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RESUMEN

Guatemala sustenta significativamente sus requerimientos de energéticos para
el uso doméstico en los bosques, obteniendo de estos la energia en forma de
lefia, por lo que el bosque desempefia un papel fundamental. Segun el
peniltimo censo habitacional, (1984) (CATIE <9>), el 83 % de 1la poblacién
utilizé este recurso como energético y mas del 90% de las familias rurales
utilizaron la lefia como Gnica alternativa energética. |

Los inventarios forestales de coniferas efectuados en el pais, han reportado
volumenes de madera de aserrio pero no asi el volumen de otros subproductos
como la lefia; y para conocer el volumen de este producto es necesario contar
con herramientas de cubicacién rapida; por esto, y por la importancia
econdmica de la lefia, se planted y se ejecutd este estudio, generando un
modelo matemético y la construcién de tablas de volumen.

Para su construccidn se talaron 90 Arboles en bosques densos de Pinus
pseudostrobus, en las localidades de: Patziun, Tecpan Guatemala y San Martin
Jilotepeque, Chimaltenango, Guatemala; cubicando la seccidn terminal del
fuste entre un indice de utilizacién de 10 Y 2.5 cm. y la copa (ramas) hasta
un indice de utilizacién de 2.5 cm.

Para el calculo del volumen de lefia se utilizé la férmula de Smalian y para
obtener la ecuacidén de volumen se analizaron 1os datos de campo en un modelo
de regresidn lineal maltiple, evaluando las siguientes variables: el volumen
de lefia como variable dependiente Y como variables independientes: el
didmetro a la altura de pecho (dap.), la altura total del arbol (Ht.},
altura de copa (hc.) y el nimero de ramas de la copa {NR.).




A esta ecuacidn se aplicd la prueba de seleccidén de variables mediante los
métodos: Cuatro criterios, "Backward", “"Stepwise" vy "Maxr", con los que se
determind que la altura total, "Ht." no ayudd en la prediccidén del wvolumen

de leiia, eliminandolo del modelo inicial.

A través de la prueba de multicolinealidad se estableci® que no hubo
competitividad o relacidén lineal entre las variables independintes (dap.,
hc., NR.) para estimar el volumen de lefia, porgue los eigenvalores

estuvieron balanceados respecto a la varianza de los estimadores.

Con la prueba de la coordenada al origen, se elimind el coeficiente de
regresidén B,, va en esta situacidén ‘el volumen de lefia se estimd desde el
origen; operacidén que mejord la precisién de la ecuacidén para estimar el
volumen de lefia, donde el R® de este modelo fue mayor que el de la ecuacién
normal (ecuacidn con B;) asi: 0.97 > 0.89., la cual se constituyd en la

ecuacién de volumen de lefa. Esta ecuacidn se despliega a continuaciodn:

Vol=0.0001773914DAP%-0.009717426hc+0.0035829133NR

A este modelo generado se le practicd la prueba de tablas mediante el test
de Freese, aceptando la hipdtesis nula planteada: Vr. (Vol. real)= Ve. (Vol.
estimado con la ecuacidén), donde Chi Cuadrado calculado fue menor gque Chi
Cuadrado tabulado asi: 0.3257 < 4.81, indicando que la tabla no tenia

errores ni estad sesgada.

Con una precigidén de 10% y un nivel de significancia de 95%, los valores de
R?’, C.V. e Indice de Furnival de la ecuacién, fueron: 0.97, 17% y 0.041
respectivamente. '

Las tablas generadas son para cubicar el volumen de lefia con corteza en

bosgques naturales densos de Pinus pseudostrobus de Chimaltenango; asimismo,

se pueden utilizar para cubicar el volumen de lefia en bosques similares del
altiplano occidental aledafios a las localidades de muestreo, en un radio no
mayor de 30 km.



INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacidn, la presién sobre la tierra, la deforestacién
Yy el alto costo de los energéticos convencionales estan provocandc una
escasez gradual en el suministro de 1lefia, donde este producto como
energético es importante en la economia familiar guatemalteca, porque mas

del 80% de la poblacidén lo ha utilizado para esa finalidad.

Para ilustracidn, existe mas de un estudio que indica el ritmo de reduccién
de la cobertura forestal (Castafieda <7>, SEGEPLAN/INAFOR/IGN <28>, Mittak <40>),

estudios sobre uso y demanda de consumo de lefia (CATIE <8>, Martinez <38>), donde
por ejemplo Martinez H. (38}, indica que el consumo promedio anual de lefia por

persona es de 1.8 m’.

Segin Ruiz Matamoros', la demanda de productos como virutas, conglomerados
y lefia para carbdn con mercados para el exterior empieza a desarrollar, V'
si se auna a esta situacidén la demanda de lefia a nivel interno, significa
que es necesario hacer un mejor uso de las diferentes maderas de los arboles
para atender las demandas actuales y futuras.

Hasta ahora con los inventarios forestales efectuados en el pais solo se ha
cuantificado el volumen de madera del fuste, porque para el comercio ha
tenido mayor importancia la madera del fuste por ser el parametro forestal
gque interesa a comerciantes, en particular a los madereros e industriales.
Por otro lado con las tablas y las ecuaciones de volimenes existentes (Peters

<44>) y (FAO/FYDEP <l1>), solo ha sido posible el calculoc de la madera

comercial del fuste en especies de coniferas y latifoliadas tropicales.

Miyares® y Herndndez M. (30), indicaban que han existido inventarios forestales

reportando el volumen de la madera de la copa en especies de coniferas

' Ruiz Matamoros H. 1 993. Perspectiva de los productos forestales. Guatemala.
Gremial Forestal Nacional. (Comunicacion Personal).

* Miyares F. 1,991. Inventarios Forestales. Guatemala. DIRECCION GENERAL DE
BOSQUES Y VIDA SILVESIRE "DIGEBOS”. (Comunicacién Personal).
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fundados en el criterio de Bickelhaup et. al. (41), gquien indica que la relacidn de

volumen de madera de la copa respecto al volumen total, es de 15 a 20% en
especies de coniferas y un 20 a 30% en especies de latifoliadas; lo que
refleja la necesidad de contar con medios necesarios como una tabla de
volumen para la cuantificacién del wvolumen forestal, en particular para

cubicar el volumen del producto lefia, entre otros.

Por la importancia de la lefia es necesario generar tablas de volumen gue
permitan cubicar este producto, las cuales son posibles de elaborar con la

ejecucidn de estudios basicos como éste.

Con la ecuacién generada y las tablas elaboradas se puede estimar el volumen
de lefia en m®., tablas con aplicacién para bosques densos de Chimaltenango

Y areas circundantes, pero no para especies, ni bosques diferentes.

El volumen de lefia hace réferencia al volumen de la madera con corteza del
fuste terminal sobre un indice de utilizacidn de 10 cm. y de la copa hasta
un indice de utilizacidén de 2.5 cm. donde la copa, segin Martinez (25), la
conforman las ramas, cuyo volumen varia de un bosque a otro,  siendo menor

en bosques densos que en bosques abiertos como indican veillen (40) y vidal (413).



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La importancia econdémica de la lefia como energético se justifica porgue mas
del BO?® de la poblaci6én utiliza el bosque como fuente de energéticos y este
recurso ya estd escasa en algunas regiones de demanda en el interior del
pais. A pesar de la existencia de otras fuentes convenciocnales como la
electricidad, los hidrocarburos, las poblaciones rurales principalmente no
tienen acceso a estos otros Tecursos por varias razones; por lo que sin la
cuantificacién y el diagnéstico del potencial forestal no serd facil la
formulacién de planes de desarrollo forestal con fines energéticos, ni la
evaluacién del potencial del recurso forestal, principalmente el componente
energético.

La posibilidad de facilitar 1la cuantificacidn forestal, en particular la
cubicacidén de lefia, sera posible solo si se generan herramientas gque
auxilien la cubicacidén rapida de este producto. En la actualidad 1la
cubicacién de lefia no es factible porque no existen tablas de volumen para
este importante subproducto forestal. Solo es posible la cuantificacidn de
madera de aserrio y volGmenes de fuste de latifoliadas tropicales y de

coniferas, a través del uso de ecuaciones y tablas de volumen (FAO <11>)y
(Peters <44>), por lo que es necesario la ejecucidn de estudios como éste para

apoyar la ejecucidn de los inventarios forestales, en especial el inventario
de lefia.




3. JUSTIFICACION

5in un modelo matematico Y tablas de volumen para la cubicacién de lefia, los
inventarios forestales gseguirdn siendo incompletos, ni se podran estimar
volimenes de lefia, como tampoco se podra conocer el potencial de este
producto en los bosques del pais, por lo que con la generacidén de éstos se
pqdré auxiliar de manera decisiva el inventarioc de lefia, tomando en
consideracién que este es un insumo de wvital importancia en la economia
familiar guatemalteca. El estudio asimismo, es importante para el apoyo al
desarrollo forestal.

Supuestos en que se fundd este estudio:

1. Desde el punto de vista silvicultural, sobre un indice de utilizacién
de 10 cm. en el fuste terminal de especies de Pinus, Y por dimensidn
diamétrica su uso es para lefia o pulpa.

2. El uso mas importante de la madera de la copa de coniferas es para
energéticos, donde la madera Yy la corteza se destinan para esa

finalidad, por 1lo que el volumen que se reporta agui es volumen con
corteza.

3. Como indican Veillén (57) y Vidal (58), el efecto de la densidad forestal en
el rendimiento de madera de la copa es significativa:; bajo estos
supuestos, &waﬁaﬁi;nAhwnz(iﬂaﬁ estimaron necesario evaluar elrdap.,
la altura total "Ht.", la altura de copa "hco." y el niémero de ramas

"NR." como posibles variables independientes para estimar el volumen
de lefia en bosques densos.

4. Regularmente las secciones de 1la madera del fuste y de la copa en
coniferas son cilindricas, por eso se utilizd la ecuacidén de Smalian
para la cubicacién de la madera.

. Saravia M.; Alvarez V. 1991, Posibles variables para una ecuacion de volumen para especies
de coniferas en bosques de estrato demso. Cuatemala, Universidad de San Carlos de
Guatemala, Facultad de Agronomia, "FAUSAC" {Conunicacion personal),



4. MARCO TEORICO

4.1. MARCO CONCEPTUAL:
4.1.1. La copa de los arboles:
Young y Tryon citados por Russo (41), indican que los componentes de un

arbol incluyen las raices hasta las ramas mas pequenas.

Segin Hichtcock y McDonel, citados por Russo (41), la copa esta
constituida por el follaje y las ramas. Sin embargo otros autores
citados por Russo, incluyen todas las ramificaciones del +tronco

principal de didmetros menores y comerciales.

La FAO (I12) indica que en las especies de latifoliadas (deliscuentes),
la copa la conforman las ramas y el fuste; ésta inicia en el punto de
donde se desarrollan las primeras ramas O ramas basales, vivas o
muertas. Los arboles excurrentes del que son ejemplo numerosas
especies de coniferas, la copa la constituyen solamente las ramas,
excluyendo el fuste sobre el que se encuentran insertas; en este caso

el largo de la copa es la porcidén del fuste provista de ramas.

Martinez, (37) citando a Neira y Martinez Mata, define la copa como  la

porcidn superior de un &rbol o plantas lefiosas que contiene el
sistema principal de ramas y follaje e indica que para las coniferas
la longitud de la copa estd comprendida entre el inicio de la copa y
la cima del &rbol; en cuanto al volumen de madera de esta seccién del

drbol estd conformade por la madera de las ramas.

4.1.2. Estudios y entornos a la cubicacion de maderas:

Russo (41), basandose en el estudio de Bickelhaup et. al. sobre

rendimiento de madera y otras biomasas en la copa, expone gue por lo
general, las especies de coniferas tienen un volumen de 15 a 20% de

biomasa total en la copa y en las especies de latifoliadas un 20 a
30%.
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Estudios especificos de cubicacidn y tablas de volumen de madera de
ramas y copa de aArboles son relativamente escasos. En Europa, segin
Veillon (57), el "Vademecum du Foreister" de Francia, contiene estudiocs
sobre volumenes de copa y fuste con tablas de volumen para arboles de

la zona templada de ese pais.
En Suiza, Alemania e Inglaterra, se han efectuado estudios de

cuantificacidon de maderas y lefia dentro de ciertos limites de

diametros pero no se consideran volimenes de copa (Veillon <57>).

Segun Veillon (54) en 1a India, el "Yield and Stand Tables for Plantation

Teak (Tectona grandis)" contiene tablas de volimenes para madera de

fuste y ramas.

En Venezuela, Veillon (54) y Wicke (56) han ejecutado estudios y elaborado tablas

de wvolumen de ramas y fuste en varias especies de latifoliadas.
Algunos de los resultados de volimenes promedios de ramas por especie

se anotan asi: Swietenia macrdophyvla: 2.24 metros cibicos, Brosimun

sp.: 2.45 m’, Pouteria sp: 1.50 m3., Astrognium gravilens: 1.05 m’.,

Terminalia oblonga: 0.78 wm®, Anacardium excelsium: 3.28 n’

Pterocarpus vernulis: 1.52 m®, v Bombacopsis gquinata: 5.58 .

L4

Latorre (33), elabord para el bosque de Uruguay, un manual con

instrucciones de terreno para un proyecto de estudio e inventaric de

maderas del fuste y copa de arboles para la produccidén de carbon.

Landis y Morgan, segun Burkhart (4), efectuando estudios de biomasa en
especies de Abies. sp. (Engelman, USA, 1,975}, determinaron que la ecuacidn

(con un R? de 0.90) para la madera de las ramas vy la corteza fue la
siguiente:

Y=-7.78+0.07 (DAP)?

En Centro América, el Centro Agrondmico Tropical de Investigacidn y

Ensefianza, "CATIE", (%) y para Guatemala, esta institucidén (CATIE) y el
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Proyecto MADELERA de La Direccion General de Bosgues y Vida Silvestre,
"“DIGEBOS" (17), estan efectuando estudios de cuantificacién de madera

para lefa en especies de latifoliadas de rapido crecimiento.

Para los bosques de coniferas de Guatemala estan las tablas de volumen
elaboradas por Peters (44), con las cuales se pueden cubicar siete
especies proporcionando los siguientes vol{imenes: el volumen cibico
total en m’., volumen de aserrio en m? Y pies tablares hagea 10 a 25 cm. de
indice de utilizacidén y el volumen cibico sobre un indice de
utilizacidn de 10 a 25 cm. Lag ecuaciones con que se construyeron
estas tablas, en particular las del volumen cibico total se presentan

en el cuadro 1.

Cuadro 1. Ecuaciones para estimar el volumen total de madera del fuste
las especies coniferas de Guatemala.

ESPECIE ECUACION ' _ R?
Abies guatemalensis V= -0.0434084982+0.0000350901 (DAP**H) 0.93
Cupressus lusitanica V= -0.0134651922+0.0000289134(DAP**H) 0.97
Pinus ayacahuite V= -0.0197725259+0.0000288708(DAP**H) 0.95
Pinus caribaea V= -0.0684728026+0.0000309465(DAP**H) 0.91
Pinus montezumae V= -0.0229946375+0.0000277515(DAP**H) 0.90
Pinus oocarpa V= -0.026827659 +0.0000287215(DAP**H) 0.93
Pinus psuedostrobus V= -0.0050811768+0.0000286052(DAP**H) 0.95
Pinus rudis V= -0.0179836819+0.0000283104(DAP**H) 0.90
Pinus tenuifolia = ~0.0044171177+0.0000285570(DAP**H) 0.91
Fuente: Peters (45).
Donde: V= volumen sin corteza en m’
DAP= diametro a la altura de pecho con corteza en cm.
H= altura total en m.
Por otro lado para la cubicacion de madera de especies de

latifoliadas tropicales para la regidn del norte del pais, se utilizan

las ecuaciones desarrolladas por la FAO (11); estas se presentan en el

cuadro 2.
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Cuadro 2. Ecuaciones para cubicacidn del volumen comercial de especies
de latifoliadas tropicales de Guatemala.

i

DESCRIPCION ECUACION R-

CASO I
Para &arboles sin gambas V= 0.567+0.5074(DAP%*H) 0.96

CAS0 II
Para arboles con volumen V= 0.0714+0.4568(D%**H) 0.96
utilizables en las gambas

CASO II1X
Para arboles sin volumen V= 0.0753+0.5544 (D%**H) 0.95
utilizable en las gambas

Fuente: FRC {Bua.) {1%>.

Donde: DAP= di&metro a la altura de pecho ccn corteza {(cm.)
, D= didmetro a 50 cm. sobre las gambas (cm.)
H= altura total {(m.).

Por otra parte, a través de estudios realizados a nivel local, se han
generado tablas de volumen local, como producto de estudios de tesis
de grado, en la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, (FAUSAC). De estos, el trabajo mas importante es el de

Martinez Corea (31}, el cual contempld como informaciodn adicional, el

volumen de ramas de P. rudis, cuyo volumen promedio fue de 0.053 md.

de madera por arbol, el cual es basicamente el volumen de copa de esa

especie.

Segun el uso y la demanda comercial de la madera de fuste Yy copa, se
han definido diédmetros minimos. Peters (45), indica que la madera del

fuste sobre un indice de utilizacién de 10 cm. ya no es atil para

aserrio y su uso solo se restringe para lefia o pulpa.

Otros autores (CATIE <9>, Rodriguez y Moreno <47>, Spur <51>), indican que el
rango de didmetro comercial de lefia es de 2.5 a 10 cm. Salazar (49),

indica que los diametros de fuste y ramas por debajo de 2.5 cm. se
consideran como follaje.



4.1.3. Métodos de cubicacidén de leiia:
Se entiende por lefia, todas las maderas destinadas para energéticos y
aquellas que por su calidad no pueden rendir mayores ingresos
econdmicos en un mejor aprovechamiento, ademas de todos los arboles

del bosque con DAP menores de 7 cm. (Spur <51>).

Segan la USAC (53), para la investigacién y cuantificacién de volumenes
forestales se usa el metro cGbico que es la unidad de medida adoptada
en la ley forestal de Guatemala. Para la cubicacién comercial de la
madera como indican Martinez H.(38), Salazar R. (49), ademas del uso del metro
cubico, se usan también el pie tablar para maderas de aserrio; la
tarea, la carga, el tercio de lefia, el manojo, 1la raja y palito, para

lefia.

Segin el CATIE (7), Salazar (49), el palito (rama rolliza) son lefios de

ramas con diametros menores de 5 cm. con largos de 40 a 45 cm, u 80 a
100 cm, Una raja es un lefio rajado de 45 a 75 cm. de largo. Un
manojo eqguivale a 10 lefios: un tercio 25- 27 lefios: una carga 80 lefios
Yy una tarea 5 cargas o 1o gue es equivalente a un paralelepipedo con
las siguientes dimensiones: 3.25 metros de largo (4 varas), 0.84
metros de alto (1 vara) y un ancho de 0.51 metros (aproximadamente 3/4
de vara), ancho que corresponde al largo de la lefia que se produce en
las regiones de Chimaltenango y Sacatepequez; sin embargo, en otras
regiones del pais este largo de la lefia es variable.

Herndndez (30), indica que la lefia comercial, ha tendido a reducirse de

tamano, produciendo lefias hasta de 40 cm. de largo, porque el maderero
y el comerciante de madera y lefia con esta reduccioén de tamafio de lefia
busca obtener mayores beneficios econdmicos; considerando esto como
uno de los efectos de la reduccién de las fuentes de la materia prima

versus la demanda de lefa.
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4.1.4. La importancia de la lefia como energético:
Vidal ( 58 ), indica que desde el punto de vista forestal, aun cuando la
madera de las especies de pinus responden en términos generales a las
caracteristicas del lefio de las coniferas, la aplicacién, el valor
industrial varia sensiblemente con las especies y con las condiciones
del medio en que estas crecen

La industria forestal del mundo esta abastecida por dos grandes tipos
de maderas: blandas, provistas en casi su totalidad de arboles de
coniferas y; duras, provenientes de &rboles de latifoliadas. Para
destacar la importancia que tienen las primeras desde el punto de
vista econdémico, las maderas blandas ocupaban para 1960 el 35% del
area forestal del globo terrestre, en tanto gue las maderas duras, el
65 % con una distribucién del 50% en las regiones del trépico; pero
la industria, por la caracteristica del lefio y 1la aptitud para 1la
obtencidn de productos y subproductos de madera que el mercado
reclama en su consumo anual, absorbe un 70% de maderas de arboles de

coniferas.

El volumen de las cortas de madera en el mundo, alcanzaron en 1959
1,718 millones de metros cabices, de esa produccidén el 43% fue
utilizado como energético (Vidal <38>).

En los paises en desarrollo, la madera suele ser la principal - fuente
de energia para la cocina, calefaccion, alumbrado, para uso
industrial vy otros. Arnold y Joyman, citados por Martinez Corea (37),

consideran que hasta un 80% de la madera producida en estos paises se
emplea como combustible.

Valle Dawson (55}, apunta que 1la mayor parte del consumc de lefia en

Guatemala se realiza en el Area rural, donde se emplea como fuente de

energia para el uso doméstico y para la pequenia empresa.

El 54% de la energia consumida en el pais proviene de la lefia, donde
€l 80% de los hogares del Area urbana usan lefia v en la zonas rurales

la proporcién 1llegd hasta el 97%, de modo gue del total de madera
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extraida del bosque, el 85% fue usada como combustib%e en forma de
lefia (Martinez Corea <37>, Valle <55>).

El censo habitacional de 1964 reveld que el 89% de hogares
guatemaltecos utilizaron lefia y carbdn para la cocina nueve afios mas
tarde (1973), este censo indicd que el 83% de los hogares cocinaron
con lefia y carbén ( CATIE <9>).

Martines H. (38), indica que el consumo de lefia anual varia entre 1.2
metros clibicos por personas en las zonas secas, hasta 2.3 metros
cibicos en el altiplano guatemalteco, con promedio anual de 1.8 metros
cibicos por persona.

Estadisticas de la Direccién General de Bosques y Vida Silveétre,

"DIGEBOS" de 1990 (16), indican que el volumen de lefia proveniente de

aprovechamientos forestales autorizados por el estado fue de 11,403
m’., de los cuales 3,882.043 w’. correspondieron a especies de
coniferas. Por otra parte, estadisticas del sub-sector de biomasa vy

fuentes no convencionales del Ministerio de Energia y Minas (27), reportd un

consumo de 7,090,000 toneladas de lefia para ese mismo afio.

4.1.5. Efectos de la densidad forestal en el rendimiento de
maderas de la copa:

Con la edad, el porte de las especies coniferas varia sensiblemente,

segin si ha crecido aisladamente o integrando una masa forestal.

Cuandc los pinos crecen aisladamente en pargues O bosques abiertos, el
desrame natural resulta casi nulo y el arbol presenta, con la edad una
copa mas o menos globosa, redondeada, achatada, abierta segin
caracteristicas de la especie; por otro lado, los arboles qgue integran
una masa forestal de mayor densidad presentan una copa de cono mas
alargado, fuste largo, desnudo y de escasa conicidad, cuyas

caracteristicas son valiosas desde el punto de vista maderero ( Vidal
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<58>).

La densidad o espesura de un rodal se explica generalmente en
porcentaje e indica hasta que grado, el rodal esté& utilizando la
capacidad productiva del sitio. Por ejemplo una densidad de 20%,
indica que el sitio estéd siendo utilizado en el 20% de su capacidad
(Bazdn <3>).

Para medir la densidad de los rodales se pueden usar criterios como:

volumen, Area de la base del arbol y densidad de copa (Bazin <3>, Peters

<45>, Vanniere <56>).

Bazdn (3), indica que en funcién del volumen y area basimétrica, un rodal
de coniferas 100% denso tiene un volumen promedic de 200 m’/Ha. y un
Area basimétrica de 18 m?/Ha. y en funcidén del nimerc de arboles,
Vanniere (56), indica que en estos bosques densos existen aproximadamente

1,000 arboles/Ha. con especies de diferentes clases de diametro

Para la densidad de copa, el criterio es la relacidén entre el espacio
actual que ocupa la proyeccidén de las copas de un rodal y la que

ocuparia si su densidad fuera del 100% (Bazdin <3>, Burkhart <5>»).

Ceneralmente se clasifican los rodales por su densidad de copa en
rodales de densidad alta, media y baja o también de copa denso, media
y abierta, cuyos porcentajes pueden variar de 100- 70% para los
primeros, de 70- 40% para los segundos y menos de 40% para los Ultimos
(Bazdn <3>, Peters <45>).

En el rendimiento de maderas, el porcentaje de volumen de las copas,
en relacidn al volumen total, aumenta desde las clases diamétricas
inferiores hacia las superiores. Este aumento sin embargo, varia

mucho en intensidad de un tipo de bosque vy especie a otro (Veillon <59>).

Por 1lo general, la porcidén del volumen de madera de la copa en

relacién al volumen total es menor en bosques densos que en bosques
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ralos y esta relacidn porcentual aumenta de una clase diamétrica a
otra superior. Cuando la porcidn geométrica decrece del numero de
arboles de una clase diamétrica a la clase inmediatamente superior es
mas abrupta. Esto se explica por el grado de densidad de los arboles
de clase diamétrica superior, los cuales cuando son menos densos
facilitan el desarrcllo de las copas de los arboles de las clases

inferiores (Veillon <58>).

4.1.6. Los inventarios forestales:
Un inventario forestal se suele considerar como sinénimo de 1la
cantidad de maderas de un bosque, proporcionando informacién de

volumenes y crecimiento de los arboles (FAO <I2>, Gilchrist <I5>).

Para estimar los volumenes de un rodal en pie se necesitan la
utilizacién de tablas de volumen como herramientas auxiliares para
facilitar y simplificar la cuantificacién de la masa forestal. Estas
tablas normalmente se utilizan para cubicar los rodales en donde
fueron elaboradas y para a&rboles dentro de una extensién de diametros

y alturas (Burkhart <5>).

Estas tablas constituyen el fundamento de los inventarios forestales,
los que a su vez son el cimiento de los métodos de ordenacidn de
montes, organizacidn de planes de explotacidén y formulacidén de
politicas forestales, asi como para la creacién de sistemas de
proteccidn y aprovechamiento econdmico de los bosques (FAO <I2>, Gilchrist

y Gilchrist <15>).

En los inventarios forestales elaborados en Guatemala se han
cuantificado parcialmente los volumenes de madera, donde regularmente
se ha cubicado solo la madera del fuste y no se conoce hasta ahora
estudios de cubicacidn reportando volimenes totales, por carecer de

tablas de wvolumen que permiten hacer dicha cuantificacidn, porque
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talves, en el pasado no era significativa la demanda de la madera de
la rama de los arboles para usos industriales y domésticos como estd

sucediendo actualmente (Herndndez M. <30>, Herrera F. <31>).

Para el inventario de maderas de coniferas se ha efectuado utilizando
la tabla de volumen de especies coniferas de Pefers (44). Para la
evaluacién de volimenes de maderas en aprovechamientos forestales
autorizados por el estado, en la Direccidn General de Bosques y Vida
Silvestre, "DIGEBOS", se ha comprobado que los volimenes de madera
reportados con los inventarios forestales solicitando aprovechamientos
de madera han sido menores que los volimenes autorizados. Estos
excedentes de madera regularmente ha correspondido al volumen de
" madera de la copa, los cuales no han sido reportados en dichos

inventarios (Herndndez <30>, Herrera <31>). Por lo que Herndndez M. y Herrera
F. (30, 31), sugieren gque el resultado de los inventarios forestales,
deben de referirse como volimenes de fuste y no como volimenes totales

como equivocadamente se han expresado.

4.1.7. Tablas de volumen:
A. Generalidades:
Las dificultades practicas de hacer evaluaciones directas de volumenes
de &arboles en pie llevaron desde hace tiempo, el desarrollo de

metodologias para la elaboracién de tablas de volumen (Lojdn <35> ).

Una tabla de volumen se construye con la finalidad de cubicar 1los
arboles con base en los datos que se toman en el campo; estos datos
puede ser el diadmetro solamente, diametro y altura, o diédmetro, altura

y un factor diamétrico de forma {Lojdn <35>)

Rodriguez y Moreno (47), definen a una tabla de volumen como una expresién
tabulada del volumen de Arboles en funcidén de una o mas de sus
dimensiones. El propésito de éstas es proporcionar una tabulacidn
que exprese el contenido medio de maderas de los Arboles en pie de

diversos tamafios y especies (Burkhart <5>, FAO <i2>, Rodriguez y Moreno <47>).
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Lojdn (35), citando a Chapman & Meyer (1949) indica que las tablas de

volumen se clasifican segin el tipo de volimen que tratan de estimar;

aci se tienen: tablas de voldmen total, volumen comercial, volumen sin

corteza, volumen aprovechable, etc. Dentro de esta clasificacién

también se pueden clasificar segin el nimero de variables que toman

en cuenta para estimar el veoldmen; asi se tienen:

a. Tablas de una sola entrada o tarifa. Esta tabla permite leer el
volumen con base en el dap.

b. Tabla de volumen esténdar o de doble entrada, en las que para
leer el volumen se lee primero el diémetro y la altura después.

C. Otras tablas. Cailles (6) y Lojdn (34), citando a Meyer (1953), indican

que existen otros tipos de tablas, vale decir una de triple
entrada, aunque en la practica no se denomina asi. Este tipo de
tabla considera tres tipos de variables independientes: el DAP,
altura, un factor diamétrico de forma u otra para estimar el
volumen. Lojan (34), indica que en este tipo de tabla para el
volumen se lee primero la clase de forma, luego el diametro y
finalmente la altura.

Para la elaboracién de las tablas, Freese (13), Lojdn (34), citando a Husch
(1963) v la FAO (12) recomiendan el empleo de técnicas de regresidn para

el proceso y andlisis de datos como una fase de construccion de una
tabla de wvolumen. Esa técnica elimina la subjetividad de otros
métodos.

Alder (1), Lojan (34), Peters (44), Rodriguez (47): indican que las etapas

fundamentales para la construccidén de una tabla de volumen son:

1. Eleccidén de la muestra.
2. Mediciones de campo.
3. Cubicacidn de los &rboles muestra.
4. Anadlisis de regresiodn:
a. Seleccidn de variables independientes.
b. Seleccidn del modelo mas apropiado.
c. Comparacidn estadistica entre las funciones de distintas

especies, tipos forestales y eventual agrupacion de ellas.
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5. Prueba de tablas.
6. Determinacién de las funciones definitivas vy despliegue de
tablas.

B. Eleccién de la muestra:

La eleccidn de los arboles muestra debe ser objetiva y representativa
del rodal a cubicar .

Las poblaciones objetos de inventarios, como los Arboles para 1la
construccidén de tablas de volumen, parcelas para inventarios
forestales, son regularmente grandes para ser completamente
cuantificadas o enumeradas, por lo que para simplificar estas tareas

se recurre al muestreo estadistico (FAO <Il>).

El disefio de un estudio de cuantificacidn forestal es generalmente una
combinacién de disefios de muestreo y la superficie forestal puede
describirse como el universo estadistico y la muestra elegida como
unidad de muestreo, en cuyas unidades se puede seleccionar
aleatoriamente los &rboles segun la finalidad de los estudios,
pudiendo ser para dinventarios o para la elaboracién de tablas de
volumen o para otras finalidades (FAO/FYDEP <11>, Latorre <33>, Peters <42>).

El muestreo aleatoric es un método fundamental de seleccidn objetiva;
este método elimina el error sistemdtico y permite calcular con
precisidn la estimacién (Burkhart <5>, FAO/FYDEP <11>, FAO <12>, Latorre <33>).

Los otros métodos de muestreo utilizados para la elaboracidn de tablas
de volumen son: el método de Neyman y el muestreo puntual horizontal.
El método de Neyman toma las muestras por clases diamétricas
proporcionales al volumen de cada clase. El otro método (puntual
horizontal) selecciona las muestras proporcionales al &rea basal;
ambos procedimientos parecen ser de forma intuitiva seguros pero han
resultado dificultosos para lograr datos en forma objetiva (FAO <I2>,

Vanniere <56>).



17

Al preparar un plan de muestreo se debe tener presente las siguientes

condiciones (FAO/FYDE <I11>, Spur <51> ):

a. El sistema de estratificacidn.

b. Empleo de muestras con probabilidad proporcional al tamafico del
estrato.

c. Distribucidn de las unidades de muestreo en los estratos.

d. Estimacidn del ntGmero de unidades de muestreo requeridas para

obtener la estimacidn deseada dentro de los limites de exactitud
aceptados.

e. Forma y extensidn de las unidades de muestreo.

Cuando los procedimientos de seleccidén de las muestras en la
poblacién son adecuadas, las técnicas de muestreo aleatorias son
utiles para:

a. Conseguir una estimacidn de los verdaderos valores de la media y
del total de la poblacidén de un parémetro dado, a partir de los
valores de éste parametro en los elementos del muestreo.

b. Conseguir una estimacidén de la media o del total,

obtenidos por medio de la muestra.

La FAO (11), indica que la estratificacién basada en las clases
forestales permitiria controlar no soleo la intensidad sino también el
tipo de muestreo; por otro lado Spur (49), explica que para reducir la
variabilidad de un parametro en la poblacidén total y consecuentemente
el error de muestreo de la estimacidén, generalmente se consigue al
dividir la poblacidén en sub-poblaciones o estratos mas homogéneos o lo
que equivale a segregar la superficie boscosa en areas homogéneas vy

efectuar en muestreo en cada estrato.

La FAO/FYDEP (11) y Spur (49) recomiendan que la estratificacién se debe

efectuar previa a la seleccidn de la muestra; esta es la verdadera
estratificacidn o estratificacidén a priori y esto es posible solo si

se disponen de fotografias aéreas o mapas forestales detallados

Para un muestreo con el auxilio de sensores remotos, se debe
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establecer un nimero necesario de puntos muestra sobre las fotografias
aéreas para el area forestal de interés. En la préctica, bastara con
una distribucidén aleatoria o sistemadtica de puntos por medio de una
reticula de puntos y en una etapa posterior, ubicar estos puntos en

el campo y la sucesiva recopilacidén de la informacién.

Si el muestreo se efectia valiéndose de la aerofotografia en vez de
mapas, habrd gue adoptar técnicas de concentracién y desplazamiento
de puntos con la finalidad de reducir al minimo los errores, debido
a que la fotografia aérea no es un mapa sino una imagen descriptiva
que altera las imagenes y las escalas en mayor o© menor grado
(FAO/FYDEP <11> ).

C. NOamero de muestras:
En cuanto a la distribucidén de especies, una especie muy frecuente
puede cubicarse por separado si representa un 30% de la cobertura
forestal en wuna 7Teyidn, mientras gue una especie escasa puede
agruparse con otras de forma semejante para la construccion de una
tabla de volumen (Ugalde <54>, Vanniere <56>).

Vanniere (56) y Lojdn (34), plantean que para la construccidén de una tabla de

volumen se necesitan datos de campo y el veolumen de 3 a 5 arboles por
clase diamétrica.

Freese (13) y la FAO (12), indican que se necesita una muestra minima de 30
édrboles de una especie para ser estadisticamente aceptables para
inferir respecto a una poblacién estimadas de razédn. Asimismo Vannicre
(36), indica que cuanto mayor es el namerc de muestras, mas precisa es

la estimacidén, pero ello también depende de muchos factores, tales
como los rangos de los didmetros y de la altura de los arboles, la
extensidn superficial, el tipc de bosques, la variedad de factores
estacionales y otros.

Rodriguez y Moreno (47), sugieren que el rechazo de arboles para una muestra



19

con caracteristicas poco deseables y no representativas del bosque
como deformaciones, fustes inclinados, bifurcados, etc. debe
efectuarse sobre una base segura. Como principio general es que
ningun arbol tipo debe ser rechazado, si la correspondiente ecuacidn
de cubicacién es aplicable a los Aarboles con las mismas
caracteristicas dentro del bosque.

En cuanto al tamafic de parcelas de muestreo, Gilchrist (15)y la USAC (53),

indican que el tamafioc de parcelas para el muestreo de Aarboles de
coniferas puede ser menor que el que se utiliza en bosques de
latifoliadas, debido a 1la mayor densidad por superficie, menor
dispersidn en diametros y volumen. Parcelas de 500 m?. (0.05 Has.)
para bosques de coniferas y 1,000 m2. (0.10 Has.) para latifoliadas,
son areas suficientemente adecuadas. Vanniere (56}, en estudios que
efectud en bosques de coniferas de Totonicapén, establecid gue para
inventarios y para obtener muestras para elaborar tablas de volumen,
sugiere un tamafio de sitios de muestreo de 200 m* (0.02 Has.),
extensidn en la que se puede obtener una muestras de 10 a 20 arboles

en bosgues naturales de estrato denso.

D. Cubicacion de arboles:
Segun Veillon (57), Martinez (37), Salazar (49) y Burkhart (5) el volumen de madera de

un arbol los constituyen los volimenes del fuste y las ramas hasta un
indice de utilizacidn de 2.5 cm. y porciones de los arboles con

diametros menores de 2.5 cm. se consideran como follaje.

Burkhart (5) y Spur (51), indican que para calcular el volumen de los arboles

se requiere conocer, dependiendo de las secciones de interés, los

siguientes volimenes:

a. Volumen total: madera + corteza + ramas

b. Volumen del fuste o tronco: Vol. total + corteza - ramas.

c. Volumen de madera del fuste: Vol. fuste - Vol. corteza.

d. Volumen de ramas: Vol. total ~ Vol. madera.

e. Volumen comercial: Vol. de madera, de corteza o de ramas que se
venden.

HATIEERLE

TFROPIEORD DF 14 URIERSINAD BF 34

1 aiblictaca Cantral




20

f. Volumen de corteza: Veol. de fuste - Vol. de madera.

Burckhart (5), considera que si bien las ramas también tienen madera ¥y

corteza, su volumen se considera aparte por el usoc que se les da,

muchas veces son un desperdicio.

Segun Lojdn (35), en la préctica forestal se presentan generalmente dos
necesidades:
1. Conocer el volumen exacto de un arbol.

2. Conocer el volumen aproximado de un arbol.

En el primer caso se recurre a la medicién de todas las partes del
adrbol para su cubicacién; a esto se le llama medicidn del voiumen. En
el segundo caso se recurre a la medicidén de una 0 mas variables y con

base en ellas, se estima el volumen.

Para conocer el volumen de un arbol o© sus partes con bastante

exactitud se puede seguir distintos métodos:

1. El desplazamiento de agua (principio de Arquimides).
2. El peso (relacidén entre volumen y peso).
3. La cubicacién (medida de dimensiones geométricas).

Segun Lojén (35), los dos primeros métodos se usan con muchas

limitaciones, aungue son mas precisos que el de cubicacibn, pero la

cubicacioén es el método que mas usa el técnico forestal.

a. Cubicacién de fustes o troncos:
Alder (1), Spur (49), indican que el camino mas simple de cubicar arboles
volteados {(talados) es dividir el fuste en seccicnes semejantes a
trozas para luego cubicar cada seccidén con las formulas conocidas,
vale decir:
a. Smalian
b. Huber
c. Newton

d. Férmula del cono y otras.



21
b. Cubicacién de ramas:
Segun Lojdn (35), una forma de cubicar las ramas es tendiendo al método

grafico, pero segin el uso que se les da, se puede recurrir a un

método mas preciso o0 menos preciso.

Lojdn y la USAC. (34, 53), indican que un método muy comin consiste en el
apilamiento, generalmente usado para la venta de leha. La unidad mas
comin en este método es el estereo (1 m*). El volumen varia de acuerdo
al diametro de las ramas, a la cantidad de espacios vacios en el
apilado, etc.

Lojdn (35), indica que se puede utilizar el peso, pero este depende en

gran parte de la humedad de la leiia.

Sin embargo, Cailliez y Latorre (6, 33), indican que para cubicaciones de
madera apilada (utilizando el sistema métrico decimal) se miden los
diametros extremos de las secciones tratando de mantener un largo fijo
o constante de las secciones; y para el cdlculo de volumenes se puede

utilizar la ecuacidn:

Vr=(n/4%Yy, Lx (Y, D2 +Y D?)+(m/12(D? +D?,+D, *D,) *L)

Donde:
Vr= Vol. de ramas
L= largo de secciones

D= didmetro de secciones.

E. Ecuaciones de volumen y el anadlisis de regresiodn:
Los métodos usados para la confeccidn de las ecuaciones de volumen son
métodos estadisticos utilizando técnicas de regresidn para obtener
ecuaciones. Segin Freese (14), los métodos de regresidn eliminan la
subjetividad de otros métodos y permiten expresar el error de la

relacidn.
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Alder y Burkhart (1, 5), indican que previo a la elaboracién de una ecuacién
que servira para construir la tabla de volumen, se sugiere primero
elaborar una matriz de correlacidén de variables para construir los
modelos que se consideran apropiados y cercanos a un modelo perfecto

para evitar la elaboracidn de trabajos inutiles y pérdida de tiempo.

Segun Lojén (34, 35}, hay dos tipos de ecuaciones para la construccién de
una tabla de volumen: lineales y no lineales. Las ecuaciones lineales
se agrupan en dos categorias asi:

a. Ecuaciones de regresidn lineal simple.

b. Ecuaciones de regresidén lineal maltiple.

Con las ecuaciones de regresidn lineal simple se elaboran tablas de
volumen local y con las de regresién mialtiple tablas de volumen
estadndar y tablas de volumen con mas de dos variables independientes

o tablas de volGmenes mas elaboradas.

Las tablas de wvolumenes mas elaboradas (mas de 1 wvariable
independiente) se han desarrollado con propositos de inventarios
forestales nacionales o para buscar una mayor precisidén en la
estimacion del volumen de los drboles. Estas variables independientes
pueden ser el DAP, la altura total, factor de forma, etc.

a. Analisis de regresién miltiple:
Cuando una variable predictora es funcién de mas de una variable
independiente, requiere para su solucidén ecuaciones de regresion
miltiple, cuya forma general es:

Y+bo+B X, +D, X+ . +byy +E

bonde:

bi: coeficientes a estimar por la regresién {(i=0, 1..p)
Xyt son las variables predictoras (i= 1, 2, 3..,p).

E:

es el error aleatorio que refleja la diferencia entre una
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observacidn individual y su verdadero valor esperado (dlder <l1> Méndez

<39>).

Méndez (39), sugiere que las variables predictoras sean del siguiente

tipo:

a. Cada X; debe ser una variable independiente o variable béasica
diferente.

b. Algunas de las variables pueden ser combinaciones y/o transformaciones

de otras variables, “lo cual segiin Alvarez’, no es deseable”.

C. Algunas variables pueden ser condicionales, teniendo solo valores de cero y uno.

Alder (1), indica qgue en muchos aspectos del campo forestal solamente

estan implicadas un nimero reducido de variables basicas
independientes, a menude 2 o 3; pero a veces con otras 2 o 3
variables construidas como transformaciones, lo cual como indica

Alvarez®, tampoco es deseable".
Seguin Behar (4), las pruebas basicas que se realizan en una regresién

miltiple son:

a. Prueba de significancia de los parametros de estimacidn, para
probar si todas las variables independientes contribuyen o no en
la prediccidén de la variable dependiente.

b. Coeficiente de determinacidn maltiple, como una medida del ajuste
de la regresidn a los datos.

C. Multiplicadores de Gauss, para el cdlculo de limites de confianza

sobre el valor medio de Y de la regresidn.

Asi como en la regresidon lineal, se calculan los parametros vy
estadisticos necesarios. Estos se estiman usualmente por medio de
programas de computacidén, porque los cédlculos manuales son tediosos

¥ propensos a cometer errores. La secuencia de los célculos gue se

4 Alvarez Cajas V. 1,993. Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de
Agronomia, "FAUSAC". Variables de una regresion lineal multiple.
Guatemala. 6 (Comunicacién personal).




efectian son los siguientes (Alder <I>):

a.
b.

d.

e.

Computacidn de la matriz de correlacién entre las variables.
Definir el modelo a ser ajustado y tabular los valores de las
variables.

Formar los totales y los productos cruzados de las +variables.

Correccidn de las sumas de productos. R

Obtencioén de los valores de los coeficientes por inversion de la
matriz de productos cruzados, usando el método de eliminacidn
de Jordan.

Calcular la suma de cuadrados totales de la regresidén y residual,
el coeficiente de determinacidn miltiple, el valor de F y la
desviacidn estandar residual.

Calculo del error estandar y de los valores de t para los
coeficientes de regresidén.
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F. Seleccidén de variables:

Segtn Meéndez (39) y Freese (13), el propdsito de la selecciOn de variables,
es seleccionar las variables independientes mas consistentes dentro de
un subconjunto de variables independientes (X,, X,,..X; i.e. el mas
importante) en el correspondiente mejor modelo de ecuacién de
regresién ajustado para describir la relacidn entre estas y la
variable dependiente (Y). Esto es equivalente a probar si todas las
variables independientes o parte de ellas (X;) contribuyen en la
prediccidn de Y.

Segtn Méndez (39), los métodos para la seleccion de variables

independientes que se describen en esta seccidén, son los meétodos mas
frecuentemente utilizados en la préctica, pero no son todos los
métodos existentes en la literatura ni necesariamente los mejores para
todas las situaciones gque se pueden presentar. Estos son:

a. Procedimiento de todas las regresiones posibles.

b. "Forward" o método de eliminacidén hacia adelante

c. "Backward" o método de seleccidn hacia atras.

d. "Stepwise" o seleccidn por pasos.

Ademas de estos métodos El Insitutute SAS (50), refiere otros métodos como:

MAXR, MINR, entre otros.

Méndez (39), indica que para efectuar la seleccidén de variables, es

importante considerar lo siguiente:

a. En el conjunto de variables independientes por explorar, no
deben de existir muchas variables independientes por ejemplo: X,=
X,*X,, Xg= Xg’, Xg= Cos X;). Cuando esto ocurre se producen
resultados inestables. Lo cual segin Alvarez’ no es recomendable.

b. Es posible arribar a diferentes modelos usando

diferentes métodos.

5 ALVAREZ CAJAS, V. 1991, Variables de una ecuacién. Guatemala. Universidad de San Carlos
de Guatemala, Facultad de Agronomia, "FAUSAC'. {Comunicacidn personal).
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C.

Muchas veces un mismo procedimiento produce varios modelos que
son razonablemente buenos.

a. Método de seleccitn hacia atras o "Backward":
Procedimiento:

Paso 1: Ajiastese un modelo con todas las variables independientes. En
el ejemplo del cuadro No. 3, el modelo ajustado es:

Y=-1.9704+0.4919X,+0.1716X,+-0.003X,

La correspondiente tabla del ANDEVA es la siguientes:

Cuadro 3. ANDEVA de todas 1las variables para la seleccidn de
variables independientes,

Método backward (Ej emplo ).
FV. gl SC CM Fe o &2
Regresion 3 11.365 3.788 13.479 0.008 0.786
(Xp X5 X3)
Error 11 3.0917 0.2811
3 Total 14 14.4573
- FUENTE: Méndez (39)

Paso 2: Calculo de las F parciales para cada variable como si esta fuera la ultima en entrar en el
modelo.

- Cuadro 4. F parciales de todas las variables; Método Backward (Ejemplo).

: Variable F parcial F' 11, 0.025
X, 27.9307 1.47
X, 2.3852
Xz 1.4458

FUENTE: Méndez (39)

Paso 3: Se elige la F parcial mas pequeria y se denota por F,. En el ejemplo F,= 1.4458.
Paso 4: Comparaciones del valor de F, con un valor critico seleccionado con anterioridad el cual
se¢ ha denotado por F,
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a. Si F;, < FO0 se elimina del modelo la variable bajo

consideracidn v se recalcula la regresién para las
variables restantes vy se repiten los pasos 2, 3, y 4.

b. Si F, > F, se adopta la ecuacidn de regresidn
calculada.

En este ejemplo F;,= 1.4458 < F, = 1.47, por lo tanto, se elimina la
variable X;.
Recalculando la ecuacidn de regresidn usando X, ¥ X, se obtiene:

Y=-0.8448+0.5253X,+0.0399X2

La tabla del ANDEVA es la siguiente:

Cuadro 5. ANDEVA para las {(n-1) wvariables para la seleccmon de
variables. Método Backward (Ejemplo).

F. V. 1g.1 S C CM | Fc a R?
Regresidn 2 10.959 5.479 18.797 | 0.0004 0.758 |
{(X,, X;)

Error S 1z 3.498 | 0,291
Total 14 14.457

L ———
FUENTE: Méndez (39)

Las F parciales son las siguientes:

Cuadro 6. F parciales para las (n-1) variables para la seleccién de
variables. Método Backward (ejemplo).

Variable - F Parcial Fr 12, 0.25
X, 33.6854 1.46
X, _ 4.3299

FUENTE: Méndez (39)
Como F,= 4.3299 > F,= 1.46 se adopta el modelo de regresidn ajustado

el cual incluye las variables X; y X,.
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b. Método de seleccidn hacia adelante o "Forward":

En el procedimiento de seleccidn hacia adelante se procede como sigue:

Paso 1: Seleccidn de la variable independiente con mayor correlacidén
con Y y se ajusta el modelo de regresién lineal simple
correspondiente. En el ejemplo se tiene las siguientes correlaciones:
ryy= 0.8189; r,,= 0.2808; r,,= 0.2045

Por lo tanto, la variable a entrar es X;. El modelo de RLS ajustado

es

~

P=-0.0878+0.5219X,

vy la parte del ANDEVA es:

Cuadroc 7. ANDEVA de todas las variables, método Forward. (ejemplo)

F.V. g.l. CM Fc a Rr?
Regresidn (X,;) i 0.6971 26.4823 0.0004 0.6706
Error 13 0.3662
Total 14

FUENTE: Méndez (30)

Si el wvalor de F, no es significativo a un nivel de significancia
elegido con anterioridad, el proceso termina y se concluye gue ninguna
de las variables independientes es un predictor importante. En este

caso la F, es significativa con un:

«a=0.025

Paso 2: Calcular con las F parciales para el resto de las variables en
modelos que contengan esa variable y la seleccionada previamente. En
el ejemplo se tiene:

F(X,/X;) = 4.3299

F(X;3x1) = 3.1839

Paso 3: Seleccionar la mayor F parcial y denotarla por F,.
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Para el ejemplo se tiene:
F, = F{(X,/F,) = 4.3299.

Paso 4: Pruebe la significancia para la F parcial elegida en el paso

3.

a. Si es significativa afiadir la nueva variable a el
modelo.

b. Si no es significativa, se usa el modelc con la variable

gque se eligidé en el punto 1.

En el ejemplo,
F, = 4.3299 > F', ;s = 1.46 De tal forma que se afade X, a el modelo
Yy se ajusta un modelo de regresién con las variables X, y X,, en este

caso,

o~

Y=-0.8448+0.5253X,+0.0399X,

Paso _5: En cada paso subsecuente, se determina la F parcial para
aquellas variables que no estdn en el modelo y adicionar a el modelo
la wvariable con el valor de F parcial mas grande gue sea
significativa. B8Si en cualguier paso, la F parcial mas grande no es
significativa, no se incluyen mas variables y el proceso termina.

En el ejemplo se tiene:

F(X;/X;,%;) = 1.4461 < FY, (o5 = 1.47

Como el valor de la F parcial no es significativo, el mejor modelo es
el ajustado en paso 4.

c. Método de seleccidn por pasos o "Stepwise™:
Este es el método de seleccidn por pasos y es una versidén mejorada del
procedimientoc de seleccidn  hacia adelante, que permite 1la
reexaminacidén en cada paso de las variables incorporadas a el modelo
en pasos previos. En cada paso se calcula y se prueba la F parcial
para cada variable ya incluida en el modelo tratandolo como si fuera
la variable mas recientemente incorporada independientemente de cuando
entré a el modelo. La variable con la F parcial mas pequefia no

significativa (si existe) se elimina, se ajusta a un modelo con las
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variables restantes, se obtienen las F parciales y se examinan. El
proceso continda hasta gque no entren ni se eliminen mas wvariables.

En el ejemplc se tiene:

a. Entra X,
b. Entra X,
C. S8e calcula F(X,/X,) = 33.685 la cual es significativa y por lo

tanto, no se elimina a X,.
a. Se examina si X; debe entrar, la respuesta es no. El proceso

termina.

G. Seleccién del mejor modelo de regresion:
Behar (4) y Reyes (46), indica que un solo pardmetro en una regresion
prbporciona ideas sobre algun rasgo de un fenémeno, por lo gque
dificilmente podria indicar si un modelo es adecuado o no. Para
medir la bondad y elegir el mejor modelo propuesto se debe tomar en

consideracidn los siguientes indicadores:

‘a. Error estéamdar (S):

Este indicador segin Méndez (39), se calcula previo a la busqueda de los

coeficientes de regresion. Se calcula con la siguiente ecuacién:

SPCE,
(SCC.) * (n-1)

5= (SC"C‘Y- ( )

El error estédndar se puede expresar en porcentaje (%) con relacidn

al promedio del volumen {(v), mediante la ecuacidn:

S%=(=) %100

<iltn

Valores de S iguales o menores del 12%, indican gue una ecuacidn
puede sugerirse como aceptable para estimaciones, siendo mas precisas

cuanto mas pequeno es el error.
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b. Indice de Furnival:
Segin Furnival (14), el indice de Furnival no es mas gque la raiz cuadrada

del cuadrado medio del error (CME). De los modelos propuestos, puede

considerarse adecuado aquel gue tiene un indice de furnival pegueiio.

_r=z_| scE_|  scE
”CME“JS_”\J g1E ‘J (A= (p+1)

donde: SCE: Suma de cuadrado del error
glE: Grados de libertad del error
8%: wvarianza muestral.
El CME por si solo dificilmente podria indicar si un modelo es
adecuado o no; pero esta dificultad puede corregirse con el
coeficiente de variacién del modelo.

c. Coeficiente de variacion del modelo (Cv.):

cv- /TCHE] _ s
Y Y

Donde; Y: es la media de la variable dependiente y

5: desviacidén estandar muestral.
La interpretacién del CV no es automatica, puesto que nc existe en
general una cota para su valor, a partir de la cual pueda juzgarse
como grande,

El juicio sobre lo relativamente grande © pequefic que resulta debe
estar muy asociado con el fenbmeno que se estudia, lo cual hace gue
la decisién sobre su magnitud relativa depende del conocimiento que

el investigador tenga del &rea de estudio en gue se plantea el
modelo.
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d. Coeficiente de determinacién (R?):
Esta es la estadistica mas utilizada en las regresiones para la
seleccidn de ecuaciones.
Su valor de acotacidn estd entre 0 y 1. Para una regresion lineal

simple se define como:

SCE)_
scT’ !

R?=1-(
Donde;
SCE: Suma de cuadrados del error
SCT: Suma de cuadrados total.

Y para una regresidén lineal maltiple se define como (Méndez <33>):

SC(K Xy X))
- SCT

R?Y/X,, Xy, . .. X,

Valores de R? cercanos a 1 indican que los puntos observados estan muy
cercanos al modelo propuesto; en consecuencia un modelo  con esta
tendencia ayuda a seleccionar confiablemente el modelo a utilizar.
Pero, este indicador se ha usado con frecuencia Y sin reserva, lo
cual ha conducido en ocasiones a muy malas interpretaciones con las
consecuencias que ello ha conllevado.

Es posible gque un modelo con R? alto tenga una varianza grande en la
prediccidn, lo cual lo haga muy pobre. Pero este problema se puede
corregir con el coeficiente de determinacién corregido.

e. Coeficiente de determinacién corregido o ajustado (R2?):
En este indicador se involucra la relacién del nimero de parametros al

numero de datos asi:

(SCE/(nfp~1))=l_ SCE

R™2=1-
SCT/ (n-1) g2

*Y

R™? también estd acotado por valores entre 0 y 1. Cuando la relacidn
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entre el nimerc de datos y variables es alto, el coeficiente de

determinacién corregido se utiliza como indicador confiable.

f. Nivel de significancia observado { a ):

Para este indicador se usa la estadistica:

CMR
Fo= K
CME

La estadistica Fc tiene distribucidén F de Snedecor con P, n-(p-1)
grados de libertad. Asi que en base a los datos observados, el valor
de la estadistica es FC¥*, entonces:

a=P(Fc>Ft)

Donde: Fc= F calculada y
Ft= F tabulada.

Un valor de {(alpha) con tendencia a 0 (cero) indica una estrecha
relacion entre variables independientes (X) y dependientes (Y), por
1o que valores cercanos a 0 (cero) pueden utilizarse como un indicador

de bondad del modelo propuesto.

H. Prueba de hipdtesis para los coeficientes de regresidn:

Draper y Smith, citados por Reyes (46), indican que la wvalidez de todo

modelo de regresidn, se obtiene a través de una prueba de F, test con
el cual se puede probar la validez de <coeficientes de regresidn para
seleccionar modelos de regresion.

Freese y Peters (13, 44), indican que con este método se puede por ejemplo,
buscar una ecuacidn comin para agrupar especies de forma semejante o,
agrupar sitios cuyas ecuaciones pertenezcan a un mismo modelo,

utilizando particularmente la prueba de paralelismo o coincidencia,
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pruebas en las que se evaldan los valores de la coordenada en el
origen vy el valor de la pendiente o coeficientes de regresion (CATIE
<9>, FAQ <12>, Méndez <39>).

Las hipétesis usuales gue se plantean para estas pruebas son las
siguientes:

HO:BI=0

Ha:B;#0

Donde i= 0, 1, 2, 3,...p

Debido a que se hacen estimaciones, en este caso se utiliza la prueba
de "t" de student; donde:

b.i
t=

YCiixS2

ponde Cii: es un multiplicador de Gaus para el coeficiente bi.

: . ) i
S¢=(1/n-k-1) * (E (Yi-¥) (E (X;-X) #{Y;-Y)

¥ (x;-x)

expresidn que no es mas que el cuadrado medio del error.

Para evaluar la hip6tesis, se compara el valor de "t" calculado
contra el valor de "t" tabulado.

Multicolinealidad:

Gujarati (29), indica que uno de los supuestos del modelo clasico es la no

existencia de multicolinealidad entre las variables explicatorias

s). n términos generales a multicolinealidad se refiere a la
(X's) En térmi g les, 1 lticoli lidad £i 1
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existencia de una relacidn lineal exacta o aproximadamente entre las

variables X.

Gujarati (29), citando a Frisch, indica que aungue el término colinealidad
hace referencia a la existencia de una sola relacidn lineal, en 1la
practica el término multicolinealidad se refiere a ambos casos
(colinealidad también}. Para la regresidn de k variables que
involucra a las variables explicatorias X;, X;,...,%, (donde X,- 1 para
tocdas las observaciones que permiten el intercepto) se dice gue existe

una relacién lineal exacta si se satisface la siguiente condicidn:

A X A X+, . 4 A X =0

Donde: Apohys o e s hy
son constantes, sin gue todas ellas sean simulténeamente cero, sin
embargo el término multiceolinealidad se utiliza en un sentido mas
amplic con el fin de incluir el caso de multicolinealidad perfecta
como se muestra en la ecuacidn anterior, asi como el caso donde las
variables independientes (X's) estédn intercorrelacionadas perc no
perfectamente, sinoc en la forma:

A X +AX + . ALK +0,=0
Donde u; es un término estocdstico de error.

La multicolinealidad que se define aqui hace referencia solo a la
relacidén lineal entre las variables X, dejando por fuera las

relaciones no lineales.

Gujarati (29), enfatiza que desde que las X's se supongan fijas o no
estocasticas, la multicolinealidad es esencialmente un fendmeno
muestral de regresidn, aungue las X's no estén relacionadas en la

poblacidn, pueden estarlo en la muestra. Behar (4), explica que para el
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namero de variables para una ecuacidn de regresidén se produce un caso
tipico de objetivos encontrados o competitivos, puesto que por un
lado el incremento en el nimero de variables son convenientes para
aumentar la explicacidén de la variacién de la variable respuesta;
paraddjicamente, cuando se incrementa el namero de variables
predictoras en un modelo de regresién se aumenta el riesgo de padecer
el problema de multicolinealidad, gque incrementa la varianza de los

estimadores de los parametros, produciendo predicciones mas pobres.

Otras consecuencias de la multicolinealidad son: si existe perfecta
multicolinealidad entre las X's, sus coeficientes de regresidn son
indeterminados y sus errores estandar infinitos. 8i la colinealidad
es alta pero no perfecta, la estimacién de los coeficientes de
régresién es posible pero sus errores estéandar tienden a ser grandes.
Por consiguiente, los valores poblacionales de los coeficientes no

pueden estimarse de manera precisa.

Aunque no existen métodos seguros de detectar la colinealidad, hay

muchos indicadores de ella, como los siguientes:

1. El signo mas disiente de la existencia de multicolinealidad es
cuando R’ es muy alto (entre 0.7 a 1) pero ningunoc de los
coeficientes de regresidn es estadisticamente significativo con
base en la tradicional prueba t. Gujarati (29). considera gue este

es naturalmente un caso extremo.

2. En modelos de solo dos variables explicatorias, se puede obtener
una buena idea de la multicolinealidad examinando la correlacidn
simple o de orden cero entre las dos variables, Si esta
correlacidén es alta, la multicolinealidad es por lo general la
culpable.

3. No obstante, los coeficientes de correlacidn de orden cero pueden
ser enganosos en modelos de mas de dos variables explicatorias,
pues es posible tener coeficientes de correlacién de orden cero
bajos y encontrar alta multicolinealidad. En situaciones
semejantes es necesario examinar los coeficientes de correlacidén
parcial.

4, Si R?* es alto, pero las correlaciones parciales bajas, hay

it
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posibilidad de que exista multicolinealidad. En este caso una o
dos variables pueden ser superfluas. Pero si R? es alto y las
correlaciones parciales lo son también, la multicolinealidad no
puede ser detectada tan directamente.

5. Por consiguiente, se puede estimar cada X, en funcidén de las
restantes X del modelo y encontrar log coeficientes de
determinacién correspondientes R;?. Un R, alto sugiere que X,
estd altamente correlacionada con el resto de las X's, por lo
tanto, se puede eliminar del modelo a X; con tal de que esto no

cause sesgos serios de especificacion.

Gujarati (29), indica que, asi como en el caso de la deteccidn de la
multicolinealidad, tampoco existen métodos seguros para solucionar el
problema propiamente dicho, sino solo unas pocas reglas muy generales,
algunas de estas reglas son:

1. Usando informacidén a priori,

2. Combinacion de informacidon de series de tiempo vy de corte
transversal,

3. Omitiendo una variable altamente colineal,

4. Transformando la informacidn y,

5. Obteniendo informacidn nueva o adicional

Y para saber cual de estas reglas funciona en la practica, Gujarati (29),
indica que se tendrid que considerar la naturaleza de los datos y la

seriedad que se de al problema de la colinealidad.

J. Prueba de tablas:
Spur 'y la FAO (55, 12}, indican que 1las tablas de volumen deben de
comprobarse previo al uso y para el propdsito de su elaboracién,
determinando si los volimenes gue estas refieren coinciden con los
volimenes verdaderos obtenidos de los Arboles cubicados directamente
en el campo. La aceptacidén de una tabla volumétrica preparada para
una determinada localidad o especie, no es prudente utilizarla
indiscriminadamente para regiones y especies diferentes, porgue al

proceder asi se incurren en errores en el cdlculo del volumen de los
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arboles que invalidarian cualquier trabajo, por mucho cuidado que se

haya tenido en su ejecuciodn.

Peters (44), indica que el mérito de las tablas se juzga por el grado de
correspondencia entre los volimenes estimados contra los volamenes
reales cubicados directamente en el campo. Algo inevitable, es que la
estimacién difiera de los volumenes reales. Cuando esta diferencia es
constante o represente una determinada funcion del valor, se dice gue
la +tabla estd sesgada; pero si 1la tabla proporciona valores
fluctuantes con variabilidad alrededor de los valores reales, se dira
gue carece de precision. Logicamente, la inexactitud depende de

ambos, de los sesgos y la falta de precisidn (Latorre <33>).

Segan Peters (44), el primer problema frente a la prueba de una tabla, es
decir, el grado de diferencia que se presenta independientemente de la
fuente de error, puede ser tolerado. El criterio gque se emplea es que
1a diferencia entre los valores reales calculados en el campo v los
tabulados, se pueden despreciar en todo el rango dimensional de los
arboles individuales y gue no muestre determinadas tendencias en
clases particulares. Si las tablas llegan a sobrepasar los limites
de tolerancia que se imponen, la fuente de error se elimina, de lo

contrario, la tabla se descarta.

Segun Peters (44), para determinar esta precisién se utiliza el test de

Freese.

a. Test de Freese:

La prueba de una tabla reguiere segin Freese (I3), de una precisidn

exigida, de una medicién de la precisién lograda y finalmente de un
método objetivo de decisidon que permita establecer si la precisién
lograda es igual a la requerida. El método de prueba que se utiliza,
fue propuesto por Freese y basicamente es el test de chi cuadrado en

que la condicidén de precisidn esta dada en forma de un error tipico

ETIIIIIT
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maximo admisible. Peters (44), indica gque este error tipico maximo
admisible se determina de acuerdo a las exigencias del usuario: el

usuario especifica para que error y grado de seguridad resulta
aceptable la tabla de volumen.

Segin Vanniere (56), el error aceptado segin el tipo de bosque se
especifica asi:
a. 10% para bosgues de coniferas y

b. 20% para especies latifoliadas.

Esto se justifica por mayores dificultades gque supone un estudic en
bosques de latifcliadas, debido a la mayor dispersién en calidad,
diametro, volumen y especie.

Al imponer el 10% de error tipico maximo aceptable para una tabla de
volumen; este error tipico corresponde segin:

E=tS;

Para t con 95% = 1.96

a un error madximo admisible de un 20% para un 95% de probabilidad.

Simbdlicamente esto significa:

_ pxvr,
17100

donde P valor porcentual del error

Vri

it

valor real del volumen y la hipbétesis en forma de

error tipico méximo admisible gquedaria:

y la ecuacidn de chi cuadrado por lo tanto:
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donde ve; = volumen estimado por la tabla
para t = 1.96 para 95% de probabilidad.

n

196%2% (ve.-vr,)?
xﬁsfz = 2

el pivri

1962 zn: (Vexwvri) ?

2

2
AncL= >
jo) 1i=1 Vri

donde: X?__,, ,: Test de Freese (chi cuadrado)
p: valor porcentual del error admisible
v.: volumen estimado con la tabla de volumen

vr;: volumen real (volumen calculado en el campo).

Con una prueba no significativa o sea cuando el valor de chi cuadrado
calculado es menor que chi cuadrado tabulado, indica que la ecuacién
de volumen no es objeto de correccidn, continuando con la siguiente
fase de elaboracidén de una tabla o sea el despliegue de la misma; caso

contrario, se procede con la correccidn de tablas.

K. Correccion de tablas:
El método propuesto por Freese (13), recomienda la correccién de las
tablas por medio de un simple procedimiento, eliminando el error a
través de una regresién lineal simple de volumenes reales y estimados.
Para la elaboracidén de las tablas para las especies coniferas de

Guatemala, Peters (44), comprobd que fue posible la eliminacién de este

error en forma loégicamente aproximada a través de una regresidn
lineal, de tal modo que se hiciera posible la disminucién del error
tipico en todo el rango dimensional de los &rboles, bajo el 10% de

error establecido como maximo valor, condicién de gran axigencia si se
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considera que se trata de una tabla de aplicacién general.
Conocida la ecuacidén que relaciona los wvalores reales con los
estimados,

Con la ecuacidén coriginal de la tabla que necesita correccidn,  se
procede a corregir las tablas como se indica en el siguiente
procedimiento:

Ve,;= f(Variables independientes a usar)

Se podrad expresar Vr en funcidén de las variables independientes
tomados de los arboles medidos en el campo, reemplazando el valor de
Ve en la ecuacibén Ve,= Vr;. Desarrollando la expresidn, la nueva

ecuacidn de volumen queda corregida.

Una ecuacion de regresidn entre los valores reales (Vr;) vy los valores
estimados (Ve;) para eliminar el error en las tablas, podria ser como

la siguiente:

Vr;=0.089227+0.0947407 Ve,

Efectuando en cada una de ellas, el reemplazc de la ecuacidn
original correspondiente se puede llegar a las expresiones de volumen
corregido. Estas ecuaciones son evaluadas nuevamente con el test de
Freese.

Para un valor de chi-~cuadrado calculado, inferior al tabulado,
significa que las funciones pueden cumplir con la condicién impuesta,
debiendo caer dentro de un error maximo admisible del 10% para un 99%
de probabilidad (Peters <44>).
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4.2. MARCO REFERENCIAL:
4.2.1. Caracteristicas del departamento de Chimaltenango:

El departamento de Chimaltenango tiene una extensidn de 1,979 km.?, con

una divisién politica de 16 municipios (Guatemala. Diccionario Geogrdfico <19>).

Su ubicacién geografica se enmarca entre los paralelos 14° 45' 37" y
14° 30' 00" latitud norte Yy entre los meridianos 91° 05' 20" y 90° 47
30" longitud oceste (Guatemala. Instituto Geogrdfico Nacional <26> ¢ Instituto Geogrdfico

Militar <18>).

Los departamentos limitrofes son: Al norte con El Quiché y Baja
Verapaz; al sur con Escuintla Y Suchitepequez, al este con
Sacatepequez y Guatemala y al oeste con Sololéa y El1 Quiché (Guatemala.

Diccionario Geogrdfico <19>).

Es uno de los departamentos gque conforman el altiplano occidental por

estar asentado sobre el sector central de la sierra madre (GUA.
SEGEPLAN/INAFOR <2]>; GUA. Diccionario Geogrdfico <19>) y Mittak (40), indican que

la topografia del departamento es muy variada. Sus alturas fluctdan

entre 600- 3,975 m.s.n.m. por lo que su clima y sus suelos son también
variados.

Sus suelos se han desarrollado sobre ceniza volcanica en elevaciones

altas con tipos de suelos franco-arcillosos, franco-arenosos vy
francos. '

Mittak (40), indica que en 1977 del area total del departamento de

Chimaltenango(1, 979 km.?), el 34.8% de area estaba cubierto por bosques
naturales diversos, de los cuales 190 km.? correspondian a bosgques de
coniferas.

De acuerdo a la informacién que proporciona el mapa de zonas de vida
a nivel de reconocimiento de,DcLa(}uzCH»,Chimaltenango presenta cuatro
zonas de vida: Bosque muy himedo subtropical (c&lido), Bosque himedo
subtropical (frio), Bosque humedo montano bajo y Bosque muy hamedo
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montano bajo.

4.2.2. Bosques de coniferas:
Los bosques del pais se agrupan en cuatro tipos (Castaiieda ¢t al. < 7 >):
a. bosques de latifoliadas.
b. bosques mixtos
C. bosgues de coniferas Yy

d. manglares.

Los bosques de coniferas estan concentrados principalmente en el
altiplano occidental, regidén gque abarca los departamentos de
Chimaltenango, Sacatepequez, Sclola, Totonicapéan, El Quiché,
Huehuetenango, Quetzaltenango y San Marcos, ocupando una extensidn de
3,342 kmt. Se encuentran estos bosques también en la regidén seca
central (Baja Verapaz, E1 Progreso, Zacapa), incluso en pequeiias
areas del Petén e Izabal (Guatemala. SEGEPL&NHNAFOR'<28:ﬁ.

Se encuentra en las regiones montafiosas, donde el relieve es
generalmente escarpado y el clima es templado y frio y son menos
diversos que los bosques de latifoliadas Y apesar de gue ocupan menos
area que éstos, son los mayores proveedores de madera bara consumo
interno. '

Algunas de las especies de estos bosques son: QuQﬂggmghqﬁda&g,Abgﬁqp,
Pinus sp. etc. (Castarieda ¢t. al. < 7 >).

4.2.3. Los pinos de Guatemala:
La literatura especifica actual indica que en Guatemala existen siete
especies y dos variedades de pinos: Pinus pseudostrobusg, P.
ayacahuite, P. Chiapensis, P. caribaea, P. montezumae, P, tenuifolia,
P. oocarpa, ademé&s, dos variedades o sea el Pinus montezumae var.

rudis y P. gocarpa var. tecunumani (Mitak <40>).
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La flora de Guatemala (Standley et. al. <53>), describe seis especies y una
variedad. Mittak (40), citando a Holdridge, en la publicacién "Las

coniferas de Guatemala", describe seis pinos nativos y J. I. Aguilar,

establece para Guatemala diez pinos, describiendo dos nuevas especies.

4.2.4. Pinus pseudostrobus:
Segln Peters (44), esta especie estd estrechamente relacionada con la

especie de montezumae, con la cual produce cruzamiento y los productos
de aquella hibridacién produce variedades dificiles de identificar v
agrupar. En algunos casos, no es posible a simple vista resolver su
identidad. Los largos y delgados retofios entrenodales, la corteza
lisa en los arboles jovenes, la ramificacién y la parte superior de
los fustes, la separa de la especie de montezumae. En la figura 1 se
presenta un ejemplar de esta especie.

Esta especie tiene en Guatemala, tres variedades: acapulcensis,
coatepequensis y Esteresii y una forma: protuberans ¥y la especie
oaxacana.




A. Descripcidn taxondmica de P.
pseudostrobus:

Arbol hasta 45 metros de altura, con
ramas extendidas )4 verticilidas,
formando copas densas y redondesadas. En
arboles jovenes los crecimientos anuales
(las partes entrenodales) son largas, de
corteza lisa y de color café rojizo
claro. Es caracteristico para 1la
especie gue las ramas tiernas tengan un
color blanco azulado. Las bases de las
bracteas son esparcidas y frecuentemente
adheridas dejando huellas sumergidas en
las ramas. Esta caracteristica sirve
para diferenciarla de la especie de P.
montezumae, porque esta dltima tiene
retofios gruesos, con una apariencia mas
o menos rojiza y las partes adherentes
de las bréacteas son densas, fuertes y

persistentes.

Hojas en grupeos de cinco por fasciculo,

de 17 a 29 cm. de largo, muy delgadas,
colgantes, flexibles de color verde
intenso, a veces con un tono glauco a
amarillento en el final de la época

seca.

Los cortes transversales de las hojas
demuestran 2 a 4 canales resiniferos
medios, rara vez con externo o internc.
El hipocdermo es casi uniforme, comprende

de 2 a 3 hileras de células con ligeras

44

Fucnie: Peters (44)

Figura 1. Especie ejemplar de un hosque
de Pinus pseudostrobus
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entradas en el clorénquima. El endospermo tiene sus paredes externas
engrosadas. Dos haces fibrovasculares muy aproximados o contiguos,

poco distinguibles. Las vainas son perennes, anilladas de 12 - 28
mm. de largo, de color castafio ceniciento algo brillante. Yemas
oblongas cdnicas, de color anaranjado. Conillos subterminales,

oblongos, largamente pedunculados, solitarios o por dos grupos hasta
tres, oscuros con escamas provistas de puntos, la cual posteriormente
es caediza.

Conos ovoides o largamente ovoides de 7.5 a 12 cm. de largo, de color
café claro, amarillento o moreno extendidos. levemente encorvados, no
prontamente caedizos, sobre pedinculos de 10 a 18 mm. a veces casi
sésiles. Frecuentemente queda al pedinculo con las escamas basales,
formando una roseta sobre las ramas, al caer el cono. Maduracion
enero- febrero.

Las escamas son delgadas, quilla por lo comin baja y poco marcada:
cispide pequefia deprimida, provista de una punta coénica, fragil y

persistente (Standley et. al <52>; Peters <44>)

.B. Distribucioéon:

‘a. Distribucién a nivel nacional:
Segin Peters (44), la especie no tiene tanta distribucidn en Guatemala
como se mensiona en algunas obras, porque en aquellas probablemente se
incluye la especie oaxana, la que tiene en Guatemala una amplia
distribucidén y las variedades acapulcensis, coatepequensis y la
esteresii.

Segan De La Cruz (10), P. pseudostrobus es indicadora de las zonas de

vida: Bosque hamedo montano bajo Y bosque muy himedo montano bajo
subtropical, con una mayor distribucién en la primera.

En el altiplano occidental se distribuye entre altitudes de 1,000 a
3,600 m.s.n.m. (De La Cruz <10>). Peters (44), indica que 1la especie se

encuentra distribuida en los siguientes departamentos: Totonicapén,
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Huehuetenango, Quetzaltenango, San Marcos, E1 Quiché, Solola,

Chimaltenango, Sacatepequez, Guatemala, Baja Verapaz y Jalapa, como se
observa en la figura 2.

b. Distribucién en el departamento de Chimaltenango:
Segin Peters (44), y se observado que esta especie se distribuye en las
siguientes regiones y municipios: Comalapa, San José Poaquil, Santa
Cruz Balanya, Zaragoza, Colinas Santa Apolonia, colinas entre Comalapa
Y San Martin Jilotepeque, Patziin- Godines (Solola), Patzin- Tecpéan,
Patzin- nueva carretera a Godines, Chimaltenango y San Martin

Jilotepeque. En la figura 2 se presenta el area de distribucién de
esta especie en el departamento.

Escala mapa base 1:1,000,000/ Fuente: Peters (44)

Figura 2. Distribucién de Pinus pscudostrobus a nivel nacional ¥ ¢n el departamento de
Chimaltenango.

1 |
Fe® 4 RN

REFERENCIA: b——— Ubicaci6én de los bosques L

Arca decl
departamentode
Chimaltenango.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General:
Generar un modelo matemdtico para elaborar una tabla de volumen que
permita la estimacidn de volimenes de madera para lefia del fuste
sobre un indice de utilizacién de 10 cm. y en la copa hasta un indice

de utilizacién de 2.5 cm. para bosques naturales densos de Pinus
pseudostrobus Lindley de Chimaltenango.

5.2. Objetivos Especificos:
5.1. Cuantificar el volumen de madera del fuste terminal y de la copa.

5.2. Estimar el volumen de lefia de P. pseudostrobus.
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6. METODOLOGIA

6.1. Localizacidon de los sitios de muestreo:
Este estudio se efectud en tres sitios de distribucidn natural de

bosques homogéneos de Pinus pseudostrobus en el departamento de
Chimaltenango.

Estos sitios se ubicaron en los municipios de Patz(n, San Martin
Jilotepeque y Tecpéan Guatemala.

En cada municipio se seleccionaron y se ubicaron las tres areas de

muestreo, ubicando en cada uno tres parcelas de muestreo.

Previo a la seleccidn de estos sitios se recopild la informacidn sobre
la distribucidn natural de la especie, consultando a De La Cruzy Peters (10
44) v con reconocimientos de campo para la identificacidén de los
hosgues. En esta etapa se tomaron muestras de la especie, las gue se
trasladaron al herbaric de la Facultad de Agronomia de la Universidad

de San Carlos de Guatemala (AGUAT) para su determinacidn, para la
prueba de homogeneidad.

En el cuadro 8 se describe la localizacién y caracteristicas de cada
sitio; en la figura 2 se presenta la distribucién natural de la P.

bseudostrobus. y en la figura 3 la localizacidén de los sitios de
muestreo.
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Cuadro 8.  Localizacion y caracteristicas de las tres regiones de

muestreo en el departamento de Chimaltenango.

UBICACION POLITICA UBICACION GEOGRAFICA | ALTITUD | 7ONA CARACTERESTICA
' DE DEL AREA
SITIO ALDER | MUNICIPIO | LRTITUD | LONGITUD | psnm | vin
! Vista Tecpdn | 14° 91° 03' 2,380 | Bmh | El bosque
Merce | Bella G. 45'00" | 25" - tiene una
des LN LW MB | extensién de
13.11 ha. con
dominancia de
p.
pscudostrobus.
Xepatd | Xepatan | Patziin | 14° 91° 04" 2,425 | Bmh | Extensién 15
n 43'18" 16" - ha. en el que
LN LwW MB domina Pinus
pseudostrobus
La Chipoco | San 14° 90° 45 2,390 | Bh— | Extension:
Coyot | Ia Martin 47'56" 07" LW MB 11.5 ha.
era Jilotepe | LN bosque con P.
que pscudostrobus.

FUENTE: Dalos de campo ¢ informacién bibliogrifica (De La Cruz <10>, Instituto Geogrilfico

Nacional (26), Instituto Geogrifico Militar (18), Diccionario Geogrifico Nacional <19>}+

Fotointerpretacion:

Se utilizaron las fotografias aéreas que cubrian el area de cada uno
de los sitios de muestreo: Fotos Tecpan Guatemala, No. 46 y 47 rollo
81, escala 1:20 000 (IGN <24, 25>); Fotos Patzun, No. 15 y 16, Rollo 17,

escala 1:30 000 (IGN <20, 21>); Fotos San Martin Jilotepeque, No. 149 y
150, rollo 101, escala 1:30 000 (IGN <22, 23»), interpretando v

delimitando los estratos forestales con el uso de un esterec de
espejos y un estereograma. Para la estratificacién forestal en la

fotografia aérea se utilizaron los criterios de Peters (42) y Bazdn (3) asi:

a. Estrato denso: 80- 100% de densidad de cobertura de copa
b. Estrato medio: 40- 70% de densidad de cobertura
C. Estrato ralo: densidad de cobertura menor de 40%.

De estos tres estratos se delimitd, se trabajdé y se analizd de forma

exhaustiva el estrato denso.
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6.3. Seleccidn de los puntos de muestreo en fotografia aérea:
En el bosque estrato denso de cada sitio de nmuestreo se
seleccionaron y se ubicaron las tres parcelas de muestreo de forma
circular, de 500 m® (0.05 Ha.) de tamafio.

Para elegirlas se construyd y se sobrepuso sobre la fotografia aérea
una matriz de puntos, donde 1los intersectos de la matriz se
constituyeron en puntos potenciales de muestreo. De ellos se
seleccionaron tres en forma aleatoria, los que se identificaron
perforando con un alfiler la fotografia aérea, ¥y ubicados

posteriormente en el campo.

Se utilizaron como materiales de apoyo las fotografias aéreas de
cada sitio de muestreo escala 1:30,000 (IGN <20, 21, 22, 23>} vy

fotografias escala 1:20, 000 (24, 25), hoja topografica Tecpan Guatemala
No. 2060 III, escala 1:50,000 de 1984 (18) y hoja topografica Solola
No. 1960 II, escala 1:50,000 de 1982 (26), y un proyector Kail- M.

6.4. Seleccién de puntos de referencia:
La localizacidén en gabinete de los puntos de muestreo respecto a los
puntos de referencias, facilitaron su ubicacién en el campo.

Los puntos de referencias escogidos fueron caminos Yy a@reas agricolas
cercanos y de facil acceso a los puntos de muestreo, precediendo
asi:

a. Identificacién de los puntos de referencias en lasg
aerofotografias, en el reverso de las mismas se determind el
azimut respecto a los puntos de muestreo, utilizando
transportador.

b. Calculo de la distancia entre los puntos de referencia vy de
muestreo, utilizando escalimetro.

c. Los trazos se efectuaron a escala 1:30,000 y 1:20,000 (escala
de las fotografias aéreas).
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6.5. Prueba de homogeneidad y chequeo de la fotointerpretaciodn:
Segtn Rojas (48) con la prueba de homogeneidad se determina la precisidn
de informaciones inferidas con el uso fotografia aérea o dudas de
identificacidn de especies forestales en el campo, por lo que

mediante esta prueba se pudc determinar que Pinus pseudostrobus, es

la especie del bosque trabajado, utilizando de referencia las muestras
de campo colectadas en los sitios de muestreo y determinadas en el
AGUAT (herbario de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San

Carlos de Guatemala).

Asimismo, se chequed el estrato forestal para afinar los limites del
bosque denso, asi como la ubicacidén de los puntos de referencias

determinados en gabinete.

6.6. Ubicacién de las parcelas de muestreo en el campo:
La ubicacién de las parcelas de muestreo se facilitd partiendo de los
puntos de referencia determinados en gabinete y establecidos en el
campo previamente, iniciando la medicidén de la distancia con cinta
métrica a partir del punto de referencia, siguiendo la orientacidn
(azimut) con una brGjula hasta ubicar el punto de muestreo. Cada
punto de muestreo se constituyd en el centro de cada parcela, sitio en

donde se procedid a efectuar el deslinde de la parcela.

6.7. Deslinde de parcelas:
6.7.1. Correccion de radio de parcelas:
Se establecieron parcelas circulares con un tamafio fijo de 500 m?

(0.05 Ha.), el radio de la parcela tuveo un valor de 12.62 m.

Para un trazo adecuado de parcelas previo al deslinde se efectud la
correccidn del radio, eliminando con este tratamiento el efecto de la

pendiente de los terrenos inclinados para la proyveccion y medicidn de
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dreas reales, ya que en las areas de muestreo la topografia era
abrupta con pendientes entre 12 a 90%.

El radio se compensd dividiendo su valor normal (12.62 m.) por el
coseno del &ngulo de inclinacidén del terreno; siendo el valor del
angulo el arco-tangente de la pendiente. La medicidén de la pendiente
se efectué en el centro de cada parcela, realizando lecturas con
clinémetro, una a favor y otra en contra de la pendiente, anotando el
promedio de lecturas.

6.7.2. Deslinde:
La medicidn de la parcela se efectud con la ayuda de dos personas,
cada una trasladando un extremo de la cinta métrica con
desplazamientos alterncs del centro a la orilla, hasta completar el
deslinde.

Formaron parte de la muestra todos los arboles periféricos

interceptados por el radio de la parcela.

6. 8. Identificacidén y apeo de los arboles muestra:
Todos los arboles muestra se identificaron con un corte en X con

machete a la altura del dap., descartando los A&rboles que no

correspondieron a la muestra.

Con este criterio se tomaron muestras de diferentes clases diamétricas
en forma arbitraria, talando 10 &rboles en cada parcela, para 30
arboles por sitio de muestreo en cada uno de los municipios que se
indican en el inciso 6.1., totalizando 90 arboles muestras en los tres

sitios de muestreo en el departamento de Chimaltenango.
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6.9. Medicion de arboles y registro de datos de campo:
Previo al inicio de las actividades de campo y del apeo de los

arboles, en las boletas de campo (cuadro 18A) se registrd la siguiente

informacion:

a. Nombre del sitio

L. Namero de parcela
cC. Nombre del anotador
d. Nimero de &arbol

e. Medicién del dap

£. Estimacién de la altura total y altura de copa {con
Hipsometro de Hagga)

g. Conteo del nimero de ramas por &arbol.

6.9.1. Mediciones en el fuste:

Apeado el arbol se midid y se registrd en las boletas de campo los

siguientes datos, los cuales también se diagraman en la figura 4):

a. Altura total

b. Altura de copa

C. Largo de las secciones en que se subdividié la porcidn
terminal del fuste (scbre un indice de utilizacién de 10 cm)

d. Didmetros con corteza y

e, Espesor de corteza.

El large promedio de las secciones del fuste entre un indice de
utilizacién de 10 y 2.5 ecm. fue de 0.51 m. Esta seccidn de las
especies de Pinus son de uso para lefia.

La primera medicidn de didmetros con corteza y espesor de corteza se
efectud a partir de los 10 cm. de indice de utilizacidn, la ultima
lectura se efectud en la seccidén terminal del fuste a 2.5 cm. de
didmetro. Sin embargo para evitar el efecto de los sectores deformes
y anormales del fuste, los puntos de lectura de diametros gue cayeron
en estos puntos, las lecturas se corrieron lo necesario, variando
consecuentemente el largo de las secciones.
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El largo de las secciones se registrd en decimetros, los diametros y

espesor de corteza en milimetros.

6.9.2. Mediciones en la copa:
Se desramaron los arboles que dificultaron las mediciones, rollandolas
en la base del tallo para facilitar el registro de los datos. Las

variables registradas (como se indica en la figura 4) fueron:

a. Nimero de ramas

b. Largo de secciones de cada rama
c. Didmetro con corteza de ramas, y
d. Espesor de corteza.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4. Diagrama que indica las variables registradas del fuste y copa terminal en drboles

muestra.

REFERENCIA: 1: Didmetro sobre un indice de utilizacién de 10 cm, éfustez
2 y 4 Didmetros hasta un indice de utilizacién de 2.5 cn. (fuste y rama)
3: Diametro basal. a, b, c: Diémetros intermedios.
3-a, a-b, b-c, c-4: largo de secciones.

La seccidn en que se subdividié cada rama tuvo un largo promedio de
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0.51 m. Las primeras lecturas de diametros y espesor de corteza se
tomaron en el diametroc basal y las Oltimas hasta un indice de
utilizacidén de 2.5 cm., los otros datos intermedios se tomaron a cada
0.51 m,

Para la lectura de didmetros gque cayeron en puntos deformes se
procedid a correrlos, de la misma manera como se trabajd para la toma

de datos en el fuste. Se utilizaron las mismas unidades de medidas.

6. 10. Proceso de los datos de campo:

6.10. 1. Calculo del volumen de lefia por arbol:
El volumen de lefia por arbol se obtuvo sumando los volimenes parciales
de lefia del fuste y de la copa.

A. Calculo del volumen de lena del fuste:
El volumen de lefia del fuste se obtuvo sumando el volumen de cada una
de las secciones.

Este volumen es del fuste terminal entre un indice de utilizacién de
10 y 2.5 cm. y para calcularlo se utilizd la ecuacién de Smalian.
Para esta ecuacidn el largo promedio de las secciones fue de 0.51 m.
Los calculos correspondientes se efectuaron en hojas electrénicas de
Quattro Profetional (Q.PRO). Los célculos efectuados sSe presentan en
el cuadro 19A.

B. Calculo del volumen de lefia de la copa:
El volumen de lefia en la copa fue el volumen de las ramas hasta un
indice de utilizacién de 2.5 cm. y se obtuvo sumando el volumen de las

ramas que la conforman.

Para el calculo de volimenes se empled el mismo procedimiento y medio
utilizado para el fuste.
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6. 11. Bnalisis de la informacion:
La informacidn se analizd en el Centro de Calculo y Estadistica (CEC)

de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, "FAUSAC".

6.11. 1. Analisis de regresién:
Considerando que el di&metro a la altura de pecho, "DAP"; altura total,
"Ht"; altura de copa, "hc" y numero de ramas, "NR" como datos de campo,
bajo las condiciones de un bosque denso de coniferas se constituirian
en variables independientes para estimar el volumen de lefia como
variable dependiente por lo gue para la ecuacidn de volumen se efectud
un analisis de regresidn lineal maltiple del siguiente tipo:

Vol=B,+B,DAP?+P,Ht+B,hc+p, NR+e

A. Seleccidn de variables:
Se emplearon 4 métodos para la seleccidtn de las variables
independientes: DAP, Ht, hc y NR para determinar si todas estas
variables participaban o no en la estimacidén del volumen de lefia como

variable dependiente; o sea, si estaban verdaderamente al modelo.

Los métodos empleados fueron los siguientes:
1. CUATRO CRITERIOS: "ADJRSQ", "AIC", "BIC", "MSE".

2. "BACKWARD" (Procedimiento de seleccién hacia atras).
3. "STEPWISE" (Procedimiento de regresidn por pasos).
4. "MAXR" (Maximo coeficiente de determinacidén).

Para la resolucidn del primer método se empled el "PROC REG: ADJRSQ
AIC BIC MSE", el "PROC REG: BACKWARD" para el segundo, el "PROC REG:
STEPWISE" para el tercero y "PROC REG: MAXR" para el ultimo, métodos
resueltos mediante el uso del "Statical Analisis System", SAS.

Las instrucciones a SAS para solicitar el método de seleccidn de
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variables se presentan en anexo (Cuadro 21A).

a. Seleccidn del mejor modelo de regresién: ‘
Para seleccionar el mejor modelo de regresidn se tomd en consideraciédn
los siguientes parametros:

1. Bajo valor del:
* Indice de Furnival.
* “"AIC"Y.,
* "BIC".
* Nivel de significancia: a.
2. Valores con tendencia a 1 del:
* Coeficiente de determinacién miltiple ("MAXR?'): R?

* Coeficiente de determinacién miltiple corregido ("ADJRSQ"): R

Para seleccionar el mejor modelo segin métodos utilizados a través de

SAS se indican en el cuadrc 9.

Cuadro 9. Parametros considerados para la seleccién de
modelos en cada método de seleccién de variables.

METODO PARAMETRO

"ADIQRS AIC BIC CME" Valor alto "ADJRSQ" y valores bajos de AIC BIC CME.
"BACKWARD" El mismo procedimicnto sugiere

"STEPWISE" El mismo procedimiento sugiere

"MAXR" El modelo con mayor R

FUEBNTE: Advarez Cajas {2).

Los parametros de la seleccidn de variables se presentan en los cuadros 294
al 31A.
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B. Andlisis de regresién del modelo seleccionado:
a. Prueba de multicolinealidad:

Para analizar el mejor modelo seleccionado se efectud la prueba de
multicolinealidad,.

Las instrucciones que se le dieron a SAS para esta prueba se indican
en el cuadro 22A.

Para detectar colinealidad los valores de EIGENVALORES estan cerca de
cero y valores altos en PROP. VARIANZA de las variables evaluadas
(DAP, hc, NR).

Con el mejor modelo seleccionado, se calcularon los volamenes
eétimados, utilizando las siguientes variables: DAP, hc, NR, cCuyos
valores se presentan en el cuadro 10. El volumen de lefia estimado y
estas variables (DAP, hc, NR) son los datos del archivo VARIABLE. PRN,
archivo a que hace referencia la segunda linea de las declaraciones a
SAS para la prueba de multicolinealidad (cuadro 22A).

b. Prueba de la coordenada al origen:

SegaGn Barrientos M°, la prueba de la ecuacién en el origen es eliminar

el coeficiente de regresidén, para forzar la ecuacidn a estimar
volimenes desde el origen.

Probar la ecuacidén al origen, como indica Estrada’, es eliminar el

coeficiente de regresidn B, de la ecuacién normal, solicitando esta
prueba a SAS con la instruccién NOINT en la correspondiente linea del
panel del Program Editor.

6. Barrientos M. 1,994. Prueba de la ordenada de una ecuacion al origen. Guatemala,
Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Agronomia, "FAUSAC".
(Comunicacion personal).

7. Estrada, M. 1,994. Econometria. Guatemala, Universidad de San Carlos de Guatemala,
Facultad de Agronomia, "FAUSAC", (Comunicacion personal).
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Las instrucciones que se le dieron a SAS para este procedimiento se

indican en el cuadrc 23A.

c. Anadlisis de varianza (ANDEVA):

Al mejor modelo de regresién se le efectud el andlisis de varianza.
Las instrucciones a SAS para el célculo del ANDEVA se presenta en el
cuadro 24A.

6. 11. 2. Prueba de tablas:

La precisién de la tabla se determindé mediante el test de Freese, que
fue béasicamente la prueba de CHI CUADRADO, planteando la siguiente
hipdtesis:

Hy: Vr= Ve
Hy: Vr#$ Ve;

Donde V_.: velumen real y V.: volumen estimado (con la ecuacidn).

Para resolver esta hipdtesis se utilizd la ecuacidédn de Freese:

90 2
1962 (Ve,-Vr.)
an,c;l: E - -

2 ,
1 Vrf

El valor del error maximo en esta ecuacidn es del 10% v se denota por
|lp" .

El valor de chi cuadrado tabulado se obtuvo en la tabla de T-Student,
donde el valor aproximadc se obtuvo para un 95% de probabilidad y 89
grados de libertad (g.l.<n-1>).

Los cdlculos se efectuaron en hoja electrénica utilizando Q. PRO, cuyo

procedimiente se indica en el cuadro 25A.
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Segun Freese (12), cuando la prueba de tabla es significativa; Chi

cuadrado calculado es mayor que chi cuadrado tabulado implica que la
tabla tiene error o sesgo y en esas circunstancias es necesario
efectuar la correccidn de tablas; pero cuando la prueba resulta no
significativa, se procede con el despliegue de tablas.

6. 11. 3. Correccién de tablas:

Esta prueba no se efectud por no requerirlo el trabajo.

El metodo que se utiliza es el propuesto por f&ame(]Z) Este método lo
utilizoé }%Hms(#4)en la construccidén de las tablas de volumen para las

especies coniferas de Guatemala.

Con la correccidn de tabla se busca eliminar el error o sesgo de la
ecuacidon de volumen a través de una regresidén lineal simple entre
voliumenes reales y volumenes estimados asi:

Vr'I:f(V@i)

6. 11.4. Despliegue de tablas:

Verificada la precisidn de la ecuacidn de volumen con que se genero la
tabla, se procedid con el despliegue de las mismas.

El procedimiento del desplegado se indica en el cuadro 27A.

Al pie de cada tabla se imprimié la ecuacién que le dio origen.

ot
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7. RESULTADOS

. Datos de campo:

Los 90 a&rboles muestreados estan comprendidos en un rango diamétrico
de 14- 55 om., altura total de 11- 37 m., altura de copa de 4- 17 m.
y numero de ramas de 18- 50 por &arbol.

Los datos base o datos de campo se presentan en el cuadro 10 y estos
son la altura total, “Ht", Didmetro a la Altura de Pecho, "DAP",
altura de copa, "hc" y NiGmero de Ramas, "NR".

Bajo las condiciones de un bosque denso de Pinus pseudostrobus en el

departamento de Chimaltenango, =1 DAP promedio de los arboles fue de
35 cm., como se observa en el cuadro 12 la frecuencia de &arboles
alrededor de esta clase diamétrica es de 28 &arboles de la especies,
representando el 42% de los 90 arboles muestra.

La altura de la copa en el bosgue es relativamente alta, donde segin
las muestras, la copaz mas alta fue de 17 m. y respecto a la altura
total la minima de este tipo de bosques es de 11 m., parémetros qﬁe
reflejaron el efecto de la densidad en el desarrollo de estas

variables. Vidal (58), aunque no hace referencia de parametros, indica

gque los arboles que integran una masa forestal de bosques densos
presentan una copa con cono mas alargado, fuste largo, desnudo y de
escasa conicidad gque en bosgues abiertos; constaténdo gque estas

fueron las caracteristcas de los drboles del bosque objeto de estudio.
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7.2. Variables generadas:

La variable generada fue el volumen de lefia cuya informacidn se
presenta en el cuadro 10.

El uso de la madera de la copa y de del fuste no comercial con corteza
(indice de utilizacién menor de 10 cm.) es para lefla, donde los
volamenes aqui expresados no se apartan de esa condicidén, por lo gue

los resultados referidos son volimenes de lefia con corteza.

La muestra presenté un volumen promedio de lefia de 0.2388 m’.
resultados que indican la proporcidn en que se encuentra disponible
este subproducto en los bosques naturales de coniferas de estrato
denso en el departamento de Chimaltenango.

Este volumen de lefia no fue mas gue el volumen de madera del fuste

terminal y de la copa. Si se toma como base lo que Veillon (57), indica

respecto al volumen de la porcién de la copa, que es menor en bosgues
densos que en bosques ralos, por lo que es de esperar que este volumen
promedio de lena reportado en este estudio (0.2388 m*/arbol) tendria
que ser menor al volumen de un bosque ralo, dada la mayor amplitud de

desarrollo de la copa de los arboles en este tipo de bosques.

e




Cuadro 10. Volumen de lefia y la variables independientes de los arboles muestra.
No. Vol. DAP Ht hc NR {No. Vol. DAP Ht hce NR {No. Vol. DAP Ht he NR
i 0.3902 49 31 17 53 31 0.2567 31 18 7 36 61 0.0378 19 14 5 21
2 0.0881 27 31 11 37 |32 0.2529 30 16 9 35 62 0.0073 13 10 4 17
3 0.4177 55 36 18 50 33 0.2480 35 20 8 39 163 0.1298 22 17 7 33
4 0.3345 48 24 10 23 34 0.2290 25 14 6 29 64 0.0965 24 30 9 34
5 0.2976 45 23 720 35 0.3381 44 26 8 40 1865 0.1754 28 16 7 32
6 0.2233 40 20 & 29 36 0.2509 35 18 11 28 66 0.0408 18 25 8 25
7 0.3499 43 23 11 28 37 0.0854 22 27 9 32 67 0.0367 15 11 5 17
8 0.2120 35 19 9 22 38 0.1355 24 15 7 34 68 0.0892 20 16 6 27
9 0.3220 38 21 7 28 3% 0.0710 20 28 10 27 |69 0.3450 3B 24 g8 41
10 0.2332 33 21 5 38 40 0.2940 40 26 12 36 70 0.2573 35 26 9 36
11 0.2473 40 19 9 29 41 0.0737 20 27 9 31 {7F 0.2927 35 22 7 39
12 ¢.1054 30 15 7 27 42 (0.0384 16 33 8 26 |72 0.3226 40 29 12 43
i3 0.2342 40 20 g 32 43 0.0104 18 27 11 27 73 0.2166 32 25 10 39
i4 0.3740 42 21 11 37 44 0.0217 14 18 9 21 |74 0.2521 33 21 9 38
15 0.2921 35 22 12 36 45 0.08B09 24 25 10 29 75 0.2776 36 25 13 42
i6 ©0.1857 36 25 13 39 46 0.1873 30 24 9 31 76 0.1699 28 32 12 39
17 0.2365 30 20 10 25 47 0.2675 37 25 11 29 {77 ©0.2612 33 22 8 38
18 0.3666 45 28 16 39 48 0.1789 29 21 10 33 |78 0.4291 45 30 11 43
19 0.2575 32 18 13 37 49 0.1845 28 33 12 35 79 0.6679 58 37 18 50
20 0.3603 38 24 6 39 50 0.4697 48 28 14 43 80 G.2959 42 31 16 38
21 0.3901 40 26 7 38 51 0.3124 38 24 9 35 81 0.3000 40 20 11 35
22 0.2777 31 21 7 33 152 0.4968 49 32 16 &1 82 0.3892 44 29 12 41
23 0.3606 44 29 11 39 53 0.0033 15 10 4 18 83 G.2213 32 1iB g 39
24 0.1730 30 21 8 27 54 0.0622 20 16 7 26 84 0.1338 27 15 B 29
25 0.2583 27 15 5 29 56 0.18582 25 20 8 35 85 0.2358 31 18 7 36
26 0,3852 41 23 9 39 56 0.1920 30 24 10 33 26 G.272% 34 22 8 38
27 0.2964 34 22 4 37 57 0.2415 35 26 11 39 87 0.2546 36 25 11 39
28 0.3463 35 24 7 32 58 0.3512 40 29 13 45 as 0.2812 33 21 6 38
29 0.3975 41 25 9 42 59 0.3800 45 31 16 43 839 G.1557 30 21 10 31
30 0.2906 35 19 8 36 60 0.0348 17 11 5 22 90 0.2566 35 33 12 39

64

Fuente: Datos de campo ¥ de gabinste {1991/1993)
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Andlisis de regresidon de la ecuacidn de volumen de leia:

7.3.1. Variables independientes de la ecuaciodn:

Como primera fase del andlisis de regresidn para encontrar la mejor

ecuacidn de volumen se efectud la seleccidn de variables.

En esta prueba se analizaron como variables independientes el Didmetro
a la Altura de Pecho, "DAP"; la Altura Total del &rbol, "Ht"; la
Altura de Copa, "hc" y el Namero de Ramas "NR", de los cuales segin
los métodos de seleccidén de variables utilizados se determind que la
Altura Total, "Ht" no contribuyd en la prediccidén del volumen de leiia,
por lo que.no se necesitd utilizarla como variable predictor y en esta
situacidén, el mejor modelc de regresidon incluyd como wvariables
independientes el Didmetrc a la altura de pecho "DAP", la altura de
copa "hc" y el nimero de ramas "NR". En los duadros 16 vy 17 se
presentan estas variables independientes c©con sus respectivos

coeficientes de regresidn.

La altura total "Ht" no entrd a formar parte del modelo porgque:
a. Segin el método "BACKWARD" se elimind del modelo porgque la
variable presentd una baja significancia que fue igual a
20.5% aun cuando el R? fue alto (0.89), como se observa en
siguiente cuadre, informacién gue se deépliega ampliamenta

en el cuadro 29A.

Cuadro 11. Resumen de la seleccidn de variables mediante el

método "Backward".

Variable Namero Parcial Modelo
Paso Removida En R? R? F Prob>F
1 Ht 3 0.0020 0.8927 1.6315 0.2050

Todas las variables en ¢l modclo fueron significativas en el nivel 0.1000.

FUENTE: Dalos procesados en gabinete

b. Segin "STEPWISE", esta variable (Ht) no ingres6 al modelo por inconsistente, como se indica

en ¢l cuadro 12, informacién que se fundamenta de manera mas amplia en el cuadro 30A.
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Cuadro 12.  Resumen de la seleccién de variables, método "Stepwise".

Variable Nimero  Parcial Modelo
Paso  Entrada/Removida En R? R? F Prob>F
1~ DAP 1 0.8403 0.8403 463.0160 0.0001
2 NR 2 0.0268 0.8671 17.5584  0.0001
3 he 3 0.0256 0.8927 20.5213  0.0001

Ninguna otra variable encontré los 0.1500 de nivel de significancia para entrar en el modelo.

FUENTE: bDatos de gabinete

c. El MAXIMO R2

» indica que la Ht no tom6 parte del modelo (informacién en cuadro 31A)),

porque 'produjo una significancia similar a la de! Backward.
d. En ¢l métods DE LOS CUATRO CRITERIOS, el modelo 2:
Vol= f(DAP?, he, NR)

en relacién a los 14 modelos probados (informacién en cuadro 13), present6é un R? (R?

ajustado) que dificre en 0.0008 (8 diez milésimas) menos que ¢l R? del modelo con variables

independientes: DAP?, Ht, he, NR, demostréandose que la Ht no se necesitd como predictor.
Cuadro 13.  Seleccién de variables independientes para estimar el volumen

de lefla. Método cuatro pasos: "ADJRSQ AIC BIC MSE".
R? R? En AIC BIC MSE Variables
Ajustade del Modelo
0.88978139 0.89473503 4 -567.05060 -564.46978 0.00173888 DAP? Ht he NR
0.88897204 0.89271456 3 -567.33949 -565.03145 0.00175165 DAP? hc NR
0.87791105 0.88202640 3 -558.79238 -557.24038 (.00192615 DAP? Ht NR
0.86405932 0.86711417 2 -550.07973 —-549.09928 0.00214469 DAP? NR
0.84507089 0.84855244 2 -538.31231 ~538.03609 0.00244426 DAP? he
0.84369241 0.84896120 3 -536.55555 ~536.78942 0.00246601 DAP? Ht he
0.83848018 0.84029501 1 -535.53431 -534.92528 0.00254824 DAP?
0.83809911 0.84173733 2 -534.3508]1 -534.30022 0.00255425 DAPHt
0.52111720 0.53187861 2 -436.74837 ~-440.48081 0.00755516 hc NR
0.51977337 0.52516917 1 -437.46758 -439.69994 0.00757636 NR
0.51701596 0.53329632 3 -435.02135 —440.26961 0.00761986 Ht hc NR
0.51446976 0.52538055 2 -435.50766 -439.26961 0.00766003 Ht NR
027101561 0.28739728 2 -398.93069 =-403.41553 0.01150092 Ht he
0.26082762 0.26913293 1 -398.65301 -401.47953 0.01166165 he
0.21494505 0.22376589 1 -393.23208 -396.12552 0.01238552 Ht

FUENTE: Datos de gabincte
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7.3.2. Multicolinealidad:

No hubo efecto de multicolinealidad entre las variables independientes
(X's) para la prediccién del volumen de lefia, lo que implico que no
hubo relacién lineal entre dichas variables (objetivos encontrados o
competitivos), porque los eigenvalores estuvieron balanceados respecto
a las varianzas del DAP, hc y NR como se indica en el cuadro 14.

Behar (4), explica que con el mayor numero de variables independientes
posibles son convenientes para aumentar la explicacidén de la variable
respuesta; paraddjicamente con el incremento en el nimero de variables
predictoras en un modelo de regresion se aumenta el riesgo de padecer
del problema de multicolinealidad, que incrementa la varianza de los
estimadores de los parémetros, produciendo predicciones mas pobres.

Después de analizadas las variables de esta ecuacidn, se establecid
que no se produjo el efecto de multicolinealidad a que Behar (4) hace

referencia.

Cuadro 14. Resultados de Ia prueba de multicolinealidad para las
variables independientes de la ecuacién de volumen de lefa.

Parametros Estimados

Parametro  Error T para Ho:
Variable FV  Estimado Estandar Parametro=0 Prob > IT!
INTERCEPTOQ 1 -0.047978 0.02196900 -2.184 0.0317
DAP 1 0.000170  0.00000999 17.007 0.0001
hc 1 -0.008966 0.00197919 -4.530 0.0001
NR 1 0.004988 0.00083833 5.8950 0.0001

DIAGNOSTICO DE COLINEALIDAD (INTERCEPTO AJUSTADO)

NUmero de ia Var Prop Var Prop Var Prop

Numero Eigenvalores  Condicién DAP he NR
1 2.28374 1.00000 0.0715 0.0738 0.0726
2 0.37416 2.47055 0.0544 0.8555 0.4432
3 0.34210 2.58374  0.8741 0.0707 0.4843

T ——t et — e s, St ey e
FUENTE: Dalos procesados en gahinete.

o
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Segin Alavarez Cajas (2), el "SAS INSTITUTE" indica gque hay

multicolinealidad cuando eigenvalores estédn cerca de cero con valores
altos en las varianzas de DAP?, hc y NR.

7.3.3. Prueba de la coordenada al origen:
La ecuaciOn normal como resultado del andlisis de regresidn, tuvo un
coeficiente de regresién con valor negativo: B,= -0.047978, como se
indica en los cuadros 15, 27A, 28aA, 29A. Al operar esta ecuacién con
variables de valor cero se obtiene un volumen negativo, lo cual se
interpreta como cero.

Y para producir un volumen igual a cerc y no su interpretacidén como
tal, se forzd la ecuacidédn normal al origen {coordenada X & Y =0Q) 1la
cual se obtuvo eliminando el coeficiente de regresién B, o coordenada

al origen, donde la ecuacidén generada se despliega en el inciso 7.3.4.

Como se indica en el cuadro 16, los parametros de esta ecuacion fueron
casi similares a los de la ecuacidén normal, con la diferencia de gque
esta ecuacidn sin el B, presentd un R? mas alto en 0.08 (8 centésimas)
que la ecuacidn normal, parametro que le dié mayor consistencia.

Habré& volumen cero cuando no se ingresa la variable DAP a la ecuacidn:
DAP= 0, significard que no hay arbol y por consiguiente no habria
volumen de lefia; ahora bien, cuando se ingresa a la ecuacién el DAP
pero sin el nimero de ramas; en este caso seria un arbol desrramado v

reportaria un volumen de lefia bastante pequeiia con tendencia a cero.
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7.3.4. ANDEVA:

Con el Andlisis de Varianza (ANDEVA)}, se probd que hubo regresion,

porque B,f 0 Y tuvo una alta significancia: a= 0.01% como se indica en
los cuadro 15 y 16.

Para la ecuacidén normal o ecuacién con B, como la siguiente:

Vol=-B,+B,DAP2-B,hc+B,NR

se obtuvieron los parametros del siguiente cuadro:

. -1 FUENTE: Datos precesados en gabinete

Asimismo, para la ecuacidén sin el By

Cuadro 15. ANDEVA y parametros del mejor modelo de regresion de volumen
seleccionado con el Coefciente B,.
Suma de Cuadrado
Fuente GL Cuadrado Medio F. Valuada Prob>F
Modelo 3 1.25348 0.41783 238.533 0.0001
Error B6 0.15064 0.00175
Total 89 1.40412
R- Cuadrado C.v fndice Furnival Vol. Promedio
0.8927 17.52 0.04185 0.2388
Paradmetros Estimados
e Parametro Error T para HO:
. Variable GL Estimado Standard Parametro=0 Prob > 7|
T} INTERCEPTO 1 -0.047978 0.02196900 .=2.184 0.0317
- DAP 1 0.000170 0.00000999 17.007 0.0001
- he 1 -0.008966 0.00197919 ~-4.530 0.0001
.. NR 1 0.004988 (G.00083833 5.950 0.0001
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Vol=0,DAP?-§ hc+B,NR
se obtuvieron los parémetros que se presentan en el cuadro 16.
Cuadro 16. ANDEVA y parametros del mejor modelo de regresién de volumen

seleccionado sin el coeficiente 8,.

Suma de Cuadrado
Fuente GL Cuadrado Medio F valuada Pr>F
Modclo 3 6.37808737 2.12602912 1163.33 0.0001
Frror 87 0.15899596 0.00182754
Total sin corregir 90 6.53708333
R—Cuadrado C.V. Indice furnival Vol. promedio
0.975678 17.90072 0.042750 0.23881567
Parametros estimados
Parametro T para HO:  Pr > (T} Error estandar
Variable Estimado Pardmetro=0 de la estimacién
DAP 0.0001773914 18.51 0.0001 0.00000958
he -.0097174260 -4.808 0.0001 0.00199081
NR 0.0035829133 6.53 0.0001 0.00054903

FUENTE: Datos procesados en gabinele.

Extrayendo del cuadro 16 los pardmetros estimados, se ensambld el
siguiente modelo matematico, modelo que fue bAsicamente la ecuacidn
del wolumen de lefia:

Vol=0.0001773914DAP?*-0.009717426hc+0.0035829133NR

Como se indica en el cuadro 16 esta ecuacidn tuve adecuados valores
porque:
a. El coeficiente de variacién (C.V): 17% fue adecuado porgue el

valor obtenido fue inferior al 20% (Behar <3>, Reyes <30>).

b. El R’= 0.97; implica que el modelo explicd el 97% de la variaciédn,
donde el volumen de lefia se encontrd asociado con las variables
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independientes (DAP, hc, NR) en un 97%.

c. indice de Furnival: 0.042. Este indicador fue adecuado porque
segGn Furnival (10), mientras mas pequefio es este valor mas

consistente es la ecuacion.

d. Alto nivel de significancia (a): 0.01%, lo cual fue adecuado.

Prueba de Tablas:

La FAO (12) y Spur (51) indican que una ecuacidén por el hecho de estar
elaborado no puede wusarse deliberadamente, por 1lo gue previa
publicacién y utilizacidén se le debe establecer su precisidn y sobre

todo que la precisidn lograda sea igual a la requerida.

La hipdétesis nula planteada para la evaluacidén fue:

V,.(vol.calculado) =V,. (vol.estimado)

Esta hipétesis fue aceptada (rechazando la hipdtesis alternativa: v F
V.), porque la prueba no fue significativa donde chi cuadrado calculado
fue menor gue chi cuadrado tabulado asi: 0.2357 < 4.81 para un error
maximo de 10% con un 95% de probabilidad, resultado gue avald el uso
del nmodelo como ecuacidn con gque se construyeron las tablas de

voluman.

En este caso, segun la precisidn establecida indicd que la tabla de
volumen de lefia no tuvo errores ni estd sesgada y, gque el modelo

seleccionado tuvo la precisién para los propdsitos de su elaboracidn.
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7.5. Despliegue de Tablas:

Verificada la exactitud de la ecuacién como modelo para estimar el
volumen de lefia, se procedid a utilizarla para el despliegue de las
tabhlas.

Uno de los ejemplares de las tablas generadas, en este caso la tabla
de volumen para un DAP de 15 cm. se presenta en el cuadro 17. Las
otras tablas (tablas para un DAP de 20 a 55 cm. se presentan en los
cuadros 32A al 39a.

Al pie de cada una se imprimié la ecuacidén gque le dio origen.




DAP 15 cm.

Cuadro 17. Tabla para estimar el volumen de lefia en m? con corteza.

— |

|  Pinus pseudostrobus Lindl. |

L ]

] n
= DAP=15 cm. -
| ]
~ NUMERO DE RAMAS (NR) =
- —
] ]
® hc i8 22 26 30 34 38 42 46 50 ®
] (m.) »
= ]
- Volumen (metros cibicos} =
|- -
= _ n
B 5 0.056 0.0702 0.0845 0.0988 0.1131 0.1275 0.1418 0.1561 o.1705 ™
u 7 0.036 0.0507 0.0650 0.0794 0.0937 0.1080 0.1224 0.1367 0.151 ™
® g 0.017 0.0313 0.0456 0.0599 0.0743 0.0886 0.1029 0.1173 0.1316 =
- 11 0.0118 0.0262 0.0405 0.0548 0.0692 0.0835 0.0978 0.1122 =
= 13 0.0067 0.0211 0.0354 0.0497 0.0641 0.0784 0.0927 =
= 35 0.0016 0.0160 0.0303 0.0446 0.0590 0.0733 -
| 17 0.0109 0.0252 0.0395 0.0539 n
u 39 0.0058 0.0201 0.0344 ™
= 21 0.0007 0.0150 ™
H 23 =
- |

Derivada de la ecuacién: Vol= 0.0001 773914DAF -0.009717426hc +0.0035829133NR
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7.6. Alcances y usos de la tabla:

a-.

Las tablas generadas son para bosques densos de P. pseudeostrobus
sclamente; como indican la FAO (I2) y Ugalde (54), se pueden usar sin

restricciones para las areas en donde fueron elaboradas y que el uso
deliberado de las mismas para otras areas puede resultar riesgoso; sin

embargo, segun Burkhart (5), estas pueden tener una cobertura de uso bajo

condiciones ecoldgicas similares y para la misma especie en regiones
gue no excedan de un radio no mayor de 30 km. de las areas de
muestreo. De esa cuenta serda factible el uso de las mismas para
bosques adyacentes al departamento de Chimaltenango, en las siguientes
regiones: Sur del Quiché y Baja Verapd y Norte de Sacatepequez y

sector Oriental de Solola como se indica en la figura 5.

p
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Figura 5. Arcas del altiplano permisibles para el uso de la tabla de volumen.
ESCARLR MAPA BASE: 1:1,000,000

Referencia: |::::f Areas para uso permisible {de la tabla}.

'““ﬂ"' Area del departamento de Chimaltenango.
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Las tablas son para estimar volumenes de lefia con corteza en metros
cibicos, con la que se cubica de manera exacta el volumen de copa.
Asimismo, podria contribuir a calcular el volumen total de madera en

P. pseudostrobus a través de dos fuentes asi:

i. Volumen de copa, con esta tabla vy,

ii. El volumen de fuste, con las tablas elaboradas por Peters (44)

para esta especie; en este caso, el volumen total de madera sera

el volumen de fuste mas 21 volumen de copa.

Por otra parte, para el inventario de bosques de esta'especie se
pueden reportar los voluimenes de madera por subproducto asi: volumen
de madera para lefia y madera de aserrio usando las tablas a qgue se
hacen referencia.

Forma de usar la tabla:
Tomando como ejemplo un &rbol con un didmetro de 15 cm., una altura de

copa de 5 m. y con 40 ramas y se desea saber el volumen de lefia.

En la PARTE SUPERIOR DE LA TABLA se lee el diametro; LA COLUMNA DE LA
IZQUIERDA indica la altura de copa y la SEGUNDA LINEA HORIZONTAL
SUPERIOR el nimero de ramas y el SECTOR INTERNO, el volumen de lefa.
Para el ejemplo propuesto, tomando el didmetro de 15 cm., altura de

copa de 5 m. y 42 ramas se obtiene un volumen de lefia de 0.1418 m?®
(Cuadro 17).

Para obtener el volumen de lefia cuando los datos de campe no se
encuentran en la tabla, se sugiere usar la ecuacién para generar el
volumen buscado, la interpolacién no es permitida por tratarse de una
funcidén no lineal.

En cuanto a la cubicacién del volumen de un rodal o una parcela puede

hacerse de diferentes formas, en este caso se puede usar cualquiera
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de las siguientes alternativas, por ejemplo ejemplo:

A. Buscer los volGmenes individuales de lefia de cada arbol y sumar

estos.

b. Calcular el didmetro promedio en base al area basal (didmetro de
Laurie dg)}, altura promedio de copas e igual caso para el namero

de ramas y multiplicarlo por el nimero de &rboles en el rodal.

C. Hacer una distribucién diamétrica con los arboles gue se van a
cubicar; calcular el didmetro promedio, altura de copa promedio
Yy numero de ramas promedio por clase diamétrica, obtener el
correspondiente volumen en la tabla, multiplicarlo por el niumero
de &arboles en la clase diamétrica Y sumar 21 volumen de las
diferentes clases diamétricas.

La adopcidn de una de estas alternativas dependerd de la precisién que
se desea tener en el calculo de los velimenes del rodal.

Confrontacion de este estudio con trabajos similares:
Burkhart (5), citando a Landis Y Morgan 1975 (USA) elaboraron una

ecuacidén para estimar el volumen de ramas de Abies sp. (conifera),
utilizando como variable independiente el DAP. Los autores éitados
indicaron que el DAP fue la variable que mayor consistencia mostrod
para estimar la biomasa superior, en particular el volumen de ramas de
la especie en mensidn.

La coincidencia de estos estudios es el trabajo realizado en especies
de coniferas. La diferencia de los mismos, es la posicidn geografica
Yy la época en que fueron realizados, por otra parte, los resultados
del estudio planteado en esta tesis refiere el volumen de madera del
fuste terminal ademas del volumen de ramas. Por otra parte, para la
confeccidén de la ecuacién se tomd en consideracidén el uso de tres

variables independientes. Morgan solo utilizé el DAP como variable
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independiente; y el R? fue notorio. La gue generd Morgan tuvo un
valor de 0.90, mientras gue la generada aqui produjo un R? igual a
0.97.

La razén por la que se usd ademéds del DAP, la altura de copa y el
nimero de ramas como variables independientes de la ecuacidn fue para
estimar de una manera eficiente el volumen de madera de la copa y el
fuste terminal en bosque densos. La densidad incide
significativamente en el desarrollo de la copa de los arboles y por

consiguiente en el volumen de los mismos.

De los estudios efectuados en el pais, solo la tabla de volumen local
de Pinus rudis elaborada por Martinez Corea (31) ha reportado como
informacidén adicional, el volumen promedio de copa de esta especie
cuyo dato fue igual a: 0.053 mi/arbol, la cual es menor al de P.

pseudostrobus: 0.2388 m®’. Por lo que con estos estudios se evidencia

diferencia en rendimiento, y se infiere diferencia genética vy
fenotipica entre estas especies. En el aspecto fenotipico estas
especies a nivel de campo se identifican con facilidad, donde P.

pseudostrobus se presenta mas desarrollada que P. rudis.

sd
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8. CONCLUSIONES

8.1. En un bosque denso de Pinus pseudostrobug de Chimaltenago, existe

un volumen promedio de lefia de 0.2388 m*/arbol, donde la lefia esta
constituida por la madera del fuste sobre un indice de
utilizacién de 10 cm. y por la madera de la copa hasta un indice
de utilizacion de 2.5 cm.

8.2. El modelo matemdtico (ecuacidn) para estimar el volumen de leda

en un bosque denso de Pinus pseudostrobus en particular en

bosgues de Chimaltenango, es el siguiente:

Vol=0.0001773914DAP%-0.,009717426hc+0.0035829133NR

8.3. Para una precisidn del 10% y un nivel de significancia del 95%,
ia ecuacidén con que se construyd la tabla de volumen de leia
presentd los siguiente valores: R?’= 0.975, C.V.= 17%, Indice de
Furnival= 0.041.
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9. RECOMENDACIONES

Usar el modelo matematico generado para estimar el volumen de

lefia en bosgues naturales densos de Pinus pseudostrobus del

departamento de Chimaltenango y en las areas adyacentes en un

radio no mayor de 30 km. de las areas de muestreo.

Para futuros trabajos y sobre todo para estudios de mayor area de
cobertura, se recomienda usar el 10% de precisidn y 95% de
significancia, segun Peters (44), estos valores son adecuados para
tablas de aplicacién local y usarlas para areas de mayor

cobertura significaria mayor precisidn.

Elaborar tablas similares como ésta a nivel nacional para las

especies de coniferas y para especies de latifoliadas.
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Cuadro 18BA.

86

Hoja No.
BOLETA PARA MEDICION DE FUSTE Y RAMAS DE ARBOLES EN
SECCIONES PARA ELABORAR TABLAS DE VOLUMEN DE LERA

Sitio: Parcela No. -
Arbol No. DAP (medido <cm>) No. Ramas (contados)
Ht (h total <m>) _ he. (h de copa <m>)
Anotador: Fecha:
Responsable del Proyecto: Juan Mateo Herndndez
PRIMER TRIO SEGUNDO TRIO TERCER TRIO I CUARTO TRIO
I | dec ec { } dec | ec 1 dec | ec l dce ec
REFERENCIA: I:  Lardo de la seccion (dm.)

dcc: Didmetro con corteza (mm.)
ec: Espesor de corteza (mm.)



' Cuadro 194.

87

. Método de cilculo electrénico (Quatro Pro) de volumen de las secciones de fustc y
copa para lcfia.

B C D E

-
| CUBICA34.WOl
|  Parcela No. 1
|
|

Lugar de muestrco: Patzun, Chimaltenango.
Arbol No. 34

Sec. No. Largo  Diametro Diametro Vol. Scc.

dm. 1 (mm.) 2 {mm.) m3.

A
1
2
3
4
5
6 |
7 |
8 b—
9 | 1
0] 2

116 07 3 25 35  0.0002

117 108 3 25 35 0.0002
118 109 3 25 35 0.0002
119 - -

15 100 90 0.0106
15 90 60 0.0068

t

120 |  Volumen total (vol. lefiafarbol)  0.22903

Fuente: Datos procesados en gabinele.

Cuadro 20A. Férmulas cmpleadas cn las celdas claves para la hoja QPRO en el cilculo de volumen

de lefia.
e
CELDA FORMULA DESCRIPCION
E9 +(A9/10)*((B9/1000)*0.7854+
(C9/1000)"2*0.7854)/2. Ecuacién de Smalian, con la cual sc calculd cl
‘ volumen de la seccibn.
E10- E118 COPY Bloque fucnte (E9.)
Blogue celdas destino
(E10..E118) Volumen de las otras secciones.
E120 @ SUM (D9..D118) Sumatoraria de los volimenes de las seccioncs.

Fs ¢l volumen total de leiia del arbol No. 34

- < < < <

FUENTE: Dalos de gabincte




]

Command===>~

0001 DATA SELECVAR; OFTIONS=60;
0002 INFILE 'A:VARIABLS.PRN

0003 INPUT VOL D H h R; D2=D*D;,

0004 PROC REG DATA= SELECVAR;
0005 MODEL= VOL D H h R/

0006 SELECTION=ADJRSQ AIC BIC MSE;
0007 RUN;

0008

Estas instrucciones son para solicitar el método de los

cuatro criterios. Para solicitiar los otros métodos

solo-se debe variar la peniiltima linea, en donde las

instrucciones correspondientes seguidas de SELECCTION=

son: BACKWARD para el backward, STEPWISE para cl Stepwise
y MAXR para el Maxr.

Los datos del archivo VARIABLS.PRN dc la segunda linca
de las instrucciones de arriba son los del cuadro 12.
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Cuadro 22A. Instrucciones a SAS para cjecutar
la prucba de multicolincalidad

=== OUTPUT:

[l

i Command===>-
I

| 0001

| oooz

| 0003

I

I Command===>-

|

I 0001

I 0002

| 0003
|F===PROGRAM EDITOR

| Command===>-

| 0001 DATA MULTICOL; OPTION= 60; NODATE;
| 0002 INFILE 'A:VARIABL4.PRN',

| 0003 INPUT VOL D h R; D2= D*D;

| 0004 PROC REG DATA= MULTICOL:

I 0005 MODEL VOL=D h R/

| 0006 COLLINOIT;

| 0007 RUN;

%




Cuadro 23A.

== OUTPUT

de la ecuacion en el origen.

Instrucciones a SAS para la prueba

| Command===> -

I

il 0001
| 0002
Il 0003

= LOG ———== =
[| Command===> -

{10001
[| 0002

|| 0003

|— PROGRAM EDITOR

L

I Command===> -

|

| 0001
Il 0002
Il 0003
il 0004
[| 0005
| 0006

Il 0007
-

DATA SINBO; OPTIONS=60;
INFILE 'A:VARIABLA.PRN";
INPUT VOL D H h R; D2=D*D;
PROC REG DATA= SINBO:;
MODEL= VOL D Hh R/
SELECTION=GLM/NOINT;
RUN;

|

Lo

90



Cuadro 24A. Instrucciones a SAS para el cilculo el ANDEVA
F==OUT PUT: = e =
| Command===> -
| 0001
|| 0002
| 0003
I
=LOG — = —
| Command===> -
|| 0001
| 0002
| 0003

=PROGRAM EDITOR =
| Command===> -

| 0001 DATA ANDEVA; OPTIONS=60;
10002 INFILE 'A:VARIABLA.PRN’;

[ 0003 INPUT VOL D h R; D2=D*D;
10004 PROC REG DATA= ANDEVA;
10005 MODEL= VOL D Hh R/
|| 0006 SELECTION=GLM;

| 0007 RUN;

I




Cuadro 25A.° Prueba de tablas mediante el test de Freese

94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

efectuada en hoja electronica.

~I O R W ke

A B C D
PRUEBA.WQ1

Arbol Vol. Real Vol. estimado
No. (m3.) (m3.)

1 0.3394531 0.414825

2 0.0481011 0.21513

3 0.352465 0.4804

89 0.158797716 0.161093

90 0.269059521 0.245532
Sumatoria

Vol. Real= 21.62666378

Sumatoria

Volumen estimado= 21.63063
Chi- cuadrado calculdo= 0.0257
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Cuadro 26A. Fdérmulas empleadas en las celdas claves para la hoja QPRO para la prucba de tablas.

CELDA FORMULA DESCRIPCION.
B98 @ SUM (B5..B95) Sumatoria de voliimenes rcales
B100 @ SUM (C5..C95) Sumatoria de voiimenes estimados.

B5- B95 - Voldmenes reales.  Estos datos se

desplegan en el cuadro 12 (variables de
_ campo).

C5- C95 e Voltimnes estimados, los cuales fucron
calculados con la ecuacion con sc
desplegaron las tablas (ecuacién escrita al
pic de cada tabla).

B103 (196/10)”2*(clOO—BQS)'Z/B% Chi cuadrado calculado o test de Freese.

La ecuaci6én de esta férmula sc describe
cn la seccidén 6.11.3.

Cuadro 27A. Método de desplicgue de tablas en hoja electronica.

A B C D E F G H I 1
1| TABLAO1.WQU/TABLA DE VOLUMEN No. 1.
2 .
3 DAP= 15 cm.
4 |
5| | n NUMERO DE RAMAS
6 +
7 | 18 2 26 30 34 38 42 46 50
ol I's|0.0560.070 0.085 0.099 0.113 0.127 0.142 0.156 0.171
10] || 70036 0.157
11| |l 9]0.017 0.136
12| ll11] oo 0.117
13) |13 © 0.007 0.092
14 {15] 0.002 0.016 0.073
15} 117 | 0.011 0.054
16| 119 | 0006  0.034
17{ {21 ] 0.001 0.015
18| 23]

4
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Bloque destino (C10..1L18)

Cuadro 28A.  Férmulas empleadas en las celdas claves en la hoja QPRO
para ¢l despliegue de tablas.
CELDA FORMULA - DESCRIPCION
B9 ~0.07380524+0.0001948$B$9—
-0.009910758A9+0.00511888B$9 Volumen de lefia en
m3.
B3 DAP en cm.
A9-A18 —mee Altura de copa. "h",
m.
B7-L7 —————— e Nimero de ramas,
"RH.
B9- L9 COPY Bloque fuente (B9.) a
Bloque destino (C9..1.9) Volumen de Ila
primera fila
de la tabla.
B10-
L18 COPY Bloque fuente (C9.) a

Volumen del resto
de la tabla.




Cuadro 29A. Scleccién de variables independicntes para estimar el
volumen de lefa. Método "Backward".

Paso 0 "Todas la variables entraron al modelo” R%= 0.89473503

GL Suma de cuadrado Cuadrado medio F Prob>F
Regresion 4 1.25631562 0.31407890 180.62 0.0001
Error 85 0.14780468 0.00173888
Total 89 1.40412029

Parametro Error Suma de cuadrado .

Variable Estimado Estandar Tipo I F Prob>F
INTERCEPTO  -0.03990248 0.02278354 0.00533367 3.07 0.0830
DAP 0.00017005 0.00000995 (0.50750343 291.86 0.0001
Ht -0.00149681 0.00117185 (.00283699 1.63 0.2050
he -0.00741648 0.00231516 0.01784444 10.26 0.0019
NR 0.00532370 0.00087566 0.06427196 36.96 0.0001
Paso 1 Variable "Ht" Removida R—cuadrado= 0.89271456

GL Suma de cuadrado Cuadrado medio F Prob>F
Regresion 3 1.25347863 041782621 238.53 0.0001
Error 86 0.15064167 0.00175165
Total 89 1.40412029

Parémetro FError Suma de cuadrado '
Variable Estimado Estandar Tipo II F Prob>F
INTERCEPTO  -0.04797795 0.02196900 0.00835429 4.717 0.0317
DAP 0.00016989 £.00000999 0.5066570G7 289.25 0.0001
he —0.00896582 0.00197919 003594602 20.52 0.0001
NR 0.00498789 0.00083833 0.06200892 35.40 0.0001
Todas las variables en el modelo fueron significativas en cl nivel 0.1000.
RESUMEN.
Variable Niimero Parcial Modelo

Paso Removida En R? R? F Prob>F
1 Ht 3 0.0020 0.8927 1.6315 0.2050

FUENTE: Datos procesados en gabincle




Cuadro 30A. Seleccidn de variables independientes para estimar el volumen de
lesia. Métado "Stepwise”.

Paso 1 Variable "DAP" entrada al modelo Ri= 0.84029501

GL, Suma de cuadrado Cuadrado medio F Prob>F
Regresion 1 1.17987528 1.17987528 463,02  0.0001
Error 88 0.22424501 0.00254824
Total 8¢ 140412029

Parametro Ewor Suma de cuadrado

Variable Estimado Estandar Tipo If F Prob>F
INTERCEPTO 0.02520014 0.01126251 0.01275553 5.01 0.0278
DAP 0.00018010 G.60000837 1.17987528 463.02 0.0001
Numero de condiciones buena: 1, 1
Paso 2 Variable "NR" Ingresada al medelo R*= 0.86711417

GL Suma de cuadiade  Coadrado medio F Prob>F
Regresion 2 1.21753260 0.60876630 283.85 0.0001
Error 87 0.18658769 (0.00214469
Total 89 1.40412029

Pardametro Error Suma de coadrado

Variable Estimadn Estandar Tipe 1 F Prob>F
INTERCEPTQ  -0.06528350 0.02393875 0.01595026 7.44 0.0077
DAP 0.00015216 0.00001017 0.48013191 223.87 0.0001
NR 0.00363005 0.00086630 0.03765732 17.56 0.0001
Namero de condiciones buenas: 1.754076,  7.016306
Paso 3 Variable "hc" Ingresada el modelo R?* = 0.89271456

GL Suma de cuadrado  Cuadrado medio F Prob>F
Regresion 3 125347863 0.41782621 238.53  0.0001
Enor 86 0.15064167 000175165
Total 89 1.40412029

Parametro Etror Suma de cuadrado
Variable Estimado Estandar Tipo i F Prob>F
INTERCEPTO ~0.04797795 0.02196900 (0.00835420 477 0.0317
DAP 0.00016989 0.00000999 050665707 289.25 0.0001
he ~(.00896582 0.00197919 0.03594602 20.52 0.0001
(.00498789 0.00083833 0.06200892 35.40 0.0001

NR

TUENTE: Datos procesudos en gabincie

Kt
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Continuaci6n Cuadro 30A. Scleccién de variables independicntes para estimar el volumen dc lefia. Método
"Stepwisc”.

Numero de condiciones buenas:  2.072202, 18.10098

Las variables en ¢l modelo son significativas en el nivele6/.1500.
Ninguna otra variable encontr los 0.1500 de nivel de significancia para entrar en
el modelo.

RESUMEN:

Variable Nimero Parcial Modelo
Paso Entrada/Removida En R? R? F Prob>F
1 DAP o 1 0.8403 0.8403 463.0160 0.0001
2 NR 2 0.0268 (1.8671 17.5584 0.0001
3 he 3 0.0256 0.8927 20.5213 0.0001

FUENTE: Dalos de gabincle
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Cuadro 31A. Scleccion de variables independicntes para estimar el volumen de
lefia. Método "MAXR".

Paso 1 Variable "DAP" Entrada R-cuadrado= 0.84029501

GL Suma de Cuadrado Cuadrado medio F Prob>F
Regresion 1 1.17987528 1.17987528 463.02 0.0001
FError 88 0.22424501 0.00254824
Total 89 1.40412029

Parametro Error Suma de cuadrado

Variabic Estimado Estandar Tipo 1I F Prob>F
INTERCEPTO 0.02520014 0.01126351 0.01275553 5.01 0.0278
DAP 0.000618010 0.06G000837 1.17987528 463.02 0.0001
Limite en el nimero de fa condicién: 1, 1

E! modelo anterior es el micjor modelo.

1 variable en el modelo fue encontrada

Pasg 2 Variable "NR" Entrada R-cuadrado= 0.86711417

GL Suma de cuadrado Cuadrado medio F Prob>F
Regresion 2 1.21753260 0.60876630 283.85 0.0001
Error /7 $.18658769 0.00214469
Total 89 1.40412029

Parametro Error Suma de cuadrado

Variable Estimado Estandar Tipo II F Prob>F
INTERCEPTO -0.06528350 0.02393875 001595026 7.44 0.0077
DAP 0.00015216 0.00001017 0.48013191 223.87 0.0001
NR 0.00363005 0.00086630 0.03765732 17.56 0.0001
Limites en el ndmero de la condicién: 1.754076, 7.016306.

El modclo anterior es el mcjor. 2-variables en el modelo encontrado

FUENTE: Datos procesados en gabinete



99

Continuacién. Cuadro 31A. Scleccién de variables independicntes para estimar el
volumen de lefia. Método "MAXR".

Paso 3 Variable "hc” Entrada R-cuadrado = 0.89271456

GL Suma de cuadrado Cuadrado medio F Prob>F
Regresion 3 1.25347863 0.41782621 238.53 0.0001
Error 86 0.15064167 0.00175165
Total 89 1.40412029

Parametro Error Suma de cuadrado

Variable Estimado Estandar Tipo 1II F Prob>F
INTERCEPTO  -0.04797795 0.02196900 0.00835429 4.77 0.0317
DAP 0.000169389 0.00000999 0.50665707 28925 0.0001
he -{.00896582 0.00197919 0.03594602 20.52 0.0001
NR 0.00498789 0.00083833 0.06200892 35.40 0.0001
Limite en ¢l nimero de la condicién: 0.072202, 18.10098
El modclo anterior es el mejor. 3-variables en el modelo fueron encontrados.
Paso 4 Variable Ht Entrada R—cuadrado = (0.89473503

GL Suma de cuadrado Cuadrado medio F Prob>F
Regresion 4 1.25631562 0.31407890 180.62 0.0001
Error 85 0.14780468 0.00173888
Total 89 1.40412029

Parametro Error Suma de cuadrado

Variable Estimado Estandar Tipo 1I F Prob>F
INTERCEPTO  -0.03990248 0.02278354 0.00533367 3.07 0.0835
DAP 0.00017005 0.00000995 0.50750343 291.86 0.0001
Ht -0.00149681 0.00117185 0.00283699 1.63 0.2050
he -0.00741648 0.00231516 0.01784444 10.26 0.0019
NR 0.00532370 0.00087566 0.06427196 36.96 0.0001
Limites del ndmero en la condicién: 2.68818, 37.67853

El modelo anterior es el mejor. 4-variables en el modelo fueron encontrados.

Ninguna posterior mejora en R~cuadrado fue posible.

FUENTE: Ihtos procesados en gabincle




Eéﬁadro 33A. Tabla para estimar el volumen de lefia en m® con corteza. 25 cm.

Pinus pseudostrobus Lindl.

DAP=25

Cm.

n

: NUMERC DE RAMAS (NR)

B he

: {m.) .18 22 26 30 34 38 42 46 50
]

: Volumen (Metros chbicos)

= )

L 0.1268 0.1411 0.1554 0.1698 0.1841 0.1984 0.2128B 0.227] 0.2414
" g 0.1073 0.1217 0.1360 0.1503 0.1647 0.1790 0.1933 0.2077 0.2220
B g 0.0879 0.1022 0.1166 0.1309 0.1452 0.1596 0.1739 0.1882 0.2026
LR 0.0685 0.0828 0.0971 0.1115 0.1258 0.1401 0.1%545 0.1688 0.1831
m 33 050490 .0.0634 0.0777 0.0920 0.1064 0.1207 0.1350 0.1494 0.1637
® i5 0.0296 0.0439 0.0583 0.0726 0.0869 0.1013 0.1156 0.1299 0.1443
.7 0.0102 0.0245 0.0388 0.0532 0.0675 0.0818 0.0962 0.1105 0.1248
W19 “ 0.0051 0.0194 0.0337 0.0481 0.0624 0.0767 0.0911 0.1054
- 29 0.0143 0.0286 0.0430 0.0573 0.0716 0.0859
: 23 0.0092 0.0235 0.0379 0.0522 0.0665

Derivada della ‘ecuacion: Vol= 0.0001773914DAP? —0.009717426hc +0.0035829133NR
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Cuadro 34A. Tabla para estimar el volumen de lefia en m? con corteza. DAP 30 cm.

Pinus pseudostrobus Lindl.

DAP=

NUMERQ DPE RAMAS (NR)

30 cm.

=

w

w

B he

= (m.) 18 22 26 30 34 38 4z 46 50
™

: Volumen (Metros cibicos)

=

Lo 5 0.1756 0.1899 0.2042 0.2186 0.2329 0.2472 0.2615 0.2759 0.2902
= 7 10.1561 0.17085 0.1848 0.1991 0.2134 £.2278 0.2421 0.2564 0.2708
) 9 10.1367 0.1510 0.1654 0.1797 0.1940 0.2083 0.2227 0.2370 0.2513
B 31 0.1173 0.1316 0.1459 0.1602 0.1746 0.1889 0.2032 0.2176 0.2319
L I 0.0978 0.1121 §0.1265 0.1408 0.1551 0.1695 0.1838 0.1881 0.2125
® 15 .0784 0.0927 0.1070 £.1214 0.1357 0.1500 0.1644 0.1787 0.1930
2 17 0.0589 0.0733 0.0876 0.1019 0.1163 0.1306 0.1449 0.1593 0.1736
® 39 0.0395 0.0538 0.0682 0.0825 0.0968 0.1112 0.1255 0.1398 0.1542
B 21 |0.0201 0.0344 0.0487 0.0631 0.0774 0.0917 0.1061 0.1204 0.1347
: 23 0.0006 0.0150 0.0293 0.0436 0.058 0.0723 0.0866 0.1010 0.1153

Derivada de la ecuacién: Voi= 0.0001773914DAF? -0.009717426hc +0.0035829133NR
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Cuadxo 35A. Tabla para estimar el volumen de lefia en m* con corteza. DAP 35 cm.

Pinus pseudostrobus Lindl.

|

DAP= 35 cm. -

] ]
: NUMERO DE RAMAS (NR) :
" L ]
: {m.) 18 22 26 30 34 38 42 46 50 :
= |
= Volumen (Metros Cibicos) n
m -
= =
= 5 0.2332 0.2475 0.2619 0.2762 (0.2905 0.3049 0.3192 0.3335 0.3479 W
= 7 0.2138 0.2281 0.2424 0.2568 0.2711 0.2854 0.2998 0.3141 0.3284 =
= 9 0.1943 0.2087 0.2230 0.2373 0.2517 0.2660 0.2803 0.2947 0.3090 =
. g1 0.1749 0.1892 0.2036 0.2179 0.2322 0.2466 0.2609 0.2752 0.2896 ™
- 13 0.1555 0.1698 0.1841 0.1985 0.2128 0.2271 0.2415 0.2558 0.2701 ™
| 15 0.1360 0.1504 0.1647 0.1790 0.1934 0.2077 0.2220 0.2364 0.2507 ®
n 17 0.1166 0.1309 0.1453 0.1596 0.1739 0.1883 0.2026 0.2169 0.2313 ™
= 19 0.0972 0.1115 0.1258 0.1402 0.1545 0.1688 0.1832 0.1975 0.2118 ®
" 21 0.0777 0.0921 0.1064 0.1207 0.1351 0.1494 0.1637 0.1781 0.1924 ™
: 23 0.0583 0.0726 0.0870 0.1013 0.1156 0.1300 0.1443 0.1586 0.1729 :

Derivada de Ia ecuacién: Vol= 0.0001773914DAF’ -0.009717426hc +0.0035829133NRA

il
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Cuadro 36A. Tablé'para estimar el volumen de lefia en m® con corteza. DAP 40 cm.

Pinus pseudostrobus Lindl.

DAP=

40 cm.

NUMERO DE RAMAS {NR)

{m.} | 18 22

26

30

34

38

42

n
(=]

EREENEBR
<2
8]

Volunen (Metros cibicos)

5 0.2937 0.3141
7 0.2803 0.2946
9 0.2609 0.2752
0.2414 0.2558
13 0.2220 0.2363
15 0.2026 0.2169
i7 0.1831 0.1975
19 0.1637 0.1780
21 0.1443 0.1586
23 0.1248 0.1391

EEEERE I:II FRE r

0.3284
0.3090
0.2895
0.2701
D.2507
0.2312
0.2118
0.1924
0.1729
0.1535

0.3427
0.3233
0.303¢9
0.2844
0.2650
0.2456
0.22621

0.2067

0.1872
0.1678

0.3571
0.3376
0.3182
0.2988
0.2793
0.2599
0.2404

0.2210

0.2016
0.1821

0.3714 0.3857 0.4001

0.3520
0.3325
0.3131

0.2937

0.2742
0.2548

0.2353

0.2159
0.1965

£.3663
0.3469
0.3274
$.3080
0.2885
0.2691
G.2497
0.2302
0.2108

£.3806
0.3612
0.3417
0.3223
0.3029
0.2834
0.2640
0.2446
0.2251

0.4144
0.3949
0.3755
0.3561
0.3366
0.3172
0.2978
0.2783
0.2589
0.2395

Derivada de la ecuacién: Vol= 0.0001773914DAF? ~-0.009717426hc +0.0035829133NR



Cuadro 37A. Tabla para estimar el volumen de lefia en m®’ con corteza. DAP 45 cm.

Pinus pseudggstrobus Lindl.

DAP=

45 cm,

NUMERC DE RBMAS (NR)}

n

]

-

B he

: (m.) iB8 22 26 30 34 38 42 46 50
||

: Volumen (metros ciibicos)

-

L 5 0.3751 0.3895 0.4038 0.4181 0.4324 0.4468 0.4611 0.4754 0.4898
u 7 0.3557 0.3700 0.3844 0.3987 0.4130 0.4273 0.4417 0.4560 0.4703
= 9 0.3363 0.3506 0.3649 0.3792 0.3936 0.4079 0.4222 0.4366 0.4509
L 0.3168 (0.331%1 0.3455 0.3598 0.3741 0.3885 0.4028 0.4171 0.4315
| 313 0.2974 0.3117 0.3260 0.3404 0.3547 0.3690 0.3834 0.3977 0.4120
LT 0.2779 0.2923 0.3066 0.3209 0.3353 0.3496 0.3639 0.3783 0.3926
B 17 0.2585 0.2728 0.2872 0.3015 0.3158 0.3302 0.3445 0.3588 0.3732
" 19 0.2391 0.2534 0.2677 0.2821 0.2964 0.3107 0.3251 0.3394 0.3537
= 23 0.2196 0.2340 0.2483 0.2626 0.2770 0.2913 0.3056 0.3200 0.3343
m 33 0.2002 0.2145 0.2289 0.2432 0.2575 0.2719 0.2862 0.3005 0.3149
- \

Derivada de la ecuacién: Vol= 0.0001773914DAFP? ~0.009717426hc +0.0035829133NR
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Cuadro 38A. Tabla para estimar el volumen de lefia en m® con corteza.

Pinus pseudostrobus Lindl.

50 cm.

™

- DAP= 50 cm.

™

: NUMER(Q DE RAMAS (NR)

®  hc

: {m.) 1 .18 22 26 30 34 38 42 46 50
-

-: Volumen (Metros cGbicos)

m

= 5 10.4594 0.4737 0.48B0 0.5024 0.5167 0.531 0.5454 D.5597 0.574
B 7 10.4399 0.4543 0.4686 0.4829 0.4973 0.5116 0.5259 0.5403 0.5546
L 9 0.4205 0.4348 0.4492 0.4635 0.4778 0.4922 0.5065 0.5208 0.5352
= 11 0.4011 00,4154 0.4297 0.4441 0.4584 0.4727 0.4871 0.5014 0.5157
o 13 (.3816 0.3960 0.4103 0.4246 £.4390 (0.4533 0.4676 0.4820 0.4963
L 15 0.3622 0.3765 0.3509 (0.4052 0.4195 0.4339 0.4482 0.4625 0.4769
Ll 17 0.3428 0.3571 0.3714 0.3858 0.4001 0.4144 0.4288 0.4431 0.4574
" 19 $.3233 0.3377 0.3520 ©.3663 0.3807 0.3950 0.4093 0.4237 0.4380
i 21 0.3039 0.3182 0.3326 0.3469 0.3612 0.3756 0.3899 0.4042 0.4186
= 23 0.2845 0.2988 0.3131 0.3275 0.3418 0.3561 0.3705 0.3848 0.3991
=

Derivada de Ia ecuacién: Vol= 0.0001773914DAF® -0.009717426h¢ +0.0035829133NR



Cuadro 39A. Tabla para estimar el volumen de lefia en m* con corteza. DAP 55 cm.

Pinus pseudostrobus Lindl.

DAP=

55 cm.

NUMERO DE RAMAS (NR)

-]

=

=

| hc

B (m.) 1i8 22 26 30 34 38 42 46 50
n

™

"= Volumen (Metros cibicos)

=

n

L 0.5525 0.5668 0.5812 0.5955 0.6098 0.6242 0.6385 0.6528 0.6672
m g 0.5331 0.5474 0.5617 0.5761 0.5904 0.6047 0.6191 0.6334 0.6477
B g 0.5136 0.5280 0.5423 0.5566 0.5710 0.5853 0.5996 0.6140 0.6283
L % 0.4942 0.5085 0.5229 (0.5372 0.5515 0.5659 0.5802 0.5945 0.6089
B i3 0.4748 0.4891 0.5034 0.5178 0.5321 0.5464 0.5608 0.5751 0.5894
B 15 0.4553 0.4697 0.4840 0.4983 0.5127 0.5270 0.5413 0.5557 0.5706
L 4 0.4359 0.4502 0.4646 0.4789 0.4932 0.5076 0.5219 0.5362 0.5506
B g 0.4165 0.4308 0.4451 0.4595 0.4738 0.4881 0.5025 0.5168 0.5311
= 21 0.3970 0.4114 0.4257 0.4400 0.4544 0.4687 0.4830 0.4974 0.5117
= 23 0.3776 0.3919 0.4063 0.4206 0.4349 0.4493 0.4636 0.4779 0.4923
"

Derivada de Ia ecuacién: Vol= 0.0001773914DAF* -0.009717426hc +0.0035829133NR
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