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ANDEVA

DAP

FAO

FUSTE

INAB

Latifoliadas

Modelo parsimonioso

PINFOR

PPMF

GLOSARIO

Anélisis de varianza.

Diametro a la altura al pecho a una altura del suelo

sobre el fuste de 1.3 metros.

Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacién y la Agricultura.

Tronco o tallo de los arboles desde la base hasta el

apice o punta, sin incluir las ramas.

Acrénimo de Instituto Nacional de Bosques.

Son bosques conformados por especies de arboles de

hoja ancha.

Son modelos simples con gran poder predictivo
explicativo, que explican con un namero minimo de

parametros.

Acrénimo de Provecto de Incentivos Forestales.

Acrénimo de parcelas permanentes de medicion

forestal.



Telerelascopio Es un instrumento que permite medir y estimar gran
namero de parametros forestales, como la medida de
distancias horizontales, determinacion de area basal,

medicion de pendientes, entre otros.



RESUMEN

El propdsito de la presente investigacion fue brindar a los silvicultores un
modelo matematico para la estimacion de la volumetria del arbol de Teca, y su
respectiva tabla de volumen para su uso confiable en el plan de manejo y

aprovechamiento forestal de esa especie.

A nivel nacional no existe un modelo matemético especifico que permita
estimar de manera precisa el volumen en pie de arboles individuales de Teca,
usualmente se ha utilizado la expresién V = 0.108337266 + 0.000046499 * (D? *

H)), la cual es generalizada para todas las especies latifoliadas.

La investigacion empled un enfoque cuantitativo, con un disefio

observacional, de tipo transversal y con alcance correlacional.

El resultado al que se llegd fue la seleccion del modelo: Y =
—0.3545 - (—)0.0444 « H + 0.000013 = d? = H, que presenta el mejor ajuste. A
partir de esta expresion se elaboré la tabla de volumen que facilitara la estimacion
volumétrica sin la realizacion de calculos, solamente serd necesario medir de

forma directa el DAP y de forma indirecta la altura total del arbol.

Se infiere que la relacion entre las variables DAP, altura total y volumen
son de tipo no lineal, en cuanto a los productos del arbol de Teca, la proporcién
de lefia corresponde al 10.08 % (2.05 % a 18.11 %), de troza menor al 54.24 %
(40.95 % a 67.53 %) y de troza mayor al 35.68 % (22.90 % a 48.46 %), valores

gue varian segun su clase diamétrica. El modelo seleccionado permitio la

Xl



estimacion del volumen total del arbol, el cual no presenta diferencia significativa

en comparacion a los volimenes reales obtenidos del trabajo de campo.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se sugiere usar el modelo
propuesto porque presenta el mejor ajuste, asi como los valores de las
proporciones estimadas de los productos para planificar el manejo y

aprovechamiento de las plantaciones de Teca.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

o Contexto general

La teca es nativa de cuatro paises en el continente asiatico: India,
Myanmar, Tailandia y Laos. La madera que proviene de los bosques naturales
corresponde a una extension de 2,933,700 hectareas, de la cual 16,517.70

hectareas se encuentran en Myanmar (Camino y Morales, 2013).

Derivado de la prohibicién que se hizo a partir del 1 de abril de 2014 en
Myanmar de obtener madera desde bosques naturales, se generd una crisis en
las maderas duras tropicales, lo cual vino a potencializar el establecimiento de
plantaciones para abastecer el mercado, Kollert y Walotek (citados en Mollinedo,

Herrera y Mufioz, 2016).

Segun el Instituto Nacional de Bosques, INAB (2015), la Teca (Tectona
grandis L.f) es la especie exotica mas plantada a nivel nacional a través del
Programa de Incentivos Forestales (PINFOR), debido a la alta demanda de la
madera a nivel internacional y que los precios se han incrementado haciéndola

rentable.

En Guatemala, segun registros del programa PINFOR del INAB (2019),
del afio 1998 al afio 2016 se han registrado 22,139.61 hectareas plantadas con
teca, de las cuales el 22 % han sido establecidas en el departamento de Alta
Verapaz, representando una inversion total del Estado de Guatemala por

Q 260,694,208.82 en concepto de pago en incentivos forestales.
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Por su importancia se hace necesario conocer el crecimiento, desarrollo y
productividad de las plantaciones para el plan de manejo forestal que conlleve a

obtener los mejores resultados econémicos y financieros.

o Descripcion del problema

A nivel nacional no existe una ecuacion especifica que permita estimar de
manera precisa el volumen en pie de arboles individuales de Teca, por lo que el
Instituto Nacional de Bosques (INAB) para este fin ha recomendado inicialmente
utilizar la ecuacion de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacién del afio 1989, la cual es util para estimaciones de especies
latifoliadas en general, la que consiste en la expresion V=
(0.108337266+0.000046499*(D?*H)) que permite estimar el volumen (V) a partir
del diametro de altura al pecho en centimetros (D) y la altura en metros (H), lo

cual tiene el inconveniente que es en general para especies latifoliadas.

Posteriormente el INAB, a partir de la red de parcelas permanentes de
muestreo forestal, establecié algunos modelos matematicos (INAB, 2015), que
buscan hacer estimaciones del crecimiento y productividad de Teca, pero en la
practica son muy generales, y la estimacion no es por arbol individual, si no en
volumen por hectarea. Esta ecuacion estima el volumen total (m3/ha) mediante la
expresion EXP (1.768595 -12.819398/T + 0.181328*S + 0.001175*N), en donde
se ingresa la edad en afos de la plantacion (T), el indice de sitio (S), y el nUmero

de arboles por hectarea (N).

Por lo tanto, al hacer uso de las ecuaciones recomendadas por el INAB se
produce una sobre estimacion o subestimacion de los volumenes, aunado a esto
para realizar la estimacién del volumen de troza comercial y lefia, se usa como

criterio general, que, del volumen total, el 80 % del volumen corresponde a troza
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comercial y la lefia al 20 % del volumen total, lo cual en la practica es variable

segun las clases diametrales.

o Formulacién del problema

o Pregunta central
¢, Qué modelo matemético es el que mejor se ajusta para predecir
el volumen en metros cubicos en arboles de Teca, a partir de las
variables didmetro a la altura al pecho (centimetros) y la altura total
(metros)?
o Preguntas auxiliares
¢, Cual es la tendencia de las variables diametro a la altura al
pecho (cm) y la altura total (m) que influyen en la estimacién
del volumen del &rbol de Teca?
¢, Cudl es el porcentaje promedio de lefia, troza mayor y troza
menor que se obtiene de un arbol de Teca?
¢, Cual es el modelo de mejor ajuste para disefiar una tabla
de volumen, que a nivel local permite planificar el
aprovechamiento de la plantacion de Teca?
o Delimitacion del problema

El objeto de estudio del problema de investigacion es la especie forestal

Teca (Tectona grandis L.f), especificamente plantaciones con fines industriales
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establecidas mediante semillas sexuales provenientes de la fuente de Pefas

Blancas del Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE).

Los arboles por medir y cubicar se ubican en plantaciones establecidas en

el departamento de Alta Verapaz, Guatemala.
La gestidn y recopilacion de datos (DAP, altura, volumen troza comercial,

y volumen lefia) se realiz6 en los meses de octubre, noviembre y diciembre del
afio 2021.
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OBJETIVOS

. General

Evaluar y seleccionar mediante analisis de regresion multiple el modelo
matematico de mejor ajuste para estimar el volumen de arboles de Teca (Tectona
grandis L.f) en plantaciones del departamento de Alta Verapaz, Guatemala.

. Especificos

o) Describir la tendencia de las variables que influyen en la estimacion
del volumen del arbol de teca, mediante diagramas de dispersion y
el coeficiente de correlacion de Pearson, para inferir si dicha

tendencia es lineal o no lineal.
o Estimar el porcentaje promedio de lefia, troza mayor y troza menor
resultante de la corta de un arbol de Teca, mediante intervalos de

confianza, para la planificacion del manejo de la plantacion.

o Establecer el modelo de mejor ajuste para predecir el volumen total

del arbol de teca, y disefiar una tabla de volumen.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

A continuacion, se describe la metodologia de investigacion realizada en
el presente estudio, detallando el enfoque, disefio, tipo de estudio, alcances,

variables, fases y los resultados obtenidos.

o Enfoque

El enfoque del estudio desarrollado es cuantitativo, porque se recolectaron
y analizaron datos de tipo cuantitativo obtenidos de la medicién de arboles de
Teca, como el didmetro a la altura al pecho (cm), altura (m), proporcion de
productos y volumen (metros cubicos), usandose el método hipotético-deductivo,
trabajandose con diagramas de dispersion, modelos de regresion, prueba de
hipotesis para los coeficientes de regresion, e intervalos de confianza, con el fin

de modelizar el fenédmeno.

° Disefio

El presente estudio es de caracter no experimental u observacional, esto
porque no se usaron ensayos de laboratorio o disefiaron experimentos para
originar los resultados, si no que se realizaron mediciones en los arboles de Teca
plantados sin ninguna manipulacion, con el fin de evaluar y seleccionar modelos

para predecir el volumen, y disefiar tablas de volumen.
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o Tipo de estudio

El presente estudio realizado es de tipo transversal porque la recoleccion
de los datos para su posterior analisis se realizé en una sola ocasion usando una
boleta, siendo de caracter destructivo porque se tumbd el arbol para realizar las
mediciones dasométricas, base para la evaluacién y seleccién del modelo de

mejor ajuste, utilizando para ello la técnica de regresion multiple.

. Alcance

La investigacion es de tipo correlacional porque se estudio la relacion
entre variables independientes y dependiente, en primer lugar, mediante
diagramas de dispersion para observar el patron existente, y en segundo lugar
mediante la técnica de regresion para evaluar y seleccionar el modelo
matematico de mejor ajuste que permitié la prediccion del volumen individual del

arbol de Teca.
o Unidad de analisis

La unidad de analisis esta compuesta por las plantaciones de Teca del
departamento de Alta Verapaz (poblacién), las que representan el 22 % a nivel
nacional y presentan los diametros de interés para el estudio.

La subpoblacién la conforman las plantaciones del municipio de Chahal,

Alta Verapaz, en donde por medio de observacién directa se midieron variables

dasométricas de los arboles, los que se seleccionaron segun clase diamétrica.
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El individuo estudiado es el arbol de Teca reproducido a partir de semilla

sexual, al cual se le midié el DAP a 1.3 m sobre el suelo, fue cortado y en el suelo,

se midio la altura total, se cubicé la madera y estimo la lefia.

Para el método de muestreo, se realiz6 un muestreo selectivo por clase

diamétrica dentro de las plantaciones donde se obtuvieron los individuos.

Las variables que fueron consideradas en el presente estudio se describen

a continuacion:

Tabla l.

Operativizacion de variables

Variable

Definicién tedrica

Definicion operativa

DAP

Didmetro a la altura del pecho-
DAP- medida del diametro del arbol
en cm, a 1.3 metros a partir del
suelo; tipo de variable cuantitativa
continua con escala de medicion
de razon.

La medicibn se hizo con cinta
métrica, previo a tumbar el arbol, la
dimensional es centimetros, se
considero como variable
independiente que sirvio para
predecir el volumen de la madera.

Altura del arbol -H-, medida del
arbol en metros desde su base
hasta su apice; tipo de variable
cuantitativa continua con escala de
medicién de razoén.

La medicién del arbol se realizé ya
tumbado en el suelo, usando para
ello cinta métrica, la dimensional es
metros lineales, se consideré6 como
variable independiente para predecir
el volumen de madera del arbol de
teca.

Volumen de madera del arbol de
teca -V-, medida de la cantidad de
madera sélida en metros cubicos;
tipo de variable cuantitativa
continua con escala de medicion
de razon.

Se tumbo el arbol, ya en el suelo se
dividié el fuste en secciones de dos
metros semejantes a trozas, para
luego cubicarlas usando la formula
de Smalian, se utilizo para ello cinta
métrica y flexémetro.

Fuente: elaboracion propia.
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Para determinar el volumen de la troza individual, se uso la férmula de
Smalian, que es el método de cuantificacion directo recomendado por el (INAB,

2019), que considera las dimensiones y largo.

2
V(m3) = %* (DIJZFDZ) * L (Ec. 1)

Donde:
. V : volumen de la troza (m3).
o 7 . constante pi, equivalente a 3.1416.
o D1 : diametro promedio del extremo menor de la troza (m).
o D2 : didmetro promedio del extremo mayor de la troza (m).
o L : largo de la troza (m).
o Fases del estudio

Para el desarrollo de la presente investigacion fue necesario trabajar en

cuatro etapas que se describen a continuacion:

o Fase 1: revisibn documental

Esta fase del estudio se oriento a la revision de literatura, dividiéndola en
fuentes para antecedentes y para el marco tedrico, que permitieron conocer
diferentes perspectivas de abordaje de solucion del problema a investigar,
estructurar el marco teorico y el proceso metodoldgico a seguir. Las fuentes

principales son los articulos cientificos, revistas, reportes y libros.
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o Fase 2: recoleccion de datos

En un periodo de tres meses después de la aprobacién del protocolo de
investigacion se recolectaron los datos de campo, con base en el cronograma de
actividades propuesto, y la metodologia e instrumento disefiado. Para esta fase
se considerd la gestion de licencia ante el INAB para el aprovechamiento de los
arboles que fueron seleccionados en la muestra, el corte de los &rboles
representativos de cada clase diametral, mediciones dasométricas, Yy

conformacion de base de datos.

o Fase 3: analisis e interpretacion de datos

Luego de la fase de campo se conformd6 una base de datos en donde se
organizaron las variables DAP, altura, proporcion de troza comercial, lefia, y
volumen de los arboles por clase diamétrica. Seguidamente se revisaron los
datos para validarlos, seguidamente se elaboraron los diagramas de dispersion
para observar las posibles tendencias lineales o no lineales, se practico el analisis
de regresion mdultiple que permitid evaluar y seleccionar el modelo de mejor
ajuste, se calculdé la proporcién de troza pequefia, troza grande y lefia, y

finalmente se construyeron los intervalos de confianza.

Para los analisis estadisticos se utiliz6 el software Curve Expert

Professional, Infostat y R.

o Fase 4: informe final

Al haberse obtenido los resultados de los andalisis considerados, se

redactd el informe final, presentandolos en tablas y gréaficos, para luego
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interpretarlos y discutirlos, y finalmente concluir y recomendar, esto con el fin de

proponer alternativas de solucién a la probleméatica analizada.

. Resultados obtenidos

Con el andlisis de las variables que fueron consideradas en el presente
estudio, se definié el patron o tendencia de las variables independientes en
conjunto con la variable dependiente, usando para ello el diagrama de dispersion,
asi como el modelo de regresion mdultiple con mejor ajuste para predecir el
volumen por arbol, la estimacion de la proporcion puntual y por intervalos de los
productos del arbol de Teca, para que al final se alcanzara construir una tabla de
volumen de doble entrada, para predecir el volumen por arbol sin necesidad de

realizar célculos.

Paralelo al andlisis de las variables, a los residuos se les verificd los
supuestos de normalidad, independencia, multicolinealidad y homogeneidad de
varianzas para que las pruebas paramétricas usadas generaran conclusiones

confiables.

o Poblacion y muestra

La poblacién estudiada consiste en reforestaciones de la especie forestal
teca, establecidas con fines industriales a partir de semillas sexuales,
plantaciones que estan ubicadas en el departamento de Alta Verapaz. En la
plantacién se seleccioné de manera selectiva los arboles segun las clases
diamétricas establecidas. La muestra consistié en por lo menos 3 arboles por
cada clase diamétrica, desde los 20 hasta los 50 centimetros de diametro a la
altura al pecho, totalizando una cantidad de 54 arboles considerados para el

presente estudio.
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INTRODUCCION

Este estudio consistio en una innovacion, en vista que a nivel pais no
existe un modelo matematico que permita predecir el volumen individual del arbol
de Teca con exactitud, y tampoco una tabla de volumen que facilite conocer de
manera facil e inmediata la volumetria a partir de las variables diametro a la altura
al pecho y altura en metros, siendo indispensable para el manejo y
aprovechamiento eficiente de las plantaciones, ya que esto facilita el plan de
manejo a plantear ante el INAB para la gestion y emision de la licencia de
aprovechamiento, ademas contar con el volumen real para la negociacion y

comercializaciéon de la madera.

En este orden de ideas la presente investigacién se enfocé en la linea de
pronésticos, ya que evalué quince modelos matematicos que se usan en otros
paises para predecir volumetria a partir de las variables diametro a la altura al
pecho (DAP) y altura en metros, para seleccionar el modelo de mejor ajuste que
permita estimar en arboles individuales de teca el volumen total, y disefiar una
tabla de volumen que permita en base al DAP y la altura contar con la volumetria

para el arbol individual.

El problema radicé en que no existe una ecuacion especifica que permita
estimar de manera precisa el volumen en pie de arboles individuales de teca, por
lo que el Instituto Nacional de Bosques (INAB) para este fin ha recomendado
inicialmente utilizar la ecuacion de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion del afio 1989, la cual es util solamente para

estimaciones de especies latifoliadas en general, la que consiste en la expresion
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V= 0.108337266+0.000046499*(D?*H)), que permite estimar el volumen (V) a

partir del diametro de altura al pecho en centimetros (D) y la altura en metros (H).

La importancia de realizar este estudio radico en la necesidad de contar
con un modelo matematico que permita prondsticos precisos de la volumetria del
arbol individual de Teca a partir de variables faciles de medir como el didmetro a
la altura al pecho y la altura, o de contar con una tabla de volumen que permita

sin hacer nuevos céalculos obtener el volumen de manera inmediata.

El esquema de soluciébn se enfocé en seleccionar arboles de Teca
representativos por clase diamétrica para obtener las variables diametro a la
altura al pecho, altura en metros, volumen, proporciéon de troza menor, troza
mayor, y lefia, para realizar analisis de regresion multiple con el objetivo de
evaluar y seleccionar el modelo matematico de mejor ajuste para predecir el

volumen, y con este disefiar una tabla de volumen.

Se contd con todos los recursos para la realizacion del presente estudio,

asi como con los permisos para colectar los datos en la plantacion de Teca.

El presente informe esté dividido en cuatro capitulos:

o El primero consiste en el marco referencial, en donde se describen
estudios realizados en otros paises sobre la evaluacion y seleccion de
modelos matematicos para la prediccion de volumetria en Teca,

experiencias que sirvieron para realizar la presente investigacion.
o El segundo capitulo, corresponde al marco tedrico, donde se realizé una
constante revision documental del problema a solucionar y las técnicas

estadisticas a utilizar para el aporte en la solucion.
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En el tercer capitulo, se presentan los resultados obtenidos del estudio de
investigacion para cada uno de los objetivos planteados, se describe la
propuesta de solucidn, se verifican los supuestos, y se hace la
comparacion con el modelo que se usa actualmente para demostrar que

el modelo propuesto es el que predice con mejor ajuste.

En el cuarto capitulo, se presenta la discusion de los resultados
considerando tanto la validez interna como externa, especificando las
limitantes o problemas que se observaron al desarrollar el estudio y
comparando con otras investigaciones realizadas en el ambito
internacional. Aunado a la discusion de resultados se presentan las
conclusiones y recomendaciones coherentes a los objetivos alcanzados

con el presente estudio.
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1. MARCO REFERENCIAL

En relacion a estudios sobre modelos matematicos para estimar el
volumen total y por productos, a nivel nacional se ha limitado nada més al modelo
recomendado por el INAB, mediante el cual se puede predecir el volumen total
por hectarea, y no asi al volumen individual del arbol y sus productos (troza
menor, troza mayor y lefia), y a nivel de Mesoamérica se cuentan con algunos
reportes en Venezuela y México, por lo que en este capitulo de antecedentes, se

hace énfasis en investigaciones que aportaron para el presente estudio:

Moret, Jérez, y Mora (1998), realizaron en Venezuela el ajuste de quince
modelos de regresion, con datos que provenian de 174 arboles seleccionados a
partir de un muestreo estratificado por clases diamétricas, para obtener las
ecuaciones de volumen. La evaluacién y seleccion de los mejores modelos lo
obtuvieron usando valores del cuadrado medio del error y del indice de Furnival,
seguidamente validaron los modelos usando una muestra de 39 arboles,
realizando para ello un analisis de varianza, probando si existian o no
significancia entre el volumen real y el volumen estimado por los modelos
ajustados, aunado a esto se us6 el método de los predichos, suma de cuadrados
del error y el coeficiente de determinacion ajustado. El modelo de mejor ajuste
fue el conocido como de Shumacher-Hall 1933, con mayor coeficiente de

determinacién de prediccion y menor indice de Furnival.

Del anterior estudio fueron de utilidad los modelos evaluados y los
criterios, se seleccionaron 5 modelos (Shumacher-Hall, Variable combinada
logaritmica, semilogaritmico, Meyer modificado y Spurr) que consideran el

diametro a la altura al pecho y la altura para la prediccion del volumen del arbol



individual, ademas los criterios (cuadrado medio del error y el coeficiente de
determinaciéon  ajustado) y validarlos (normalidad, multicolinealidad,

homocedasticidad e independencia).

Telles, Cardenas, Rodriguez, Calderon y Pérez (2018), plantearon un
modelo estadistico para pronosticar el volumen del fuste de una plantaciéon de
Tectona grandis L. f en Michoacan, considerando una muestra de arboles
representativos a los cuales se les midié el diametro del tocon, diametro a la
altura al pecho y a distintas secciones del arbol. Se hizo la evaluacién de seis
modelos (Burkhart, Australiana, Stoat, Meyer, Prodan, y Naslud) usando el
software estadistico SAS, seleccionandolos en base a los criterios de la suma de
cuadrados del error (SCE), la raiz del error medio cuadratico (REMC) y el
coeficiente de determinacién ajustados (R?adj), ademas de haber evaluado
significancia en los parametros. De los modelos evaluados, el de Meyer presento

la mejor bondad de ajuste, y con la totalidad de los parametros significativos.

De este estudio se seleccionaron los seis modelos evaluados para
prediccion volumétrica, se considerd el criterio de muestreo para seleccionar
arboles por clase diamétrica, la metodologia para cubicacién de los fustes de los

arboles, los criterios para seleccion del modelo de mejor ajuste y su validacion.

Asimismo, Barrantes, Murillo, Avila, Fonseca, y Barquero (2021), indican
gue es necesario predecir con precision el volumen de madera en reforestaciones
clonales de Tectona grandis L.f, para facilitar el manejo y aprovechamiento
forestal, valiéndose para ello de tablas de volumen resultantes de modelos
matematicos de mejor ajuste, para distintas calidades de sitio. EIl volumen total
del arbol se calculé mediante la formula de Smalian, sumando cada seccion
cubicada. Por cada indice de sitio, se ajustaron los modelos usando el método

de minimos cuadrados ordinarios, valiéndose del software estadistico



Statgraphics Centurion XVI. Los modelos se seleccionaron segun los criterios
siguientes: buen ajuste del coeficiente de determinacion, y bajos errores de

estimacion, usando el didmetro a la altura al pecho como variable regresora.

De este estudio fue de utilidad la metodologia de Smalian para estimar el
volumen de cada segmento del arbol, el método de ajuste de los modelos, criterio

de evaluacion y validacion.

Por su parte, Rueda, et al., (2020) manifiestan que el objetivo de la
investigacion fue predecir con modelos matematicos el volumen del fuste y
elaborar tablas de volumen para Tectona grandis L.f, valiéndose para ello de una
muestra de 32 arboles por plantacion, a los que se les midié variables
dasométricas, usando telerelascopio. Se probaron cuatro modelos matematicos
usando el software estadistico SAS 9.2®. Para seleccionar el mejor modelo se
consider6 la suma de cuadrados del error, la raiz del error medio cuadratico y el
coeficiente de determinacion ajustado, ademas, si eran significativos los
pardmetros. EI modelo de la variable combinada fue el de mejor ajuste, en
comparaciéon de los modelos Schumacher, Korsun y Thomber, y con este se
elaboraron tablas de volumen para cada una de las localidades.

De este estudio se consideraron los cuatro modelos evaluados
(Schumacher, variable combinada, Korsun, y Thomber), para determinar el que
presenta mejor ajuste para la prediccion volumétrica en la especie forestal teca,
ademas los criterios de evaluacion (cuadrado medio del error, suma de
cuadrados del error significancia de los pardmetros y la raiz del error medio
cuadratico) y la validacion (homocedasticidad y autocorrelacién) mediante la

verificacion de los supuestos.



Tamarit, et al., (2019) comentan que, en México, la especie forestal Teca
(Tectona grandis L. f) es importante por su potencial maderable, por ese motivo
se disefid un sistema de crecimiento y rendimiento maderable (Scrm) para
plantaciones. Se constituyé de ecuaciones dindmicas ajustadas que usan
variables dasométricas de una red de parcelas permanentes. La seleccion se
fundamento6 en una evaluacion grafica para comparar similitudes entre el patron
resultante, la tendencia observada, y en un andlisis de bondad de ajuste,
buscandose un equilibrio entre lo estadistico y lo biolégico. Se eligieron los
modelos 13 y 17 de los sistemas S4 y S6, respectivamente, que son tipo
Schumacher para el volumen y el area basal, y entre ambos, se eligi6 finalmente

el S4, que es el mejor para predecir y proyectar el crecimiento en volumen.

Del estudio antes descrito se consideraron los criterios de bondad de
ajuste usados para evaluar el modelo para la prediccién del volumen, siendo el
coeficiente de determinacion ajustado (R?adj), la raiz del cuadrado medio del error
(RCME), y el criterio de informacion de Akaike (AIC); para validacion se verificd
la homocedasticidad mediante el método grafico de residuales en comparacion

de los predichos y autocorrelacion mediante la prueba de Durbin-Watson.



2.  MARCO TEORICO

En el marco tedrico se refleja el andlisis documental realizado sobre la
tematica estadistica y técnica desarrollada en el presente trabajo de

investigacion, Gtil para la metodologia y discusion de los resultados:

2.1 Andlisis de regresién multiple

Es una herramienta estadistica que se usa para el estudio de la
interdependencia entre variables, que se centra en estudiar la relacion entre
variables, con el fin de hacer predicciones de valores de una o mas variables
dependientes a partir de un grupo de variables regresoras. Este andlisis supone
gue la variable independiente no es aleatoria, 0 sea que se puede manejar por el
investigador. La interdependencia entre variables es expresada por medio de
relaciones o funciones matematicas. Por medio de estas funciones se puede
conocer cuanto cambia la variable dependiente (y) por unidad de cambio en la
variable independiente (x), y a la vez pronosticarse el valor de y que esta

asociado a un valor especifico de x.

La importancia de las funciones matematicas radica en que a partir de una
0 mas variables faciles de medir se puede estimar otra variable que es dificil de
medir, de alto costo o imposible de medir en condiciones normales de muestreo,

esto permite incrementar la eficiencia y reducir costos de las estimaciones.

El problema basico en el andlisis de regresion radica en estimar con
precision los coeficientes de la ecuacion de regresion, a partir de datos

contenidos en una muestra, y generalmente este se acompafia del analisis de



correlacion que se ocupa de determinar la intensidad de la asociacion entre

variables, las que se suponen todas son aleatorias (Cancino, 2006).

2.1.1. Método de minimos cuadrados

El método es un procedimiento en el que se utilizan los datos obtenidos
de una muestra representativa para obtener la ecuacién de la regresion estimada,
o0 sea los valores de los parametros de regresion (bo, b1, b2, ba...bp) que minimicen
la suma de cuadrados de las desviaciones entre los valores observados de la
variable dependiente y; y los valores estimados de la variable dependiente yi. El

criterio que emplea el método se basa en la expresion:

min e(yi — $i)? (Ec. 2)
Donde:
o yi : valor observado de la variable dependiente de la observacion i-ésima.
o yi: valor estimado de la variable dependiente de la observacion i-ésima.

Los valores estimados de la variable dependiente se determinan con la

ecuacion de regresion estimada:

y == bo + blxl + bzXz + -+ bpxp (EC 3)

En la regresion mdltiple, las férmulas para los coeficientes de regresion
(bo,b1,bo,...bp) utilizan algebra matricial, lo que complica el uso de férmulas para
su calculo, siendo mejor el uso de software estadistico para obtener la ecuacién

de regresiéon estimada (Anderson, Sweeney, y Williams, 2012).



Para el caso del método de los minimos cuadrados ponderados, un peso
positivo se asocia a cada dato, y este se define por una relacion que es
proporcional con el inverso de la varianza de los residuos. La relacion se
simplifica para la biomasa o el volumen, y luego se traduce en un exponente

adicional comparado con el método de minimos cuadrados ordinarios.

El método de maxima verosimilitud consiste en la determinacion de los
argumentos que maximizan en las observaciones la verosimilitud. La variable
respuesta se distribuye normalmente, por la cual la esperanza y la desviacion
estandar depende de los parametros (6, k, c). El método consiste en encontrar
los tres parametros que maximizan la funcion. Para el caso de los modelos no
lineales, una optimizacion se hace necesaria para comprobar que se obtenga el

minimo, o el maximo, respectivamente (Picard, Saint-André y Henry, 2012).

2.1.2. Modelos

Para el caso de los modelos no lineales anidados, la seleccion permite
probar si los parametros adicionales del modelo son significativos o no, en donde
la hip6tesis nula se rechaza si el valor de probabilidad de la prueba de Fischer es
menor que el nivel de significancia. En los modelos que presenten la misma
variable respuesta, el mejor sera el que tenga el menor valor del criterio de
informacion de Akaike (AIC) (Picard et al., 2012).

Los modelos de volumen en arboles presentan modelos lineales y no
lineales en los coeficientes, en cuanto a los primeros, se ajustan por medio del
método de minimos cuadrados ponderados u ordinarios, lo cual depende del
comportamiento de la varianza, y en el caso del segundo tipo, se requiere de

meétodos de ajuste no lineales.



Depende de la estructura del modelo que se utiliza para el ajuste de la
relacion entre el volumen y otras variables, las funciones se clasifican en: a)
funciones de volumen local, que incluyen Unicamente como variable regresora al
DAP; b) funciones de volumen general, que incluyen las variables regresoras
diametro a la altura al pecho y la altura; y c) funciones de volumen con clase de
forma, que incluyen el diametro a la altura del pecho, el factor de forma y la altura

como variables regresoras (Cancino, 2006).

2.1.2.1. Modelos matematicos evaluados

Diferentes modelos matematicos han sido propuestos en otros paises para
la estimacion de la volumetria en la especie Tectona grandis L.f, para esta
investigacion se han seleccionado algunos, de los que se han evaluado en

Venezuela y México, que se presentan a continuacion:

Tabla Il. Modelos matematicos evaluados para la volumetria de teca
NUm Modelo Expresion matemaética
1 Burkhart (1977) V = Bo + B1.dP2 . HB3+ ¢
2 Australiana V = Bo + B1.d? + B2.H + B3.d%H
3 Stoate (1945) V = Bo + B1.d? + B2.d® + Ba.H + Ba/H + €
4 Meyer (1941) V = Bo + B1.d + B2.d*> + Ba.d.H + ¢
5 Prodan, Peters, Cox y Real (1997) V= o+ B1.d% H+ B2.d® + ¢
6 Naslud (1936) V = B1 + B2.d? + Bs.d2.H + B4.H2 +Bs.d.H?
7 Schumacher V = B1.dP2, HP3 + ¢
8 Variable combinada V = Ba(d2. H)F2 + ¢
9 Korsun V = By(d+1)P2, HB3 + ¢
10 Thornber V = By(H/d)F2, d2 . H + ¢
11 Spurr V = Bo+B1 (d?H)
12 V = Bo+B1.d.H + B2.d?
13 Cuadratico V = Bo-BrH + 2. d>.H
14 Semilogaritmico IV = Bo+B1d? + B2H




Continuacion de la tabla Il.

nam. Modelo Expresion matematica
15 Meyer modificado V = Bo + B1.d + B2.(dH) + B3.d? + Ba(d?.H)

Donde: V: es el volumen; d: el diametro a la altura de 1.3 m; H: la altura total (m); B

pardmetros a ser estimados; In: logaritmo neperiano (2.71828) y ¢: error aleatorio del modelo.

Fuente: elaboracion propia.

2.1.3. Diagrama de dispersion

El patron de tendencia en la relacidn entre el volumen y otras variables del
arbol se puede observar facilmente usando el analisis grafico Cancino (2006),
como en un diagrama de dispersion, el cual consiste en una técnica Util para

entender la relacion entre variables (Lind, Marchal, y Wathen, 2012).

Generalmente la asociacion entre el volumen y variables como el DAP,
altura y factor de forma, es de tipo no lineal, y las variables que resultan de las
variables simples facilitan linealizarlas, reduciendo la varianza de los residuos del

volumen (Cancino, 2006).

2.1.4. Supuestos del analisis de regresion

El analisis de los errores es la principal herramienta para evaluar si el
modelo de regresion a emplear es el apropiado. El residuo de la observacion i,
se obtiene de la diferencia entre el valor observado de la variable dependiente (y)
y el predicho de la variable dependiente (y). En otras palabras, el residuo iésimo
es el error que resulta al usar el modelo de regresion estimado, para la prediccion
(Anderson et al., 2012).



Después de ajustarse el modelo de regresion, es util examinar los residuos
para averiguar como se ajusta el modelo a los datos y los supuestos de regresion
(Newbold, Carlson y Thorne, 2008).

2.1.4.1. Normalidad

El supuesto de normalidad es fundamental para todos los contrastes de
hipotesis e intervalos de confianza asociados a la regresion normal multiple,
pudiéndose utilizar para verificar la normalidad métodos gréaficos como los QQ-
plots, en donde el ajuste a la normal ocurre cuando los puntos se colocan
aleatoriamente alrededor de una recta. También se puede utilizar la prueba de
Shapiro-Wilks, y Lilliefors como prueba de bondad de ajuste de la normalidad
(Corral y Lépez, 2019).

Segun Lépez et al., (2010), al no cumplirse el supuesto, todas las pruebas
estadisticas desarrolladas no seran validas, esto porque la prueba de F y prueba

de t lo condicionan.

2.1.4.2. Independencia

La independencia de observaciones implica que los residuales no tienen
un patrén, que no estan correlacionados entre si, y que no existen corridas largas
de residuos positivos 0 negativos. Cuando los errores o0 residuos estan
asociados, se dice que se presenta autocorrelacion. La autocorrelacion ocurre
frecuentemente cuando los datos son colectados en un periodo de tiempo. Para
verificar este supuesto existe una prueba denominada Durbin-Watson (Lind et al.,
2012).
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2.1.4.3. Homocedasticidad

Es comun detectar falta de homocedasticidad mediante la grafica de
residuos, una varianza grande del error produce residuos grandes (Walpole,
Myers, R., Myers, S.y Ye, 2012).

Una variacion constante con relacién al modelo de regresion se denomina
homocedasticidad, lo que significa que la variacién de los valores de prediccién
es constante, no importando si los valores de prediccion sean grandes o

pequefios (Lind et al., 2012).

2.1.4.4. Multicolinealidad

En el caso de la regresion mdltiple, conforme aumenta el grado de
correlacién entre las variables independientes, los parametros de regresion,
regularmente se vuelven menos confiables. Si se presenta un alto nivel de
correlacion entre las variables independientes, implica que se tiene problema de

multicolinealidad.

Con la multicolinealidad, al agregar una segunda variable que esté
asociada con la primera, se distorsionan los valores de los coeficientes de
regresion, por lo que, como sugerencia, el mejor modelo de regresion multiple es
el que explica la asociacion entre conjunto de datos, con el menor nimero de

variables independientes (Levin y Rubin, 2010).
Lind et al. (2012), indican que las variables regresoras que estan

correlacionadas complican las inferencias sobre los parametros de regresion

individuales, y sus efectos sobre la variable dependiente.
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2.1.5. Evaluacion y seleccién de modelos

Para evaluar y seleccionar los modelos se utilizaron los siguientes

criterios:
2.1.5.1. Criterio de Akaike (AIC) y de Schwarz (BIC)

Estos dos criterios tienen una estructura muy similar, y a cambio de los
coeficientes de determinacién, estos indican mejores ajustes cuanto mas bajos

sean sus valores.

El estadistico AIC tiene la siguiente expresion:
Alc =-24+%  (Ec. 9)
n n

Donde ! es el logaritmo de la funcién de verosimilitud evaluada para los

valores estimados de los coeficientes.

El estadistico SC propuesto por Schwarz, tiene la siguiente expresion:

SC:_Z_l+kln(n)

n

(Ec. 5)

Es importante destacar que: los estadisticos AIC y SC penalizan la
introduccidon de nuevos regresores, no son medidas relativas como lo son los
coeficientes de determinacion, por lo tanto, su magnitud no ofrece ninguna
informacion, se pueden utilizar para contrastar modelos en los que las variables

externas tienen diferentes formas funcionales (Uriel, 2013).
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2.1.5.2. Coeficiente de determinacion maltiple

En el tema de regresion multiple, el coeficiente es el porcentaje de
variacion de la variable explicada que se explica por las variables regresoras.

Este coeficiente se puede determinar a partir del andlisis de varianza,
como una razon de la suma de cuadrados de la regresion (SSR) entre la suma
de cuadrados total (SST).

SSR
R? =
SS Total

(Ec. 6)

Las caracteristicas principales del coeficiente de determinacion mdultiple
son: a) se representa como R?, b) sus valores oscilan entre 0 a 1, valores
cercanos a 0 implica poca asociacion entre las variables independientes y la
variable dependiente, un valor cercano a 1 significa una relacién fuerte y c) no

debe poseer valores negativos (Lind et al., 2012).

2.1.5.3. Coeficiente ajustado de determinacion

Segun Lind et al. (2012) el coeficiente de determinacion mdltiple se
incrementa con el nimero de variables regresoras en la ecuacion de regresion
multiple. Cada variable independiente nueva hace que las predicciones sean
Mas precisas, lo que reduce la sumatoria cuadrada del error (SSE) y aumenta la
sumatoria cuadrada de la regresion (SSR).

El coeficiente se incrementa debido solamente al niUmero de variables

regresoras no es porque la variable que se agrega, aporte en predecir la variable
dependiente. Para equilibrar el efecto de la cantidad de variables regresoras en
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el coeficiente de determinacion, se considera un coeficiente de determinacion

ajustado multiple, que se calcula con la formula siguiente:

R%ajustado = % (Ec.7)

SS total

n-—1
Donde:
° SSE : suma de cuadrados del error.
. n : tamafo de muestra.
o k : nimero de variables independientes.
. SS total : Suma de cuadrados del total.
2.1.5.4. Bondad de ajuste de ANDEVA y coeficientes

Usando la distribucién de F en el andlisis de varianza-ANDEVA- como una
prueba global del modelo, se puede probar si los parametros de regresion en la
poblacién tienen un valor igual a cero, para ello se hace necesario primero
formular las hipotesis nula y alterna. La hipétesis nula es: Ho: B1 =B2=pB3=0,y
la hipotesis alterna es: Hi: no todas las Bi son igual a 0. Entonces si la hipotesis
nula es verdadera, implica que la totalidad de los coeficientes tienen un valor de

cero y, no son de utilidad para la estimacion de la variable dependiente.

Al obtenerse significancia en la prueba global del analisis de varianza,
implica que por lo menos uno de los parametros de regresion es diferente a cero,
lo que los hace significativos para las predicciones. El siguiente paso es
contrastar las variables regresoras de manera individual para determinar que
parametros de regresion pueden tener un valor de cero y cuales no. En esta

prueba de significancia se usa como estadistico el valor de t de student con n —
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(k+1) grados de libertad con el correspondiente valor del nivel de significancia
(Lind et al., 2012).

2.1.5.5. indice de condicién

La multicolinealidad entre las variables se puede evaluar por medio del
indice de condicién maximo (IC), que consiste en la raiz cuadrada del cociente
entre los autovalores mayor y menor de la matriz de correlaciones de las variables
regresoras, luego que hayan sido centradas y estandarizadas. Este
procedimiento se considera que es el mas recomendado de los disponibles en la

actualidad.

El nimero de condicion, ICmax(X ), es igual a la raiz cuadrada de la razén
entre la raiz caracteristica mas grande (Amax) Y la raiz caracteristica mas
pequefia (Amin) de la matriz X"X. Como esta matriz es de dimension k * k
resultan k raices caracteristicas, pudiéndose calcular para cada una de

ellas un indice de condicion (IC,x). (Jimenes, 2019, p. 200)

min (Ec. 8)

/ A
IC(A)= Hax
( I) 4 (Ec. 9)

Donde:

o A: es laraiz caracteristica, autovalor, valor propio o eigenvalues de una

matriz.
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El nimero de condicién mide la sensibilidad de las estimaciones minimo-
cuadraticas ante pequefios cambios en los datos. Valores menores a 10
significa que no hay colinealidad o es débil, valores de 10 a 30 significa la
existencia de colinealidad moderada, y valores mayores a 30 significa que

existe colinealidad severa. (Jimenes, 2019, p. 201)

2.1.5.6. Error estandar de estimacion multiple

El error estandar de la estimacion multiple mide que tan cercanos estan
los valores reales y los valores estimados con el modelo, e indica si un modelo

matematico para prediccién es mas eficiente.

En el andlisis de regresion se generan dos estadisticos que permiten
evaluar la capacidad de un modelo de regresién para predecir una variable

dependiente, el error estandar y el coeficiente de determinacion.

Este estadistico se calcula al relacionar la suma de cuadrados de la
regresion entre la resta del numero de observaciones de la muestra con el
ndamero de pardmetros del modelo, y obtener la raiz cuadrada, tal como se

observa en la formula siguiente:

SSR

Donde:
o n : es el nUmero de observaciones de la muestra.
o k : es el nimero de variables regresoras.
o SSR : es la suma de los cuadrados de la regresion de la tabla ANDEVA.
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2.2. Muestreo

En la foresteria existe una relacion entre magnitudes que son faciles de
medir como el diametro, altura, y densidad de la madera, con variables que son
dificiles de medir, como por ejemplo la biomasa o el volumen, a lo cual
técnicamente se le conoce como alometria, la cual consiste en estudiar las
relaciones entre las caracteristicas de los individuos de una poblacion. Las
mediciones onerosas y destructivas se pueden limitar a una muestra de arboles
representativos, con el objetivo de determinar estadisticamente los coeficientes

de regresién del conjunto de arboles de la poblacién.

En el proceso de modelacion estadistica de volumen o biomasa existen
dos fuentes de error: el primero, se asocia con que solo algunos arboles se miden
de toda la poblacién, a esto se le define como error de muestreo. El segundo,
esta relacionado con que el modelo resultante siempre permitird solamente una
aproximacion de la biomasa o el volumen, siendo esto conocido como el error de
prediccién (Picard et al., 2012).

2.2.1. Métodos de muestreo

Generalmente cuando se estudian las caracteristicas de una poblacion
existen muchas razones practicas para preferir algunas partes o muestras de
esta para observar y medir, entre algunas razones son las siguientes: levantar la
informacion de la poblacién requeriria mucho tiempo, el costo por estudiar el
universo de los elementos resultaria prohibitivo, es imposible verificar fisicamente
la totalidad de los individuos de la poblacién, en algunas ocasiones las pruebas
son de naturaleza destructiva y se ha determinado que los resultados muéstrales

son adecuados.
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2.2.1.1. Muestreo aleatorio simple

Este muestreo es el mas comun, y la muestra es elegida de manera que
cada elemento o individuo de la poblacion tiene las mismas posibilidades de que

se le tome en cuenta (Lind et al., 2012).

En la practica, este muestreo se realiza enumerando las unidades de 1 a
N, y posteriormente, se extraen n nameros aleatorios entre 1 y N. En cada
extraccion, el proceso debe de facilitar la misma oportunidad de seleccion para

todos los elementos que no hayan salido.

Entre las ventajas de este muestreo es que es sencillo y de facil
comprension, el calculo de los estimadores es rapido, y existen muchos

programas para realizar el analisis.

Entre las desventajas del muestreo es que requiere que se cuente con
antelacion el listado de toda la poblacion (marco de muestreo), y si se trabaja con
muestras menores a 30 individuos, se puede dar la posibilidad que no

representen a la poblacion de la mejor manera (Lopez y Gonzéalez, 2017).

2.2.1.2. Muestreo aleatorio estratificado

Una muestra aleatoria estratificada se obtiene mediante la separacion de
los elementos que conforman la poblacién en grupos que no presenten traslapes,
gue se les denomina estratos, y dentro de cada estrato se selecciona

posteriormente una muestra aleatoria simple.

Una muestra debe ser elegida porque la estimacion final puede tener un

limite para el error de estimacion mucho mas pequefio, el costo de todo el
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proceso de campo puede ser minimizado al seleccionar areas geograficas
compactas, y tal ahorro permite utilizar un tamafio de muestra mayor, lo que
permite estimar individualmente los pardmetros dentro de cada uno de los

estratos.

Para seleccionar la muestra mediante este método se debe especificar
claramente los estratos, seleccionar el tamafio de muestra idéneo para cada

estrato, y seleccionar una muestra simple aleatoria para cada estrato.

Las muestras obtenidas presentan la ventaja de que cuando se disefian
técnicamente, representan adecuadamente las caracteristicas de la poblacion de
la cual fueron extraidas, al compararlas con otro tipo de muestras (Lopez y
Gonzalez, 2017).

2.2.1.3. Muestreo sistematico

Una muestra resultante al seleccionar aleatoriamente un individuo de los
primeros k individuos en el marco de muestreo y después cada k-ésimo individuo
es llamada como muestra sistematica de 1 en k. En este muestreo los elementos
son seleccionados de la poblacién dentro de un intervalo uniforme que se mide

con respecto al tiempo, al orden o al espacio.

Este muestreo presenta la ventaja de ser mas facil de realizar en campo
porque a cambio de las muestras simples aleatorias y estratificadas, se expone

menos a los errores de seleccién que cometen los investigadores de campo.
La idea basica es que una muestra de n elementos se selecciona de una

larga lista, para ello se elige en un intervalo apropiado, y selecciona los elementos

a intervalos iguales a través de la lista (LOpez y Gonzalez, 2017).
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2.2.1.4. Muestreo aleatorio por conglomerados

En este muestreo la unidad muestral es un grupo de elementos de la
poblacion que forman una unidad, denominados conglomerados. Este muestreo
consiste en elegir de manera aleatoria un numero de conglomerados y analizar

posteriormente los elementos que los conformen.

Este muestreo es adecuado cuando los grupos en que se divide la
poblacién son muy similares entre si, por lo tanto, no hay gran diferencia entre

estudiar individuos de un grupo o de otro (Lépez y Gonzélez, 2017).

2.2.2. Tamafo de la muestra

Entre mas variabilidad presente la poblacion forestal, mas grande debe ser
el nimero de arboles a seleccionar mediante la técnica de muestreo. Una
plantacién industrial requiere un tamafio de muestreo mas pequefio que un
bosque natural. Para el primer caso los arboles son mas parecidos entre ellos,
porque tienen la misma edad, y son de la misma especie o del mismo material
clonal. El tamafo de la muestra debe ser acorde a la heterogeneidad de los
arboles en la plantacion, a mayor heterogeneidad mayor debe ser el tamafio de
muestra, y por el contrario a menor variabilidad menor el tamafio de la muestra
(Picard et al., 2012).

2.2.3. Seleccion de la muestra
La técnica de seleccién de los arboles en la poblacion también tiene que ver
con el error de muestreo, ya que, para la regresion, la precision se incrementa al

aumentar el tamano de la muestra, siendo recomendable seleccionar arboles en

todo el rango de la variable de entrada. En el caso de que la variable de entrada
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elegida sea el diametro, se prefiere seleccionar un nimero constante de arboles
por clase diamétrica, para tener representacion de los arboles con mayores
diametros (Picard et al., 2012).

2.3. Descripcion e importancia de la especie Tectona grandis L.f

La Teca es una especie latifoliada que pertenece a la familia botanica
Verbenacea, originaria del sureste asiatico, que incluye los paises: Myanmar,
Tailandia, India, Malasia, Java, Indochina y Laos. Es un arbol deciduo, que puede
alcanzar hasta los 50 metros o0 mas, y 2 metros de didmetro en su localidad de
origen (Fonafifo, 2003).

Madeiros et al., (citado en Barrantes, et al., 2021) indica que la Teca
(Tectona grandis L.f) es una especie forestal de las mas importantes a nivel

mundial, con cerca de 6.8 millones de hectareas cultivadas.

En Guatemala es la especie exoética mas cultivada segun registros del
Programa de Incentivos Forestales (PINFOR), esto porque la demanda de la
madera ha aumentado con el tiempo, y los precios de venta, la hace rentable. En
el periodo de 1997 al afio 2013 se tenia registrado un total de 18,222.36
hectareas plantadas con teca, representando en incentivos forestales, pagados
por el Estado de Q 211,238,309.78.

El 49 % de las plantaciones registradas en el PINFOR se localizan en el
departamento de El Petén, en tanto el restante se distribuye en 4 departamentos,
gue son lzabal, Escuintla, Suchitepéquez y Alta Verapaz, siendo este ultimo, el
segundo lugar en importancia con el 22 % de la superficie plantada a nivel
nacional (INAB, 2015).
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2.4. Tablas de volumen

Una tabla de volumen se define segun Ferreira (citado en Méndez y Lima,
2017) como una tabulacion del volumen de los arboles de diversos tamarios,
definidos por su DAP, altura y varios coeficientes de forma; considerandose el
volumen como la variable dependiente, el DAP y la altura, como las variables

regresoras.

Las tablas de volumen por lo general se generan a partir del desarrollo de
férmulas de volumen, las que consideran una o mas variables, siendo las
principales, DAP, altura y en algunos casos la forma del arbol (Romhan y
Ramirez, 2010).

Son importantes ya que constituyen la base de los inventarios forestales,

la silvicultura y de los planes de manejo sustentables.

2.4.1. Tipos de tablas de volumen

Existen diversos tipos de tablas de volumen, entre las que se pueden citar
las regionales, locales, estandar, gréficas, de una entrada, de dos entradas,
tarifas comerciales, totales, entre otros, en las que se basan los criterios
siguientes: el numero de variables incluidas, procedimiento de elaboracion, area
geografica, unidades en que se disefa, cantidad del volumen de arboles en que
se fundamentan, el tipo de material taxondmico, y de que sean aplicables para

masas forestales o arboles individuales.
De todos los tipos mencionados, la que resulta mas util, es la basada en

el area geografica de aplicacion y la especie, clasificandose en las categorias:

tablas estandar y tablas en tarifas (Romhan y Ramirez, 2010).
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2.4.1.1. Tablas estandar

Estas tablas por lo comin estdn disefiadas para requerimientos de
extensiones relativamente grandes, incluyendo como variables regresoras la

altura, el DAP, y a veces algun coeficiente de forma (Romhan y Ramirez, 2010).
2.4.1.2. Tablas locales de volumenes (tarifas)

Las tablas locales, consideran solamente rodales de caracter

estrictamente local, pudiéndose construir en base a valores de campo o bien,

derivadas de la tabla estandar directamente, considerando una relaciéon diametro-

volumen (Romhan y Ramirez, 2010).
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados de acuerdo con los objetivos
planteados, considerando la evaluacion de modelos estadisticos evaluados para
determinar el de mejor ajuste para la prediccién de volumen en Tectona grandis
L.f:

3.1. Objetivo 1: describir la tendencia de las variables que influyen en
la estimacion del volumen del arbol de Teca, mediante diagramas
de dispersion y el coeficiente de correlacién de Pearson, para

inferir si dicha tendencia es lineal o no lineal.

Cbémo andlisis exploratorio, se elaboraron diagramas de dispersion para
observar el comportamiento de las variables entre la independiente y la
dependiente, y un analisis de correlacion para medir la fuerza y direccion de la

asociacion.
3.1.1. Diagrama de dispersion
Al graficar los valores del diametro al pecho en centimetros (DAP) con
altura en metros y volumen en metros cubicos en un mismo plano se observa una

relacion directa, sugiriendo que al incrementarse el DAP de un arbol se

incrementa la altura y en consecuencia el volumen, Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de dispersion tridimensional
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Fuente: elaboracion propia, realizado con R.

El diagrama de dispersién muestra que individualmente existe una relacion

directa, al incrementarse el DAP del arbol y la altura se incrementa el volumen.

Al desarrollar de manera preliminar el analisis de regresion simple, se
observé que la tendencia entre las variables es probablemente cuadratica
(polinomio grado 2), obteniéndose un coeficiente de determinacion de 0.8556,

Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de dispersion DAP respecto a volumen
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 365.

La grafica con altura en el eje X y el volumen en el eje Y, indica que
individualmente existe una relacion directa entre variables, al incrementarse la

altura del arbol se incrementa el volumen.

Al desarrollar de manera preliminar el analisis de regresion simple, se
observd que la tendencia entre las variables probablemente es cuadratica

(polinomio grado 2), obteniéndose un coeficiente de determinaciéon de 0.8725,
Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de dispersion altura en funcion de volumen
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 365.

Para el caso de las variables independientes se elaboré un diagrama de
dispersion, graficando la variable DAP en el eje X y la altura en el eje Y,
observando que individualmente existe una relacion directa, al incrementarse el

DAP del arbol se incrementa la altura.

Al desarrollar de manera preliminar el analisis de regresion como simple, se
observdé que la tendencia entre las variables es probablemente cuadratica
(polinomio grado 2), obteniéndose un coeficiente de determinacion de 0.8556,

Figura 4.
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Figura 4. Diagrama de dispersion DAP respecto altura
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 365.
3.1.2. Coeficiente de correlacion

Luego del andlisis grafico , se elaboré una matriz de correlaciones para
conocer la intensidad y direccién de la relacién existente, observandose que la
variable DAP con la altura presentan un coeficiente de correlacion de Pearson de
0.86, significando fuerte correlacion positiva, asi el DAP con el volumen 0.93 de
correlacion significando fuerte correlacion positiva, y por ultimo la variable altura
con volumen presenta una correlacion de 0.94, que implica una relacion fuerte y
directa, Figura 5.
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Figura 5. Matriz de correlaciones
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Fuente: elaboracion propia, realizado con R.

La prueba de significancia de la correlacion para las tres variables indica
gue es altamente significativa, ya que los valores de probabilidad (p-valor) son
menores al nivel de significancia de 5 %, lo que aporta evidencia para concluir

que muy probablemente existe asociacion entre las variables, Tabla 1.

Tabla lll. Correlacion de Pearson
Variable (1) Variable (2) n Pearson p-valor
DAP Altura 54 0.86 <0.0001
DAP Volumen 54 0.93 <0.0001
Altura Volumen 54 0.94 <0.0001

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Objetivo 2: estimar el porcentaje promedio de lefia, troza mayor y
troza menor resultante de la corta de un arbol de Teca, mediante
intervalos de confianza, para la planificacion del manejo de la

plantacion

Se realizo la estimacion de los productos del arbol de Teca mediante las
proporciones de lefa, troza mayor y menor, para seguidamente elaborar los

intervalos de confianza en las clases diametrales estudiadas.

3.2.1. Porcentaje promedio de troza comercial y lefia

Analizando el arbol de Teca de manera general como se hace con las
especies latifoliadas, este se clasifica con fines de aprovechamiento forestal en
troza comercial (altura del arbol desde la base hasta donde el fuste se divide o
presenta algun dafio fisico) y lefia (altura del arbol a partir de donde el fuste se

divide o presenta algun dafio fisico hasta el apice).

Al calcular el volumen de troza comercial y lefia por arbol, se relaciona
cada valor con el volumen total para obtener el porcentaje especifico, resultando
que en promedio un arbol presenta un 89.41 % de troza comercial y un 10.59 %
de lefia, pero estas proporciones varian segun clase diamétrica, tal como se

observa en la tabla siguiente:

Tabla IV. Valores en porcentaje paratrozay lefia en Teca
Clase de DAP (cm) Porcentaje volumen troza Porcentaje volumen lefia
[20 - 25) 85.09 % 1491 %
[25 - 30) 86.94 % 13.06 %
[30 -35) 90.08 % 9.92 %
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Continuacion de la tabla IV.

Clase de DAP (cm) Porcentaje volumen troza Porcentaje volumen lefia
[35 - 40) 90.96 % 9.04 %
[40 - 45) 91.96 % 8.04 %
[45 - 50) 91.41 % 8.59 %
Promedio 89.41 % 10.59 %

Fuente: elaboracion propia.

Como se menciona anteriormente, a nivel general en especies latifoliadas
un arbol con fines de aprovechamiento forestal se divide en troza comercial y
lefia, pero en el caso particular de la especie Teca, en la practica por razones de
mercado y valor econémico, la troza comercial se clasifica en troza menor
(medida de 15.91 a 22.28 cm de diametro), troza mayor (medida mayor de 22.28

cm de diametro), y la lefia (diametro menor de 15.91 cm).

Al calcular el volumen de troza menor, troza mayor y lefia por arbol, se
relaciona cada valor con el volumen total para obtener el porcentaje especifico,
resultando que en promedio un arbol presenta un 10.08 % de lefia, 54.24 % de
troza menor y un 35.68 % de troza mayor, pero estas proporciones varian seguin

clase diamétrica, tal como se observa en la tabla siguiente:

Tabla V. Valores en porcentaje para lefia, troza menor y troza mayor
Clase de Lefa (< 15.91 Troza menor (15.91 - Troza mayor (>22.28
DAP (cm) cm Diametro) 22.28 cm) Didmetro cm) Didmetro
[20 - 25) 14.17 73.60 12.23

[25 - 30) 11.78 56.13 32.09

[30 -35) 9.04 53.48 37.48

[35 - 40) 7.42 47.97 44.61

[40 - 45) 10.07 47.98 41.95
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Continuacion de la tabla V.

Clase de Lefa (< 15.91 Troza menor (15.91 - Troza mayor (>22.28

DAP (cm) cm didmetro) 22.28 cm) didmetro cm) diametro
[45 - 50) 8.03 46.27 45.70
% TOTAL 10.08 54.24 35.68

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 6 se observa claramente que el producto lefia no varia mucho
con respecto del tamafio del DAP, sin embargo, los productos troza menor y
mayor cambian su proporcion a medida que aumenta el DAP, igualandose estas

proporciones al aproximarse a la clase de DAP de 45 a 50 centimetros.

Figura 6. Proporcién de productos por arbol de Teca
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Fuente: elaboracion propia.
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3.2.2. Intervalos de confianza para las proporciones

En el caso del intervalo de confianza para la proporcion de la troza

comercial que resulta en un 89.41 %, con el tamafo de la muestra n= 54, nivel

de confianza del 95 % con un valor de Z de 1.96, presenta los valores siguientes:

0.8941 4+ 1.96 » (J0.8941(1 - 0.89.41))

54

Donde:

Limite inferior = 81.20 %.

Limite superior= 97.62 %.

Para el intervalo de confianza de la lefia cuyo valor resulta en 10.59 % se

obtienen los valores siguientes:

54

0.1059 + 1.96 * (J0-1059(1 - 0.1059))

Donde:

Limite inferior = 2.59 %.

Limite superior= 18.79 %.

Para estructurar el intervalo de confianza para lefia (0.1008) se relaciona

con el total de troza menor y troza mayor (0.8992 %), considerando la totalidad

de arboles (n=54 arboles) y un nivel de confianza del 95 % (valor de Z=1.96),

resultan los valores siguientes:
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/0.1008(1 — 0.1008)
0.1008 + 1.96 *

54

Donde:
. Limite inferior = 2.05 %.
o Limite superior=18.11 %.

En el caso del intervalo de confianza para troza menor (0.5424) se

relaciona con el total de lefia y troza mayor (0.4576), resultando los valores
siguientes:

J0.5424(1 — 0.5424)
0.5424 + 1.96 * =

Donde:

. Limite inferior = 40.95 %.

o Limite superior= 67.53 %.

Para el intervalo de confianza de troza mayor (0.3568) se relaciona con el

total de lefia y troza menor (0.716), resultando los valores siguientes:

/0.3568(1 — 0.3568)
0.3568 + 1.96 *

54
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Donde:

. Limite inferior = 22.90 %.

o Limite superior= 48.46 %.

Segun la muestra de arboles de teca la proporcion por arbol de cada
producto resulto, para lefia con valores desde 2.05 % a 18.11 %, troza menor
desde 40.95 % a 67.53 %, y troza mayor desde 22.90 % hasta 48.46 %, esto con
un nivel de confianza del 95%, Tabla VI.

Tabla VI. Intervalos de confianza para los productos de Teca
Producto Limite inferior Limite superior
Lefna 2.05 % 18.11 %
Troza menor 40.95 % 67.53 %
Troza mayor 22.90 % 48.46 %

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Objetivo 3: establecer el modelo de mejor ajuste para predecir el

volumen total del arbol de Teca, y disefiar una tabla de volumen

La evaluacion de los quince modelos se realiz6 para el volumen total del
arbol de Teca, para posteriormente disefiar una tabla de volumen detallada por

diametro a la altura al pecho y altura, que facilite el calculo de volumetria.

3.3.1. Modelos evaluados para el volumen total

En la Tabla VIl se presentan los estadisticos de los modelos evaluados,
que sirvieron para la eleccién del modelo de mejor ajuste para la prediccion del

volumen, los que se ordenan desde los mejor calificados a los menos calificados.
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Tabla VII.

Indicadores de los modelos evaluados

Modelo Modelos Error R2 AlC bi Valor P-valor
num. estandar adj

15 Bo + B1.d + B2.(dH) + Bs.d? + B4(d2H) 0.1032 0.9278 -309.93 b0  4.2762 0.0018
bl -0.4592 0.0002

b2 0.0102 <0.0001

b3  0.0096 0.0001

b4 -0.0002 <0.0001

6 By + B2.d? + Bs.d%H + By .H? +B5.D.H? 0.1164 0.9081 -293.25 bl -0.8365 <0.0001
b2 0.0000 0.7490

b3  0.0000 0.1791

b4  0.0067 0.0022

b5 -0.0002 0.0559

2 Bo + B1.d? + Bo.H + B3.d%.H 0.1427 0.9018 -266.41 b0 -0.3746 <0.0001
bl 0.0001 0.0004

b2 0.0422 <0.0001

b3  0.0000 0.0788

13 Bo- B1.H + B. DZH 0.1429 0.9000 -267.36 b0 -0.3545 0.0007
bl -0.0444 <0.0001

b2 0.0000 <0.0001

1 Bo + B1.dB2 . HBs 0.1446 0.8991 -264.57 b0 -0.1193 0.0848
bl 0.0026 0.4667

b2 0.6964 0.0015

b3 1.1565 0.0027

4 Bo + B1.d + B2.d? + Bs.d.H 0.1457 0.8976 -263.54 b0 -0.0487 0.0139
bl -0.0005 0.0395

b2 -0.0001 0.0249

b3  0.0016 <0.0001

12 Bo + B1.D.H + B,.D? 0.1446 0.8976 -265.73 b0 -0.0561 0.0015
bl 0.0016 <0.0001

b2 -0.0001 0.3672

7 B1.dB2. HBs 0.1453 0.8966 -265.07 bl 0.0009 0.0041
b2 0.8259 <0.0001

b3 12827 <0.0001

9 B1(D+1)B2. HBs 0.1454 0.8965 -264.98 bl 0.0008 0.0048
b2 0.8499 <0.0001

b3 1.2836 <0.0001

3 Bo + B1.02 + B2.d + Ba.H + Bo/H 0.1254 0.8933 -282.99 b0 -0.6921 0.5669
bl 0.0010 0.1247

b2  -0.0000 0.5028

b3  0.0458 0.1025

b4 -2.4108 0.9505

8 B1(d2. H)B: 0.1422 0.8566  -269.1 bl 0.0007  0.0063
b2 0.7068 <0.0001

5 Bo + B1.d% H+ B,.d? 0.1687 0.8606 -244.41 b0 0.1314 0.0400
bl 0.0000 0.0075

b2 0.0004 0.6078

11 Bo + B1 (d?H) 0.1728 0.8516 -242.22 b0  0.2375 <0.0001
bl 0.0000 <0.0001

14 exp(bo+b*(x1)?+bs*(x2)) 0.1762 0.8479  -23840 b0 -2.0190 >0.9999
bl 0.0001 >0.9999

b2 0.0782 >0.9999
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Continuacion de la tabla VII.

Modelo Modelos Error R2 AlC bi Valor P-valor
nam. estandar adj
10 Bi(H/d)B2. d? . H 0.1976 0.8058 -223.6 bl 0.0000 <0.0001

b2 1.4881  <0.0001

Fuente: elaboracién propia.

Los modelos que presentaron el mejor ajuste fueron el denominado Meyer
modificado (Bo + B1.d + B2.(dH) + Bs.d? + Ba(d?.H)) y el modelo cuadratico (Bo -
B1.H + B2. D2.H), ya que sus valores de coeficientes de determinacion resultante
son de 92.78 % y 90 %, respectivamente, ademas todos los coeficientes del
modelo son significativos al 5 %, pero se eligi6 el segundo por ser mas
parsimonioso, ya que presenta menor nimero de coeficientes, y cumple con los

supuestos.
El modelo de Meyer modificado no cumplié con los supuestos, por ese
motivo se descartd, a pesar de que presentd mejor coeficiente de determinacién

y AIC gque el modelo denominado cuadratico.

Aunado al analisis de los indicadores, en el grafico siguiente se observa el

ajuste que presenta el modelo seleccionado.
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Figura 7. Ajuste del modelo seleccionado
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Curve Expert Professional 2.7.3.

3.3.2. Verificacion de supuestos del modelo

Al modelo seleccionado se le verifico la significancia de sus coeficientes,

supuesto de normalidad, homocedasticidad, independencia, Yy

multicolinealidad, presentandose a continuacién las pruebas correspondientes:

3.3.2.1. Prueba de significancia del modelo

seleccionado

Todos los coeficientes del modelo seleccionado son significativos al 5 %

como se puede observar en la tabla siguiente:

39




Tabla VIll.  Prueba de significancia del modelo seleccionado

Modeloy B0 — B;.H + B,. D H

Variable N CMError Sigma__ AIC BIC  lteracién

y 54 0.01 0.12 -75.40 -67.44 6
Parametros Cota inf.  Cota sup. Val.Ini. Estimacion E.E. T p-valor
BO -1*10730 110730 1*107-03 -0.55 0.15 -3.59 0.0007
B1 -1*10730 1*10730 1*107-03 -0.05 0.01 -5.35 <0.0001
B2 -1*10730 1*10730 1*10M-03  1.3*107-05 2.4*107-06  5.44 <0.0001

Matriz de correlaciéon de las estimaciones
BO Bl B2
BO 1.00 0.98 0.81
Bl 098 1.00 0.90
B2 0.81 0.90 1.00

Fuente: elaboracion propia.

3.3.2.2. Supuesto de normalidad del modelo

seleccionado

A los residuos del modelo seleccionado se le realiz6 la prueba de Shapiro-
Wilks, obteniéndose una probabilidad (p-valor) de 0.59, lo que indica que

presentan normalidad al 5 % de significancia, como se observa en la tabla
siguiente:

Tabla IX. Prueba de Shapiro-Wilks (modificado)

Shapiro-Wilk normality test

data: mod2$residuals
W =0.982, p-value =0.59

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.2.3. Homocedasticidad

Se verificd el supuesto de homogeneidad de varianzas, mediante la
prueba de Harrison-Mcabe, obteniéndose un valor de probabilidad (p-valor) de
0.14, concluyéndose que el modelo cumple con el supuesto de homocedasticidad

al 5 % de significancia.

Tabla X. Prueba de Harrison-Mcabe

Harrison-McCabe test

data: mod?2
HMC = 0.401, p-value =0.14

Fuente: elaboracion propia.
3.3.2.4. Independencia
Se realizé la prueba de Durbin Watson para verificar la independencia de
los residuos, determinandose que existe independencia, presentando una

probabilidad (p-valor) mayor al 5 % de significancia.

Tabla XI. Prueba de Durbin Watson

lag Autocorrelation D-W Statistic  p-value
1 0.15546 1.6839 0.168
Alternative hypothesis: rho! = 0

Fuente: elaboracion propia.

41



3.3.25. Multicolinealidad

Para verificar la existencia de multicolinealidad entre los coeficientes del
modelo se calcul6 el indice de condicion sin intercepto, con intercepto y se
establecio el porcentaje de incremento, determinando que no existe

multicolinealidad, porque los valores obtenidos son menores a un valor de 30.

Tabla XIl.  indice de condicion
$ Condition Number $ Condition Number $’Increase (in
without intercept with intercept’ percentage)’
19.958 25.103 20.497

Fuente: elaboracion propia.

3.3.3. Disefo de la tabla de volumen total

Posteriormente a seleccionar el modelo de mejor ajuste (0 —f;.H +
B,. D2.H) considerando que las clases diametrales de la muestra oscilan entre
20 a 50 centimetros de didmetro al pecho y que los arboles presentaron una

altura maxima de 30 metros, se elaboro la tabla de volumen siguiente:

Tabla XIll. Tabla de volumen total en m3

DAP ALTURA TOTAL (METROS)

(C™m) 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
20 0.141 0.241 0.340 0.439 0.538 0.637 0.737 0.836 0.935 1.034 1.134
22 0.152 0.254 0.355 0.457 0.558 0.659 0.761 0.862 0.964 1.065 1.166
24 0.164 0.268 0.372 0.476 0579 0.683 0.787 0.891 0.995 1.098 1.202
26 0.177 0.284 0.390 0.496 0.603 0.709 0.816 0.922 1.028 1.135 1.241
28 0.191 0.301 0.410 0.519 0.628 0.737 0.847 0956 1.065 1.174 1.283
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Continuacion de tabla XIII.

(CM) 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

30 0.206 0.319 0.431 0.543 0.655 0.767 0.880 0.992 1.104 1.216 1.329

32 0.223 0.338 0.453 0.569 0.684 0.800 0.915 1.031 1.146 1.261 1.377

34 0240 0.359 0477 0.596 0.715 0.834 0.953 1.072 1.191 1.309 1.428

36 0.258 0.380 0.503 0.625 0.748 0.870 0.993 1.115 1.238 1.360 1.483

38 0.277 0.404 0.530 0.656 0.783 0.909 1.035 1.162 1.288 1.414 1541

40 0.297 0.428 0.558 0.689 0.819 0.949 1.080 1.210 1.341 1.471 1.602

42 0.319 0.453 0.588 0.723 0.857 0.992 1.127 1.261 1.396 1531 1.665

44 0.341 0480 0.619 0.759 0.898 1.037 1.176 1.315 1.454 1593 1.733

46 0.365 0.508 0.652 0.796 0.940 1.084 1.227 1.371 1.515 1.659 1.803

48 0.389 0.538 0.686 0.835 0.984 1.133 1.281 1.430 1.579 1.727 1.876

50 0.414 0.568 0.722 0.876 1.030 1.183 1.337 1.491 1.645 1.799 1.953

Fuente: elaboracion propia.

3.3.4. Comparaciéon del modelo cuadratico con FAO

El modelo de FAO para la prediccion de volumetria total en especies
latifoliadas es el siguiente: = 0.108337266 + 0.000046499 * (D? * H).

Donde:

. V: Volumen total en metros cubicos.
) D: DAP en cm.

o H: Altura total en metros.
Se realizo la estimacion de volumetria utilizando el modelo FAO vy el

modelo seleccionado, para su comparacién con el volumen real por arbol,

calculos que se presentan en el apéndice 2.
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Al graficar los valores estimados de volumen con el modelo FAO, el
modelo seleccionado, y los valores reales, se observa diferencia significativa
entre el modelo FAO y el volumen real, no asi entre el volumen real con el modelo

seleccionado, en donde se ve un comportamiento entre estos, similar, Figura 8.

Figura 8. Gréafico de comparaciéon de volumenes
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.

Al realizar una prueba de muestras apareadas usando la distribucién de T
Student se observa que hay diferencia significativa entre la volumetria estimada
con el modelo FAO y el volumen real, ya que la probabilidad (p-valor) de <0.0001
es menor que el nivel de significancia del 5 %, resultando en una sobre

estimacion del modelo en comparacion del volumen real, Tabla XIV.
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Tabla XIV. Prueba de medias volumen real y modelo FAO

Prueba T (muestras apareadas)
Obs(1) Obs(2) N Media(dif) Media(1) Media(2) DE(dif) T Bilateral
Vol. real Modelo 54 -0.43 0.89 1.33 0.37 -8.67 <0.0001
FAO

Fuente: elaboracion propia.

Al comparar el volumen real del arbol de Teca con lo estimado utilizando
el modelo seleccionado se determiné que la diferencia no es significativa al 5 %
de significancia, porque la probabilidad (p-valor) de 0.2776 es mayor a este nivel,
lo que sugiere que el modelo predice la volumetria acorde al comportamiento real
de la especie estudiada, Tabla XV.

Tabla XV. Prueba de medias volumen real y modelo seleccionado

Prueba T (muestras apareadas)
Obs(1) Obs(2) N media(dif) Media(l) Media(2) DE(dif) T Bilateral
Vol. Mod. 54 -0.02 0.89 0.91 0.12 -1.10 0.2776
real seleccionado

Fuente: elaboracion propia.

3.4. Objetivo general: evaluar y seleccionar mediante anédlisis de
regresion multiple el modelo matematico de mejor ajuste para
estimar el volumen de arboles de teca (Tectona grandis L.f) en

plantaciones del departamento de Alta Verapaz, Guatemala

Se realiz6 la evaluacion de los quince modelos propuestos en base a
referencias, tomandose como criterio de seleccidon: el coeficiente de

determinacidén ajustado , el criterio de informacién Akaike (AIC), el error estandar,
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la significancia de los parametros de regresion, y el cumplimiento de los
supuestos de normalidad, homogeneidad de varianzas, independencia y
multicolinealidad, estableciendo que el modelo de mejor ajuste, para la
volumetria total, es el denominado cuadratico cuya expresion algebraica es [Bo -
B1.H + B2. d2.H, ya que ademas de cumplir con los criterios antes mencionados,

es el mas parsimonioso.
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4.  DISCUSION DE RESULTADOS

El estudio se realiz6 con el fin de evaluar quince modelos estadisticos, que
han sido estudiados en otros paises para la prediccion de volumen de Teca,
considerando las variables regresoras DAP (cm) y altura total (m), y que en
nuestro medio se ha estado usando modelos generales que generan sobre
estimacion de la madera, lo que incide en errores a la hora de planificar el
aprovechamiento de las plantaciones.

4.1. Analisis interno

El modelo seleccionado no presenta diferencia significativa al 5 % con los
valores reales de volumetria, lo cual sugiere que existe un buen ajuste en la

estimacioén del volumen.

El modelo propuesto por la FAO, recomendado por el INAB, presenta
diferencia significativa al 5 % con los valores reales de volumetria, observdndose

sobre estimacién con relaciéon al volumen observado.

En la recoleccion de datos se tuvo dificultades principalmente por las
condiciones topograficas donde se ubicaba la plantacion, ya que eran terrenos
escarpados lo que provocéd que esta actividad fuera compleja y no se pudiera

realizar con celeridad.
Al desarrollar el analisis exploratorio de datos, elaborando histogramas y
pruebas de normalidad para comprender la distribucion de frecuencias se notd

gue al incluir arboles desde los diez centimetros hasta los cincuenta centimetros
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de diametro a la altura al pecho, la distribucion se distorsionaba, provocando que
los datos de manera preliminar no presentaran normalidad, siendo necesario
hacer una depuracion de los mismos, decidiendo finalmente trabajar solamente
con clases diametrales desde los veinte centimetros hasta los cincuenta

centimetros.

En este mismo tema, se habia contemplado modelar para todos los
productos del arbol de Teca, como troza menor, troza mayor, lefia, y volumen
total, pero en los analisis preliminares se detectd que el producto lefia no
presentaba normalidad, lo cual ocasionaria que la tabla de volumen a disefiarse
quedaria incompleta, por lo que se decidi6 realizar la evaluacion de los modelos
solamente con el volumen total del arbol sin realizar la desagregacion en
productos, considerando que esta evaluacién sobre el volumen es un importante
aporte para el medio forestal porque daria certeza en cuanto al volumen de los

arboles de las plantaciones en la planificacion del manejo y aprovechamiento.

4.2. Andlisis externo

En el andlisis exploratorio se elaboraron diagramas de dispersion tanto
bidimensionales como tridimensional, relacionando las variables diametro a la
altura al pecho con el volumen total, altura con el volumen total, diametro a la
altura al pecho, resultando que existe asociacion directa fuerte entre estas
variables, relacion que es de tipo polinémica grado dos (cuadrética), o sea no
lineal, lo que resulta acorde a lo afirmado por Cancino (2006), quien indicé que

generalmente esas relaciones no son lineales.
En el caso del diagrama de dispersion tridimensional se observa que, al

incrementarse el diametro a la altura al pecho, y la altura del arbol, se incrementa

el volumen total, siendo relaciones directas entre todas las variables.
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El arbol de teca por razones comerciales se secciona en los productos
troza mayor, troza menor y lefia, para el presente estudio se observo que en
todas las clases diametrales el producto existente en mayor proporcion es la troza
menor (didmetros de 15.91 a 22.28 cm), y en menor proporcion la lefia (diametros
menores a 15.91 cm), lo que es consistente con lo afirmado por Mora y

Hernandez (2007), en relacion con las proporciones de mencionados productos.

Entre los modelos mejor evaluados destaca el modelo de Meyer
modificado y el cuadratico, resultando un coeficiente de determinaciéon ajustado
de 92.78 % y 90 %, respectivamente, pero a pesar de estar mejor calificado el
primero, se eligio finalmente el segundo, porque cumplié con todos los supuestos.
En el caso del estudio de Telles et al. (2018), al evaluar seis modelos
matematicos para predecir el volumen fustal se seleccion6 el modelo de Meyer
ya que fue el de mejor ajuste, y cumplié con los supuestos, en el presente estudio

no se seleccioné este modelo porque no cumplié con los supuestos.

Al realizar estimaciones con el modelo cuadratico se obtiene mejor ajuste
gue con el modelo recomendado por el INAB (2015), esto porgue se realizé una
prueba de hipétesis para medias dependientes, para probar significancia entre
los valores del volumen real y el modelo seleccionado, entonces se infiere que
probablemente no existe diferencia significativa entre estas estimaciones, no asi
con el modelo de FAO que si presenta diferencia significativa a un nivel del 5 %,

esto porque al usarse este modelo se sobre estima el volumen real.

La tabla de volumen propuesta es Uutil para realizar estimaciones
volumétricas de arboles comprendidos entre clases diametrales de 20 a 50
centimetros, y de alturas totales de 10 a 30 metros en vista que el conjunto de

datos colectado en campo presenta este dominio de estudio, situacion que indica,
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Rueda et al. (2020) que debe considerarse al hacer el uso de las tablas, asi como

su validacion.
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CONCLUSIONES

La relacion de las variables diametro a la altura al pecho y altura con el
volumen total del arbol de Teca presenta una asociacion de tipo
cuadratica, la cual es directa y fuerte, lo que significa que, al incrementarse
el diametro a la altura al pecho y la altura, se incrementa el volumen total

del arbol.

El porcentaje promedio de troza y lefia del arbol de teca presenta un
volumen de troza del 89.41 % (IC 81.20 % - 97.62 %) y 10.59 % de lefia
(IC 2.59 % - 18.79 %), valores que varian segun la clase diamétrica,
notandose que al incrementarse el diametro disminuye el volumen de lefia.
Para los arboles con fines comerciales, las proporciones de troza mayor
en promedio corresponden a un 35.68 % (IC 22.90 % - 48.46 %), la troza
menor un 54.24 % (IC 40.95 % - 67.53 %), y la lefia un 10.08 %
(IC 2.05 % - 18.11 %).

El modelo de mejor ajuste para la prediccién del volumen total de Teca
corresponde a la expresion V= -0.3545 — (-) 0.0444 * H + 0.000013 - D? *
H, la cual es la méas parsimoniosa, sus coeficientes son significativos, y
cumple con todos los supuestos. Este modelo permitio elaborar la tabla
de volumen de doble entrada a nivel local, que facilitara la planificacion del

aprovechamiento de la plantacion de Teca.

La evaluacion de los modelos volumétricos mediante regresion mdultiple

permitié seleccionar el de mejor ajuste, el cual predice el volumen total del
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arbol de Teca con exactitud, esto porque al comparar el volumen estimado

y los valores reales de volumen, no existe diferencia significativa.
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RECOMENDACIONES

Se hace necesario continuar analizando plantaciones en diferentes sitios,
para estudiar las tendencias de las variables diametro a la altura al pecho,
altura y volumen, utilizando diagramas de dispersién y el analisis de
correlacion para comprender mejor el comportamiento de las relaciones y

la volumetria del arbol de Teca.

Se debe continuar haciendo estimaciones del porcentaje promedio de los
productos del arbol de Teca como troza menor, troza mayor y lefia en
plantaciones forestales de diferentes sitios para determinarlos con
precision, ya que existen variaciones entre clases diametrales y
posiblemente localidades diferentes, para que se permita planificar
adecuadamente el manejo y aprovechamiento forestal en las diferentes

regiones del pais.

Se sugiere realizar investigaciones similares al presente estudio para
establecer el modelo matematico de mejor ajuste para predecir el volumen
del arbol de Teca, en otros sitios con diferentes condiciones biofisicas para
contar con datos acordes a la realidad del crecimiento y desarrollo de las

plantaciones.
Se sugiere el uso del modelo cuadrético, para predecir el volumen total del

arbol de Teca, porque es el de mejor ajuste y cumple con los supuestos,

lo que garantiza predicciones precisas.
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APENDICES

Apéndice 1. Matriz de coherencia
Pregu_ntas_, de Objetivos Metodologia |Resultados |Conclusiones |Recomendaciones|
investigacion
01. ¢(Cuél es la| 0O1. Se elabord un|Existe Se realizd lalSe hace necesario
tendencia de | Describir la |[diagrama dejasociacién |descripcion continuar
las variables | tendencia de [dispersion en|directa fuertelpara conocer lajanalizando
diametro a la | las variables [3D paralentre lasftendencia de las|plantaciones en
altura al pecho | que influyen |observar  lajvariables variables, diferentes  sitios,
(cm) y la altura | en la ftendencia analizadas, [estableciéndosellas tendencias de
total (m) que | estimaciéon |entre lasfrelacion quejque la relacion|las variables|
influyen en la | del volumen |variables, es de tipojde las variablesdiametro a la
estimacion del | del arbol de J[ademas polinbmica [didmetro a lajaltura al pecho,
volumen del | teca, diagramas  [grado dosfaltura al pecho yfaltura y volumen,
arbol de Teca? | mediante donde se|(cuadrética), lJaltura con eljutilizando
diagramas [grafico eno sea nojvolumen totaldiagramas de
de parejas todas|lineal, lo queldel &rbol de tecaldispersiéon 'y el
dispersion vy [las variables,resulta presenta  unalandlisis de
el seguidamentelacorde a lolasociacion  delcorrelacién  para
coeficiente |mediante eljafirmado porjtipo cuadratica,jcomprender mejor,
de analisis de[Cancino la  cual eslel comportamiento
correlaciéon |correlacion se|(2006), quienjdirecta y fuerte,|de las relaciones vy
de Pearson, levalué lafindicé quello que significalla volumetria del
para inferir si fuerza ylgeneralmentelque, alfarbol de Teca.
dicha direccion esas incrementarse
tendencia es |existente relaciones |el diametro a lal
lineal o no |entre son nojaltura al pecho y|
lineal. variables. lineales. la altura, se
incrementa el
volumen  total
del arbol.
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Continuacién del apéndice 1.

02. ¢Cuél es
el
porcentaje
promedio de
lefia, troza
mayor y
troza menor
que se
obtiene de
un arbol de
teca?

02. Estimar el
porcentaje
promedio  de
troza comercial
y lefia que se
obtiene del
aprovechamien
to de un arbol
de teca,
mediante la
construccion de
intervalos de
confianza, para
la planificacion
del manejo de
la plantacion.

En la plantacion
forestal de Teca,

mediante
muestreo
selectivo se
eligieron los
arboles
representativos
para cada clase
diamétrica, la

cual cuenta con
intervalos de 5
cm a partir de un
diametro de 20
cm hasta 50 cm
de diametro, se
cortaron como
minimo 3 a 5
arboles por cada
clase, y previo a
la corta se le
midi6 el Dap. Ya

tumbado el
arbol, el fuste se
seccion6 cada

dos metros, se
cubicé usando la

férmula de
Smalian para
obtener el

volumen de troza
comercial y lefa,
esta sumatoria
de volimenes
representan el
total de volumen,

al relacionar
cada volumen
entre el total
resultaron las
proporciones por
producto. Se
construyen

intervalos de
confianza para
estimar el
verdadero

parametro.

El arbol de
teca por
razones
comerciales
se secciona
en los
productos

troza mayor,
troza menory
lefia, para el
presente
estudio se
observd que
en todas las
clases
diametrales
el  producto
existente en
mayor
proporcion es
la troza
menor
(diametros de
15.91 a 22.28
cm), y en
menor
proporcion la
lefia o lefa
(diametros
menores  a
15.91 cm), lo
que es
consistente
con lo
afirmado por
(Mora y
Hernandez,
2007), en
relacion con
las
proporciones
de
mencionados
productos.

Se estim6é el

porcentaje
promedio de
troza y lefia
del &rbol de
teca,
estableciendo
que

corresponde a
un  volumen
de troza del
8941 % vy
10.59 % de
lefa, valores
que varian
segun la clase
diamétrica,
notandose
que al
incrementarse
el  diametro
disminuye el
volumen de
lefa. Al
diferenciar el
arbol con
fines
comerciales,
las
proporciones
de troza
mayor en
promedio
corresponden
a un 35.68 %,
la troza menor
un 54.24 %, y
la lefia wun
10.08 %.

Se debe
continuar
realizando
estimaciones del
porcentaje
promedio de los
productos del
arbol de Teca
como troza
menor, troza
mayor y lefia en
plantaciones
forestales de
diferentes sitios
para
determinarlos
con precision, ya
que existen
variaciones entre
clases
diametrales y
posiblemente
localidades
diferentes, para
gque se permita
planificar
adecuadamente
el manejo vy
aprovechamiento
forestal en las
diferentes
regiones
pais.

del
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Continuacién del apéndice 1.

03. ¢Cuélesel

modelo de
mejor  ajuste
para estimar el
volumen y
disefar la
tabla de

volumen que a
nivel local
permite

planificar el
aprovechamie
nto de la
plantacion de
teca?

03.
Seleccion
ar el
modelo de
mejor
ajuste
para
estimar el
volumen
total del
arbol de
Teca, y
permita
disefiar
una tabla
de
volumen
para una
determina
da
plantacion
forestal.

La evaluacion de los
modelos se realizd
usando
CurveExpertProfessio
nal, seguido se realizé
la prueba de
significancia para los
coeficientes de todos
los modelos,
posteriormente se
verificd los supuestos
de los modelos de
mejor ajuste,
eligiendo finalmente
el modelo, con esta
expresion se disefio la
tabla de volumen de
dos entradas, usando
el DAPy la Altura para
estimar el volumen.

Entre los
modelos mejor
evaluados

destaca el
modelo de
Meyer
modificado y el
cuadratico,
resultando un
coeficiente de
determinacion
ajustado  de
92.78 % y 90
%,
respectivamen
te, pero a
pesar de estar
mejor
calificado el
primero, se
eligié
finalmente el
segundo,
porque
cumplio
todos
supuestos.

con
los

Se establecié
el modelo de
mejor  ajuste
para la
prediccion del
volumen total
de Teca, y el
disefio de la

tabla de
volumen,

siendo la
expresion V= -
0.3545 - (9)
0.0444 * H +

0.000013 * D2
* H, la cual es
la mas
parsimoniosa,
sus
coeficientes
son
significativos,
y cumple con
los supuestos.
La validacion

de este
modelo

permiti6  que
se elaborara la
tabla de
volumen que
sera de

utilidad para la
estimacion de
volumen de
manera rapida
y precisa, lo
que facilitara el
plan de
manejo y
aprovechamie
nto forestal.

Se sugiere
realizar
investigacion
es similares
al presente
estudio para
establecer el
modelo
matematico
de mejor
ajuste para
predecir el
volumen del
arbol de
Teca, en
otros  sitios
con
diferentes
condiciones
biofisicas
para contar
con datos
acordes a la
realidad del
crecimiento y
desarrollo de
las
plantaciones.
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Continuacién del apéndice 1.

¢;Qué modelo
matematico es
el que mejor
se ajusta para
predecir el
volumen en
metros
cubicos en
arboles de
Teca, a partir
de las
variables
diametro a la
altura al pecho
(cm) y la altura
total (m).?

Evaluar y
seleccionar
mediante
analisis de
regresion
multiple el
modelo
matematico de
mejor  ajuste

para estimar el
volumen de
arboles de
teca (Tectona
grandis L.f) en
plantaciones
del
departamento
de Alta
Verapaz,
Guatemala.

Con software
especializado y
regresion
multiple se
evaluaron los
modelos
propuestos
para la
estimacion de
volumen total
de Teca,
considerando
la seleccion del
modelo de
mejor  ajuste,
proponiendo
como variables
independientes
el DAP vy la
altura.

Al realizar
estimaciones con
el modelo

seleccionado se
obtiene mejor
ajuste que con el
modelo de FAO
recomendado
por el INAB
(2015), en vista
que mediante
una prueba de
hipétesis se
determino que no
existe diferencia
significativa entre
el volumen real y
el volumen
seleccionado, no
asi con el modelo
de FAO que si
presenta
diferencia
significativa  al
5 %. La tabla de
volumen
propuesta es util
para realizar
estimaciones
volumétricas de
arboles
comprendidos
entre clases
diametrales de
20 a 50
centimetros, y de
alturas totales de
10 a 30 metros ,
situacion que
indica, Rueda
Sanchez et al
(2020) que debe
considerarse al
hacer el uso de

las tablas, asf
como su
validacion.

La evaluacién de
los modelos
volumétricos
mediante
regresion mdltiple
permitié
seleccionar el de
mejor ajuste, el
cual predice el
volumen total del
arbol de Teca con

exactitud, esto
porque al
comparar el

volumen
estimado con el
modelo con los
valores reales de
volumen, se
determin6 que no
existe diferencia
significativa.

Se sugiere el uso
del modelo
seleccionado para
el presente
estudio, el cual
denomina
cuadratico, para
predecir el
volumen total del
arbol de Teca,
porque es el de
mejor ajuste 'y
cumple con los
supuestos, lo que
garantiza
predicciones
cercanas a la
realidad.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Calculo de volumen total utilizando diferentes modelos

DAP (cm) Altura(m) Vol. Total real (m”3) Modelo FAO Modelo seleccionado
32.15 18.04 0.69 0.98 0.69
25.46 19.75 0.78 0.70 0.69
28.97 22.15 0.83 0.97 0.87
28.01 22.00 0.76 0.91 0.85
28.97 20.03 0.91 0.89 0.75
27.69 19.87 0.60 0.82 0.73
28.65 23.13 0.99 0.99 0.92
31.19 20.12 0.78 1.02 0.79
30.24 23.24 0.87 1.10 0.95
33.42 24.48 1.10 1.38 1.09
25.78 18.67 0.56 0.69 0.64
36.61 20.15 1.03 1.36 0.89
35.33 23.08 1.12 1.45 1.04
25.15 14.08 0.31 0.52 0.39
26.42 17.88 0.56 0.69 0.60
33.74 20.75 0.88 1.21 0.87
36.92 24.63 1.19 1.67 1.18
36.29 23.67 1.20 1.56 1.10
35.97 20.02 1.03 1.31 0.87
39.15 24.17 1.44 1.83 1.20
34.31 20.64 0.83 1.24 0.88
31.12 17.76 0.60 0.91 0.66
34.80 21.02 0.85 1.29 0.91
31.81 19.55 0.63 1.03 0.77
31.51 18.94 0.61 0.98 0.73
32.23 20.12 0.68 1.08 0.81
33.22 21.25 0.71 1.20 0.89
33.66 19.48 0.74 1.13 0.80
29.10 16.96 0.51 0.78 0.59
37.80 20.99 0.97 1.50 0.97
36.30 19.60 0.97 1.31 0.85
28.29 17.59 0.46 0.76 0.61
31.48 18.90 0.62 0.98 0.73
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Continuacién del apéndice 2.

DAP (cm) Altura (m) Vol. Total real (m”"3) Modelo FAO Modelo seleccionado

37.86 23.65 1.03 1.68 1.14
35.08 18.38 0.85 1.16 0.76
35.90 19.28 0.89 1.26 0.82
34.85 18.51 0.82 1.15 0.76
29.54 17.58 0.50 0.82 0.63
25.93 16.07 0.38 0.61 0.50
24.05 15.56 0.30 0.53 0.45
20.30 13.19 0.19 0.36 0.30
24.25 15.14 0.30 0.52 0.43
26.76 15.84 0.39 0.64 0.50
29.18 17.08 0.48 0.78 0.59
40.25 23.50 1.32 1.88 1.18
40.65 24.35 1.41 1.98 1.25
41.38 25.40 1.36 2.13 1.34
42.35 23.30 1.53 2.05 1.22
44.98 27.52 1.61 2.70 1.59
45.20 27.90 1.40 2.76 1.63
46.15 26.50 1.65 2.73 1.56
47.78 27.10 1.54 2.99 1.65
48.54 28.30 1.58 3.21 1.77
49.33 29.10 1.95 3.40 1.86

Fuente: elaboracion propia.
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