuidos a lo largo del fuste. A cada &rbol seleccionado por su dominancia dentro del rodal,
se le midio el diametro con corteza (d) y su altura (hm) en secciones de un metro de separacion,
se inicid con el diametro de tocon (dt) y la altura del mismo (ht) hasta llegar a la altura total

(H), ademas, se incluy6 la dimensién del didmetro normal (dn).

Los modelos de ahusamiento ajustados y evaluados al conjunto de datos fueron
seleccionados de la literatura internacional ya que se han utilizado con éxito en diversos
estudios (Cuadro 3.1). El ajuste estadistico de los modelos, se realizd en el paquete SAS 9.2,
con el procedimiento MODEL vy la técnica de maxima verosimilitud (FILM por sus siglas en
inglés) (Institute Inc. Statistical Analysis System. 2008). La evaluacion y seleccion del mejor
modelo se realiz con base al mayor valor del Coeficiente de determinacion ajustado por el

nimero de parametros (R%;) y los menores valores en la Suma de Cuadrados del Error (SCE),
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Cuadrado Medio del Error (CME), la Raiz del CME (RCME), el Coeficiente de Variacién (CV)
y el Sesgo (E).

Cuadro 3.1. Modelos de ahusamiento (d) evaluados para modelar el perfil fustal de arboles de

E. urophylla de PFC en Tabasco, México.

No. Modelo Expresion Donde
X =(H-hm)/H
(1) Demaerchalk  d=dn, | (-5 ) x X"+ px X s
7 dn®H
X =(H-hm)/H
(2) Kozak d =dn[BL(X -1) +B, (X2 -1)
1
(3)  Forslund d=dn (1- XPr)P2 X =hm/H
(4)  Clutter d = PydnP2 HP3 (H - hm)P+
o X =(H-hm)/H
(5) Cielito 1 d =dn. /B X + B, X2 + X3
(6) Cielito 2 d :dnx/ﬁ1+ﬁzx + Lo X+ B, X3+ g Xt X =hm/H
X =(H-hm)/H
(7) Cielito 3 d=dn./f X + B, X" (F-hm)
(8)  Polinomial d=dn(By +PorX +PB3 X2 +Bs X3 +Bs X +PgX°) X =hm/H
o Newn 5 X = (H -hm)/
9) ewnham d =dnB1 X (H-13)
Rustagi y _ 5 X =(H-hm)/
(10) Loveless d = /A + fdnX (H-1.3)

dn: Didmetro normal. H: Altura total. hm: Altura a distintos diametros a lo largo del fuste. p’:

Parametros a estimar.

Se usO un criterio jerarquico para facilitar la seleccion del mejor modelo, para ello, se
integraron los estadisticos de bondad de ajuste (SCE, CME, RCME, R%;, CV y E), en donde se
calificaron segun lo referido por Sakici et al. (2008), con la asignacion de valores consecutivos

del uno al diez en funcion de su importancia para cada uno de los estadisticos empleados; el

uno es el mayor indice y diez el menor. Posteriormente para cada modelo, se sumaron los

valores de calificacion de los estadisticos para obtener un total, en donde el modelo con la

menor calificacion fue seleccionado como el mejor.

La autocorrelacion de los errores en los modelos se detect6 con la prueba de Durbin-Watson

(Augusto et al., 2009). En el mejor modelo de ahusamiento seleccionado para corregir los
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problemas de autocorrelacion se aplicé un modelo autoregresivo en tiempo continuo (CAR)
(Lara, 2011). El ajuste se realiz6 con la estructura que se indica a continuacion (Zimmerman &
Nufiez-Anton, 2001):
k=X
vy = flx;.B)+e; Donde ¢; = Z"kpkhii_hij'kelj-k T&; (11)
k=1
Donde Yi; es el vector de la variable dependiente, Xj la matriz de las variables
independientes, B es el vector de los parametros a estimar, e;jj es el j-ésimo residuo del arbol i,
lk=1 para j>k y es 0 para j<k, pk es el parametro autoregresivo de orden k a estimar, hij-hij.« es
la distancia que separa la altura de medicion j-ésima de la altura de medicion j-ésimo-k en cada

arbol (hi>hij«) V i es el error aleatorio (Alvarez et al., 2005; Barrio et al., 2014).

El niamero de retardos aplicados en el modelo CAR(X) se definié después de evaluar el
estadistico de Durbin-Watson (DW) definiéndose un valor que fuera mayor a 1.5 y cercano a 2
(Verbeek, 2004). De forma anéloga, se analizaron graficamente los residuales para verificar
problemas de heterocedasticidad, que de acuerdo a Kozak (1997), son los inconvenientes mas

importantes en este tipo de estudios y que violan los supuestos de la regresion.

El volumen total (Vt) se estimO a partir de la ecuacién de ahusamiento seleccionada,
mediante la integracion del didmetro d a lo largo del fuste con respecto a hm como un sélido en
revolucion utilizando la expresion siguiente:

h

Ve =k ﬁz hm (12)

n
T s4 = . .
Donde k = 2 es la constante volumétrica y dimes el diferencial sobre la altura del fuste,

mientras que Y ho SOn las alturas que definen la integral y que pueden variar de hy = 0 hasta

h. = H (altura total).

El modelo de ahusamiento elegido, se utiliz6 para estimar hm a cualquier diametro comercial
de interés, previo despeje de la variable de la expresion matematica utilizada. Por otro lado, el
volumen comercial (Vc) se estimo con la ecuacion correspondiente al modelo de ahusamiento

propuesto, definiendo un intervalo de h: = 0 hasta hz = h.

3.5. RESULTADOS Y DISCUSION

42



La totalidad de los valores de los parametros correspondientes a cada modelo ajustado,
fueron significativos a un nivel de confiabilidad mayor del 95 % (Cuadro 3.2). Los estadisticos
de ajuste en los diez modelos de ahusamiento y la calificacion final del sistema empleado, se

presentan en el Cuadro 3.3.

Cuadro 3.2. Valores de los parametros de los modelos de ahusamiento para arboles clonales

de E. urophylla en Huimanguillo, Tabasco, México.

Modelo Parametros Estimacion Error Estandar Valor de t Pr> [t
(1) B 0.3345 0.0090 37.22 <.0001
B2 44,1618 3.9580 11.16 <.0001

Bs 0.0001 0.0000 192.31 <.0001

B4 1.4947 0.0156 95.71 <.0001

2 B1 -2.1846 0.0040 -550.50 <.0001
B2 1.0005 0.0015 688.04 <.0001

(3) B 0.9682 0.0234 41.35 <.0001
B2 1.3249 0.0291 45.61 <.0001

4) B1 0.3870 0.0300 12.90 <.0001
Bo 0.6696 0.0150 4474 <.0001

B3 0.8105 0.0089 91.45 <.0001

B4 -0.6593 0.0198 -33.36 <.0001

(5) B 0.6171 0.0313 19.74 <.0001
Bo -0.6144 0.0968 -6.35 <.0001

Bs 1.2550 0.0712 17.62 <.0001

(6) B1 1.4268 0.0067 214.61 <.0001
B2 -6.2136 0.0948 -65.57 <.0001

Bs 14.7676 0.3654 40.41 <.0001

B4 -16.6882 0.5047 -33.06 <.0001

Bs 6.7078 0.2289 29.30 <.0001

(7 B1 0.6916 0.0053 131.31 <.0001
B2 0.9627 0.0105 91.51 <.0001

Bs 15.7811 0.5157 30.60 <.0001

(8) B1 1.2729 0.0030 431.75 <.0001
B2 -5.5526 0.1032 -53.83 <.0001

Bs 4.8763 0.0832 58.60 <.0001

By -3.7086 0.0575 -64.54 <.0001

Bs -2.6549 0.0386 -68.75 <.0001

Be -1.7863 0.0244 -73.17 <.0001

9) B1 1.0099 0.0022 451.58 <.0001
B2 0.8179 0.0091 89.95 <.0001

(10) B1 0.0198 0.0012 17.05 <.0001
B2 0.9263 0.0051 180.90 <.0001

Bs 1.0048 0.0141 71.27 <.0001
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Cuadro 3.3. Estadisticos de bondad de ajuste para los modelos de ahusamiento evaluados para
arboles clonales de E. urophylla en Huimanguillo, Tabasco, México.

Modelo SCE CME RCME RZj. Ccv E Cal. total
(1) 0.628 295x10* 1.72x10? 0.938 15.15 1.5x 10 21
(2) 0.797 3.74x10* 1.93x10? 0.922 17.13 2.8x10°3 43

3) 0.977 4.6 x10* 2.14 x 102 0.901 18.62 4.8x107% 50
(
4) 0.663 3.12x10* 1.77x10? 0.935 1551 0.4x10°% 23
5) 0.699 3.29x10* 1.81x10? 0.932 15.87 15x10° 30
(
(6) 0.539 254 x10*  1.59x10? 0.947 13.88 2.2x10° 15
(7 0.544 2.56 x 10" 1.6 x 102 0.947 14.12 0.3x10°3 13
(8) 0.449 2.11x10* 1.45x10? 0.956 12.89 1.7x10® 10
9) 0.787 3.86x10*  1.96 x 10 0.913 16.18 2.7x103 42
(10) 0.689 3.38x10* 1.84x10? 0.924 15.55 0.3x10°3 28

SCE: Suma de Cuadrados del Error. CME: Cuadrado Medio del Error. RCME: Raiz del CME.
R2,.: Coeficiente de determinacion ajustado por el nimero de parametros. CV: Coeficiente de
Variacion. E: Sesgo. Cal. total: Calificacion total de los estadisticos.

Los modelos Cielito 3 y Polinomial de quinto orden fueron identificados como los mejores
al aplicar los criterios propuestos por Trincado y Leal (2006) y Augusto et al. (2009) de acuerdo
con los valores de R%;, RCME y CV, ademas del sistema de calificacion utilizado por Sakici et
al. (2008) e implementado por Tamarit et al. (2013). El ajuste estadistico es semejante a lo
encontrado por Lara (2011) para plantaciones de teca, quien también determiné que un modelo
polinomial fue mejor para describir el perfil fustal por los numerosos puntos de inflexion que

puede describir.

Las diferencias entre los datos observados y la estimacién de los modelos Cielito 3 y
Polinomial de quinto orden fueron inferiores al 15 %, porcentaje aceptable en este tipo de
estudios, ademas los valores concuerdan con los reportados por Gezar et al. (2009) al utilizar
los modelos simples de Bruce et al. (1968) y Kozak (1988) que ajustaron adecuadamente a la
poblacion evaluada por estos autores. Kozak et al. (1969) y Kozak (1997) indican que el uso de
este tipo de modelos simples presenta sesgos considerables principalmente en la parte basal del
arbol y en la estimacién del didametro final para converger en cero, sin embargo estudios que
han empleado modelos de ahusamiento de tipo segmentado o ajustados bajo el enfoque de

efectos mixtos han mostrado reducciones en este tipo de errores en las partes mencionadas.

El valor de la prueba de DW para las diez funciones utilizadas varié entre 1.15y 0.54, lo que
demuestra que en todos los casos existe presencia de autocorrelacion de los errores (Institute
Inc. Statistical Analysis System. 2008). Por esta situacion, a los modelos Polinomial de quinto

grado y Cielito 3, que fueron los de mejor valor del sistema de calificacion y ajuste, se les
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corrigieron los problemas de autocorrelacion al aplicar un retardo en los residuales (larl) con
la estructura CAR(X). Los valores de bondad de ajuste son adecuados y los parametros de los
modelos finales propuestos son significativos, ademas de que la correccidn genero valores en
el estadistico DW de 1.82 y 1.75, respectivamente, lo que indica que el problema fue corregido
(Cuadro 3.4).

Cuadro 3.4. Estadisticos de bondad de ajuste y valores de los parametros de los modelos de
ahusamiento Polinomial de quinto orden y Cielito 3 corregidos por autocorrelacion para

arboles de E. urophylla en Huimanguillo, Tabasco, México.

Modelo SCE RCME R?%; DW Pardmetros Estimacion EEA \fja;(t)r Pr>|t|
7 0.374 0.0133 0.963 1.75 B1 0.6953 8.02x 103 86.66 <.0001
B2 1.0812 1.07 x 10% 100.92 <.0001

Bs 17.4023 58.32x 102  29.84 <.0001

8 0.332 0.0125 0.967 1.82 B1 1.3130 256 x 10° 512.10 <.0001
B2 -6.0812 12.19x 102 -49.87 <.0001

Bs 5.1035 9.89x 102 5159 <.0001

B -3.8067 6.9x102 -55.16 <.0001

Bs -2.6987 4.66 x 10° -57.91 <.0001

Be -1.8051 295x 102 -61.18 <.0001

SCE: Suma de Cuadrados del Error. RCME: Raiz del Cuadrado medio del error. R%;:
Coeficiente de determinacion ajustado por el nimero de pardametros. DW: Prueba de Durbin-
Watson. EEA: Error estandar aproximado.

El comportamiento grafico del ahusamiento estimado con los modelos seleccionados es
semejante a lo reportado por otros autores como Pompa et al. (2009), Pompa-Garcia et al.
(2009) y Tapia y Néavar (2011), en donde se observa que la tendencia de disminucion del
diametro en el fuste disminuye a medida que la altura en el fuste se acerca a la altura total es
adecuada para describir el perfil del arbol de estas plantaciones (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Prediccion del perfil de arboles de clones de E. urophylla con los modelos

Polinomial de quinto orden y Cielito 3 en Huimanguillo, Tabasco, México.

El comparativo de valores de diametro observado versus diametro predicho, deja ver su
similitud (Figura 3.2) y la tendencia congruente con lo encontrado en los modelos de Ormerod,
Forslund, Kozak y Gonzélez en valores altos de d (Lara, 2011).
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Figura 3.2. Diametro observado vs predicho de los modelos de ahusamiento Polinomial de
quinto orden y Cielito 3 ajustados para arboles clonales de E. urophylla en
Huimanguillo, Tabasco, México.

En el analisis grafico de los residuales de los modelos Polinomial de quinto orden y Cielito
3, no indica problemas de heterocedasticidad de la varianza (Figura 3.3), resultado que coincide

a lo reportado por Fassola et al. (2007) al analizar el modelo de ahusamiento de Bi en E. grandis
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y Lara (2011) para Tectona grandis, donde se analizaron los modelos de Forslund, Gonzélez,

Kozak, Ormerod y Polinomial de quinto orden.
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Figura 3.3. Residuales de los modelos seleccionados para ahusamiento de arboles clonales de

E. urophylla en Huimanguillo, Tabasco, México.

Al verificar los errores porcentuales de la estimacion del ahusamiento a diferentes alturas
del fuste en los modelos corregidos, se observa que la desviacion de las estimaciones en los dos
modelos seleccionados esta por debajo del 12 % en la parte del arbol que corresponde desde la
base hasta el diametro normal, en el resto los errores de las predicciones son menores al 2 %
(Figura 3.4). La distribucién de los errores porcentuales a lo largo del fuste se distribuyen de
forma semejante a lo reportado por Fassola et al. (2007) al ajustar modelos de ahusamiento de
forma variable en E. grandis, donde concuerda que la mayor proporcién de ellos se encuentra

en las partes inferiores a la altura del didmetro normal.
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Figura 3.4. Error porcentual de estimacion del d a distintas alturas en el fuste mediante los
modelos Polinomial quinto orden y Cielito 3 ajustados para arboles clonales de E.

urophylla en Huimanguillo, Tabasco, México.

Considerando los menores valores en la SCE, el CME, la RCME y CV, los mayores
estadisticos de R%;. y DW, ademas de no presentar problemas aparentes de heterocedasticidad
y desviaciones en la estimacion, se eligié como el mejor al modelo Polinomial de quinto orden
(modelo 8, Cuadro 3.1) para la descripcién del perfil fustal de arboles clonales de E. urophylla

en condiciones de plantacion.

El modelo seleccionado ha demostrado ser confiable en la descripcion del perfil del arbol.
Lara (2011) y Orfano et al. (2006) encontraron buenos resultados para teca en Brasil al usar
diversos tipos de modelos polinomiales, mientras que en Argentina, Fassola et al. (2007) y
Crechi et al. (2008) obtuvieron buenos ajustes para E. grandis y Grevillea robusta,
respectivamente.

Para estimar la altura comercial a cualquier diametro de interés en punta del fuste con el
modelo propuesto, la ecuacion que estima hm presenta en su solucion raices imaginarias que

pueden ser reducidas algebraicamente hasta ser eliminadas.

Por ello, la solucion se obtuvo en dos formas, la primera de ellas es implementando el calculo
a traves de una aproximacion numeérica para alturas a diferentes secciones, donde d = dc, en el
cual el valor de la celda hm es cambiante y arroja la solucién con el uso de la herramienta

SOLVER del paquete Excel. La expresion utilizada es la siguiente:
0=d, -[dn(B, +BzX+B3X2 +B4X3 +B5X4 +BBX5)] (13)

Donde X; = Aproximacion de SOLVER a cero y dc = Diametro comercial establecido.
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La segunda forma para obtener la hm a cualquier didmetro limite de utilizacion es la que
proponen Cruz-Cobos et al. (2008), en donde se recomienda emplear el método iterativo
proponiendo una solucién parcial y redundante en X. La aproximacion al valor buscado es el
producto de la multiplicacion del valor de dicha solucion parcial (X;) y la altura total (H), con
la cual se define este valor parcial cuando la diferencia absoluta estimada entre una solucion
previa y la utilizada, sea constante o la menor posible posterior al realizar las iteraciones

necesarias. La expresion para este modelo es la siguiente.

d. B
_ dn "t
K B, T PaX B X2 4P X+ X ) a4

Donde Xj= Es la aproximacin iterativa y solucién parcial para hm.

Al verificar en los dos procedimientos la convergencia cuando d = dn, se obtuvo que hm es
igual a la altura de 1.3 m y con respecto a H la desviacion en promedio es menor al 1 %,
situacion deseable para estimar la altura a cualquier diametro establecido o calcular el V¢ con
las dimensiones dadas.

Para determinar el cambio de forma dendrométrica del fuste en porcentaje con respecto a la
altura total, se utilizaron los valores estimados de los parametros y la segunda derivada ( 0 )
con respecto a X del modelo polinomial de quinto orden, donde se obtuvo una solucién y el
valor resultante se sustituy6 en la ecuacion original para conocer los puntos de inflexion. Se
determind que los arboles de E. urophylla tienen tres puntos de cambio y cuatro forma
definidas, estos puntos ocurren en promedio al 36, 50 y 73 % de la H. De tal manera que, el
arbol desde el suelo hasta el primer punto de inflexion es de forma neiloide, seguido de una
parte del fuste cilindrica y posterior una forma de paraboloide, mientras que la punta tiene una

forma de cono.

Al integrar d con respecto a hm de la expresion (12) y obtener Vt desde el tocon a la punta
(15), donde los parametros B, son los valores a estimar, se obtiene que la funcion para estimar

el Vt tiene la forma:

B,hm™*_ Bhm®® B,hm®  pchm?  Bohm’

B,hm+ 10 9 8 7 6
V, =dn’ hm?® H hm® - hm* A hm?3 H hm? A (15)
+ B, rsn " Bg T 4 Bo T " B1o Zn " B;.hm
H H H H H
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Al incluir los parametros del modelo de ahusamiento para su simplificacion, se obtuvo un
modelo de tipo factor de forma constante donde Vt=0.32204dn?H, que puede ser utilizado para

la estimacion del volumen total en arboles de esta especie en las PFC referidas.

Para complementar la descripcion del perfil del arbol y realizar estimaciones precisas de
volumen comercial a diferentes alturas del fuste o determinar la distribucién de productos, se
obtuvo el modelo de Vc compatible con la funcion de ahusamiento. Este modelo es el resultado
de la integracion matematica el modelo polinomial de quinto orden con respecto a hm
definiendo los limites entre la altura total y la altura del tocon (H:) de la expresion (12). La
forma final posterior a una simplificacion matematica de la ecuacion de volumen comercial

(Ve), es la que se indica a continuacion:

Blethm + 2B1B33+ Bzz H Shm3 + 2[31[35 + 25254 + Bsz H 6hm5 +

el 1 BB + st + BB, H5hm® + BB, "Z'Bzﬁs H7hm?* + B,8,H Shm? +
T X

¢ 4 H™| 28,8, +2BBs + B’ H*hm” & PPs +BaPs |yap e
7 4

2BPe +Ps” +Bs H 2hm® + PsPs Hhmm+£hm11
9 5

(16)

El ajuste de la ecuacion de volumen comercial resultante de la integracion del modelo
polinomial de quinto orden, por si sola, tiende a presentar pardmetros no significativos, sin
embargo, la inclusion en un sistema simultaneo de las expresiones (8) y (16), no presenta este
inconveniente debido a que se rompe la colinealidad entre sus parametros. Lo anterior, hace
posible estimar de forma confiable el volumen comercial a un diametro o altura dada; la

expresion concuerda con lo obtenido por Orfand et al. (2006) y Lara (2011) para este modelo.

Al ajustar de forma simultanea el sistema compatible de ahusamiento-volumen comercial
utilizando la técnica de maxima verosimilitud, se observan problemas de autocorrelacion y
heterocedasticidad, por lo cual, se decidi6 agregar un retardo (lar(1)) tanto al d como al V¢ para
corregir el problema, ademaés de ponderar los residuales de este ultimo para reducir el problema
de residuales. Diéguez-Aranda et al. (2009) sefialan que cuando se estiman todos los parametros
del sistema de manera simultanea, se optimiza la suma de cuadrados de los errores. Con ello,
se logra minimizar los errores en la prediccion tanto del didmetro a diferentes alturas, como del

volumen. Los valores de los parametros son significativos y los estadisticos del ajuste
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simultaneo del sistema compatible de ahusamiento y volumen comercial son adecuados
(Cuadro 3.5)

Los estadisticos de ajuste tanto para d como Vc indican una descripcion de los datos superior
al 96 %, siendo significativos todos sus parametros, esta situacion es indicativo de un buen
ajuste estadistico a los datos utilizados. Por otro lado y con la decision de corregir la
autocorrelacion en d el valor de la prueba de DW resulto igual a 1.83 situacién que indica la
inexistencia de estos problemas de acuerdo a lo que indican Barrios et al. (2014) al acercarse el
valor a 2 en la prueba de Durbin-Watson. Sin embargo, en este tipo de ajustes, se debera

examinar de forma gréfica el contraste entre las variables observadas y las predichas.

Cuadro 3.5. Valores de los estadisticos y pardmetros del ajuste simultaneo de ahusamiento y

volumen comercial para E. urophylla en Huimanguillo, Tabasco, México.

Modelo SCE RCME R%justasa Pardmetros  Estimacion EEA Valordet Pr> |t

d 0.274 0.012 0.966 B 1.0399 0.0047 221.85 <.0001
Ve 1.779  0.030 0.979 57 -1.1466 0.0304 -37.70 <.0001
B3 -0.2389 0.0384 -6.23 <.0001
Pa 0.8769 0.0666 13.17 <.0001
Bs 0.6111 0.1145 5.34 <.0001
Pe -0.9743 0.0126 -77.44 <.0001
pld 0.5823 0.0073 80.30 <.0001

SCE: Suma de Cuadrados del Error. RCME: Raiz del Cuadrado Medio del Error. R%;:
Coeficiente de determinacion ajustado por el nimero de parametros. EEA: Error estandar

aproximado.

En la Figura 3.5 (a y b), se muestra la tendencia de las estimaciones del volumen acumulado
(VC acumulado) cON respecto al d y hm, las cuales, son semejantes a las reportadas por Tamarit et
al. (2013) para la estimacion con el modelo de V., ademas, se compar0 los datos observados
contra los predichos del modelo (Figura 5c).
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Figura 3.5. Comportamiento entre el d y hm con respecto al V¢ (a y b) y grafica de datos

observados vs predichos del modelo de V. (c) para E. urophylla en Huimanguillo,
Tabasco, México.

Las estimaciones de V. con la funcion generada a partir del modelo polinomial de quinto
orden son buenas ya que el sesgo promedio es de apenas el 4.41 %, puede presentar el
inconveniente de que el sesgo aumente y el V¢ se sobreestime en arboles grandes con volumenes
comerciales superiores a 0.4 m?, situacion que se asume es debida que se tuvo poca informacion
para ese tipo de arboles en la muestra. En el caso del ahusamiento, para la modelacion del perfil
fustal se deberan de utilizar los valores de los parametros obtenidos al ajustar el modelo
polinomial de quinto orden y no los obtenidos del ajuste del sistema compatible.

3.6. CONCLUSIONES

El modelo de ahusamiento de tipo polinomial de quinto orden fue consistente en el ajuste
estadistico y en la estimacion de los diametros a cualquier altura del arbol, ademés de que
identifica la existencia de tres puntos de inflexiébn y cuatro formas dendrométricas
caracteristicas en el fuste, por lo que fue seleccionado como el mejor para modelar el perfil

fustal y el volumen total y comercial de cada arbol de clones en las plantaciones de E. urophylla.

La funcidn de perfil del arbol propuesta, puede ser utilizada para describir el ahusamiento y
determinar la altura a cualquier diametro establecido, situacion que permite estimar la
distribucion de productos o el volumen comercial en los arboles de las plantaciones forestales
comerciales existentes. Sin embargo, por ser una especie de rapido crecimiento y de constante
mejoramiento genético (clones), la actualizacion continua de este tipo de herramientas
silvicolas es esencial para calculos més precisos en el tiempo de establecimiento, crecimiento
y desarrollo de PFC con nuevos clones.
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La ecuacion de forma variable derivada del modelo (15) para estimar el volumen total puede
ser utilizada de forma confiable, sin embargo, la expresién compatible ajustada de forma
simultanea para el calcular el volumen comercial (Modelo 16) aunque tiene buenos valores
estadisticos, tienen a presentar sesgos, adicionalmente, para modelar el ahusamiento se sugiere
utilizar los parametros obtenidos del ajuste en el modelo polinomial de quinto orden o bien
probar en su ajuste la inclusion de efectos aleatorios que permitan evaluar el efecto de la

variabilidad de la base genética y el perfil cambiante de los arboles.
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CAPITULO IV

4. SISTEMA COMPATIBLE DE AHUSAMIENTO Y VOLUMEN
COMERCIAL PARA PLANTACIONES DE Eucalyptus urophylla EN
TABASCO, MEXICO
4.1. RESUMEN

El uso de funciones que describan el perfil de un arbol y su distribucion de productos en
plantaciones forestales es esencial para cuantificar y valorar las existencias maderables. Con la
hipétesis de que las plantaciones forestales comerciales de esta regién han cambiado en forma
y volumen con el empleo de material vegetativo diferente, el objetivo fue ajustar un sistema
compatible de ahusamiento y volumen comercial (d-Vc) para tres fuentes genotipicas de
Eucalyptus urophylla cultivadas en Tabasco, México. Con informacion de 175 &rboles de
clones medidos en 2007 (E1), 93 clones diferentes evaluados en 2014 (E2), y 459 arboles
provenientes de semilla medidos en 2007 (E3), se verificaron las diferencias de las variables de
didmetro normal, altura y volumen de las muestras en las tres poblaciones. Al estimar los
pardmetros estadisticos simultaneamente con el método de maxima verosimilitud e informacion
completa, el modelo generalizado de Fang y Bailey, ajustado con una muestra de cada
poblacién, presentdé la mejor calidad de ajuste para estimar el ahusamiento y volumen
comercial. Los problemas de heterocedasticidad y autocorrelacién se corrigieron con una
ponderacién en Vc dentro de los residuales y la inclusién de una estructura autoregresiva
(CAR(X)) dentro del modelo. EI modelo ajustado mostré una descripcion en d y Vc mayor del
96 %, sesgos bajos y diferencias agregadas en las estimaciones menores al 5 % en Vc. Al
comparar estadisticamente la homogeneidad del modelo utilizado, result6 que los tres ajustes
son diferentes, lo que sugiere que la forma del perfil de los arboles ha cambiado con el paso del
tiempo, posiblemente debido a los criterios de seleccion del material vegetativo, al origen de la

semillay a las practicas silviculturales empleadas.

Palabras clave: Perfil del fuste, distribucion de productos, estimacion simultanea, maxima

verosimilitud, Eucalyptus urophylla.
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COMPATIBLE TAPER AND VOLUME SYSTEM FOR
COMMERCIALPLANTATIONS OF Eucalyptus urophylla IN TABASCO, MEXICO

4.2. ABSTRACT

The use of taper functions to describe tree profile and its product distribution in forest
plantations is essential to quantify and value timber stocks. In this study we use as a main
hypothesis that commercial forest plantations in the region have changed taper and volume
due to the constant change of vegetative material. Data was obtained for three genotypic
sources of Eucalyptus urophylla growing in Tabasco, Mexico. With information of 175 cloned
trees measured in 2007 (E1), 93 different clones evaluated in 2014 (E2), and 459 trees coming
from non-selected seed measured in 2007 (E3). By estimating the statistical parameters
simultaneously with the maximum likelihood method, the generalized model of Fang and
Bailey, fitted by each sample presented the best fit quality to estimate the taper and
commercial volume. Heterocedasticity and autocorrelation problems were corrected with a
weighting in Vc within the residuals and the inclusion of an autoregressive structure (CAR

(X)) in the model. Statistically significant differences among sources were detected.

Key words: Bole profile, product distribution, simultaneous estimation, maximum likelihood,

Eucalyptus urophylla.
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4.3. INTRODUCCION

La estimacion precisa de las existencias volumétricas es esencial en la planeacion del manejo
y aprovechamiento forestal maderable (Casnati et al., 2014; Martinez-Lopez y Acosta-Ramos,
2014), ademas es una fuente de informacion basica en los inventarios (Corral-Rivas y Navar-
Chaidez, 2009) de bosques naturales o plantaciones forestales comerciales (PFC).
Particularmente, las PFC deben contar con un sistema confiable de cuantificacion del volumen
total (Vt) y volumen comercial (Vc) de los arboles individuales en pie para su valoracion
econdmica (Tamarit et al., 2013) y gestion mediante simulacion matematica (Tapia y Navar,
2011).

El calculo del Vt generalmente se realiza a través de funciones matematicas de doble entrada
(Prodan et al., 1997; Tamarit et al., 2013). El calculo del V¢ se puede hacer mediante funciones
de ahusamiento (d) o modelos de razén de volumen (r) (Prodan et al., 1997), ambas
metodologias describen el perfil del &rbol en base al diametro y facilitan la estimacién del Vc a
cualquier altura del fuste o tamafio en didametro comercial especifico, asi como la distribucion

de productos (Diéguez-Aranda et al., 2009; Quifionez-Barraza et al., 2014).

Los modelos de ahusamiento, se clasifican de acuerdo a su complejidad matematica y a la
cantidad de coeficientes y variables incluidas (Quifionez-Barraza et al., 2014). Entre estos se
encuentran los modelos simples (Ormerod, 1973), de exponente variable (Kozak, 1988),
modelos segmentados (Cao et al., 1980) y los que incorporan principios geométricos y
trigonométricos (Parresol y Tomas, 1996; Zhang et al., 2002). Cualquiera que sea su estructura
matematica, este tipo de modelos pueden hacerse compatibles con una funcién de Vt o de
volumen parcial (Vp), mediante su integracion matematica (Cruz-Cobos et al., 2008). Si se
desea evitar la integracién, se puede ajustar directamente un modelo de Vc y utilizarse en la
cubicacion y en la estimacion de la distribucion de productos del arbolado en pie, ya que dentro
de los modelos de Vc existe una funcion de ahusamiento intrinseca (Clutter, 1980), de la cual
podemos obtener mediante la integracion una ecuacion de Vt compatible (Pompay Solis, 2008),

si se desea describir por completo con el mismo modelo el perfil del fuste.

Si se define una ecuacion de volumen comercial y una de ahusamiento que utilicen los
mismos parametros y una estructura geométrica y matematica comun, es posible ajustarlas de
forma simultanea como un sistema compatible de ahusamiento-volumen (Demaerschalk, 1972;

Cruz-Cobos et al., 2008; Tamarit et al., 2013). El ajuste de este par de ecuaciones por el método
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de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCOQ) ocasiona que los errores de ambas funciones estén
correlacionados y los estimadores tedricos sean robustos, sin embargo se ignoran en Vc y d los
errores simultaneos que suceden a lo largo del fuste (Hernandez et al., 2013), por lo tanto, el
ajuste mediante las técnicas de ecuaciones aparentemente no relacionadas (SUR) y maxima
verosimilitud con informacion completa (FIML), son las opciones donde es compatible
totalmente el sistema y los estimadores de los pardmetros son consistentes y asintoticamente
eficientes (Fang et al., 2000; Cruz-Cobos et al., 2008; Hernandez et al., 2013).

Con la hipotesis de que las plantaciones forestales comerciales de esta region han cambiado
en forma y volumen con el empleo de material vegetativo diferente, el objetivo del estudio fue
ajustar un sistema compatible de ahusamiento y volumen comercial para tres fuentes
genotipicas de plantaciones forestales comerciales de Eucalyptus urophylla S. T. Blake
cultivadas en Huimanguillo, Tabasco, México. Estos sistemas son una herramienta de utilidad
préactica para los administradores forestales en la toma de decisiones, particularmente en la
estimacion del inventario volumétrico de forma precisa y en la optimizacion del célculo de la
distribucion de productos maderables del arbolado, previo al aprovechamiento e

industrializacion de la materia prima existente en las PFC con esta especie.
4.4. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en Huimanguillo, Tabasco, México en PFC establecidas en terrenos con
relieve de tipo lomerio no mayor a 5 % de pendiente y unidad de suelo Feozem. La precipitacion
promedio anual es de 2,500 mm y temperatura media anual de 26 °C, que en conjunto son
condiciones caracteristicas de un clima calido himedo con abundantes lluvias en verano (Am)
(INEGI, 2005).

La base de datos utilizada proviene de la medicion realizada en el afio 2007 de 175 arboles
de clones (E1), de la medicion en 2014 de 93 arboles de clones diferentes (E2) y de 459 arboles
provenientes de semilla medidos en 2007 (E3). En las dos primeras muestras de las poblaciones
(E1y E2), laedad tuvo un rango de uno a siete afios y la muestra de la poblacion E3 vario entre
dos a 11 afios. Los 727 arboles que conformd la muestra total se eligieron considerando su
condicion silvicola dominante dentro de cada poblacién, tratando de cubrir la mayor

variabilidad fenotipica posible (Torres y Magafia, 2001).

Mediante un muestreo destructivo se midieron las siguientes variables en cada individuo

seleccionado: didmetro normal a la altura de 1.3 m (dn), didmetro a diferentes alturas (d),
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partiendo de la base del tocon hasta donde hm sea igual a la altura total (h), didmetro de tocén
(dt), altura a distintos diametros (hm) hasta llegar a donde d fuera igual a cero, altura total (h)
iniciando de la base y concluyendo donde d sea igual a cero y concuerde con h y la altura del
tocdn (ht) siendo esta variable de acuerdo a la técnica de corte empleada, todas las mediciones
se registraron en metros y se realizaron incluyendo la corteza con una separacion entre
secciones de un metro de longitud (l) hasta llegar a la punta del &rbol. En cada troza se midieron
los diametros en los extremos y en la parte media, asi como su longitud, todo ello en metros.
Para obtener el volumen de cada troza (Vireza), Se utilizo la formula de Newton y la del cono
para la punta (Vpunta). EI volumen total (Vt), se calculd con el método de trozas traslapadas
propuesto por Bailey (1995).

En total, de la muestra de cada poblacion (E1, E2 y E3) se obtuvieron 1,958; 2,113 y 6,060
pares de datos de d y hm. Para comprobar si las poblaciones son estadisticamente diferentes en
las variables de didmetro normal, altura total y volumen, se contrastaron las hipétesis siguientes

de igualdad de medias.

Ho= ui= u>=.... ux. Las muestras son iguales a partir de los parametros que definen su

ahusamiento-volumen, no rechazando la hipétesis nula.
H:= Al menos dos muestras son distintas y se rechaza la hipotesis nula.

Al contrastar la hip6tesis de igualdad de medias (ux), las reglas de decisién que se aplicaron
con base a la significancia de F en la prueba de Duncan (Pd) agrupando la muestra de cada

poblacién con un nivel de confiabilidad del 95 %.

Los sistemas compatibles de ahusamiento-volumen que se ajustaron y evaluaron en la
prediccion del Vc de los arboles muestra de las tres poblaciones de E. urophylla a través de la
descripcion del perfil del fuste (Cuadro 4.1), cumplen con la restriccion de que hm = h cuando

d =0, condicién que hace posible su uso para predecir el d a cualquier altura del fuste requerida.
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Cuadro 4.1. Sistemas compatibles ahusamiento-volumen comercial ajustados en los &rboles de

las tres muestras de poblaciones de E. urophylla en Huimanguillo, Tabasco.

No. Modelo Expresion
v, =explegdnh2ll podPran®2 )
1
(1) Clutter N h—tm) [1-2j s
Bocodn® Pen’z " By
- kdn B , @ hm)P1+t
By +1 Pt
(2) Demaerchalk
h-h
d= \/Bodnz((hm))ﬁl
Fang y V., = exp(codn®h2 -Bod(h-hm) )
(3) Bailey caso . ok (k-50)
- d=.-9dn%h * po h—hm %
1-a \ﬂo n ( m)
V, = exp(codnth®2 -BodPL (h- hm)P2)
Generalizado 1
(4) deFangy Bu-2K [ vt g2 b2
Bailey d= (ﬁl'zﬁzﬁo[ ] ><(h-hm)B 2/By
+egnhee 1, [
1 9B, 3.1 5 Bo 2
Vc—gkdl’l h—zhm +§kdl’l W+Ml’l 'Bo‘Blhm
(5) Kozak hm hm_,
d=dn Bo(~—-D+()"-1)
iy’ h
— ] 7,2 dBl
V, = exp(codnth<?) Boxm(h-l.s)
1
(6) Lenhart . 2
d=dnx
h-1.3

dn: Didmetro normal. d: Ahusamiento. h: Altura total. hm: Altura a distintas secciones en el

fuste. Vc: Volumen comercial. k: Constante métrica cuando el diametro y la altura estan dados

en metros (m/4). B y C, : Parametros a ser estimados.

El ajuste simultdneo de los sistemas de ahusamiento-volumen se realizd por tres

metodologias donde se emplearon Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO), méaxima

verosimilitud con informacion completa (FIML) y regresién de ecuaciones aparentemente no

relacionadas (SUR). Estos Gltimos tienen la ventaja de generar estimadores consistentes en los
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sistemas y considera los errores simultaneos que ocurren en d y Vc a lo largo del fuste. Se utilizd
el paquete estadistico SAS 9.2 y el procedimiento MODEL (Institute Inc. Statistical Analysis
System, 2008). Para facilitar el ajuste y la obtencién de los pardmetros en las ecuaciones de
forma simultanea, cuando hm = h, es decir, d = 0. Se utiliz6 un valor en este punto de 0.01 y
0.0001 metros, ademas de una variable indicadora para evitar que tomara el valor de cero a esta
altura y asi evitar problemas de convergencia y perdida de datos como lo mencionan Fang et
al. (2000).

En este tipo de ajustes se asumen que la varianza es distribuida de forma normal y los errores
son independientes, ademas que la media es igual a cero (Gujatari, 2004), sin embargo esto no
sucede, ya que se presentan problemas de homogeneidad de varianza, y presencia de
autocorrelacion y colinealidad, situacion que ocasionan que los parametros resulten ineficientes

y que los errores estandar no sean minimos (Pompa et al., 2009; Hernandez et al., 2013).

El problema de heterocedasticidad se corrigié con una funcién que pondera la varianza de
los residuales (Cailliez, 1980; Crecente et al., 2009) por medio de una funcion exponencial de
acuerdo a la metodologia sugerida por Harvey (1975). Para corregir el problema de
autocorrelacion se utilizdé un modelo de tipo autoregresivo en tiempo continuo CAR(X)
(Zimmerman y Nufiez-Anton, 2001), decidiendo el retardo aplicado conforme al analisis
grafico de los problemas de autocorrelacién de los errores y al evaluar el estadistico de Durbin-
Watson (DW) que debe ser cercano a 2 (Verbeek, 2004; Barrio et al., 2007 y Barrio et al., 2014)

mediante las siguientes expresiones.

Y; = fX;.B)+e @)
k=X
G = k_zll x oy i ik TE; (8)

Donde, Yij es el vector de la variable dependiente; Xij la matriz de las variables
independientes; B es el vector de los parametros a estimar; ejj es el j-ésimo residuo del arbol i;
Ik =1 paraj > kyesO para j<k, pk es el parametro autoregresivo de orden k a estimar; hij-hij«
es la distancia que separa la altura de medicion j-ésima de la altura de medicion j-ésimo-k en

cada arbol (hij> hij) V; &ijes el error aleatorio (Barrio et al., 2014).

La evaluacion y seleccion del mejor modelo se decidié acorde al mayor valor del Coeficiente

de determinacion ajustado por el nimero de parametros (R%;) y los menores valores de la Suma
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de Cuadrados del Error (SCE), Cuadrado Medio del Error (CME), la Raiz del CME (RCME), el
Sesgo (E) y Desviacion Agregada en % (DA %). Ademas se evaluo el valor del estadistico
Durbin-Watson (DW) tal como lo reportan Corral et al. (1999) en cinco especies de Pinus, Lara
(2011) para teca y Barreto-Medel et al. (2012) en Pinus caribea. Todos estos estadisticos se
integraron en un sistema de calificacion como lo proponen Sakici et al. (2008), asignando
valores de uno al seis de forma ascendente en funcién de la importancia para cada uno de los
estadisticos, siendo uno el valor del sistema estadistico y seis el de menor, para que al final la

menor sumatoria corresponda al del mejor modelo ajustado.
4.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los estadisticos descriptivos basicos de las variables utilizadas expresados en metros
muestran que en promedio los arboles de la poblacion E2 son los més altos, con un diametro
normal semejante a los de E3, sin embargo con menor volumen que estos ultimos (Cuadro 4.2).
El comportamiento de diametro y volumen comercial con respecto a la altura de los arboles
para las tres poblaciones de E. urophylla fue adecuado, sin presentar individuos fuera de la
forma del fuste promedio (Figura 4.1).
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Cuadro 4.2. Estadisticos descriptivos para las variables medidas de las tres muestras de las
poblaciones evaluadas de E. urophylla en Huimanguillo, Tabasco, México.

Muestra Variable Media Maximo Minimo Desviacion estandar
dn 0.139 0.254 0.067 0.036
£1 h 16.598 26.940 6.100 4.810
d 0.096 0.310 0.010 0.050
(n=175
) hm 7.255 26.940 0.010 5.315
arboles)
Vit 0.138 0.555 0.016 0.104
dn 0.188 0.332 0.078 0.059
Eo h 23.155 33.300 8.540 6.698
d 0.113 0.430 0.010 0.069
(n=93
) hm 11.378 33.170 0.010 8.168
arboles)
Vit 0.327 0.903 0.020 0.240
dn 0.208 0.450 0.025 0.061
E3 h 22.323 35.300 4.500 5.394
(n =459 d 0.137 0.470 0.010 0.072
arboles) hm 9.552 35.300 0.010 7.042
Vit 0.369 1511 0.002 0.263

n: Namero de arboles muestra. dn: Didmetro normal (m). h: Altura total (m). d: Ahusamiento.

hm: Altura a diferentes secciones en el fuste (m). Vt: Volumen total (m®).
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Figura4.1. Comportamiento del diametro (d) y volumen acumulado (Vc) con respecto a la altura
del fuste (hm) de los &rboles de clones E1 (ay d) y E2 (b y e), y semillas E3 (c y ) de

E. urophylla en Huimanguillo, Tabasco, México.

Se realiz6 un primer ajuste donde los mejores resultados se obtienen al ajustar de forma
simultanea las ecuaciones compatibles de d y Vc con el método de méxima verosimilitud con
informacion completa (FIML). Esta técnica fue superior a SUR y ha sido utilizada con éxito en
otros trabajos (Tamarit et al., 2013; Hernandez et al., 2013), debido a que optimiza de mejor
forma los parametros de ahusamiento y volumen comercial, minimiza y homogeneiza los
errores estandar y hace que las dos ecuaciones sean completamente compatibles (Borders, 1989;
Fang et al. 2000).

En este ajuste, todos los parametros de los seis sistemas compatibles para las muestras de
las tres poblaciones evaluadas fueron significativos a un nivel de confiabilidad del 95 %, el
Coeficiente de determinacion ajustado fue superior a 0.9 y se presento normalidad en los datos.
Sin embargo, se observaron problemas en la distribucion de los residuales ya que a medida que
aumento la altura del arbol, se presenté un aumento de la varianza (heterocedasticidad) y el
valor de la prueba DW se mantuvo inferior a 0.9 en todos los casos. Ademas, en las gréaficas de

la funcion de autocorrelacion (ACF), se detectan problemas en las dos variables ajustadas.
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Los problemas de heterocedasticidad se corrigieron aplicando una funcién de ponderacion a
los residuales basada en la variable combinada (Residual/((dn?h)¢)%®). Lo anterior mejoro la
distribucion de los residuales en todos los sistemas analizados como lo sefialan varios autores
(Harvey, 1975; Crecente-Campo et al., 2009), donde el valor del parametro ¢ proviene de la

regresion lineal del logaritmo natural (In) de los residuales del Vc en funcion del In de dn?h.

Una vez minimizados los errores, hasta donde fuera posible, los problemas de
heterocedasticidad y autocorrelacion y sin caer en el sobre ajuste estadistico y la pérdida de
precision en las estimaciones, se incluyeron los valores de ajuste en un sistema de clasificacion

semejante a lo propuesto por Sakici et al. (2008) e implementado por Tamarit et al. (2013).

Como resultado del sistema de calificacion implementado para seleccionar al mejor sistema,
se determino que en las muestras obtenidas de las poblaciones E2 y E3, el modelo generalizado
de Fang y Bailey fue el que presentd el menor valor en el sistema de calificacion aplicado para
el promedio de las variables de Vt y d, mientras que en E1 el modelo de Fang y Bailey caso-1
fue el de menor valor, seguido del modelo generalizado de Fang y Bailey, el cual fue
seleccionado como el mejor debido a que en el primero la precision de estimaciones de
ahusamiento es inferior y que no se corrige completamente la autocorrelacion dentro del

modelo.

Los valores de los parametros los cuales en todos los casos fueron significativos, sefialan un
ajuste adecuado, ademas de que sus respectivos errores estandar aproximados (Eea) son muy
pequefios para las tres poblaciones de E. urophylla (Cuadro 4.3). En los Eea se observo que al
realizar las correcciones por autocorrelacion aplicando retardos dentro de los modelos, estos se
hacen mas pequefios, mientras que los valores de t y la prueba de DW incrementan.
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Cuadro 4.3. Parametros, estimadores y error estandar aproximado (Eea) de los parametros del
sistema compatible derivado del modelo generalizado de Fang y Bailey para las

muestras de las tres poblaciones de E. urophylla en Huimanguillo, Tabasco, México.

Muestra Variables ~ Pardmetros Estimadores Eea Valor de t Pr> |t
Co 0.1275 0.0065 19.46  <.0001

Ve C1 1.6144 0.0115 140.26  <.0001

C2 1.1148 0.0123 90.79  <.0001

El Bo 0.0294 0.0017 17.04  <.0001
(n=175 d B: 1.3564 0.0139 97.61  <.0001
arboles) B2 1.3983 0.0131 107.07  <.0001
p1 1.1210 0.0035 317.31  <.0001

p2 0.9796 0.0049 199.54  <.0001

p3 0.7830 0.0064 123.03  <.0001

Co 0.0074 0.0007 10.54  <.0001

Ve C1 0.9354 0.0132 71.1  <.0001

E2 C2 1.6492 0.0232 7116  <.0001
(n=93 Bo 0.0011 0.00007 15.26  <.0001
arboles) d B1 0.5195 0.0093 56.1  <.0001
B 2.0155 0.0168 119.69  <.0001

p1 0.5549 0.0070 79.67  <.0001

Co 0.1318 0.0037 3554  <.0001

Ve C1 1.5361 0.0041 37421  <.0001

C2 1.0711 0.0076 140.9  <.0001

E3 Bo 0.0448 0.0022 20.6  <.0001
(n=459 d B1 1.3865 0.0078 177.08  <.0001
arboles) B 1.2824 0.0129 99.27  <.0001
P2 0.8210 0.0048 170.43  <.0001

p2 0.8449 0.0036 23586  <.0001

p3 0.7719 0.0042 183.03  <.0001

d: Ahusamiento. Vc: Volumen comercial. n: Numero de arboles muestra. co, C1, C2, B1, B2 y Ba:
Parametros estimados del sistema compatible de ahusamiento y volumen comercial. p1, p2 y pa:

NUmero de retardos aplicados a ambos modelos para corregir la autocorrelacion.

En los estadisticos de bondad de ajuste y la prueba de DW de los tres sistemas compatibles
obtenidos con el modelo generalizado de Fang y Bailey se puede observar que el ajuste y
descripcion de la muestra por poblacion tanto para Vc como para d fue superior al 96 % y los
valores de SCE y RCME fueron pequefios (Cuadro 4.4), mientras que la correccién por
autocorrelacion solo se hizo en una de las variables, eligiendo para ello la que sobrepasara el
valor de 1.5 en DW con el menor nimero de retardos posibles y no presentara parametros no

significativos, R%; pequefias o incrementara el Sesgo de las estimaciones.

69



Cuadro 4.4. Estadisticos de bondad de ajuste del sistema compatible de ahusamiento (d) —
Volumen comercial (Vc) del modelo generalizado de Fang y Bailey para tres

poblaciones de E. urophylla en Huimanguillo, Tabasco, México.

Muestra Variable SCE CME RCME RZi. DW
El Ve 0.0535 0.30 x 10* 0.0055 0.9958 1.64
=17
(,n > d 0.1336 0.75x 10* 0.0087 0.9636 0.41
arboles)
E2 Ve 1.0177 5.08 x 10" 0.0225 0.9881 0.28
=93
,(n d 0.2218 1.11x10* 0.0105 0.9724 1.79
arboles)
E3 Ve 2.4056 4,30 x 10* 0.0207 0.9912 0.78
=459
(,n d 0.8896 1.59 x 10 0.0126 0.9629 1.57
arboles)

n: NUmero de arboles muestra. SCE: Suma de Cuadrados del Error. CME: Cuadrado Medio del
Error. RCME: Raiz del CME. R?;: Coeficiente de determinacion ajustado por el nimero de

pardmetros. DW: Prueba de Durbin-Watson.

Para evaluar la normalidad de los datos, se utilizé la prueba de Kolmogorov-Smirnov
(cuando N > 2,000) y Shapiro-Wilk (cuando N < 2,000) (Zaragoza et al., 2014), donde el
conjunto de datos observados y analizados es normal ya que su distribucién tiene una forma de
campana de Gauss como lo menciona Infante y Zarate (2012) a un nivel de confiabilidad del
95 %.

La correccion por heterocedasticidad fue adecuada en el modelo para las muestras de las tres
poblaciones de E. urophylla, mejorando la distribucion inicial de los residuales y haciendo mas
homogeénea y con menor amplitud la estimacion. Los residuales de los sistemas derivados del
modelo generalizado de Fang y Bailey, ajustados de manera simultanea parael d (a, by c)y
del Vc (d, e y f), respectivamente, muestra una distribucion adecuada (Figura 4.2). Esta
distribucion es semejante a lo reportado para este tipo de correcciones realizadas por Barrio et
al. (2007) al utilizar una modificacion del modelo de Vc de VVan Deusen et al. (1981); y Crechi
et al. (2008) que utilizan un sistema compatible de d-Vc con base en el modelo de Bi de tipo

trigonométrico.
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Figura 4.2. Comportamiento de los residuales de d (a, b y ¢) y Vc (d, e y ) con el sistema
compatible de ahusamiento (d) — Volumen comercial (Vc) del modelo generalizado de

Fang y Bailey para cada muestra por poblacion de E. urophylla en Huimanguillo,

Tabasco, México.

El diagndstico de la funcion de autocorrelacion (ACF) en d y en V¢ mostré los problemas de

autocorrelacién mencionados, por ello, al aplicar el modelo de autoregresivo del orden que

fuera necesario, se tiene que los errores en cada modelo se corrigen para cada ecuacion

seleccionada generando la gréfica de funcion de autocorrelacion parcial (PACF) corregida en d

(@, byc)yenVc(d, ey f) con el modelo completo y la estructura CAR(X) correspondiente
dentro del sistema compatible para cada muestra de E. urophylla (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Funcion de correccion parcial de autocorrelacién parad (a, by c) y Vc (d, e y f),
para el modelo generalizado de Fang y Bailey en las tres muestras de las poblaciones de
E. urophylla en Huimanguillo, Tabasco, México.

Estas correcciones concuerdan con lo reportado por Rodriguez y Molina (2003) al corregir
la autocorrelacion en funciones de perfil para tres clones de Populus x euramericana, y por
Quiflonez-Barraza et al. (2014) al ajustar un sistema compatible de d-Vc para cinco especies de
Pino. Ademas, con esto se mejora la distribucion de los residuales de los modelos y va acorde
con lo referido por Barrio et al. (2007) al implementar un sistema de cubicacién y clasificacion
de productos para Populus x euramericana y Barrio et al. (2014) al estimar el Vc para

Eucalyptus grandis a través de modelos de volumen total y de razon.

Al verificar la precision en las estimaciones del modelo en cada muestra se tiene que los

valores del Sesgo son muy bajos y que solamente en la estimacion del Vc para la E3 se tiende
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una ligera sobreestimacion (Cuadro 4.5). Ademas, al evaluar de forma gréfica la precision de
las estimaciones comparando los valores predichos contra los observados, se tiene una
tendencia hacia una linea recta con pendiente de 45° en los tres casos, situacion que hace

confiable las estimaciones del Vc (Figura 4.4).

Cuadro 4.5. Valores del Sesgo promedio ( E ) para las estimaciones con el sistema compatible
de ahusamiento (d) — Volumen comercial (Vc) generalizado de Fang y Bailey en las
muestra de las poblaciones de E. urophylla en Huimanguillo, Tabasco, México.

Sistema compatible Muestra Variable E
e s Ve 2.879x 107
E1 (n =175 arboles) q 1.642 x 103
Generalizado de Fang y , Ve 11.650 x 102
. E2 (n =93 arbol
Bailey (n =93 arboles) d 10.806 x 10°
. Ve -8.983 x 10°°
E3 (n = 459 arboles) q 5089 x 107
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Figura 4.4. Relacion entre el Vc estimado vs Vc predicho para las poblaciones de E. urophylla

en Huimanguillo, Tabasco, México.

Al verificar el E de forma porcentual en estas estimaciones con respecto al V¢ observado
mediante el Coeficiente de determinacion (R?), se tiene que en las muestras de las poblaciones
E1ly E2 la desviacion es de 2.84 y 2.81 % en promedio, respectivamente, mientras que en las
plantaciones provenientes de semilla (E3) es de 4.95 %. Estos errores son inferiores a los
reportados por Wabo et al. (2001) al utilizar una funcién de perfil para estimar posteriormente
el Vcy Crechi et al. (2008) al ajustar de forma simultanea el modelo de Bi para las estimaciones
del d-Vc, ambas del 8%.

73



Con la finalidad de conocer la similitud estadistica que existe entre los ajustes del modelo
generalizado de Fang y Bailey para las tres muestras por poblacion, se utilizo la prueba de F de
Snedecor a un nivel de 95% de confiabilidad (Zamudio, 1990, citado por Mufoz et al., 2003).
Se agruparon las poblaciones para su contraste en grupos de E1 vs E2, ELvs E3y E2 vs E3 y
se ajustaron con el modelo seleccionado, para posteriormente poder contrastar la hipotesis de
homogeneidad de modelos, con la férmula siguiente.

_| SSE_(SSE, +SSE,) )
¢ | SSEy+SSE,
N, +N, 2(r)

Donde Fc es el VValor de F calculada, SSE la suma de cuadrados del error del modelo ajustado
para las dos poblaciones, SSE1y SSE> la Suma de Cuadrados del Error de la poblacion 1y 2,
respectivamente, N1 y N2 es el nimero de observaciones de cada poblacion, y r el nimero de

modelos comparados.

Con la regla de decision donde, si |Fc| < Ft al comparar r para un solo modelo en las tres
especies o bien |F¢| > Fr comparando r modelos donde se utilizara mas de un modelo, se obtuvo
que |Fc| fue mayor en los tres contrastes que Ft, por lo cual, el uso del modelo generalizado de
Fang y Bailey ajustado por poblacion es correcto. La prueba sefiala diferencias significativas
en la forma de los arboles y su volumen comercial respectivo, por lo cual un ajuste simultaned
entre las poblaciones E1, E2 o E3 no podria incluir estas variaciones y se tendria que realizar
por separado (Cuadro 4.6).

Cuadro 4.6. Prueba de F de Snedecor para igualdad de los tres ajustes del sistema compatible
de ahusamiento (d) — Volumen comercial (Vc) del modelo generalizado de Fang y

Bailey.
Muestras NO'. F tablas F catculada Grados de libertad

comparadas observaciones

El-E2 (Vc) 4071 3 4349.328 2
E1l-E2(d) 3 1220.830 2
E2 - E3 (Vc) 8173 3 19600.540 2
E2 - E3(d) 3 637.261 2
E1l- E3 (Vc) 8018 3 16457.960 2
E1-E3(d) 3 316.556 2
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4.6.CONCLUSIONES

El modelo generalizado de Fang y Bailey resulto ser el que con mayor precision estima el
ahusamiento y el volumen comercial de arboles de Eucalyptus urophylla, y el que tiene los
menores sesgos entre los sistemas compatibles analizados. De igual manera estadisticamente es
el modelo en el cual se corrigen adecuadamente los problemas de heterocedasticidad y
autocorrelacion, optimizando los valores de los pardmetros estadisticos obtenidos para cada
muestra correspondiente a las poblaciones debido a que homogeneiza y minimiza los errores
estandar aproximados de las estimaciones al ajustarlo con la técnica de maxima verisimilitud
con informacion completa. Con el sistema seleccionado ahusamiento y el volumen comercial,
se pueden realizar estimaciones y predicciones del volumen comercial a diferentes diametros
sobre el fuste, o bien estimar la altura esperada a cualquier diametro limite de utilizacién de
interés establecido, ademas de describir en los tres tipos de plantaciones de forma confiable el
perfil del fuste de los arboles con variables dasométricas diferentes.

En las poblaciones de E. urophylla, tanto en los clones (E1 y E2) como en las provenientes
de semillas (E2), las diversas formas e indices de esbeltez (IE) de los arboles han variado debido
a los criterios de seleccion del germoplasma y a las actividades silvicolas y culturales aplicadas.
Se recomienda realizar estudios semejantes por tipo de clon ademés del uso de un nimero
mayor de muestra, emplear funciones segmentadas de ahusamiento o bien realizar un analisis

bajo el enfoque de efectos mixtos para poder identificar estos cambios con mayor precision.
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CAPITULO V

5. BIOMASA AEREA Y FACTORES DE EXPANSION DE BIOMASA EN
PLANTACIONES FORESTALES COMERCIALES DE Eucalyptus urophylla
5.1. RESUMEN

Estimar la biomasa es fundamental para la determinacion de la cantidad de Carbono
almacenado en la cubierta forestal. Una forma de obtener estimaciones precisas de biomasa
aérea es mediante factores de expansion que utilizan datos de volumen en pie tomados durante
el inventario forestal. El objetivo de este trabajo fue estimar la biomasa aérea total y por
componente estructural a partir de la generacion de modelos alométricos y de factores de
expansién de biomasa (FEB) para clones de Eucalyptus urophylla establecidos en plantaciones
forestales comerciales en Tabasco, México. Mediante un muestreo destructivo de 93 arboles de
entre uno y siete afios de edad, se determiné la biomasa total y por componente. Se proponen
dos sistemas de modelos alométricos ajustados como ecuaciones aparentemente no
correlacionadas y de tipo aditivo. El porcentaje promedio de biomasa de fuste (Br), ramas (Br)
y follaje (Bn) es de 91.42, 5.54 y 2.03 % con respecto a la biomasa total (Bt). La proporcién de
Br aumenta a medida que el arbol incrementa sus dimensiones, mientras que la Bry Bn
disminuyen. El FEB promedio para B y Br fue de 510.09 y 472.56 kg m™ en términos de
volumen de fuste y 1.17 kg kg™ para conversion de biomasa de fuste a biomasa total. Usando
datos de un inventario forestal se estima que en promedio existen 156.08 m® ha* de volumen y
80 Mg ha® de biomasa aérea. Los estadisticos de ajuste, el sesgo y la diferencia agregada en %

indican que cualquiera de los sistemas propuestos es confiable para su aplicacién practica.

Palabras clave: Modelos para biomasa, relaciones alométricas, factor de expansion de

biomasa, ecuaciones aditivas.
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ABOVEGROUND BIOMASS AND BIOMASS EXPANSION FACTORS IN
COMMERCIAL FOREST PLANTATIONS OF Eucalyptus urophylla

5.2. ABSTRACT

Accurate biomass estimation is critical in determining the amount of carbon stored by forest
land. One way to obtain accurate estimates of aboveground biomass is developing expansion
factors that use forest standing volume data to estimate biomass. The aim of this study was to
estimate total aboveground biomass and by structural component through two methods,
allometric models and biomass expansion factors (BEF), for clones of Eucalyptus urophylla
established commercial forest plantations in Tabasco, Mexico. A destructive sampling of 93
trees ranging from one to seven years of age was implemented for the task. Two systems of
allometric equations were fitted: one as seemingly unrelated equations and the other as an
additive model. The average percentage of bole (Br), branches (Br) and foliage (Bn) biomass
15 91.42, 5.54 and 2.03 % of the total biomass (Bt). By ratio increases as tree size increases, the
opposite occurs for Br and Bh. Average BEF is 510.09 kg m= for B; and 472.56 kg m= for Bs
in terms of bole volume. The B¢/ B ratio averaged 1.17 kg kg. Using data from a current
forest inventory the FEB (using volume models as first stage) and direct aboveground biomass
models estimations showed no statistical differences, which indicates that any of the proposed
systems is reliable for practical application.

Key words: Models for biomass, allometric relationships, biomass expansion factor, additive

equations, Eucalyptus urophylla.
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5.3. INTRODUCCION

Estimar la biomasa forestal permite caracterizar la capacidad acumulativa de materia organica
en los ecosistemas a lo largo del tiempo (Eamus et al., 2000) y cuantificar los nutrimentos
almacenados en las diferentes partes de una planta o tipo de vegetacion (Fonseca, et al., 2009).
Estas estimaciones son Utiles en estudios de eficiencia nutrimental y evaluacién de las funciones
ambientales y servicios ecosistémicos de los bosques naturales (Ferrere et al., 2014) o

plantaciones forestales.

La biomasa acumulada en un bosque o plantacion es un indicador de la cantidad de CO2 que
esta siendo fijado a partir del crecimiento vegetal y que posteriormente puede ser liberado a la
atmosfera por la presencia de incendios forestales, huracanes, talas clandestinas u otros
fendmenos o actividades (Navar, 2009). Esta informacién es fundamental para la valoracién de
la contribucion de estas cubiertas vegetales en la reduccion de gases de efecto invernadero
(Fonseca et al., 2009) y en la planeacidn regional del manejo forestal sustentable (Kauffman et
al., 2009; Cutini et al., 2013), ambos enfocados a reducir los impactos ocasionados por el
cambio climatico (Malhi y Grace, 2000; Snowdon et al., 2001) planteados en el Protocolo de

Kyoto.

La biomasa aérea de un arbol se define como la suma de la cantidad total de materia organica
de hojas, ramas, tronco y corteza (Garzuglia y Saket, 2003) y puede ser calculada a través de
métodos directos e indirectos (Vasquez y Arellano, 2012), siendo el primero de ellos el mas
empleado (Diaz-Franco, 2007). Cuando la estimacidn es a nivel bosque, la muestra para ese
proposito debe considerar la edad, la calidad de sitio, la composicién de especies y las
condiciones climaticas, edaficas y topograficas (Avendafio-Hernandez et al., 2009) o bien el
tipo de clones establecidos en las plantaciones forestales comerciales (PFC), para una mejor

estimacion por cada tipo de condicién evaluada.

Los modelos alométricos son una herramienta practica para la estimacion de la biomasa y el
Carbono capturado en los bosques (Navar, 2010). Tales funciones usan la correlacion entre
variables de dificil medicion como volumen (V), Carbono (C), Carbono equivalente (CO2),
biomasa verde o peso seco de cada componente con variables faciles de medir como el diametro
normal (dn) y la altura total (AT) de los arboles (Solano et al., 2014). En combinacion con datos
de inventarios forestales, las ecuaciones alométricas permiten cuantificar el potencial de

crecimiento vegetal y fijacion de gases efecto invernadero al capturar el CO. durante los
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procesos fotosintéticos, ademas de representar una alternativa de valoracion de las areas
forestales para el pago de servicios ambientales (Ruiz-Aquino et al., 2014).

La hipotesis de este trabajo asume que a través de variables faciles de medir en un inventario
forestal como el diametro normal y la altura total es posible estimar con precision la biomasa
aérea por arbol y por unidad de superficie. El objetivo del trabajo fue estimar la biomasa aérea
total y por componente estructural a partir de la generacion de modelos alométricos y de
factores de expansion de biomasa (FEB) para clones de Eucalyptus urophylla establecido en

plantaciones forestales comerciales en Tabasco, México.

5.4. MATERIALES Y METODOS
5.4.1. Area de estudio

Las plantaciones evaluadas de E. urophylla estdn ubicadas en el Sureste de México, en el
municipio de Huimanguillo, Tabasco, donde existen estaciones de lluvia y seca bien marcadas
con un clima de tipo calido himedo (Am), temperatura media anual de 26 °C y precipitacion

de 2,500 mm. Los suelos son de tipo Feozem con un relieve de tipo lomerio (INEGI, 2005).
5.4.2. Seleccion y medicion de la muestra

Se realiz6 un muestreo destructivo de 93 arboles clonales de E. urophylla de entre 1 y 7 afios
de edad, seleccionados por su condicién morfoldgica superior dentro de las plantaciones y
tratando de cubrir la mayor variabilidad posible. A todos los arboles se les midi6 el didmetro
normal (dn) antes de ser derribados. Posterior a su derribo se les midid la altura total (AT), el
didmetro y altura de tocon (dt y Atocdn), diametros a distintas alturas sobre del fuste (dm),
alturas a diferentes secciones (hm) hasta llegar a la punta, ademas de los didmetros basales de
cada rama (db) a la altura de insercion en el fuste (Adb). Todas las mediciones se registraron en

metros.
5.4.3. Separacion por componentes

Los componentes estructurales fuste con corteza, ramas y follaje se separaron y pesaron como
lo proponen Avendafio-Hernandez et al. (2009) y Gomez-Diaz et al. (2011) para obtener el
peso verde de las muestras en campo (Pv, en kg). El fuste se secciono en trozas de un metro de
longitud iniciando en la altura del tocdn hasta llegar a la punta, cada seccion se peso en estado
verde en una bascula electronica con plataforma de capacidad de 100 kg y una precision de
0.001 kg. También se obtuvieron tres rodajas, cada una de cinco centimetros de grosor

correspondientes al tocon, a la parte media del fuste y a la punta de cada arbol. Los componentes
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ramas Y follaje (hojas) fueron separados y pesados en estado verde de forma independiente en
una bascula electrdnica con capacidad de cinco kg y una precision de 0.001 kg. De estos dos
componentes se selecciond una muestra de aproximadamente 0.5 kg. Esta metodologia es

semejante a la utilizada por Ruiz-Aquino et al. (2014) y Soriano-Luna et al. (2015).
5.4.4. Estimacién de volumen con corteza y biomasa aérea

El volumen de cada seccion o troza (Vireza) Se obtuvo con la formula de Newton, excepto para
la punta (Vpunta), €n ese caso se uso la formula del cono. El volumen total del arbol (Vt) se
calculo con el método de trozas traslapadas propuesto por Bailey (1995). Las muestras de los
tres componentes estructurales se deshidrataron en una estufa de secado, a temperaturas de 72
°C pararamas y hojas, y de 105 °C para las rodajas, hasta alcanzar un peso constante. Los pesos
se registraron con una precision de 0.0001 kg. Con el peso verde y el peso seco de las muestras
se determiné el contenido de humedad por componente y su relacién entre ellos. La biomasa
area total se definid como la suma del peso seco de los tres componentes (Dominguez-Cabrera
et al., 2009; Lim et al., 2013).

5.4.5. Ajuste de modelos de biomasa y analisis estadistico

Se probaron modelos de tipo lineal y no lineal (Loetsch et al., 1973; Segura y Andrade, 2008;
Méndez-Gonzalez et al., 2011; Goémez-Garcia et al., 2013) que incluyen como variables
independientes al dn, AT y edad (E). Ademas se probd un modelo general que considera el dt,
Atocon, la altura y didmetro del fuste limpio (Afl y dfl), y la sumatoria de los didmetros basales

de todas las ramas vivas en el arbol (2db) (Cuadro 5.1).
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Cuadro 5.1. Modelos ajustados para estimar la biomasa total y por componente.

Expresion del modelo No.
y = by +bydn + by AT + by E + bydn® + bsdn? AT (1)
y = by +bydn® + by AT + bydn® AT ()
y = by + bydn + bydn? + by AT +bydn® AT ®3)
y =by + b E +b,E? (4)
v =by +bydn® AT ®)
vy = by + bydnAT (6)
v = by +bydn® (7)
v =bg +bydn + by AT (8)
y= bodnblAsz ©)
y = by(dn®AT)™ (10)
y= bodnzAT (11)
y = bodnAT (12)
v = by + bydn + by AT + by Afl + bydfl + b Atocon + bgdt + by2(db) (13)

Donde: y se refiere a la biomasa por componente estructural y los b son los parametros a

estimar.

El ajuste estadistico de las ecuaciones (1) a (12) se hizo con el paquete estadistico SAS 9.2
con el procedimiento MODEL mediante minimos cuadrados ordinarios (Statistical Analysis
System, 2008). La eleccion del mejor modelo se baso en los menores valores de los estadisticos
Suma de Cuadrados del Error (SCE) y la Raiz del Cuadrado Medio del Error (RCME), asi como

el mayor valor del Coeficiente de determinacion ajustado por el nimero de parametros (R%;).

Los cuatro modelos seleccionados por componente estructural se ajustaron de forma
simultanea con la técnica de ecuaciones aparentemente no relacionadas (SUR) (Alvarez-
Gonzales et al., 2007) considerando como variables endogenas o dependientes a las y; y
exogenas a las variables medidas directamente. De esta forma en el ajuste se involucran los
errores conjuntos y se obtienen estimadores consistentes en los componentes (Hernandez et al.,

2013), ademas se garantiza la aditividad del sistema donde la estimacion de la biomasa aérea
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total es la suma de las estimaciones de sus componentes (Ruiz et al., 2011). Adicional a los
estadisticos de ajuste SCE, RCME, R?;, significancia de los parametros y Error estandar
aproximado (Eea) (Alvarez-Gonzalez et al., 2005), se verifico la normalidad de los datos con
la prueba de Shapiro-Wilk (SW) y la homocedasticidad con la distribucion grafica de los

residuales.

El modelo (13) que incluye las variables de didmetro y altura de tocédn (dt y Atocdn), altura
y diametro de fuste limpio (Alf y dfl), y la sumatoria de los didmetros basales de todas las ramas
vivas en el arbol (2db), se ajustd utilizando los métodos de seleccidon backward (eliminacion
hacia atras) y forward (seleccion hacia adelante) como lo recomienda VVolke (2008) para incluir
dentro del modelo solo las variables que explican con mayor precision la variable respuesta,
seleccionando el mejor modelo con los criterios de bondad de ajuste utilizados anteriormente,
el menor valor del estadistico de Cp de Mallows, el mayor valor en R? y la significancia parcial
de la prueba de F.

En ambos casos, para corregir la heterocedasticidad, se incluyé una funcién de ponderacion
por peso a los residuales (62 = x;) como lo propone Neter et al. (1996) y Alvarez-Gonzélez et
al. (2007). Donde 62 es igual a la varianza de la variable independiente (x) y k es el valor del
exponente de optimizacion, el cual consiste en usar los errores al cuadrado del modelo ajustado
sin peso (&i)? como variable dependiente en el modelo potencial de varianza del error (Harvey,
1976) (&i)°= a +kxxi.

5.4.6. Factor de expansion de biomasa (FEB)

El FEB se estim0 de tres maneras. La primera fue a través del cociente de la biomasa aérea total
y la biomasa del fuste (Dauber et al., 2002), lo cual permite identificar como se distribuyen y
cambian las proporciones de la biomasa area de los componentes estructurales del arbol o de la
especie a medida que incrementan sus dimensiones o se hacen mas longevos. Para la estimacion
de este FEB se utilizaron las formulas (14) y (15) (Dominguez-Cabrera et al., 2009; Rodriguez-
Ortiz et al., 2012). Los resultados obtenidos se sumaron y promediaron para definir el FEB en
las plantaciones por edad (E) y categoria diamétrica (CD).
By +By +B,

B
FEB=—" """ (14)y FEB = - (15)
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El FEB también se estim0 a través de la proporcion directa del volumen (V) expresado en
m?3 con respecto a la biomasa de fuste y a la biomasa total de cada arbol en kg, la cual permite
identificar las existencias volumétricas en las plantaciones con relacién a su biomasa. El factor
se estimo con la estructura propuesta por Ruiz-Aquino et al. (2014) para la biomasa de fuste

(16), ademas tal proporcion se calculd con la biomasa total (17).

o FEg =2
=L qeyy FEB =" (17)

Adicionalmente, el FEB se estimd definiendo la relacion lineal de los componentes de
biomasa con el volumen, donde el valor del pardmetro que multiplica al volumen representa los
kilogramos de biomasa por m® promedio que se pueden obtener (FEB). Dicha relacion se

representa mediante las expresiones (18) y (19) para biomasa total y de fuste, respectivamente.
B, =bgV (18)y Bf =hV (19)

Donde bo y b1 son los parametros a estimar y representan el FEB para biomasa total y de

fuste respectivamente.
5.4.7. Comparacion de los métodos

Las medias obtenidas para Bt y Br se sometieron a un analisis de varianza de una via (ANOVA
de un factor) (Martinez et al., 2006) para determinar la existencia de diferencias estadisticas
significativas. Las hipotesis planteadas fueron.

Ho= u1= u>=.... ux. Las medias de las estimaciones son iguales, aceptando la hipotesis

de igualdad.
H:= Al menos dos medias son distintas y se rechaza la hipotesis de igualdad.

Al contrastar la hipotesis de igualdad de medias (ux), la regla de decision que se aplicé fue
con base a la significancia de F en la prueba de Duncan (Pd) agrupando la muestra por método

a un nivel de confiabilidad del 95 %.
5.4.8. Biomasa aérea bajo términos de un inventario forestal

Con la finalidad de observar la aplicabilidad de los resultados en términos de un inventario
forestal se compararon tres ecuaciones de volumen total generadas en 2015 (20), 2012 (21) y

2007 (22) que se emplean en las PFC para cubicar con los FEB generados.
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V=0.326089(cIn’AT)?#65193 (20)
V/=0.000037dn!- 908525 AT 1056786 (21)
V=0.000066dn" 70646 AT1049807 (22)

Para este analisis se utilizaron datos de 28 sitios rectangulares de 500 m? medidos en 2014,
los cuales fueron obtenidos a partir de un muestreo al azar en las plantaciones de E. urophylla
de entre uno y siete afios de edad. Para fines practicos el andlisis de la informacion se realiz6

bajo un disefio de muestreo simple aleatorio (MSA).
5.5. RESULTADOS Y DISCUSION

La muestra de arboles analizada deja ver la gran variedad de dimensiones en la poblacion
(Cuadro 5.2).

Cuadro 5.2. Estadisticos basicos de las variables de los &rboles muestreados de E. urophylla en

plantaciones forestales entre uno y siete afios de edad en Huimanguillo, Tabasco.

Variable Medio Méaximo Minimo Desviacion estandar
Diametro normal (m) 0.172 0.332 0.078 0.058
Altura total (m) 21.003 33.300 8.540 7.011
Biomasa de fuste (kg) 128.931 413.197 16.256 105.381
Biomasa de ramas (kg) 10.474 31.751 3.104 5.328
Biomasa de hojas (kg) 3.997 7.631 1.170 1.668
Biomasa total (kg) 143.402 435.564 26.684 108.905
Volumen (m?) 0.327 0.903 0.020 0.240

Se determino que la biomasa por componente estructural representa 43.0, 44.8 y 37.8 % del

peso en verde registrado en campo para el fuste, ramas y follaje, respectivamente.

La distribucién de biomasa por componente indica que la proporcion de biomasa de fuste y
volumen aumentan a medida que el didmetro y la altura incrementan. Lo opuesto ocurre a la
proporcion de biomasa correspondiente a ramas Y follaje (Ferrere et al., 2008; y Soriano-Luna
et al.; 2015). En general, los arboles clonales de E. urophylla establecidos en PFC concentran
el 92.42 % de la biomasa total en el fuste, 5.54 % en ramas y el 2.03 % en el follaje (Cuadro
5.3). Estos resultados contrastan con los reportados por Geldres et al. (2006) para plantaciones
de E. nitens de cuatro a siete afios de edad donde encontrd una proporcion de 84.1 % para fuste,

9 % en ramas y 6.8 % en hojas y por Alvarez-Gonzélez et al. (2005) para plantaciones de E.
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globulus de entre 13 y 24 afios con proporciones en fuste y corteza de 85.9 %, 11 % en ramas
y 3.1 % en follaje. Estos resultados sugieren que comparativamente las plantaciones analizadas

tienen una mayor velocidad de crecimiento y mayor eficiencia fotosintética.

Cuadro 5.3. Distribucién porcentual de biomasa por categoria diamétrica de cada componente

estructural en arboles de E. urophylla.

Categoria Biomasa de hojas Biomasa de ramas Biomasa de fuste

Total (%)

diamétrica (%) (%) (%)

10 10.22 25.26 64.52 100

15 3.44 9.09 87.47 100

20 2.55 6.58 90.87 100

25 1.74 4.66 93.60 100

30 1.67 4.52 93.82 100

35 1.35 4.23 94.42 100
Promedio 2.03 5.54 92.42 100

En la generacion del sistema aditivo de estimacion de biomasa primeramente se ajustaron
los modelos del (1) al (12) que solo utilizan las variables dn, AT y E de manera separada por
componente estructural. Se determind que los modelos (9), (2), (8) y (10), son los adecuados
para el célculo de la By, Br, Bny Bt. Sin embargo, se observaron problemas de heterocedasticidad

de la varianza de los residuales (Figura 5.2).
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Figura 5.1. Distribucion de residuales de los modelos (9), (2), (8) y (10), utilizados para la
estimacion de biomasa por componente estructural en E. urophylla en Huimanguillo,

Tabasco, México.

Al realizar la correccion por heterocedasticidad y ajustar los modelos con minimos
cuadrados generalizados conjuntos (SUR) (Cuadro 5.4) se garantiza la aditividad de los
resultados y los problemas de distribucion de los residuales desaparezcan haciendo la varianza

de los errores constante (Figura 5.2).
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Cuadro 5.4. Valores de ajuste simultaneo y parametros de los modelos de biomasa para arboles

clonales de E. urophylla en Huimanguillo, Tabasco.

Modelo Variable SCE RCME R?,  Parametro Estimacion Eea Valort Pr>|[f
9) Bt 321152 18.890 0.968 Do 31.0843  6.7102 4.63 <.0001
b1 1.3115  0.0452 29.04 <.0001

b2 1.1700  0.0528 22.16 <.0001

(2 Br 13465 3.890 0.467 bo 75670  1.3535 5.59 <.0001
b1 827.9449 68.1203 12.15 <.0001

b2 -0.5271  0.0755 -6.98 <.0001

bs -16.1040  1.8931 -8.51 <.0001

(8) Bh 1495 1.289 0.403 bo 1.9988  0.3752 5.33 <.0001
b1 44,6601  3.8434 11.62 <.0001

b2 -0.2706  0.0294 -9.19 <.0001

(10) Bt 48367.5 23.055 0.955 bo 179.3627  2.9075 61.69 <.0001
b1 0.7508  0.0174 43.1 <.0001

Bf, Br, Bn y Bt Biomasa del fuste, ramas, hojas y total, respectivamente. SCE: Suma de
Cuadrados del Error. RCME: Raiz del Cuadrado Medio del Error. R?%;: Coeficiente de

determinacion ajustado. Eea: Error estandar aproximado. b,: Parametros estimados.

91



Modelo (9) Modelo (2)

N W b
o O o
o0}
T

[uny
o
w
T

600

1
N

Residuales By
Residuales B,

'
~

AN
N
I
I

Biomasa de ramas (kg)

Modelo (8) Modelo (10)

o B N W b

Residuales de B,

Biomasa de follaje (kg) Biomasa total (kg)

Figura 5.2. Distribucion de residuales corregidos por heterocedasticidad de los modelos (9), (2),

(8) y (10), utilizados para la estimacién de biomasa por componente estructural en E.
urophylla en Huimanguillo, Tabasco, México.

Para los tres componentes estructurales y de biomasa total se obtuvieron valores en la prueba
de SW entre 0.91 y 0.98, valores que sefialan que no hay violacion en este supuesto de la

regresion en los cuatro casos, tal como lo describe Balzarami et al. (2008) y es utilizado por
Gaillard et al. (2014).

El modelo (13), ajustado mediante los procedimientos de regresion backward y forward,
permiti6 identificar los modelos mas adecuados al incluir variables adicionales que explican

con mayor precision la variable respuesta (prediccion de la biomasa de ramas y follaje), los
cuales fueron:

B, = by + bydn + by Afl + b3=(db) (23)
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By, = bpZ(db) di"2 41" (24

Tales modelos fueron ajustados en forma simultanea y corregidos por heterocedasticidad
(Figura 5.3), lo que dio origen a la construccion de un segundo sistema aditivo de ecuaciones
(SII) para la estimacion de biomasa de fuste (9), biomasa total (10) y las ecuaciones para
biomasa de ramas y follaje, (23) y (24). Este sistema es comparativamente de mejor calidad de
ajuste estadistico (Cuadro 5.5) lo que lo hace més estable. La prueba de SW demostro la

normalidad de los datos con valores entre 0.91 y 0.97 para los cuatro modelos ajustados.

Cuadro 5.5. Parametros y estadisticos de ajuste de los modelos al incluir las variables de altura
de fuste limpio y sumatoria de los didmetros basales de las ramas por componente
estructural de biomasa para E. urophylla en Huimanguillo, Tabasco, México.

Valor

Modelo Variable  SCE RCME R?4.  Pardmetro  Estimacion Eea t Pr> [t|
(9) Bt 24861.5 17.629 0.968 bo 28.444 6.153 4.62 <.0001
b1 1.256 0.045 2791 <.0001
b, 1.168 0.053 22.12 <.0001
(23) Br 454.3 2.398 0.812 bo -4.224 0.927 -456 <.0001
by 95.979 6.544 14.67 <.0001
b, -0.463 0.050 -9.31 <.0001
b3 5.957 0.843 7.07 <.0001
(24) Bn 54.3952 0.83 0.745 bo 24,993 4654 537 <.0001
by 0.509 0.061 8.34 <.0001
b, 0.895 0.095 9.44 <.0001
bs -0.110 0.027 -4.16 <.0001
(10) B: 40014 22.226 0.953 bo 178.171 2.942 60.56 <.0001
by 0.726 0.018 39.6 <.0001

B, Br, Bn y Bt: Biomasa fuste, ramas, hojas y total respectivamente. SCE: Suma de Cuadrados
del Error. RCME: Raiz del Cuadrado Medio del Error. R%;: Coeficiente de determinacion

ajustado. Eea: Error estandar aproximado. bn: Parametros estimados.
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Figura 5.3. Distribucidn de residuales al corregir por heterocedasticidad los modelos (8), (20),

(21) y (9), ajustados para estimar biomasa por componente estructural en E. urophylla

en Huimanguillo, Tabasco, México.

Se determiné que Sl sobreestima ligeramente la By, By y la By, mientras que la estimacion de

la Bh es conservadora tanto en la prediccion por individuo como en la diferencia total por

muestra. El primer sistema aditivo (SI) subestima en todas las variables haciendo mas

conservador los calculos (Cuadro 5.6).

Cuadro 5.6. Estadisticos de evaluacion de la capacidad predictiva de la biomasa por

componente y total E. urophylla en Huimanguillo, Tabasco, México.

Sistema aditivo Estadistico estimado Bt Br Bn Bt
S| Sesgo -0.631 -0.056 -0.022 -0.431
Diferencia Agregada % -0.494 -0.541 -0.542 -0.303
SI| Sesgo 0.475 0.073 -0.024 0.574
Diferencia Agregada % 0.372 0.701 -0.613 0.404

Bt, Br, Bn y Bt: Biomasa fuste, ramas, hojas y total respectivamente.

94



Debido a la precision que sefialan los estadisticos de ajuste del sistema aditivo 1l y a que fue
generado para realizar estimaciones de biomasa aérea total y por componente estructural, sin
utilizar metodos destructivos, se pueden realizar estimaciones precisas de biomasa por
componente con la inclusion de informacién adicional al inventario forestal tradicional, que
puede obtenerse a través de aparatos de medicidn electronica como el Dendrémetro Criterium
RD 1000 ®.

El factor de expansion de biomasa (FEB) promedio para arboles E. urophylla obtenido con
las ecuaciones (14) y (15) sefiala que el 17 % de la biomasa aérea se encuentra distribuida en
ramas y follaje, mientras que el resto se concentra en el fuste (83 %) (Cuadro 5.7), distribucién
que concuerda con lo reportado por Téllez et al. (2008) para plantaciones de esta especie en
Oaxaca, México donde el 17.6 % corresponde a biomasa de ramas Yy follaje y el 82.4 % en fuste;
por Alvarez et al. (2005) para E. globulus en Espafia con 14.1 % en biomasa de hojas y ramas
y 85.9 % en fuste; y con Ferrere et al. (2008) en Argentina en la distribucion de E. viminalis en
la cual el 20 % corresponde a biomasa de ramas y follaje, y el 80 % a fuste.

Las estimaciones realizadas con los sistemas aditivos | y Il propuestos sub-estiman el FEB
en 1.51 y 1.48 %, respectivamente, donde el SlI es el que se aproxima de mejor manera a los
datos evaluados cuando se analizan por categoria diamétrica y no se considera la edad de la
plantacion.

Cuadro 5.7. Factores de expansion de biomasa por categoria diamétrica para los datos

observados de biomasa aérea (kg kg™t).

CD 10 15 20 25 30 35 Promedio

FEB-DO 1.58 1.16 1.11 1.07 1.07 1.06 1.17

Al considerar la edad en el analisis se determind que el Sl es el que en promedio tiene mejor
aproximaciones, aunque sub-estima el FEB en 2.5 %, donde se propone que el 19 % de biomasa
corresponde aramas y follaje y, el 81 % al fuste, situacion semejante a lo referido anteriormente
en las proporciones de biomasa por componente estructural (Cuadro 5.8). En ambos sistemas
los FEB para E. urophylla decrecen a medida que la biomasa total aérea se incrementa
(observada o estimada), semejante a lo que mencionan Rodriguez-Ortiz et al. (2012) y Chavez-
Pascual et al. (2013).
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Cuadro 5.8. Factores de expansion de biomasa para los datos observados por edad (afios) para

los datos observados de biomasa aérea (kg kg™).

Edad 1 2 3 4 5 6 7 Promedio
FEB - DO 1.60 1.31 1.13 1.09 1.11 1.08 1.20 1.22

Al Aplicar el modelo (16) de FEB para Bt , el promedio es de 600.94 kg de biomasa total
por cada m® de volumen maderable, donde el factor va disminuyendo conforme incrementan
las dimensiones de los arboles. Para las categorias diamétrica de 10 y 15 cm existen 795.05 kg
m= en promedio, mientras que para 20 y 25, y 30 y 35 cm es de 557.94 y 447.82 kg m=,
respectivamente. El analisis de estos resultados por edad sugiere que el promedio para estas
plantaciones a los siete afios es de 652.22 kg m~, presentando una tendencia semejante de los
siete a los cuatro afios de edad con 531.06 kg m™ y aumenta a 613.34 kg m™ en edades de dos

y tres afios, y a 812.25 kg m™ para las plantaciones de una afio de edad.

En el caso del FEB para Br la tendencia es similar a lo antes referido, siendo menores las
diferencias entre categorias diamétricas o edades, los promedios fueron de 496.45 y 503.02 kg
m3, respectivamente. Al analizar por CD se tienen 508.76, 500.03 y 480.45 kg m™, para las
plantaciones con dimensiones de 10 y 15 cm, 20 y 25 ¢cm, y 30 y 35 cm, respectivamente. En
ambos casos los FEB disminuyen con forme el individuo incrementa sus dimensiones y se hace
mas longevo, sin embargo la acumulacion en los stocks de biomasa se incrementan, debido a la

proporcion de biomasa aérea de fuste por categoria diamétrica o edad.

Los modelos (18) y (19) para estimar Bt y B que consideran la relacion lineal de estas
variables con el volumen del arbol (m®) arrojaron valores de FEB de 510.06 y 472.54 kg m™,
respectivamente (Cuadro 5.9); resultados semejantes a los obtenidos con los modelos (16) y
(17).
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Cuadro 5.9. Estadisticos de bondad de ajuste y parametros de los modelos (18) y (19) para
estimar By Bt en &rboles de E. urophylla de PFC en Huimanguillo, Tabasco, México.

Variable Modelo SCE RCME R?,. Parametro Estimacion Eea Valort Pr>[t|

Bt (18)  43468.3 21.620 0.961 bo 510.0913 3.901 130.75 <.0001
Bt (19) 26850.1 16.992 0.974 b1 472.5588 2.791 169.32 <.0001

SCE: Suma de Cuadrados del Error. RCME: Raiz del Cuadrado Medio del Error. R%;:
Coeficiente de determinacion ajustado por el numero de parametros. Eea: Error estandar

aproximado. bo y b1: Pardametros estimados.

El andlisis de varianza de las medias de los datos observados versus las tres estimaciones
con los dos sistemas aditivos (SI'y Sll) y los modelos de proporcion directa relacionados con
el volumen (18 y 19), a un nivel de P = 0.05, permite concluir que las variables analizadas (Bt
y Br) son iguales entre si (Pr > F = 0.963 para Bty Pr > F = 0.997 para By), por lo cual, se acepta
la hipotesis nula (Ho) y se puede afirmar que los tres métodos propuestos son confiables en la
estimacion de estas variables, por lo que solo son diferentes en las variables independientes que
conforman cada modelo. De forma practica, se recomienda el Sl cuando se cuenta con

informacion de inventario forestal.

Los datos de inventario analizados con los estadisticos de muestreo simple al azar, indican
que en promedio existen 156.08 m® ha y 7.8 m® ha* de volumen por sitio en las PFC de E.
urophylla, siendo el promedio de dimensiones de 14 cm en didmetro normal, 18 metros en

altura y una densidad de 986 arboles ha™.

Una comparacion de resultados tomando como referencia los modelos de biomasa de fuste
y biomasa total de los modelos (9) y (10) del primer sistema aditivo de ecuaciones demuestra
gue el modelo de volumen (20) es el méas optimista con respecto a la estimacion de biomasa
aérea con datos de un inventario, seguido del modelo (21) y finalmente del (22) que es el mas
conservador (Cuadro 5.10). El analisis de varianza entre las estimaciones, con la prueba de t-
Ckamer, indica que son iguales entre si, debido a que el valor de probabilidad de error en el
ANOVA es muy alto (F = 2.6887 p-value = 0.7978).
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Cuadro 5.10. Estimadores con el muestreo simple aleatorio para PFC de E. urophylla de entre

uno y siete afios de edad establecidas en Huimanguillo, Tabasco, México.

Biomasa Biomasa
Variable Biomasa total (kg/sitio) - Biomasa fuste (kg/sitio) - total de  fuste de
estimada Modelo (18) Modelo (19) referencia referencia
(kg/sitio)  (kg/sitio)

Estimadores Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo  Modelo
de muestreo (20) (21) (22) (20) (21) (22) 9) (10)

Media 3.98 3.95 3.87 3.69 3.66 3.59 4.54 4.04

Var. Muestral 7160.79 8919.47 7551.23 6145.78 7655.17 6480.87 6985.75 7175.49

Var Media  255.74 318.55 269.69 219.49 273.40 231.46 249.49 256.27

IC+ 95% 5.02 5.11 4.94 4.65 4.73 4.57 5.56 5.08
IC- 95% 2.94 2.79 2.81 2.73 2.59 2.60 3.51 3.00
Precision 0.26 0.29 0.28 0.26 0.29 0.28 0.23 0.26

Inventario ha 79.62 79.02 77.40 73.76 7321 71.71 90.73 80.80

Considerando los resultados mas optimistas en combinacién con el modelo (18) de B: en los
resultados del volumen m® ha, se estiman 80.80 Mega gramos por hectarea (Mg ha) de
biomasa aérea, lo cual es semejante a los 70.27 Mg ha que reporta Ferrere et al. (2008) para
plantaciones de siete afios de E. viminalis en Argentina; sin embargo, es inferior a los
rendimientos reportados por Geldres et al. (2006) en plantaciones de cinco, seis y siete afios de
E. nitens antes de ser intervenidas con aclareos con un rendimiento de 73.1, 111.8 y 159.5 Mg

ha!, a una densidad de plantacion de 1500 plantas por hectarea.

La biomasa aérea por hectarea obtenida es similar con los rendimiento de 142 Mg ha
estimados en plantaciones de E. globulus de Espafia, ya que la cantidad reportada en este trabajo
es en promedio la mitad de lo mencionado por Alvarez et al. (2005) a una edad de 13 afios;
estas estimaciones de acuerdo a los escenarios propuestos por Seppanen (2002 y 2003) para E.
urophylla, E. grandis y el hibrido E. grandis x E. urophylla es muy baja ya que a la edad de 7
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afios se espera que en el escenario menos optimista tendria en promedio un rendimiento de

biomasa aérea de 147.7 Mg ha™ en esta region.
5.6. CONCLUSIONES

La fuerte correlacion entre el didmetro normal y la altura total de un arbol con la biomasa aérea,
permite obtener modelos alométricos confiables para estimar la biomasa total y por componente
estructural en los individuos de Eucalyptus urophylla. La inclusién de variables adicionales
como la altura de fuste limpio y la sumatoria de los didmetros basales de todas las ramas vivas
en los modelos de biomas de ramas y hojas, mejora la estabilidad y precision de las ecuaciones
evaluadas. La relacion directa encontrada entre el volumen y la biomasa aérea permite aplicar
las ecuaciones de biomasa generadas y los sistemas aditivos propuestos de forma confiable con
datos de un inventario forestal. Las PFC analizadas a la edad del turno definido en 7 afios tienen

en promedio una produccion de biomasa aérea de 80.89 Mg ha™.

Las ecuaciones de biomasa aérea y los factores de expansién obtenidos, facilitan la
planeacion y ejecucion de las actividades de manejo forestal implementadas para Eucalyptus
urophylla, ademas son utiles para evaluar y cuantificar los beneficios adicionales de las
plantaciones, como el pago de servicios ambientales por los servicios ecosistémicos generados
0 bien en el desarrollo de proyectos productivos para elevar el contenido de biomasa y carbono

en estas plantaciones.
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CAPITULO VI
6. CONCLUSIONES GENERALES

Los arboles de los distintos clones medidos en 2007 y 2014, con respecto a los provenientes de
semilla medidos en 2007 de Eucalyptus urophylla S.T. Blake establecidos en plantaciones
forestales en Huimanguillo, Tabasco sugiere fuertemente que cada poblacién tiene
caracteristicas diferentes. Los arboles provenientes de las fuentes clonales cosechadas en 2007
mostraron tener el fuste menos ahusado entre las poblaciones. No obstante, las poblaciones
clonales cosechadas en 2104 tienen un mayor coeficiente de esbeltez con lo cual compensan la
forma mas conica de sus fustes. Evidentemente que un balance entre forma y crecimiento
absoluto seria deseable en la seleccion de los clones a plantarse. Particularmente, estas dos
ultimas variables, se deberan de tomar en cuenta en la seleccion del material a propagar, mas
que las dimensiones de didmetro normal y altura total, esto con el fin de maximizar la

rentabilidad de las inversiones hechas en este tipo de actividades.

El analisis de los sistemas compatibles de ahusamiento-volumen comercial ajustados por
poblacién, muestra que las plantaciones de 2007 son las que mayor distribucion de productos
primarios produce, seguidas de las plantaciones de semilla y finalmente los clones de 2014,
estas Gltimas con una mayor proporcion en productos secundarios. En el caso de la distribucion
de productos de lefia y desperdicios la mayor cantidad la producen los arboles provenientes de

semilla.

La combinacion de las ecuaciones de volumen total, volumen comercial y biomasa generadas,
ademas de sus factores de expansion de biomasa aplicados en términos de un inventario forestal,
son eficientes como herramientas silvicolas cuantitativas en las estimaciones de rendimiento
volumétrico por hectéarea o bien de las existencias de biomasa por unidad de superficie, donde
son fundamentales en la planeacion, aplicacion y evaluacion de las actividades de manejo
forestal con vistas a un rendimiento sostenido a largo plazo de este tipo de plantaciones

forestales.
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