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RESUMEN

La estimacién precisa de la altura total de los arboles es fundamental para el manejo forestal, pero la medicién de todos los individuos en un inventario
es practicamente imposible por los tiempos y costos que genera. El objetivo de este trabajo fue ajustar una ecuacion generalizada que estime la altura
total como una funcién del didmetro normal (b-d) para bosques de Pinus psendostrobus Lindl., en la comunidad indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro,
Michoacin. Con datos de 158 sitios de inventario forestal, se ajustaron 12 modelos generalizados de 4-4. El modelo de Wang y Tang, que incluye el
didmetro normal y la altura media dominante, fue el mejor por presentar pardmetros significativos, los minimos valores del cuadrado medio del error,
la rafz del cuadrado medio del error y el coeficiente de determinacién ajustado. El analisis de puntos de influencia de los residuales estndentizados varié
entre 2.5 y -2.5, mientras que la distancia de Cook no mostré problemas. La distribucién de residuales fue homocedastica, el valor en la prueba de
Durbin-Watson fue de 1.7 y la prueba de Shapiro-Wilk de 0.97. El indice de curtosis fue de -2.35 y la tendencia en la campana de Gauss fue leptocurtica.
El sesgo fue de 0.004 m y la diferencia agregada fue de -0.017%. El modelo seleccionado resulté confiable al estimar la altura total hasta los 60 cm de
diametro y se puede ser empleado en los inventatios forestales para la especie.

PALABRAS CLAVE: alomettfa, inventario forestal, regresién no lineal, Wang y Tang.

ABSTRACT

Precise estimation of total tree height is critical for proper forest management, however, measurement of all trees on an inventory site is virtually
impossible for the time and costs it generates. Therefore, a study was carried out in order to adjust an equation representing the ratio of the total height
with normal generalized diameter (-d) for forests of Pinus psendostrobus Lindl. in Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan, Mexico. With data from
158 inventory sites, 12 generalized /-4 models were adjusted. Wang and Tang model which includes normal diameter and dominant height, shows the
better fit as indicated by significant parameters, the best values of mean square error sum, mean square error root and adjusted determination coefficient.
Influence points analysis of studentized residuals was between 2.5 and -2.5, while Cook's distance does not show problems. The distribution of residuals
was homocedastic, the value in the Durbin-Watson test was 1.7 and the Shapiro-Wilk test was 0.97. The kurtosis index was -2.35 and the trend in the
Gaussian bell was Leptokurtic. The bias was 0.004 m and the aggregate difference was -0.017%. The selected model proved reliable when estimating
the total height up to 60 cm in diameter and can be used in forest inventories for the species.

KEYWORDS: allometty, forest inventory, non-linear regression, Wang and Tang,.
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INTRODUCCION

La altura total (4) de los arboles en un rodal es indispensable para
caracterizar la estructura, estimar las existencias volumétricas y
modelar el crecimiento y rendimiento de los bosques (Peng,
2001). Sin embargo, medir esta variable en todos los arboles en
un inventario forestal es practicamente imposible, debido a los
tiempos empleados y al costo que esto genera (Prodan, Peters,
Cox y Real, 1997). Por ello en la elaboracion, ejecucion y
evaluacién de las actividades de un plan de manejo forestal, lo
mas habitual es el uso de una sub-muestra de la altura de los
arboles, seleccionada de manera aleatoria o por categorias
diamétricas (Judrez et al., 2007). Por otra parte, medir el didmetro
normal (d) resulta sencillo y menos costoso (Costas y Rodriguez,
2003), por lo que para los administradores forestales es util
estudiar la relacién /-4 como una herramienta silvicola.

Las relaciones funcionales entre 4-d se representan mediante
curvas de altura (Diéguez-Aranda e al., 2009) que pueden ser
modeladas a través de expresiones matematicas de tipo
alométrico o locales que solo utilizan el didmetro normal
(Schréder y Alvarez, 2001) o diametro de tocén (4 (Quifionez,
Cruz, Vargas y Hernandez, 2012; Martinez-Lopez y Acosta-
Ramos, 2014) como variables independientes. En su defecto, las
relaciones generalizadas que incluyen variables del rodal como el
didmetro cuadratico (Dg), diametro medio dominante de sitio (dp),
altura media dominante del rodal (Hp) o el nimero de arboles por
unidad de superficie (IN) (Castedo-Dorado, Diéguez-Aranda,
Barrio-Anta, Sanchez-Rodriguez y Gadow, 2000), entre otras
variables, no generan algin costo adicional en la toma de datos
de un inventario forestal (Diéguez-Aranda ez al., 2009).

Las ecuaciones locales de /-4 son mas precisas en las
estimaciones, sin embargo tienen el inconveniente de que solo
pueden realizar estimaciones de un lugar, bosque, rodal o rodales
especificos de donde se obtuvieron los datos (Schréder y Alvarez,
2001); mientras tanto, las ecuaciones generalizadas que
representan esta relacion son aplicables a superficies mas amplias,
regiones forestales o bosques con caracteristicas semejantes, por
considerar que la relaciéon b-d cambia con el tiempo, calidad de
estacién o densidad del rodal (Gémez-Garcfa, Crecente-Campo y
Diéguez-Aranda, 2013).

Debido a la importancia que tiene conocer la relacién entre

la by el d para cuantificar las existencias volumétricas (Pece,

Gaillard, De Galindez y Rios, 2002), o de biomasa en los rodales,
caracterizar la estructura y su evolucion a lo largo del tiempo de
los bosques (Castedo-Dorado e# al., 2006), o bien para evaluar el
indice de sitio de las areas forestales y proponer diversos
tratamientos silvicolas en los planes de manejo forestal
sustentables, ademas de lograr un aprovechamiento sostenible de
los recursos a largo plazo y a que para la especie en esta region
solo existe una ecuacién alometrica de aplicacién local o
especifica (Hernandez-Ramos ef af., 2018), es importante generar
una ecuaciéon de aplicacién regional o que se pueda aplicar a

diversidad de rodales en los bosques de P. pseudostrobus.

OBJETIVO

Ajustar una ecuacion generalizada que represente la relacion de la
altura total con el diametro normal (b-d) para bosques de Pinus
pseudostrobus Lindl. en la comunidad indigena de Nuevo San Juan

Parangaricutiro, Michoacan.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en masas arboladas de Pinus psendostrobus
Lindl, de la Comunidad Indigena de Nuevo San Juan
Parangaricutiro, Michoacan, México. La regién estd ubicada
dentro del Eje Neovolcanico Transversal y el extremo sut-
occidental de la Sierra Purhépecha, entre los 2200 m y los 2500 m
snm. El clima es templado himedo y corresponde a los tipos C
(w2)(b) y C(wa)(w) (Fregoso, Velazquez y Cortéz, 2003).

Los datos se obtuvieron de 158 sitios de muestreo de 500
m?, distribuidos de forma sistematica en rodales puros de Pinus
pseudostrobus  Lindl., donde se consideraron masas con
caracteristicas que representan a la poblacién en general, lejos de
orillas, caminos o claros que pudieran afectar las estimaciones.
Los rodales evaluados no presentaron plagas, enfermedades o
algun tipo de disturbio natural o antropogénico.

En cada sitio se registré la siguiente informacion: Namero
de sitio (INs), nimero de arbol (z), superficie del sitio en metros
cuadrados (S), didmetro normal en centimetros (d), altura total en
metros (5); ademas se generaron variables de las masas, tales
como: didmetro cuadritico en centimetros (Dg), didmetro
dominante en centimetros (dy), altura media en metros (b,), altura
dominante en metros (Hy), nimero de arboles por hectarea (IN) y

area basal por hectarea en metros cuadrados por hectarea (G).
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Se seleccionaron 12 modelos no lineales generalizados para
su ajuste (Cafiadas, Garcfa y Montero, 1999; Lépez, Gorgoso y
Castedo, 2001; Lopez ez al, 2003; Diéguez-Aranda, Barrio-Anta,
Castedo-Dorado y Alvarez-Gonzélez, 2004; Trincado y Leal,

Verano 2018

2006). El modelo 8 fue modificado para estimar todos los
coeficientes (Tabla 1). Estos modelos han demostrado ser
adecuados para otras especies forestales ya que incluyen variables

de los rodales (Trincado y Leal, 2000).

TABLA 1. Modelos generalizados de altura-didmetro (4-d) ajustados para Pinus psendostrobus.

Autor Modelo Identificador

Monnes (1982) — ((i L)+( 1 )Bl )32 [
h=13+B, PR A e

Gaffrey (1988) h=15+ (1) eﬁo(l—"%’)*ﬁu(ﬁ%) 2]
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Wang y Tang (2002) citado por Barrio et al. (2004) h=13+ ﬁOHfieﬁz/d [7]

Monnes (1982)

Canadas et al. (1999)-1
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Canadas et al. (1999)-3
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3
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Donde: d = diametro normal; do = diametro dominante; Dq = diametro cuadratico; Ho = altura dominante; N = numero de arboles por hectarea; 3's = parametros a ser

estimados.

El ajuste de los modelos se realiz6 con el paquete estadistico SAS
9.2 ®, procedimiento MODEL y la técnica de Mixima
Verosimilitud (FILM) (Institute Inc. Statistical Analysis System,
2008). En la evaluacién de los modelos se consideraron los
menores valores en los estadisticos de la suma de cuadrados del
error (SCE), cuadrado medio del error (CME), raiz del CME
(RCME), errores estandar aproximados de los pardmetros (Eea),
mayores valores en el coeficiente de determinacion ajustado (R%,)
y significancia de los coeficientes (p>F), de acuerdo con lo

propuesto por Diéguez-Aranda es al. (2005), Trincado y Leal

(2006) y Pompa-Garcfa, De los Santos-Posadas, Zepeda-Bautista
y Corral-Rivas (2011).

Una vez seleccionado el mejor modelo, se realizé un analisis
de residuales, con el objeto de determinar valores atipicos con la
prueba de Student (#) y la distancia de Cook (D)) como lo propone
Moret y Ruiz (1998).

Se verificaron los supuestos de homocedasticidad de forma
grafica (Institute Inc. Statistical Analysis System, 2008),
normalidad en la distribucién de los residuos con la prueba de

Shapiro-Wilk (§W) (Zaragoza et al, 2014) y la tendencia con el
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indice de curtosis (IC) (Martinez-Lépez y Acosta-Ramos, 2014);
ademas de la autocorrelacion con la prueba de Durbin-Watson
(D) (Bartios, Alvarez, Diaz y Lopez, 2014).

Para evaluar la exactitud de las estimaciones que generan los
mejores modelos, se emple6 el sesgo (E ), la desviacion agregada
en porcentaje (DA, %) (Lencinas y Mohr-Bell, 2007) y el analisis
grafico de valores predichos - valores observados, donde se
verificé si las estimaciones corresponden a los datos empleados

(Huang, 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

Después de la eliminacion de los puntos atipicos de los datos de
campo, se obtuvieron valores de R%, entre 0.83 y 0.9; sin
embargo, algunos pardmetros en los modelos no fueron
significativos a 95% de confiabilidad, presentaron errores
estandar altos o las estimaciones fueron sesgadas, ademas de la
presencia de heterocedasticidad. Se muestran solamente los
valores de los parametros de los cinco mejores modelos que
obtuvieron una R?,; mayor a 0.88 y no presentaron los problemas

citados (Tabla 2).

TABLA 2. Estadisticos de ajuste y valor de los parametros de los cinco mejores modelos 4-d generalizados para Pinus pseudostrobus en Nuevo

San Juan Parangaricutiro, Michoacan.

Modelo SCE CME RCME R2g Pardmetro Estimacion Eea Valort  Pr>|t]
[1 35702 77110 27769 0.89 Bo 1.950869 0.2795 6.98 <0.0001
Bi 0.542248 0.1124 4.82 <0.0001
B> -1.84145 0.3802 -4.84 <0.0001
[4] 3108.1 6.7129 25909 0.91 Bo 0.940421 0.1874 5.02 <0.0001
B -0.04107 0.00617 -6.66 <0.0001
B> 0.996704 0.0349 2858 <0.0001
[7] 2866.8 6.1919 2.4884 0.91 Bo 26.77618 4.2543 6.29 <0.0001
Bi 0.154914 0.0439 353 0.0005
B> -19.695I1 0.3832 -51.4 <0.0001
[8] 3613.6 77712 27877 0.89 Bo 2.332967 0.0455 5127 <0.0001
[9] 3579.0 7.6968 27743 0.89 Bo 2.080891 0.0419 49.62 <0.0001

SCE: suma de cuadrados del error. CME: cuadrado medio del error. RCME: raiz del CME. Eea: errores estandar aproximados de los parametros. R%;: coeficiente de

determinacion ajustado. p>F: significancia de los coeficientes.

Los modelos de Harrison ez al. (1986) [4] y Wang y Tang (2002)
[7] fueron estadisticamente mejores ya que presentaron los
menores valores de SCE y RCME, ademds la mayor R%,. Por esta
razén, para estos dos modelos se analiz6 la influencia de cada
punto en el ajuste; y donde la prueba de residuos estudentizados (1)
vari6 entre 2.5 y -2.5. Esta situacion indica en ambos casos que
los residuos se encuentran agrupados cerca de la media de los
datos observados. Sin embargo, al analizar de forma grafica la
distribucion de los residuales, el modelo de Harrison ez a/. (1986)
[4] es menos estable que en el modelo de Wang y Tang (2002) [7]

el cual no presenta algin tipo de patrén evidente (Fig. 1).

Al identificar los valores especialmente determinantes que
pudiesen afectar de forma negativa las estimaciones de los
parametros en los modelos, el calculo de la distancia de Cook
sefiala que no existe la presencia de estos puntos (Fig. 2), debido
a que los valores de la distancia calculada de la /-¢sima
observacién y el valor entre los parametros de los modelos no es
mayor de uno (Arriaza ef al., 2013).

Los resultados de la pruecba de independencia de la
frecuencia de los residuos (DIW) demostraron que no existen
problemas de autocorrelacion en los dos modelos seleccionados,
tal como lo mencionan Da Cunha y Guimaraes (2009) al utilizar

esta prueba para seleccionar un modelo de volumen y Rodriguez-
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Shade ez al, (2010) al seleccionar modelos de crecimiento en que se ratific6 mediante la grafica de la funcién parcial de
didmetro normal y altura. Esta aseveracion es debido a que los autocorrelacion (PACF por sus siglas en inglés) (Fig. 3).

valores fueron de 1.5 para el modelo [4] y 1.7 en el [7], situacién
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Modelo de Harrison e al. (1986) [4] Modelo de Wang y Tang (2002) [7]

FIGURA 1. Residuos estudentizados de los modelos de Harrison ef al. (1986) [4] y Wang y Tang (2002) [7].
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FIGURA 2. Distancia calculada de Cook para los modelos de Harrison ez a/. (1986) [4] y Wang y Tang (2002) [7].
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FIGURA 3. Funcién parcial de autocorrelacion de los modelos de Harrison e a/. (1986) [4] y Wang y Tang (2002) [7].



En la prueba de SW no se rechaza la hipétesis de normalidad de
los residuos debido a que la frecuencia de estos tiene una
distribuciéon Gaussiana (Fig. 4), ademas el valor de la prueba en
los dos casos fue SW = 0.97. Este valor es cercano a la unidad,
por lo cual es adecuado, tal y como lo describen en la seleccion
de los modelos que no violan los supuestos de regresiéon Balzarani

et al. (2008) y Gaillard, Pece, Juarez y Acosta (2014), al aplicatlo

20

13

. Al

Forcentaje

72 453 -24 0 24 48 T2

Residuales
Modelo de Harrison ez al. (1986) [4]
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en la seleccién de una ecuacién no lineal para biomasa aérea y
otras relaciones dendrometricas.

El indice de curtosis para el modelo [4] fue de -2.0 y para el
[7] de -2.35, lo que indica una distribucién no desfasada de la
normal a un nivel de significancia de 95%, tal y como lo sefialan
Solana, Jiménez y Merino (2005), sin embargo, la curva tendi6 a

ser leptocurtica en ambos casos (Conesa, Arana y Garcfa, 2009).

20

- — -
15 - :
10 s‘

a .

72 48 24 0 2.4 44 7.2
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Modelo de Wang y Tang (2002) [7]

FIGURA 4. Comparacion del histograma de residuales contra distribuciéon Gaussiana de los modelos de Harrison ez a/. (1986) [4] y Wang

y Tang (2002) [7].

Los dos modelos son estadisticamente estables y no violan
ninguno de los supuestos de la regresion; sin embargo, y con la
premisa de que no siempre la ecuacién de mejor ajuste estadistico
es la que genera las mejores estimaciones en conjunto para la
poblacién o los sesgos més pequefios (Hair, Anderson, Tatham y
Blach, 1999), se evalu6 la exactitud de las estimaciones y la
desviacion general de las mismas, con la finalidad de seleccionar
el modelo con mayor precision.

La exactitud de las estimaciones se evalud a través del sesgo, que
indica que el modelo [4] tiende a sub-estimar en 0.022 m las
alturas de los arboles, mientras que el modelo [7] sobreestima
0.004 m. La diferencia agregada en porcentaje indica que, de
manera global para la muestra utilizada, se tienen desviaciones de
0.084 y -0.017 al utilizar los modelos de Harrison e a/. (19806) [4]
y Wang y Tang (2002) [7], respectivamente. Estos resultados

concuerdan con los sesgos obtenidos por Trincado y Leal (20006)

para este tipo de ecuaciones, al comparar ecuaciones de 4-dlocales
y generalizadas, y es semejante a las desviaciones obtenidas por
Pece ¢t al. (2002), al emplear ecuaciones locales.

El analisis grafico de valores predichos - datos observados (Fig.
5), muestra que el modelo de Harrison ef a/. (1986) [4] tiende a
subestimar en partes medias de la muestra y sobreestimar en los
extremos de la informacién, mientras que el modelo de Wang y
Tang (2002) [7] presenta un mejor ajuste de forma general. Sin
embargo, se debera tener cuidado en los diametros mayores a 60
cm, ya que se sobreestima ligeramente la altura total de los
arboles. Esta tendencia es similar a la obtenida por Juarez e/ al.
(2006) al ajustar el modelo de Prodan (tipo hiperbélico) y a lo
observado por Pece ef al. (2002), al utilizar un modelo de tipo
potencial y el propuesto por Henriksen; pero difiere con la
tendencia del modelo de Petterson que proponen Juarez ef al.

(2007), la cual subestima en lo general.
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FIGURA 5. Comparacion de valores predichos contra datos observados de los modelos de Harrison ez 4/ (1986) [4] y Wang y Tang (2002)

7.

El modelo de Wang y Tang (2002) [7] fue elegido como el mejor
para estimar la altura total de P. pseudostrobus, debido al principio
de parsimonia y a que tiene una asintota y limite de estimacién de
26.77 m, ademas utiliza la altura dominante del sitio o rodal en
interaccién con el didmetro normal de los arboles para poder
estimar la variable, sin necesidad de ocupar la interaccién de otra
variable de mas dificil medicién o interpretacion.

El modelo seleccionado obtuvo ajustes estadisticos
aceptables, semejantes a los que obtuvieron Barrio ef a/. (2004) en
ecuaciones generalizadas para Quercus robur L. y Hernandez et al.
(2015) para Pinus teocote Schiede ex Schltdl. Ademas, concuerda
con autores como Pienaar (1991) y Schroder y Alvarez (2001),
quienes obtuvieron resultados aceptables al afiadir dentro del
modelo el diametro cuadratico.

Al emplear este modelo en términos practicos dentro de un
inventario forestal, se podra reducir el tiempo de ejecucion y el
costo que genera la toma de informacion de alturas en campo,
como lo mencionan Lépez e al. (2003) y Gémez-Garcia ef al.
(2013). Ademas, la expresion de Wang y Tang (2002) [7] sera una
herramienta silvicola dtil en la estimacién de las existencias
volumétricas por hectirea o en la modelacién de la dinamica de
crecimiento de los rodales evaluados como lo demostraron
Trincado y Leal (2006) y Milena, Trincado, Barrios y Nieto (2013),
al combinar este tipo de ecuaciones en la prediccién de
crecimiento y rendimiento de las masas forestales.

A pesar de los buenos resultados obtenidos con el modelo

generalizado de Wang y Tang (2002) [7] para estimar la altura de

los rodales puros de P. pseudostrobus, se puede ampliar la

aplicabilidad de la investigacién, hacer las estimaciones mas
precisas y modelar de forma confiable la interaccién de otras
variables dentro del sitio, esto al emplear el enfoque de efectos
mixtos como lo realizaron Calama y Montero (2004), Sharma y

Parton (2007) y Vander-Schaaf (2013).

CONCLUSIONES
El modelo generalizado de Wang y Tang (2002) resulté ser
estadisticamente estable y bastante preciso en las estimaciones de
la altura total a través de la relacién del diametro normal y la altura
media dominante en rodales puros de P. pseudostrobus. Debido a
los sesgos bajos y la diferencia agregada en porcentaje obtenida,
el modelo de Wang y Tang (2002) puede ser incluido de forma
confiable para la prediccion de la altura total dentro de los
sistemas de crecimiento y rendimiento utilizados para la
planeacion, ejecucion y evaluacion de las actividades de manejo
forestal, aplicados en los bosques de la comunidad indigena de
Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan, México.

La aplicabilidad practica del modelo generalizado de Wang
y Tang (2002), en términos de un inventario forestal, reducira
significativamente los tiempos y costos empleados en el
levantamiento de la informacién de campo en estos bosques. Por
otro lado, este modelo permitird al administrador hacer
simulaciones confiables de las existencias volumétricas en

combinacién con modelos de volumen para esta especie.
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