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GENERACION DE TABLAS DE VOLUMEN PARA PINO OCOTE (Pinus oocarpa Schiede), EN

EL DEPARTAMENTO DE ZACAPA, GUATEMALA

VOLUME TABLES GENERATION FOR OCOTE PINE (Pinus oocarpa Schiede), IN ZACAPA

DEPARTMENT, GUATEMALA

RESUMEN

La especie de Pinus oocarpa Schiede es uno de los pinos con mayor distribucion en los bosques
de Guatemala, siendo de gran importancia econdmica y ecoldgica, por lo tanto la estimacion de
voliumenes en estos bosques se vuelve primordial para el mejor aprovechamiento y preservacion
de este recurso que con el paso de los afios va disminuyendo, haciendo que estos estudios

puedan aportar herramientas que sean Utiles para la buena planificacion de su manejo.

Estas herramientas, en este caso tablas de volumen son de facil uso, debido a que conociendo la

altura y el diametro del arbol se obtiene el volumen total.

La falta de un procedimiento exacto para calcular volumenes de madera en arboles y rodales en
el nor-oriente de Guatemala para Pinus oocarpa Schiede, que es la especie mas abundante de la
zona; ha generado incertidumbre en cuanto a los valores que se manejan para estimar la cantidad

neta de produccién de madera, lo que se traduce en implicaciones legales y econdmicas.

Las tablas generadas estiman volumenes totales con corteza y sin corteza para pino Ocote en el
nor-oriente de Guatemala al igual que las tablas generadas por la FAO en el afio de 1977, con la

diferencia que estas fueron trabajadas a nivel local siendo mas aptas y especificas para el area



Xi

de estudio en comparacion con las tablas mencionadas anteriormente, que no habian sido

probadas estadisticamente para condiciones particulares.



1. INTRODUCCION

El calculo exacto de volumenes de madera constituye el elemento central de cualquier inventario
forestal, lo cual a su vez es la base para elaborar planes de manejo sostenible del bosque. De
esta forma la estimacién de los volumenes da a conocer de una forma facil el potencial de
aprovechamiento de la madera de un bosque, teniendo una mejor planificacion que representaran
las futuras fuentes de abastecimiento de madera y lefia. Esto se logra generando tablas de
volumen que son una relacion del volumen con el Dap y la altura de los arboles, siendo esta una

ecuacion o féormula.

Existe un vacio de informacién en Guatemala respecto al calculo de volumenes de madera para
las especies forestales de uso comercial; el pino Ocote (Pinus oocarpa Schiede) es la especie de
pino de mas amplia distribucién natural en los bosques de Guatemala. Si bien es cierto existen
férmulas de cubicacion para esta especie pero estas son de caracter global y no consideran la

variabilidad presente en las distintas zonas en donde se encuentra.

El propésito de este trabajo fue el de generar una tabla de volumen total y una de volumen sin
corteza para pino Ocote en el oriente de Guatemala. Se tomé los datos de campo, los cuales
fueron variables primarias como el Dap y altura; a partir de las cuales se llevo a cabo una
cubicacion de los arboles y se sometid los datos recopilados a un analisis de regresion que
permitié evaluar y probar distintos modelos, posteriormente se selecciond el modelo que presento

el mejor ajuste; el cual fue la base para los calculos de la tablas de volumen a nivel local.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La falta de herramientas de uso forestal como lo son las tablas de volumen a nivel local, ha sido
una limitante para poder lograr una buena practica de las actividades forestales; debido a que
existen, pero fueron disefiadas para un uso generalizado aplicable a todas las areas de la

republica.

Como consecuencia se deja de aprovechar de una manera sostenible y eficiente el recurso
bosque, afectando principalmente el uso adecuado de las tierras de la zona y teniendo

repercusiones socioeconémicas y de desequilibrio en los recursos naturales.

Las presentes tablas de volumen tienen como proposito facilitar las actividades de
aprovechamiento forestal de una forma mas eficiente, ahorrando tiempo y maximizando los

resultados de las operaciones para los futuros tratamientos silvicolas.

Este estudio permitira que los propietarios e interesados puedan tener una herramienta de
precision que les facilite el célculo volumétrico de manera que puedan generar sus bosques para

el futuro beneficio del mismo.

La especie de Pinus oocarpa Schiede se distribuye naturalmente, la cual es una fuente de
importancia econdmica y ecologica para el pais; por lo cual son necesarias estas investigaciones
para el mantenimiento de esta especie y de los bosques de la zona apoyando al desarrollo forestal

sostenible de esta region.



Por tal razon en la practica ha surgido la interrogante acerca de las tablas de volumen utilizadas
para la especie actualmente en uso, generadas por FAO en el afio de 1977. Estas tablas tienen
una aplicacion amplia pero no habian sido probadas estadisticamente para condiciones

particulares.

La falta de exactitud en los céalculos de cubicacion de madera ha llevado a crear inseguridad en
cuanto a la fiabilidad de las actuales tablas de volumen, afectando la estimacion de los calculos

volumétricos de madera.



3. MARCO TEORICO

3.1 Marco conceptual

3.1.1 Medicién de arboles individuales

Prodan, Peters, Cox y Real (1997) proponen que toda medicion implica la comparaciéon de un
elemento u objeto con un patron estandar. Cualquier determinacion de caracteristicas tipo de un
individuo o de un conjunto de individuos es considerado una medicién cuando existen un contacto

entre el instrumento y el objeto, contacto que puede ser fisico, Optico, o de otra naturaleza.

Al tratar la mensura de individuos, o conjunto de individuos se debe diferenciar expresamente
entre mediciones y estimaciones; este Ultimo concepto se aplicara a la determinacion de un valor o
dimension mediante un estimador, que también es un instrumento, pero de tipo estadistico

matematico (Prodan, Peters, Cox y Real, 1997).

Las definiciones anteriores de los conceptos de medicion y estimacion permiten aclarar
situaciones ambiguas como lo son las mal llamadas estimaciones oculares, que en realidad
corresponden a una medicidén, aunque el instrumento ojo-mente sea impreciso (Prodan, Peters,

Cox y Real, 1997).

3.1.1.1 Mediciéon de diametro

Segun Prodan, Peters, Cox y Real (1997) la medicion de diametro es la operacidon mas corriente y

sencilla de mensura. En arboles en pie, la altura normal de diametro representativo del arbol es



1.3 m del nivel del suelo, medidos sobre la pendiente. Por la altura de medicion, se denomina

diametro a la altura del pecho (Dap).

Para la medicion directa existen instrumentos disponibles como la cinta diamétrica (Prodan,

Peters, Cox y Real, 1997).

A. Cinta diamétrica

Es de acero, material plastico o fibra de vidrio altamente estable y esta graduado en
unidades 1. Permite medir directamente el diametro, al rodear el tronco a la altura deseada
cuidando que ella se ubique en un plano exactamente perpendicular al eje longitudinal del

fuste (Prodan, Peters, Cox y Real, 1997).

A patrtir de la férmula de la circunferencia
C=1m*d
Se lee directamente el diametro

d=c/T

3.1.1.2 Medicioén de altura

Las alturas de los arboles se miden con instrumentos llamados hipsometros. Con frecuencia, las
alturas totales de los arboles se miden (junto con el diametro a la altura del pecho o Dap) como
una base para estimar el contenido arbol-producto. Tales alturas también se utilizan para

determinar la productividad del sitio y las relaciones de edad (Prodan, Peters, Cox y Real, 1997).



La altura de un arbol se puede medir en varias categorias, como altura total, altura comercial,
altura del fuste y altura de la copa, para los fines de la elaboracién de tablas de volumen se
utilizara la altura total, la cual se define como: la altura que mide un arbol desde el suelo hasta el

apice de la copa (INAB 1999).

3.1.1.3 Medicion de corteza

Hay muchas ocasiones que la medicion de diametro va acompafiada por una medicion del
espesor de corteza. Para su medicion se han ideado varios instrumentos siendo mas sencillo
aquel que permite sacar un tarugo de corteza y medirlo directamente con un reglilla (Prodan,

Peters, Cox, Real, 1997).

Otros tipos muy usados son el calibrador de corteza sueco, y el martillo extractor de corteza.
La medicion de corteza es recomendable hacerla en dos puntos opuestos del didmetro y

promediar (Prodan, Peters, Cox, Real, 1997).

3.1.1.4 Medicion de area basal (g)

Una de las dimensiones empleadas con mayor frecuencia para caracterizar el estado de desarrollo
de un arbol es el area basal, que define como el area de una seccion transversal del fuste a 1.30

m de altura sobre el suelo (Prodan, Peters, Cox y Real, 1997).

3.1.1.5 Factor de forma (ff)

Es el volumen de madera real de un arbol con respecto al de un cilindro de iguales dimensiones

del arbol; este factor es adimensional y representa un descuento de madera a la ecuacion del



volumen del cilindro que se utiliza para cubicar arboles en pie. La principal limitante de la

utilizacion del factor de forma es que varia con su edad (Klepac, 1983).

3.1.1.6 indice de sitio

En general, los rodales se clasifican de acuerdo con la calidad de sitio que indica la capacidad
productiva de un area forestal especifica para una especie determinada. Aunque son muchas las
especies que pueden crecer en el mismo sitio, pueden no crecer igualmente bien. La medida de
productividad local de uso mas comun es el INDICE DE SITIO o sea la altura promedio de los
arboles dominantes y codominantes a una edad indice especifica (Prodan, Peters, Cox y Real,

1997).

3.1.1.7 Consideraciones de disefios de las medicione s para recursos maderables

Young (1991) cita que el primer paso para mediciones es identificar y especificar el area forestal
en examen. Los Sensores Remotos en especial las fotografias aéreas, son sumamente utiles
para este paso preliminar. La fotografia aérea proporciona una imagen del bosque de manera
muy similar a un mapa detallado. Los ingenieros forestales estan interesados sobre todo en las
fotografias aéreas verticales o en aquellas que se toman con el plano de la pelicula de la camara
paralela al suelo. Las lineas actuales del vuelo del avion se proyectan de manera que las
fotografias tendran un traslape final promedio de 60% y un promedio de traslape lateral de 35%.
Este sobre traslape permite un estudio tridimensional del bosque por parte de un intérprete que

utilice un estereoscopio (Young,1991).



Aungue no es un mapa verdadero, la fotografia aérea, junto con los mapas existentes, constituyen
una base para identificar y delinear las diversas caracteristicas forestales de interés (Young,

1991).

3.1.1.8 Cubicacion de secciones o trozas

La manera mas obvia de computar los volimenes de un arbol aislado es dividirlo en secciones de
longitud igual o desigual (trozas o “troncos de cono” del tronco, ramas en ciertos casos), para
estimar por férmulas geométricas, el volumen de estas partes individuales y por sumas obtener el

volumen (Ferreira, 1990).

Las formulas geométricas usuales son:

A. Volumen en pie

V =AB *h *ff

En donde:

AB = Area basal a 1.30 mt del suelo
h = altura

ff = factor de forma

Siendo esta la formula general para el calculo de volumen, sin embargo existen férmulas

generadas por regresion, como las de las tablas de volumen por especie (Ferreira, 1990).



B. Volumen en rollo o troza

a. Smallian
V=(B+b) *L
2
b. Huber
V=B¥%*L
c. Newton

V=(B+4B¥%+Db)*L

6

Donde:
B % = Area Basal de la secci6n a la mitad de la troza (m?)
B = Area Basal de la seccién mayor de la troza (m?)
b = Area Basal de la seccién menor de la troza (m?)

L = Longitud de la troza

C. Volumen de madera aserrada

V=L*a*g
Donde:
L = Largo
a = ancho

g = grosor
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3.1.1.9 Estimacion de atributos de arboles y produc  tos

La estimacion del volumen del &rbol individual es un problema relevante en dendometria e
inventarios forestales. La dificultad en la determinacién directa del volumen mediante la
cubicacion de secciones hace conveniente contar con expresiones matematicas que, basadas en
una muestra objetivamente seleccionada y cuidadosamente medida, permitan estimar el volumen

de los &rboles sobre la base de mediciones simple (Prodan, Peters, Cox y Real, 1997).

Ferreira (1990) expone que el volumen que se obtiene en un inventario forestal se refiere a arboles
en pie y se calcula en base al DAP, la altura y la forma de los arboles. El volumen debe tener una
especificacién que indique a que volumen se refiere, las especificaciones mas comunes son las

siguientes:

A. Volumen bruto

Es el volumen de una parte especifica de un arbol sin corteza y sin deduccion por defectos,
cuando se usa, el termina debe calificarse por una palabra o declaracién especificando la
porcién del arbol a la que se refiere. Por ejemplo, volumen bruto total del arbol (Ferreira,

1990).

B. Volumen neto
Es el volumen de una parte especifica de un arbol sin corteza, hecha las deducciones por
defecto o parte no utiles, este término también se calificara de acuerdo con la porciéon del

arbol a la que se refiere (Ferreira, 1990).
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C. Volumen total
Volumen correspondiente al fuste principal de un arbol; para los arboles de forma
delicuescente, hasta el punto de inicio de la copa; para los arboles de forma excurrente,

hasta la punta del arbol (Ferreira, 1990).

3.1.2 Tabla de volumenes

Para obtener el volumen de arboles medidos en una parcela de muestreo es necesario establecer
una relacioén entre las caracteristicas del Dap y altura que se han leido en los arboles de la parcela
y el volumen de los arboles. Esta relaciéon del volumen con el Dap y altura pueden ser una
ecuacion o formula, o bien un relacién obtenida por métodos gréficos, que en general reciben el

nombre de TABLA DE VOLUMEN (Ferreira, 1990).

Ferreira (1990) la tabla de volumen es una tabulacion del volumen promedio de arboles de
diferentes tamafos, expresados por su Dap y altura y diferentes clases de forma. El volumen es la
variable dependiente de las variables independientes Dap y altura. Otras variables que influyen en
el volumen y que pueden considerarse constantes en un area forestal determinada son: forma de
arbol, calidad del sitio, espesor de corteza. La idea basica de la tabla de volumen es desarrollar
para una especie una relacién entre el volumen y algunas variables de facil determinacién como el

Dap y altura.
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Ferreira (1990) las tablas de volumen se pueden clasificar en las siguientes:

* Tabla de volumen local
Es aquella que utiliza solamente el Dap, como variable independiente, asume que todas las
variables excepto el Dap son uniformes dentro de un area limitada para la cual la tabla es

efectiva y valida (Ferreira, 1990).

Aunque la tabla de volumen local muestra el volumen para cada Dap, en su construccion ha
sido considerada la altura, es decir la tabla local lleva implicita una relacion Dap-altura. Las
tablas locales pueden ser derivadas de tabla de volumen general si se reconoce la relacion

Dap-altura, o bien, pueden ser construidas directamente (Ferreira, 1990).

* Tabla de volumen general
Es aquella que utiliza el Dap y la altura como variables independientes. La altura utilizada
puede ser la altura total como es el caso para las especies de confieras o la altura comercial

gue se usa en las especies latifoliadas (Ferreira, 1990).

» Tabla de volumen con clase de forma
Es una tabla de volumen general con la forma del arbol incorporada como variable (Ferreira,

1990).

FAO (1974) indica que para la construccion de tablas de volumen de especies de confieras en el
pais, se basa en la metodologia dentro del marco del “Proyecto de fortalecimiento al sector
forestal”, se indica que las etapas fundamentales para la construccion de una tabla de volumen

son:
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» Seleccion de la muestras.

* Medicion en campo.

» Cubicacion de los arboles muestra.

» Andlisis de regresiéon de volumen cubico y eleccion del modelo mas apropiado.

» Comparacion estadistica entre funciones de distintas especies, tipos forestales y eventual
agrupacion de ellas.

* Prueba de tablas.

» Determinacion de las funciones definitivas y despliegue de las tablas.

3.1.2.1 Problemas estadisticos en la construccién d e funciones de volumen en modelos

fustales

En la actualidad el procedimiento de mayor uso, sino el Unico utilizado, para la construccion de
funciones de volumen y modelos fustales es el Analisis de Regresion.  Por lo tanto, si en los
datos se encuentran caracteristicas contrarias a los supuestos de estas técnicas estadisticas
deberan investigarse alternativas de estimadores para producir las funciones requeridas (Prodan,

Peters, Cox y Real, 1997).

3.1.2.2 Muestreo no probabilistico

En este tipo de muestreo puede haber clara influencia de la persona o personas que seleccionan
la muestra o simplemente se realiza atendiendo a razones de comodidad. Salvo en situaciones
muy concretas en las que los errores cometidos no son grandes, debido a la homogeneidad de la
poblacién, en general no es un tipo de muestreo riguroso dado que no todos los elementos de la

poblacion pueden formar parte de la muestra ( Wikipedia, 2007).
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Segun Flores (2006) en el muestreo no probabilistico no es posible conocer ni su presicion ni nivel
de confianza, lo que trae como consecuencia que los resultados no puedan ser ampliamente

generalizados, sino que Unicamente son validos para el area de trabajo.

3.1.2.3 Seleccién de la muestras

Usualmente los arboles muestra para la construccion de modelos provienen de muestreos
destructivos que se realizan sobre la poblacion objetivo. La distribucién geografica de los puntos o
parcelas dentro de los cuales se seleccionan los arboles tipo debe basarse de preferencia en un
disefio de muestreo objetivo, ya sea aleatorio o0 sistematico, que asegura la representatividad de la

muestra utilizar (Prodan, Peters, Cox y Real, 1997).

Debido a lo complicado de las distribuciones por especie o clase diamétrica, Castellanos (1993)
recomienda el muestreo selectivo, ya que un muestreo al azar no es representativo para este

estudio; debido a que tiende a concentrar el error en donde existird menos cantidad de arboles.

3.1.2.4 Tamafo de la muestra

Cuanto mayor sea el nUmero, mas precisa sera la estimacion. La experiencia en la construccion
de modelos fustales indica que el numero de arboles muestra necesario para construir un buen
modelo es cercano a los 500 &rboles bien distribuidos sobre la poblacidén objetivo. Sin embargo, la
calidad de los ajustes estara influida también por otros factores tales como la distribucién de la
frecuencia diamétrica observada, la relacién altura-diametro, la extension del area geografica en
gue se aplicaran los modelos y la necesidad de agrupar especies en bosques mixtos. Se han
construido ecuaciones de volumen para una especie 0 grupo de especies con incluso 100 o

menos arboles tipo o muestra (Prodan, Peters, Cox y Real, 1997).
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Calleiz (1980) establece que el nimero de arboles no es no es el Unico criterio a considerar, es
necesario escoger los rodales de donde se extraen los arboles y dentro de los rodales seleccionar

los arboles de muestra.

A continuacion algunas recomendaciones al respecto:

A. Dividir la region para la cual se va a establecer la tarifa en compartimientos homogéneos

(considerando las condiciones del lugar, los tratamientos silviculturales, etc).

B. Dividir los compartimientos en clases de edad siguiendo las reglas:

a. Numero de arboles de la muestra Area de la clase de edad
en la clase de edad del compartimiento = del compartimiento
Numero total de arboles de la muestra Area de la region

b. En una clase de edad de un compartimiento, tomar el mismo numero de arboles de

muestra en cada clase de area basal.

En la practica la aplicacion de estos principios es muy dificil; porque la reparticion en clases de
edad puede ser imposible de determinar (bosques plantados donde su historia es mal conocida,

bosques naturales no tratados,...).
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Como sustituto se pueden aplicar las reglas siguientes:

i. 'Numero de arboles de la muestra = Area del compartimiento

en el compartimiento Area de la region
ii. En un compartimiento, tomar el mismo namero de arboles de muestra en cada clase de

area basal.

Las reglas B y ii tratan de evitar que la mayoria de los arboles pertenezcan a un reducido numero
de clases de grosor. Hay que tener en cuenta que no es deseable un muestreo aleatorio que

seleccione al azar un arbol entre “n” arboles (Calleiz, 1980).

No existe una regla para determinar el nimero de clases, solo se pueden dar algunas guias

generales, por ejemplo que el numero de clases debe de estar entre 5y 20 (Ferreira, 1996).

3.1.2.5 Andlisis de regresion

En muchos problemas existen dos o0 mas variables que estan relacionadas y puede resultar

importante modelar y explorar esta relaciéon (Montgomery, 1991).

El propdsito de este analisis consiste en determinar la relacidn existente entre las variables
tomadas a partir de la muestra con la que se cuenta. Para esto debemos especificar cual es
nuestra variable a explicar y que supuestamente depende de las variables a través de una relacion

funcional entonces pasamos a especificar nuestro modelo (Wikipedia, 2007).
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Esta relacion nos indica que el valor de la variable dependiente depende de los valores de las

variables independientes, un término constante y un error o perturbacion (Wikipedia, 2007).

3.1.2.6 Regresion lineal simple

Se desea determinar la relacion entre una sola variable de regresiéon “X” y la respuesta “Y”.
Usualmente se supone que la variable de regresion “X” es continua y controlable por el
experimentador. Entonces si el experimento estd disefiado se eligen los valores de “X” y se

observan los valores correspondientes de “Y” (Montgomery, 1991).

Supongamos que la relacion entre “X” e “Y” es una linea recta y que la observacion “Y” a cada
nivel de “X” es una variable aleatoria. Ahora bien, el valor esperado de “Y” para cada valor de “X”
es en donde los parametros de la recta son constantes desconocidas. Se supone que cada

observacion “Y” puede descubrirse mediante el modelo (Montgomery, 1991).

A menudo, el modelo que contiene una sola variable de regresion, se conoce como modelo de

regresion lineal simple (Montgomery, 1991).

3.1.2.7 Regresion multiple

Wonnacott (1979) indica que la regresion multiple es la extensién de la regresion simple. Estudia
el efecto de més de una variable independiente “X” sobre la dependiente “Y”. Sin embargo,
aunque el interés recaiga sobre el efecto de una sola variable sobre “Y”, en general es razonable
gue, en un analisis de regresion multiple, se incluyan las otras variables que influyen; esa inclusion

es razonable porque:
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 La meta es la reduccién del error estocastico y el fortalecimiento de las pruebas
estadisticas, tal como se hizo cuando se introdujo un segundo factor en ANOVA.
« Mas importante aun, hay que eliminar el sesgo que pudiera resultar del

desconocimiento de que una variable no controlada afecta sustancialmente a .

Este tipo se presenta cuando dos o mas variables independientes influyen sobre una variable

dependiente (Monografias, 1997).

En muchos problemas de regresion interviene mas de una variable de regresion. El problema
general que consiste en ajustar el modelo se conoce como problema de regresion multiple
Usualmente, los parametros desconocidos se denominan coeficientes de regresion (Montgomery,

1991).

La técnica de regresion se refiere al procedimiento de obtener una ecuacion con fines de
estimacion o prediccion. Cuando estan implicadas tres o mas variables se tratara de una regresion
multiple. La regresion multiple implica dos o mas variables independientes y una variable

dependiente (Chao, 1988).

3.1.2.8 Método estadistico para la construccion de una tabla de volumen

Este es el método mayormente utilizado, pues el inconveniente de los calculos ha disminuido con

el desarrollo de las computadoras (Calleiz, 1980).
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3.1.2.9 Andlisis de varianza

Caballero (1975), define este analisis como el significado de desdoblar la varianza de un conjunto
de observaciones en componentes, uno de los cuales es la variacion de las muestras como tales y
otra es la variacién existente en las observaciones dentro de cada muestra. Esta técnica se
desarrollo ampliamente en el disefio de experimentos dando lugar a una serie inagotable de

comparaciones y analisis.

El procedimiento de analisis de varianza trata de eliminar la variacibn de una respuesta y de
asignar porciones de esta, a cada variable de un conjunto de variables independientes (Ferreira,

1996).

3.1.2.10 Ajuste por andlisis de regresion

El ajuste se hace por el método de los minimos cuadrados que esta basado al igual que el ajuste
grafico en la premisa que el volumen esta relacionado con las variables independientes elegidas

de acuerdo a una funcion o ecuacion matematica definida (Ferreira, 1990).

En el ajuste por minimos cuadrados la funcion es explicita, por lo tanto se debe definir antes la
forma de la ecuacion a usar. La ventaja del ajuste por minimos cuadrados es que la solucién de la
ecuacion es objetiva y se puede calcular la desviacion estandar de estimacion y el coeficiente de
correlacion. La desventaja relativa es que requiere una mejor base matematica y estadistica para
aplicar. Con el desarrollo actual de las calculadoras programables se ha agregado otra ventaja

gue es la rapidez para obtener los coeficientes de la ecuacion (Ferreira, 1990).
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Se han desarrollado numerosas ecuaciones para expresar el volumen como variable dependiente
sobre una 0 mas variables independientes como el Dap y la altura. EIl problema no es tanto la
obtencion de los coeficientes de la ecuacion, sino la eleccion del modelo mas adecuados entre
tantas ecuaciones conocidas. El modelo a usar se debe seleccionar de entre varios o0 ensayar en

base al que indique una menor desviacion estandar de estimacion (Ferreira, 1990).

3.1.2.11 La eleccion del modelo de regresion

Calléis (1980) dice que algunos puntos importantes a considerar son la simplicidad del modelo que
es tratar siempre de tener el modelo méas simple posible, esto es, el que tenga el menor nimero de
coeficientes. Mientras mas numerosos son los coeficientes, mas ilégicamente variara el volumen

en funcién de las entradas.

Jiménez (1988) explica que para la elaboracién de tablas de volumen se debe considerar el
método analitico, el cual se caracteriza por utilizar los cuadrados minimos en la estimacion de los
coeficientes de regresion.

La eleccion del mejor modelo se puede clasificar de acuerdo a los siguientes criterios:

+ Coeficiente de determinacion.

* Pruebade “F".

3.1.2.12 Diagrama de dispersion

Como primer paso para obtener una ecuacion de regresion, generalmente se grafican los datos

muéstrales obtenidos de un diagrama de dispersién. Un diagrama de dispersién proporciona una
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imagen visual del tipo de relacion involucrada y sugiere el tipo de ecuacion que mejor se ajustara a
los datos. La forma usual de construir un diagrama de dispersion es localizar los valores de la
variable independiente “X” sobre el eje horizontal y los de la variable dependiente “Y” sobre el eje
vertical; asi se forma un plano con “X” y “Y”. Cada par de observaciones de “X" y “Y” (X,Y) esta

representado mediante un punto en el plano (Chao, 1988).

3.1.2.13 La ecuacion de regresion

Caballero (1975) por geometria analitica se sabe que la ecuacién de una recta es del tipo

Y = a +bx

Cualquier punto P1 sobre la linea, de coordenadas(X1, Y1), satisface la ecuacién de la recta. Si la
linea no pasa por el origen del sistema de ejes rectangulares, entonces para “X” = 0, y “Y” recibe
por esta razén el nombre de intercepto. Si la linea va a través del origen, entonces “a” = 0.

Ademas del intercepto, la ecuacion de una recta establece el cambio de “b” unidades de “Y” por
cada unidad de cambio en “X”, relacion que se conoce con el nombre de pendiente de la recta o
valor de la tangente geométrica del angulo que forma la recta trazada con el eje de las “X" y
contando desde el eje de las “X” en sentido contrario de las agujas del reloj. Cuando “b” es
positiva, ambas variables “X” e “Y” aumentan o disminuyen juntas; cuando “b” es negativa, al
aumentar una variable disminuye la otra. También es conocido que para una linea recta, dos
puntos cualesquiera o la pendiente y el intercepto de “Y”, Unicamente determinan la posicion de la

recta (Caballero, 1975).
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3.1.2.14 Método de minimos cuadrados

Desde luego, no existe limite para el numero de lineas rectas que podrian trazarse en cualquier
diagrama de dispersion. Obviamente, muchas de las rectas no ajustan o no corresponden a los
datos y deberan desecharse, mientras que puede parecer que otras ajustan muy bien con los
puntos. Sin embargo, solamente se necesita una recta; el objetivo principal es ajustar la recta que
ajusta mejor a los datos. ¢Qué quiere decir “mejor"? ¢Qué criterio se emplea para seleccionar la
mejor recta? Si todos los puntos del diagrama caen sobre una recta, obviamente esta es la de
mejor ajuste. Sin embargo, tal situacion rara vez ocurre. Ya que los puntos generalmente estan

dispersos y es necesario identificar primero el criterio para determinar la recta de mejor ajuste.

El criterio que mas se utiliza se conoce como minimos cuadrados, y el método de ajustar una linea
recta a pares de observaciones en base a este criterio se conoce como método de minimos
cuadrados. Brevemente, el criterio de minimos cuadrados implica que la recta elegida para ajustar
los puntos del diagrama de dispersion sea tal que la suma de los cuadrados de las distancias

verticales entre los puntos y la recta sea lo mas pequefa posible (Chao, 1988).

Hablando en forma mas general, si hay “n” pares de observaciones en la muestra, el criterio de
minimos cuadrados exige que sea la suma minima. Entonces, cualquier resta que minimice esta
cantidad recibe el nombre de recta de minimos cuadrados (Chao, 1988).

Segun Chao (1988) esto explica porque el ajuste de minimos cuadrados generalmente se
considera como el “mejor” ajuste; minimiza la suma de las desviaciones entre los puntos y la recta,

elevadas al cuadrado en la recta de regresion:

Y =a+ bX
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Los valores de “X” y “Y” se dan en la muestra. La interseccion “Y”, “a” y la pendiente “b”, también
conocidas como coeficientes de regresion, son las incognitas y tienen que calcularse a partir de
los datos muéstrales. Resulta evidente que cualquier recta especifica esta determinada por los
valores de “a” y “b”, y que la recta de minimos cuadrados de mejor ajuste puede obtenerse solo si

se seleccionan los valores correctos para “a” y “b” (Chao, 1988).

3.1.2.15 Coeficiente de determinacion r2 (%)

El conocimiento del coeficiente de correlacion, como se ha expresado, sirve solo para indicar el
grado de asociacion de dos variables, pero no ofrece informacion alguna de la influencia que tiene
una variable sobre la otra. Para este conocimiento, “r2", el coeficiente de determinacién es mas

facil de calcular a partir de un analisis de regresion (Caballero, 1988).

El coeficiente de determinacién r2 es la relacion que existe entre la suma de cuadrados de la

regresion y la suma de cuadrados de “Y” (Caballero, 1988).

r2 = SC Regresion

SCY
Para determinar si la regresion es precisa y expresa la relacion entre las variables, debe
formularse la hipotesis de que no hay correlacion entre las dos variables y que la aparente relacion
se debe simplemente a la casualidad, esta recibe el nombre de hipotesis nula (Ho = 0). Si esta

hipétesis fuese verdadera (Ha # 0) (Nufio, 2002).
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El coeficiente de determinacion puede interpretarse como un indicador de la proporcion de la
variabilidad total de “Y” que se debe al efecto de la variable “X”. Multiplicando el valor de r2 por

cien, la proporcion se convierte en un porcentaje (Caballero, 1988).

3.1.2.16 Prueba “F”

La prueba “F” se utiliza principalmente para probar la igualdad entre dos varianzas. Es interesante
observar que la prueba para la igualdad entre dos varianzas generalmente se utiliza para probar la

igualdad entre tres dos 0 mas medias (Chao, 1988).

Para realizar pruebas referentes a la igualdad entre dos varianzas, debera presentarse otro
concepto importante. Se trata de la variable aleatoria F, la cual es la razén de los estimadores

insesgados de dos varianzas poblacionales (Chao, 1988).

Esto es:

F = sz

S22

La razén “F” es otro estadistico de prueba que se utiliza principalmente para probar si la varianza
de una poblacién es igual a la de otra. Se presentan muchas situaciones que requieren tal prueba.
La distribucion “F” se utiliza siempre que se realiza una prueba para dos varianzas. A diferencia
t i ji cuadrada, cada una de las cuales tiene solamente un pardmetro la distribucién “F” tiene dos

parametros (Chao, 1988).
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La varianza S21 se obtiene a partir de una muestra de “nl1” observaciones tomadas aleatoriamente

a partir de la poblacién | (Chao, 1988).

La varianza S22 se obtiene a partir de una muestra de “n2” observaciones tomadas

aleatoriamente a partir de la poblacion Il (Chao, 1988).

Es un hecho que cuando se seleccionan aleatoriamente dos muestras independientes a partir de
dos poblaciones normales con varianzas idénticas, esto es, 021 = 022, la razén S21 /S22 tiene una
distribucion probabilistica conocida como distribucion F. Bajo la hipotesis nula 021 = 022, la razon
S21 /S22 (con el numerador mayor que el denominador) no se espera que sea mucho mayor que
1. Si en realidad no es mucho mayor que 1, esto indica que las dos varianzas poblacionales son
iguales, Por otra parte, si la razén es de modo suficiente mayor que 1, esto indica una diferencia

estadisticamente significativa entre las dos varianzas poblacionales (Chao, 1988).

3.1.2.17 Andlisis de la calidad del ajuste

La calidad del ajuste se mide por medio de algunas pruebas que evaltan la estimacion de los
valores con respecto a los valores reales. Algunas de ellas son las pruebas de Suma de

Cuadrados Residual y la prueba de Durbin Watson (Ferreira, 1996).

3.1.2.18 Prueba de Durbin- Watson

Segun Quintana (1999) Durbin y Watson establecieron valores estadisticos que pueden describir
si existe 0 no independencia entre los errores aportados por las variables independientes y si

estos errores estan o no correlacionados entre si.
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Ferreira (1996) expone que cuando el valor “D” tiende ha ser muy pequefio 0 cero es porque
existe una casi perfecta o positiva correlacion entre los errores aportados por las variables
independientes del modelo. Si el valor tiende a ser dos es porque existe una total independencia
de errores aportados por las variables independientes. Y finalmente cuando el valor tiende a ser

cercano a cuatro es porque las variables estan correlacionadas negativamente.

3.1.2.19 Calculo de la exactitud de la ecuacién de las variables combinadas

Ferreira (1990) dice que la ecuacion obtenida, permite estimar el volumen de cada arbol. Es
conveniente comparar el volumen estimado (VE) con el volumen real (VR) para saber la diferencia
del error entre ambos voliumenes. Los indices para medir el error de exactitud de la ecuacion son

los siguientes:

» Diferencia agregada.
e Desviacion Media.

e Desviaciéon Estandar.

3.1.2.20 Prueba de sesgo

El sesgo mide la concordancia general entre los valores medidos y los valores estimados por la
tabla de volumen y expresa la diferencia entre la suma del volumen medido y el volumen estimado

como un porcentaje de la suma del volumen medido (Ferreira, 1996).
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El sesgo también indica en que porcentaje la tabla sobreestima o subestima el volumen, no debe

exceder el 1 % (Ferreira, 1996).

S= YVm-) Ve

> Vm

Donde:
S (%) = sesgo en porcentaje
> Vm = Suma del volumen medido

> Ve = Suma del volumen estimado por tabla de volumen

3.1.2.21 Prueba de “T”"

Caballero (1975) en experimentos pareados, si los miembros de cada par tienden a responder en
el mismo sentido, es decir, o los dos miembros tienden a ser grandes 0 a ser pequeifios, juntos, la
habilidad para descubrir pequefas diferencias, mediante un experimento, es muy aumentada. Por
lo tanto, siempre que sea posible un experimento pareado debe utilizarse. Desde que en
experimentos pareados, las poblaciones respectivas estan ligadas o relacionadas no son
independientes. Para efectuar el analisis de experimentos pareados se considera la diferencia que

hay entre los miembros de cada par.

Cuando se necesita saber como una poblacion de diferencias de medias es generada a partir de
una poblacion de elementos normalmente distribuidos, debe determinarse como los parametros de

esta nueva poblacion estan relacionados con los parametros de las poblaciones originales y con
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las poblaciones de medias originadas en la obtencién de la poblacion de diferencias de medias

(Hoel, 1988).

Aplicando la prueba de “T” se evaluan las posibilidades de que dos medias son significativamente

diferentes (Hoel 1988).

Sxy = > (Yei—Yi)?

n-1

Donde:

Yi = Valores estimados
Yei = Valores reales

n = Namero de Datos

Sxy = Error o desviacion estandar de la estimacion.
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3.1.3 Caracteristicas del pino  (Pinus oocarpa Schiede).

3.1.3.1 Clasificaciéon taxondmica

Reino: Plantae
Subreino: Embriobionta
Division: Pinophyta

Subdivisién: Pinicae

Clase: Pinopsida

Orden: Pinales

Familia: Pinaceae

Genero: Pinus

Especie: Pinus oocarpa Schiede (CATIE, 1980).

3.1.3.2 Descripcion boténica

A. Arbol

De mediana a gran altura (de 15 - 25 m); ocasionalmente puede alcanzar hasta 45 m. Fuste recto
y cilindrico, diametro hasta mas de 75 cm. La copa es irregular y la corteza fuertemente fisurada;
se exfilia en grandes bandas irregulares, escamosas, de color rojizo oscuro a grisaceo (CATIE,

1980).

B. Hojas
Aciculas de 14 a 25 cm. de largo, gruesas y asperas, con los bordes finamente aserrados, unidas
en grupos de cinco. Vainas de los fasciculos persistentes oscuras, de 15 a 25 mm de largo

(CATIE, 1980).
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C. Flores

Pequefias y monoicas (6rganos masculinos y femeninos en flores distintas pero en la mismas
planta). En inflorescencias terminales los estambres son amarillos y los carpelos rojizos, ambos en
forma de escamas, delgados y membranosos. Los 6vulos quedan al descubierto en espera de ser
fecundados y las anteras se abren con una copiosa cantidad de polen. Aunque hay excepciones,
es normal que las flores femeninas se encuentren en la parte superior de la copa y las masculinas

en las ramas inferiores (CATIE, 1980).

D. Frutos
Conos ovoides y de 5 a 10 cm. de largo y de 5 a 8 cm. de diametro, a veces mas anchos que
largos de color oscuro y lustrosos, con escamas lefiosas. El arbol produce grandes cantidades de

frutos agrupados de 2 a 3 en larama. Al caer, arrastran consigo en peciolo (CATIE, 1980).

E. Semillas
De aspecto triangular, pequefias (de 8 a 17 mm de largo, incluyendo el ala), de color café oscuro.

El nimero de semillas es de 41,000 a 65,000/Kg., con una pureza del 99% (CATIE, 1980).

F. Fenologia

La floracion del pinus oocarpa Schiede se inicia en la época lluviosa. En América Central, la
polinizacion se efectia desde octubre hasta enero y la maduracion de los frutos ocurre
generalmente 26 meses después. Cerca del 90% de las semillas viables caen en la época seca

(CATIE, 1980).
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3.1.3.3 Distribucion y ecologia

El Pinus oocarpa Scheide es uno de los pinos con mayor distribucion natural en América Central;
Durango natural se extiende desde México hasta el noreste de Nicaragua. En Guatemala y

Honduras, forma la cobertura forestal mas importante y dominante (CATIE, 1980).

En Guatemala se encuentra ampliamente distribuida en el nor-oriente, sur-oriente, altiplano central
y nor-occidente. Esta especie crece formando rodales puros; a menudo se encuentran asociados
con robles y algunas veces con otros pinos. Su rango altitudinal varia entre los 600 y 1200 msnm,
con precipitaciones minimas anuales promedias de 650 mm y una época seca de cinco a seis
meses. Se adapta a diferentes tipos de suelo con PH desde 4,5 (muy acido) hasta 6,8 (neutro),
pero es exigente de luz. Esta generalmente asociado con gramineas como Paspalum, Andropogon

sp. Y Panicum sp (CATIE, 1980).

3.2 Marco referencial

3.2.1 Antecedentes

La FAO mediante Roland Peters en el afio de 1977 realizé un trabajo muy completo de tablas de
volumen para las especies coniferas de Guatemala y el servicio forestal del pais, fue un trabajo
muy bien hecho que logré establecer diferentes modelos o ecuaciones matematicas para poder
estimar volimenes totales sin corteza y con indices de utilizacion. Se utilizd muestras
representativas de todas las areas de distribucion natural, por lo que las tablas son aplicables a

toda Guatemala.
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Es importante mencionar trabajos de tesis de este tipo realizados en la Facultad de Agronomia de
la Universidad de San Carlos de Guatemala, como por ejemplo el de Quintana Roca (1999) que
trabajé con Aliso (Alnus jorullensis ssp jorullensis Forlow), el de Nufio Reyes (2002) que trabajé

tablas de volumen para Huite (Quercus sapotaefolia Liebm).

3.2.2 Localizacion del area de estudio

3.2.2.1 Ubicacion

El &rea de estudio se localiza en la aldea Mal Paso, Gualan, Zacapa, en la Finca La Victoria y la
finca Cumbre del Pedregal, colindantes entre si.

Su ubicacién: Coordenadas UTM

Cuadro 1. Coordenadas UTM del area de estudio.

Puntos cardinales Coordenadas
Norte 245750
Este 1681050

Fuente: Instituto Nacional de Bosques 2005.




3.2.2.2 Mapa de ubicacion del area de estudio
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio.

3.2.2.3 Superficie

La finca La Victoria tiene una extension de 1349.68 hectéreas (INAB, 2004).

La finca Cumbre del Pedregal tiene una extension de 132.40 hectareas (INAB, 2005).
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3.2.2.4 Relieve

Relieve de ondulado a quebrado (INAB, 2005).

3.2.2.5 Accesibilidad

El acceso principal al area es a la altura del kildbmetro 167 de la carretera CA-9 Norte, ruta al
Atlantico, se toma el camino de tercer orden que conduce a las aldeas los Conacastes y Mal Paso

(INAB, 2005).

3.2.2.6 Vegetacion Forestal

Esta compuesta por unas pocas especies, siendo la principal desde el punto de vista de
aprovechamiento el Pino. La vegetacion natural esta constituida principalmente por Pino (Pinus
oocarpa), Roble, encino (Quercus spp.), Hoja de lija ( Curatela americana), Nance (Byrsonima

crassifolia) (INAB, 2005).

3.2.2.7 Vegetacion no forestal

La vegetacion no forestal esta constituida principalmente por zarza y pasto natural (INAB, 2005).

3.2.2.8 Fauna silvestre

Por informacion de pobladores se pudo determinar que la fauna existente es relativamente
escasa. Herpetofauna: especies de anuros, lagartijas y serpientes. En cuanto a aves, se
mencionan Tapacamino, Tolobojo y Colorin Oscuro. Con relacion a mamiferos se menciona

mamiferos pequefios, entre los que destacan diferentes especies de murciélagos, conejos y otros
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roedores. Los insectos presentes son principalmente coledpteros de diferentes especies y familias

(INAB, 2005).

3.2.2.9 Clima y zona de vida

El area de estudio se encuentra dentro de la zona de vida bosque hiumedo subtropical (templado)

_bh-S(t).

Segun De La Cruz (1982) esta zona de vida tiene una precipitacion que oscila entre 1,100 a 1,349
mm anuales, con una biotemperatura media anual de 20 a 26 °C. Los terrenos correspondientes a
esta zona son de relieve ondulado a accidentado y escarpado. Con una elevacion entre 650 a
1700 msnm. La vegetacion natural esta constituida especialmente por Pinus oocarpa, Curatella

americana, Quercus spp., Byrsonima crassifolia, que son las mas indicadoras de esta zona.

3.2.2.10 Suelos

INAB (2005) el suelo esta comprendido en los suelos sobre materiales sedimentarios vy
metamorficos, suelos profundos, de acuerdo a la clasificacion de los suelos de la Republica de

Guatemala.

De acuerdo a las caracteristicas del suelo y sobre la base de un estudio mas detallado, en
términos generales, el material madre es esquisto, relieve de ondulado a escarpado, drenaje
interno bueno. El suelo superficial es café oscuro, la textura y consistencia es franco limosa;
friable, el espesor es aproximado de 5 cm. El color del subsuelo es café oscuro, la consistencia es

friable, la textura es franco arcillo limosa, y el espesor aproximado es de 75-100 cm (INAB 2005).
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3.2.2.11 Fisiografia

A. Regidn fisiografica tierras altas cristalinas
MAGA (2001) esta constituida por serpentinitas, gneisses metamorficos y esquistos, apareciendo
algunas pequefias areas de material pluténico, principalmente granito, que forman una region

distinta tanto de los estratos sedentarios del norte, como las regiones volcanicas del sur.

Esta area se ubica entre los dos principales sistemas de fallas que han estado en evolucion desde
el Paleozoico. El patron de drenaje a través de la region es muy ilustrativo, ya que los cursos de
los rios Chixoy o Negro y Motagua, estan controlados por las diversas fallas existentes (MAGA,

2001).

B. Subregién Sierra de las Minas

Esta unidad fisiografica se ubica y localiza a partir de Chilasc6 en Baja Verapaz, hasta la Pita, al
este de Izabal; abarca también las montafias de Zacapa y Chiquimula. Su relieve presenta alturas
gue van desde los 300 a 3,000 msnm. Se observa drenaje subdendritico, paralelo, subparalelo y
subangular; rocas metamorficas, intrusivas y ultrabdsicas. Su edad corresponde al periodo

Terciario —Cuaternario (MAGA, 2001).

C. Gran paisaje: Sierra de las Minas
a. Ubicacion y localizacion : El area principal se encuentra desde el rio Chilasc6 en Baja Verapaz
al Oeste, hasta el Cerro La Pita al Este en Izabal. Entre los limites departamentales de Zacapa con

Alta Verapaz e lzabal (MAGA, 2001).
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b. Morfografia: Esta unidad constituye una zona de serranias alargadas en direccion SO-NE con
una longitud mayor de 100 km. y un ancho promedio de 20 km. Las laderas son de pendientes
fuertes (>de 70%), de forma convexa, con un patron de drenaje subdendritico, subparalelo a
subangular en dos direcciones, una al Norte que drena al rio Polochic y la otra al Sureste que
drena al rio Motagua. Las elevaciones van de 300 msnm al pie de la Sierra hasta los 3,015 msnm
en las cimas de los cerros Raxon, Santo Toribio, Picudo, De la Cafa, De Hornos y Cerro La Pita al

extremo Noreste (MAGA, 2001).

c. Tipo de roca: La unidad esta formada propiamente por rocas metamorficas del Grupo Chuacus,
como esquistos, filitas, gneisses, migmatitas y rocas igneas intrusivas de tipo granito y diorita. Al

Norte en el Cerro La Pita existen carbonatos de la Formacion Coban (MAGA, 2001).

d. Morfogénesis: El origen de esta unidad esta en el ascenso y metamorfismo de una gran masa
de tierra Precambrica, desde el Paleozoico (Devonico superior). Mientras que el dltimo evento
metamorfico hace suponer un simple calentamiento ocurrido en el Cretacico Superior o en el
Terciario Temprano. Ademas, ha existido una accion intrusiva y un alto grado de erosion desde el

Terciario que ha dejado en muchos lugares las rocas en la superficie (MAGA, 2001).

e. Morfocronologia: La edad de esta unidad es considerada como compleja, ya que su geoforma
actual se alcanz6 después del levantamiento y ultimo metamorfismo, es decir, después del

Terciario Inferior hasta el Cuaternario Reciente (MAGA, 2001).
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3.2.2.12 Demografia

El escenario corresponde a una region de relativa baja concentracion de poblacién. Las aldeas
Mal Paso y Los Conacastes son los centros de poblacion mas cercanos del area. Los pobladores
se dedican principalmente a trabajar en actividades agricolas y pecuarias propias. Es significativa

la cantidad de personas que han emigrado hacia los Estados Unidos (INAB, 2005).
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4. OBJETIVOS

4.1 General

Generar una tabla de volumen total para Pinus oocarpa Schiede a nivel local en la finca La
Victoria y la finca Cumbre del Pedregal en la aldea Mal Paso, municipio de Gualan, departamento

de Zacapa, para facilitar la estimacion del volumen de madera.

4.2 Especificos

4.2.1 Evaluar diferentes modelos matematicos para predecir el volumen a partir de variables de

facil medicion Dap y altura.

4.2.2 Comparar estadisticamente la tabla a generar con la tabla generada por FAO.

4.2.3 Establecer la relacion de volumen con corteza y sin corteza.

4.2.4 Validar la tabla generada.



5.1

5.2

5.3

5.4
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5. HIPOTESIS

Es posible generar una tabla para estimar el volumen total de pino Ocote (Pinus oocarpa

Schiede) en base al Dap y la altura y que tenga una precision aceptable.

Dentro de los modelos de regresion a evaluar los cuadraticos y los cubicos tendran un

mejor ajuste para generar las tablas de volumen a nivel local.

La tabla de volumen a generar tendrd mayor precision a nivel local en comparacion con la

tabla generada por FAO.

Existe relacion entre el volumen total y el volumen sin corteza.
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6. METODOLOGIA

6.1 Ubicacion del area de estudio

La investigacion se realizo en las fincas La Victoria y Cumbres del Pedregal , en la aldea Mal Paso
Gualan, Zacapa, donde existe una representatividad alta de Pinus oocarpa Schiede, el area
mostraba una densidad forestal normal. Las mencionadas fincas trabajaban bajo la supervision del

Instituto Nacional de Bosques (INAB).

Se realiz6 un caminamiento de reconocimiento de las fincas con conocedores y trabajadores del
area de estudio, para tener clara la vision del lugar donde se desarrollaria la investigacion y
ajustar detalles que pudieran ser primordiales antes de iniciar esta etapa, como por ejemplo la
dominancia de Pinus oocarpa Schiede en el bosque y entender la metodologia con los

trabajadores de las fincas, etc.

El INAB fue la institucion que facilitd las condiciones para poder llevar acabo esta investigacion

en cuanto a:

» Propiciar a la disponibilidad del area para estos motivos.
* Que las areas contaran con la especie de estudio en cantidad, calidad y variedad de
diametros;

» Asegurar la colaboracion de las personas de la zona para dichos fines.



42

6.2 Tamano de la muestra

Se tomd un total de 60 arboles representativos de las 10 clases diamétricas con intervalos de 5
centimetros, la primera clase diamétrica de 10 a 15 hasta llegar a la clase de 55 a 60, se tomé una
cantidad igual de individuos en cada clase diamétrica, esto para no tener un fallo en la
representatividad de los arboles de gran tamafio aumentando el error en las estimaciones del

modelo para este tipo de arboles.

6.3 Muestreo

Toda el area de aprovechamiento de las dos fincas fue el sitio de distribucion natural para el
muestreo, se delimitd esta de una forma segura por medio de mapas cartograficos generados en
SIG, se corrobor6 con conocedores expertos de la zona y trabajadores de las fincas relacionados

con las actividades forestales.

Se trabajé con un muestreo no probabilistico y se seleccioné los arboles muestra a criterio, esto
trae como resultado que la investigacion sea valida unicamente a nivel local ya que no se conoce

ni la precision ni el nivel de confianza.

Los mencionados mapas apoyaron el tipo de muestreo no probabilistico, en donde se escogio los

arboles de una forma selectiva.



Figura 2. Foto de aprovechamiento forestal finca La s Victorias.

En los arboles muestra se tomo las caracteristicas propias de los mejores individuos como por

ejemplo:

» Fitosanitariamente seguros.

* Que no presentaran dafos naturales o causados por el hombre.

+ Fustes rectos y vigorosos.

Cada arbol seleccionado se identifico con cinta forestal de color anaranjado.



Figura 3. Foto de arbol muestreado y marcado con ci  nta forestal.

6.4 Registro de datos de campo

Se disefio boletas de campo para la recoleccion de datos antes del derribe, en las cuales existio la
informacion de la identificacion del arbol segun clase diamétrica, Dap, altura; esto para tener un

mayor orden en la recoleccion de datos de los arboles muestra.

6.5 Cubicacion

Como primer paso se tomé el Dap de los arboles en pie con cinta diamétrica.

Después se tumbo los arboles a 0.30 metros de altura a partir del nivel del suelo.



Figura 4. Foto de tumbado de arbol.

Se tomo en cuenta las siguientes variables alométricas:

6.5.1 Altura

Se tomo la altura total desde el primer corte de la troza que fue el mismo corte del tocon hasta el

apice y se sumo los 0.30 metros de longitud del tocén.

Esto se hizo ya tumbado el arbol para no tener variaciones en la toma de la longitud del fuste.
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Figura 5. Foto de medicion de longitud de troza.

6.5.2 Didmetros en distintas posiciones de la troza

Dependiendo de la longitud del fuste se midio las secciones transversales a cada dos o tres
metros con el uso de una cinta métrica, posteriormente con la utilizacion de la cinta diamétrica se
midié los diametros de cada una de las secciones transversales, obteniendo diversos diametros
dependiendo de la altura total del arbol; conforme se aproximé al meristemo apical la longitud de
las secciones se redujeron por fines practicos. En esta fase se procedio a tomar las lecturas de

grosor de corteza con su respectivo medidor, en los mismos puntos de la toma de diametros.
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Figura 6. Foto de medicién de diametros en distint  as posiciones de la troza.

6.5.3 Volumen total

Para obtener el volumen total de la troza se utilizo la formula de Smalian y también para las trozas
intermedias del fuste, la de Huber para tocones y para las ultimas secciones de la troza debido a
que estas fueron de menor longitud. El volumen total del &rbol fue la sumatoria de cada volumen

de las secciones transversales medidas y el tocon y las secciones proximas al meristemo apical.

6.5.4 Volumen sin corteza

Para obtener el volumen sin corteza Unicamente se procedi6 a restar al diametro total el grosor de
la corteza obteniendo el diametro sin corteza de cada seccién transversal. Para obtener finalmente
el volumen sin corteza, se procedié de igual forma que el inciso anterior; utilizando la formula de
Smalian para las secciones intermedias y la formula de Huber para el tocon y las secciones

préximas al meristemo apical.
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El volumen total sin corteza del arbol se obtuvo mediante la sumatoria del volumen de cada

seccion transversal, incluyendo el tocdn y las secciones proximas al meristemo apical.

Figura 7. Foto de medicion de grosor de corteza.

6.6 Procesamiento y analisis de informacion

De los datos obtenidos en campo se obtuvo el volumen por individuo con corteza y sin corteza.
Posteriormente se evalu6 diferentes modelos mateméticos y se aplicé andlisis de regresion
multiple, se escogio los modelos de investigaciones previas y del manual para la elaboracion de

planes de manejo PROCAFOR (INAB, 2001).

Los modelos evaluados fueron:

* Vol=a+bInD+cInH

* Vol=a+bDH?2+cD?

* Vol=a+bH+cD?H

* Vol=a+bDH+cD?2+dDH?

= \Vol=a+bD2+cDH+dD2H
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= Vol=a+ b(1/D2H)

» Vol=a+b(1/D? + c(H/D?) + d H

* Vol =a+ b(1/D2H) + c(1/H) + d(1/D?)
= Vol=a+blnH+cd+dH

= Vol=a+bD?H+cD?

* Vol=a+bDH+cD?

* Vol =a+ b(1/H) + ¢(1/D)

= Vol = a+ b(1/D) + c(1/H) + d(1/D?)

Donde:

V = Volumen total.

D = Diametro en cm.

H = Altura total en m.

a, b, ¢, d, e = Parametros de regresion estimados.

In = Logaritmo natural.

Se sometio los modelos a un proceso de analisis de regresion multiple mediante el paquete

estadistico (SAS) y se utilizo los datos de cada arbol muestra.

La eleccion de modelos matematicos para buscar el mejor ajuste se hizo con los indicadores

estadisticos de:

= Coeficiente de determinacion.

= Prueba de “F".
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Se utilizé la prueba estadistica de Durbin Watson para ver si existia 0 no independencia entre los
errores aportados por las variables independientes y si estos estaban o0 no correlacionados entre

si, esto para darle mas fiabilidad al estudio.

6.7 Despliegue y validacion de las tablas de volume n

Con la ecuacion matematica obtenida se despleg6 las tablas de volumen utilizando Excel de

Microsoft con las variables alométricas Dap y Altura.

La validacion se llevo a cabo con la prueba de Sesgo , la cual expresa el resultado en % y nos

indica la concordancia general entre los valores medidos y los valores estimados por la tabla.

6.8 Comparacion estadistica entre la tabla de volum  en estimada con la general de FAO

Se hizo una comparacion estadistica entre los volumenes reales sin corteza de la tabla de
volumen estimada y la general de FAO. Se utilizo la prueba de T de Student la cual se utiliza
para muestras pareadas y esta evalla la hipotesis de que las dos medias sean significativamente

diferentes. Esta prueba se realiz6 en Excel de Microsoft.

6.9 Relacion de volumen con corteza y sin corteza

Con las dos tablas ya desplegadas la de volumen total y la de volumen sin corteza se hizo una
relacion, la cual sirvié para indicar cuanto ocupa en realidad la corteza en una tabla de volumen

total. La relacion se hizo sacando una diferencia de los dos volimenes expresado en porcentaje.
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Posteriormente se aplicO un analisis de regresion lineal simple y se utilizd como variables
(volumen con corteza para variable independiente y volumen sin corteza para variable
dependiente), los volumenes de los modelos que tuvieron mejor ajuste para desplegar las tablas

de volumen. Esta prueba se realiz6 en Excel de Microsoft.

Para determinar la relacion entre los volimenes con y sin corteza se utilizo como indicadores
estadisticos la prueba de “F’ y coeficiente de determinacién “R2’. Esta regresion lineal simple
unicamente se utilizd para establecer si el volumen con corteza se relacionaba con el volumen sin

corteza.



7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Muestreo

A continuacién se muestran los dos mapas con el

investigacion.

7.1.1 Area de muestreo finca La Victoria
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Figura 8. Mapa del area de muestreo de la finca La

Victoria.
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area delimitada donde se llevo a cabo la



7.1.2 Area de muestreo finca Cumbre del Pedregal
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7.2 Analisis de regresion y seleccion de modelos

Se sometié los datos recopilados en campo a un andlisis de regresidon mdultiple, mediante el
paquete estadistico SAS por el método de los minimos cuadrados, se definié los dos modelos que
representaron las mejores alternativas y se escogioé tomando en cuenta los mejores ajustes de los
indicadores estadisticos de “R?’ y prueba de “F”, los “R?’ por su cercania a 1 lo cual indica el
porcentaje de la variabilidad del volumen que esta siendo explicado por el modelo, en los valores
altos de “F” calculado se puede observar la alta significancia de los modelos debido a que los
valores de probabilidad son menores que 0.05. En los cuadros 2 y 3 se pueden observar los
mejores modelos con fondo gris. De estos dos modelos que fueron los mejores se escogio el

cubico por ser el mas simple para su utilizacibn como herramienta forestal.

Cuadro 2. Indicadores estadisticos para la tabla de  volumen con corteza.

Modelos R2 Fc Significancia
Vol=a+blnD+cinH 1 0.7885 1 106.239 1 _____ 0.0001 ____
Vol=a+bDH2+cD? 10987 12155878 1 0.0001 _____
Vol=a+bH+cD2H . 10,9918 ! 3432579 ¢ 0.0001 _____
Vol=a+bDH+cD2+dDH2 1099112084287 ! 0.0001 ____
Vol=a+bD2+cDH+dD2H | ,_0.992 1 2328.302, _ . 0.0001 _____
Vol=a+b@/D2H) . 1 0.3181 1 27.061 1 _____ 0.0001 _____
Vol=a+b@/D) +cHD2)+dH . ' 0.9111 + 191.372 1 _ 0.0001 _____
Vol = a+b(1/ D2 H) + c(1/H) +d(1/D?) 1 0.7783 | 65599 ! 0.0001 _____
Vol=a+binH+cd+dH 1 0.9655 ! 522718 | 0.0001 ____
Vol=a+bD2H+cDs ] 1 0.9919 | 3489.048 , 0.0001 _____
Vol=a+bDH+cD> ] 1 0.9736 1 1050.609 + _____ 0.0001 ____
Volza+b(UH) +c WD) ____ . ' 0653 1 5323 1 __ 0.0001 _____
Vol = a + b(1/D) + c(1/H) + d(1/D?) 10.8347 1 94.239 1 0.0001




55

Cuadro 3. Indicadores estadisticos para la tabla de  volumen sin corteza.

Modelos R2 Fc Significancia
Vol=a+blnD+cihH_ , 07822 | 102336 . ___ 0.0001
Vol=a+bDH?+cD? . 0.9853 1 1905447 . 00001
Volza+bH+cD?H . 09901 ! 2857.349_ ! 0.0001_____
Vol=a+bDH+cD2+dDH? ! 09896 ! 1781063 ! ___ 00001 ____
Vol=a+bD?+cDH+dD?H 09901 | 186445 | 0.0001
Vol=a+bWD?H) . . 03109 | 26761 . 00001
Vol=a+b(/D?) +cHD+dH ___________ 09117 .+ 192.852 i ____ 0.0001_____
Vol = a+b(1/D?H) + ¢(L/H) +d(L/D?) 07734 163721 00001 ____
Vol=a+blnH+cd+dH ' 09646 ! 509.314 ! 00001
Vol=a+bD?H+cDs . 09901 . 2845376 . 0.0001
Vol=a+bDH+cD> . _0.9692 | 898291 | 0.0001
Vol=a+b(UH)+c@D)_ _______________ . 0.6467 1 52169 i ___ 0.0001_ ____
Vol = a + b(1/D) + c(1/H) + d(1/D?) \ 0.8261 1 88.677 i 0.0001

En los cuadros anteriores se puede observar que los “R?” tienen un buen ajuste ya que explican
un 99% la variabilidad total del volumen, los valores de “F” calculado son los mas elevados y una

alta significancia muy por debajo de 0.05, siendo los modelos aptos para calcular volimenes.

Los dos mejores modelos aparecen con fondo gris, se tomd en cuenta también que el modelo
fuera simple para su uso practico como herramienta forestal donde se escogié entre los dos

mejores el cuadratico.
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7.3 Prueba de Durbin-Watson

7.3.1 Prueba de Durbin-Watson para mejor modelo de  tabla de volumen con corteza

y sin corteza
En los siguientes resultados del cuadro 4 de la prueba de Durbin-Watson, los datos tienden a ser
dos por lo que existe una total independencia de errores aportados por las variables
independientes del modelo, estando este indicador también en un rango éptimo para el objetivo de

ajuste, como se muestra en el cuadro 4.

Cuadro 4. Resultados de la prueba de Durbin-Watson para los datos de mejor modelo de
volumen con y sin corteza.

Resultados de la prueba de Durban-Watson

Modelo de la tabla de volumen con corteza 1.312

Modelo de la tabla de volumen sin corteza 1.486

7.4 Validacioén y despliegue de tablas de volumen

Se calcul6 la diferencia del volumen real y ajustado para después ser expresado en porcentaje,

utilizando la prueba de sesgo .

Los valores de la prueba de sesgo no exceden el 1% como se muestra en el cuadro 5, lo cual
indicoé que las tablas no sobreestiman o subestiman el volumen, haciendo validas y confiables las
tablas para su utilizacion a nivel local.

Cuadro 5. Resultados de la prueba de sesgo para los datos de los mejores modelos de
volumen con y sin corteza.

Resultados de la prueba de sesgo

Modelo de volumen con corteza 0.000289

Modelo de volumen sin corteza 0.0003112
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Después de terminar con las pruebas de los indicadores estadisticos asegurando la calidad de
ajuste y la validacion se procedié a desplegar las tablas de volumen como se muestra a

continuacion.



7.4.1 Despliegue de tabla de volumen con corteza e n metros cubicos
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7.4.2 Despliegue de tabla de volumen sin corteza en

metros cubicos

Altura total metros Altura total metros
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7.5 Comparacion estadistica entre la tabla de volum

60

en estimado con la tabla general de FAO

A continuacion se muestran los resultados de la prueba T de Student en los cuadros 6, 7 y 8.

Cuadro 6. Prueba de T para volumen real sin corteza

vrs volumen general de FAO.

PRUEBADE T Volumen real sin corteza | Volumen general de FAO
Media 1.070861667 1.005834887
Varianza 1.001428368 0.838018311

Observaciones

60

60

Coeficiente de correlacion de Pearson

Diferencia hipotética de las medias

Grados de libertad

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)

P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

0.995010712
0
59
3.931520047
0.000112213
1.671093033
0.000224425
2.000995361

En el cuadro 6 se observa que el estadistico “t” es mayor que los valores criticos lo que nos indica

el rechazo a la igualdad y su valor de probabilidad es menor del 0.05.

Cuadro 7. Prueba de T para volumen estimado por el

mejor modelo vrs general de FAO.

PRUEBADE T

Volumen estimado SAS

Volumen general de

FAO

Media 1.070865 1.005834887
Varianza 0.991533889 0.838018311
Observaciones 60 60
C_oeficiepte (_Jle cp_rrelacién de Pe_arson 0.999964976

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 59

Estadistico t 6.24027045

P(T<=t) una cola 2.57277E-08

Valor critico de t (una cola) 1.671093033

P(T<=t) dos colas 5.14553E-08

Valor critico de t (dos colas)

2.000995361
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El cuadro 7 indica que también existe una diferencia estadistica significativa entre las dos
muestras por el valor que es mayor del estadistico t, comparado con los valores criticos de una y

dos colas.

Cuadro 8. Prueba de T para volumen real sin corteza  vrs volumen estimado por el mejor

modelo.
PRUEBADE T Volumen estimado SAS Volumenreal sinc orteza

Media 1.070865 1.070861667
Varianza 0.991533889 1.001428368
Observaciones 60 60
Cpeficiepte Qe cprrelacién de Pgarson 0.995049736
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 59
Estadistico t 0.000259629
P(T<=t) una cola 0.499896861
Valor critico de t (una cola) 1.671093033
P(T<=t) dos colas 0.999793722
Valor critico de t (dos colas) 2.000995361

La comparacion de muestras apareadas del cuadro 8 es la Unica de las tres que no muestra

diferencia estadisticamente significativa, el estadistico “t” es menor que los valores criticos.

Comparando las tres muestras se asegurdé una verdadera diferencia ya que explico que solo una
de las muestras es diferente y en este caso es la muestra de la tabla generada por la FAO en el

ano de 1977.

Esto indic6 que la diferencia de volumen entre la tabla generada y la general de FAO es
estadisticamente significativa y que los calculos de volimenes de los dos modelos tienen
estimaciones desiguales por lo tanto las estimaciones de volumen de las tablas tienden a variar en

sus célculos, en este caso la tabla de volumen generada sobre estima el volumen.
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7.6 Relacion de volumen con corteza y sin corteza

7.6.1 Diferencia de volumen con corteza y sin corte  za en porcentaje

Se pudo establecer la relacion de la diferencia de la suma de los volumenes estimados con

corteza y sin corteza expresandolo como porcentaje.

Relacién de volumen con y sin corteza = 8 %.

7.6.2 Analisis de regresion lineal simple

Se logré establecer mediante un analisis de regresion lineal simple en Excel de Microsoft los

resultados que a continuacion se muestran.

Cuadro 9. Datos de andlisis de varianza de regresio  n lineal de volumen con y sin corteza.

ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad F Valor critico de F
Regresion 1 324049.195 2.2276E-110
Residuos 58
Total 59

En el cuadro anterior se observa que el analisis de varianza tiene una alta significancia por medio
de los valores de “F”, por lo que si se ajusta para este estudio de relacion entre volumen con y sin

corteza con un nivel de significancia del 5%.

En el cuadro 10 se observa que el valor de “R?” indica el porcentaje de la variabilidad del volumen
gue esta siendo explicado por el modelo que en este caso es Y = a + bx, por lo que se asume que

el volumen con corteza se relaciona positivamente con el volumen sin corteza.



Cuadro 10. Indicadores estadisticos de regresion |

ineal de volumen con y sin corteza.
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Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.99991052
Coeficiente de determinacion “R?” 0.99982105
“R2” ajustado 0.99981796
Error tipico 0.01343493
Observaciones 60




7.7 Diagramas de dispersion de datos de volumen es  timados con corteza en relacion a
variables de interés.

Los diagramas de dispersion son representaciones gréficas de la relacion entre variables, en esta

investigacion sirvio para poder ver el comportamiento de los modelos y la calidad de ajuste,

relacionando las variables de interés, volumen, didmetro y altura.

Estos tuvieron una correlacion fuerte positiva debido a que el volumen o variable dependiente
aumenta claramente con el aumento de la altura y el diametro o variables independientes, también

se dice que es fuerte positiva ya que los puntos tienden a estar ordenados siguiendo lineas.

En el siguiente diagrama de dispersion del volumen con corteza del mejor modelo se puede
observar una correlaciéon fuerte positiva, por lo que se asume que es una buena opcion para

desplegar la tabla de volumen con corteza.

Relacion volumen- diametro
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‘ ¢ Volumen estimado

Figura 10. Distribucion de datos del volumen estima  do total con corteza en relacion con el
Dap.
En la figura 11 se puede observar el comportamiento de la relacién volumen-altura y el aumento

del volumen con el aumento de la altura.
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Relacion volumen-altura
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Figura 11. Distribucion de datos del volumen estima  do total con corteza en relacion con la

altura.

El siguiente diagrama de dispersion muestra la calidad de ajuste del mejor modelo para desplegar
la tabla de volumen con corteza vrs volumen real, en donde se puede apreciar la poca variacion de

la distribuciéon entre las dos muestras.

Relacion volumen- diametro
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Figura 12. Distribucion de datos del volumen real y estimado con corteza relacionado con el

Dap.
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En este diagrama se aprecia la calidad de ajuste por medio de la distribucion ordenada siguiendo
la tendencia de una linea recta, sin existir una dispersion desordenada de los puntos. Se
distribuyen los datos de volumen real y estimado vrs D2H porque asi lo recomienda Calléis

(1980) para apreciar por completo el ajuste, en tablas de volumen de doble entrada.

Calidad de ajuste

‘&.‘I
F O

Volumen m3
o = N w £ ()]

0 2000 4000 6000 8000 10000

D2H
¢ Volumen estimado = Volumen real

Figura 13. Distribucion de datos del volumen real y estimado con corteza relacionado con el

D2H.
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7.8 Diagramas de dispersion de datos de volumen es  timados sin corteza en relacion a
variables de interés.

En el siguiente diagrama de dispersion del volumen estimado sin corteza del mejor modelo se

puede observar un comportamiento cuadratico y una correlacion fuerte positiva, por lo que se

asume gque los modelos cuadraticos son las mejores opciones para este tipo de estudios.
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Figura 14. Distribucion de datos del volumen total estimado sin corteza en relacion con el

Dap.

En la figura 15 se muestra el comportamiento de la relaciéon altura volumen.

Relacion volumen-altura
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Figura 15. Distribucion de datos del volumen total estimado sin corteza en relacion con la

altura.
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En el siguiente diagrama de dispersion se puede apreciar la poca variacion, entre el volumen real

y ajustado sin corteza distribuidos en el plano.

Relacion volumen-didmetro
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Figura 16. Distribucion de datos del volumen real y

Dap.

estimado sin corteza relacionado con el

A continuacién se muestra la calidad de ajuste del modelo seleccionado para calcular el volumen,

la calidad de ajuste la podemos apreciar observando el posicionamiento de los puntos unos sobre

otros en torno a una recta.

Calidad de ajuste
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i

O P, N W b

Volumen m3

|o®
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D2H

¢ Volumen real m Volumen estimado SAS

Figura 17. Distribucion de datos del volumen real y

estimado relacionado con el D2H.
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7.9 Grafico de lineas de datos de volimenes estimad  0s con y sin corteza

En el siguiente grafico de lineas se presenta los mejores modelos distribuidos en el plano para
calcular volumen con y sin corteza, comparandolos tienen una tendencia similar o casi igual,
mostrando un traslape entre las lineas a lo largo de las proyecciones, lo cual se puede expresar

como la diferencia de los modelos para estimar volimenes, en este caso el 8%.

Los datos de volumen para el trazado de las lineas de este grafico estan ordenados por clase

diamétrica no por orden ascendente del volumen.

Relacion de volumen con y sin corteza

Volumen m3
N

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

Arboles medidos

Volumen estimado SAS sin corteza

———Volumen estimado SAS con corteza

Figura 18. Distribucion de datos de volumen estimad  0s SAS con Yy sin corteza.
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7.10 Diagrama de dispersion de la regresion lineal  simple.

El siguiente diagrama de dispersion indica que si existe un buen ajuste, debido al comportamiento
de los datos de los volumenes sin corteza siguiendo una linea recta sin tener una mayor

dispersion en el plano.

Volumenes estimados SAS curva de regresion
ajustada

4

31 - ues
B

2 e

1

0

sin corteza

Volumen
estimado SAS

0 1 2 3

4
Volumen estimado SAS con corteza m3

o Volumen estimado SAS sin corteza
m Prondstico volumen estimado SAS sin corteza

Figura 19. Distribucién de datos de volumen sin cor teza de la regresion lineal simple.
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8. CONCLUSIONES

* Se logro determinar aplicando una regresion multiple a los datos de variables alométricas,
de arboles Pinus oocarpa Schiede, que los mejores modelos matematicos para calcular

volumen con y sin corteza son los cubicos y cuadréticos.

Mejor modelo con corteza = 0.027571 + 0.000029631 D 2H + 0.000001775 D3

Mejor modelo sin corteza = 0.045115 + (- 0.0000312 1 xH) + (0.000031837 x D2 x H)

» La tabla generada en el presente estudio si tiene diferencias significativas comparandola
con la tabla generada por la FAO en el afio de 1977 a un nivel de significancia del 95%, por
lo que las tablas de volumen a nivel local tienden a tener variaciones en la estimacion de
volumen. Estas variaciones en la estimacion de volumen se puede decir a simple vista que
no son exageradas comparando solamente dos arboles en las tablas, pero en la estimacion

de masas boscosas se podrian notar diferencias mas aceptables.

e La relacion de volumen con corteza y sin corteza se determino que es de un 8 % de
diferencia, ocupando la corteza una porcién de volumen a tomar en cuenta en los calculos
de mediciones forestales y los indicadores de la regresion indican que si existe un buen

ajuste.

» Se valido las tablas de volumen, estando entre el rango permisible de la prueba de sesgo,

siendo estas confiables para su futuro uso como herramienta forestal.
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» Los indicadores estadisticos evaluados en la regresiéon multiple a los modelos matematicos,
tienen un ajuste muy aceptable por lo que dichas tablas de volumen son una buena opcion

para calcular volumen a nivel local.
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9. RECOMENDACIONES

Calcular volimenes de Pino Ocote (Pinus oocarpa Schiede) con las tablas de volumen
generadas a nivel local, esto tomaria en cuenta las areas con similares condiciones de sitio
que determinan los factores que influyen en definir las caracteristicas propias de la especie

en zonas determinadas.

Elaborar tablas de volumen local ya que muestran diferencias estadisticamente

significativas contra las tablas generales de FAO.

Generar tablas de volumen tomando en cuenta una calidad aceptable de las caracteristicas
fenotipicas de los arboles muestra, para tener una mejor representatividad y calculos mas

seguros en las estimaciones de volumen real.
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11. ANEXOS
11.1 Boleta de campo
No de arbol Clase diamétrica Dap Altura
No de arboles medidos por clase diamétrica | I Il Il IV V VI

: Diametro con : : Grosor de
e i___corteza_ _ 1 Longitud_ 1 _ corteza _
Diametro 1 en el corte del tocon _ _ __ _ ____ ____ B o T
Didmetro 2 + longitud desde primer diametro_____ _ . Lo [
Diametro 3+ longitud desde el segundo diametro _ _ | _ ________ b A
Diametro 4 + longitud desde el tercer didmetro_ _ _ _ _ o] e S R
Didmetro 5 + longitud desde el cuarto didmetro _ __ 1 _________ L .
Diametro 6 + longitud desde el quinto diametro _ _ _ _ R S L
Diametro 7 + longitud desde el sexto didmetro_ _ _ _ _ __________ T ______ 1 ________
Diametro 8 + longitud desde el séptimo diametro _ _ _\ _ ____ ____ b oo
Diametro 9 + longitud desde el octavo digmetro _ __ | _________ e R
Diametro 10 + longitud desde el noveno dimetro .\ _________| o T R
Diametro 11 + longitud desde el décimo diametro 1 _________ ] .
Diametro 12 + longitud desde el onceavo didmetro _ __________ ______ ________
Diametro 13 + longitud desde el doceavo didmetro _ ' _ _ ____ ___ . S
Diametro 14 + longitud desde el treceavo diametro _ | _ ________ b A

.

|

Didmetro pice + longitud desde ultimo corte

Diametro sin
corteza




