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RESUMEN

Ante la necesidad de valorar el aprovechamiento de la madera de hule se ha generado una ecuacién para la estimacién de volumenes maderables a través
de modelos. Se realizé un inventario dasométrico en 11 plantaciones de hule (Hevea brasiliensis Miell Arg.) establecidas en Huimanguillo, Tabasco. Las
plantaciones presentaron edades de 25 afios a 51 afios, densidades de establecimiento de plantaciéon de 570 arboles por hectarea; didmetro promedio
31.35 cm; promedio de altura dominante 27.25 m; area basal promedio 49.82 m? hal; altura comercial 13.29 m; altura de Pressler 9.74; volumen
maderable de Pressler con corteza 1.47 m3 arbol!; indice de Reineke de 876. La ecuacion de volumen se ajust6 considerando la forma del arbol a través
del volumen de Pressler, para obtener volumen de fuste en pie. Se ajustaron modelos de volumen de Berkhout, Kopezky, Hohenadl-Krenn, Husch,
Sputr, Stoate, Meyer, Schumacher y Polinémico de tercer grado. Aplicando la validacién cruzada, el modelo de Kopezky presenté mejor coeficiente de
determinacién con alta confiabilidad. Este modelo se podra emplear para estimar volumen de arboles, generar tarifa de cubicacién y evaluar el potencial
productivo para el aprovechamiento maderable del hule H. brasiliensis en Tabasco, en un intervalo de edades de 25 afios a 51 afios (etapa adulta y vejez).

PALABRAS CLAVE: hule, inventario, modelo de Kopezky, Tabasco.

ABSTRACT

It is necessary evaluate the use of rubber wood; to do that, an equation has been generated for estimating timber volumes through models for ages 25-
51 years. A dasometric inventory was cartied out in 11 plantations of rubber (Hevea brasiliensis Muell Arg.), established in Huimanguillo, Tabasco.
Plantations are 25 to 51 years old, established planting of 570 trees per hectare; average diameter 31.35 cm; dominant average height 27.25 m; basal area
49.82 m? ha'!; commercial height 13.29 m; Pressler height 9.74; Pressler timber volume with bark 1.47 m3 tree-!; Reineke index 876. The volume equation
was fitted considering the shape of the tree through the volume of Pressler, for bole volume standing. Berkhout volume models, Kopezky, Hohenadl-
Krenn, Husch, Spurr, Stoate, Meyer, Schumacher and third-degree Polynomial were tested. Applying cross-validation, the Kopezky model presented
the best coefficient of determination with high reliability. This model can be used to estimate volume of trees, to generate volume mensuration rate and
to evaluate the productive potential of this specie for use in Tabasco, with an age range of 25-51 years (adulthood and old age).

KEYWORDS: rubberwood, inventory, Kopezky model, Tabasco.



INTRODUCCION

El hule (Hevea brasiliensis Muell. Arg.) abastece de materia prima
una de las industrias mds importantes de productos forestales no
maderables del mundo. Adicionalmente, el aprovechamiento de
la madera de los arboles de hule ha adquirido gran importancia en
la zona tropical, ya que el agotamiento de los bosques tropicales
ha llevado a la escasez de madera (Reza, Hamami, Nobuchi y
Suhaimi, 2011). Segin Monroy, Aguirre y Jiménez (2000) los
arboles de hule disminuyen el rendimiento de latex de los 25 afios
a 30 afos de edad, después de lo cual son abandonados,
quemados o derribados, sin que se aproveche su madera. Por lo
anterior es aconsejable realizar el aprovechamiento de la
plantacién como una de las alternativas para que el productor
obtenga ganancias econémicas adicionales. En Tabasco existe
24% de plantaciones en estado “juvenil” (7 afios a 12 afios de
edad), 65% en estado “adulto” (13 afios a 32 afios) y 11% en

>

estado de “vejez” (mayores de 32 afios de edad) (Izquierdo-
Bautista, Dominguez-Dominguez, Martinez-Zurimendi, Velazquez-
Martinez y Cérdova-Avalos, 2011). Ratnasingam, Toras y Wenming
(2011), afirman que los arboles de hule son considerados como
materia prima con aplicaciones en todos los sectores de la industria
de la madera. Por sus caractetisticas estructurales y anatémicas, la
madera del hule es adecuada para la fabricacion de muebles, tableros
de fibra de densidad media, tableros de particulas, madera de chapa
laminada, madera contrachapada, tablero de madera-cemento,
celulosa (papel corrugado), por lo que se busca estimar la produccion
maderable en arboles de hule, realizando inventarios forestales para
generar una tarifa de cubicacion mediante la aplicacion de ecuaciones
alométricas.

Los modelos alométricos se emplean para estimar el
volumen o la masa de los arboles y estan explicados en funciéon
de pocas variables de facil medicion, tales como el didmetro
normal (1.30 m), y/o la altura total (Segura y Andrade, 2008;
Navar, 2010). El diametro es el parametro medido en todos los
arboles en la mayorfa de los inventarios forestales, mientras que
la altura normalmente se mide en un subconjunto de arboles
(Bravo et al., 2007). La edad y el nimero de arboles por hectarea
también se incluyen como variables predictoras sistematicas en
los modelos de incremento y rendimiento (Kerala Forest

Research Institute, 2006; Navar, 2014).
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El empleo de los sistemas de ecuaciones para estimacion de
volumenes de arboles en pie, de aplicacién sencilla, es una de las
técnicas recomendadas. A través de un mayor y mejor uso de
metodologias estadisticas, particularmente de los procedimientos
de regresion, dichas ecuaciones han permitido alcanzar
considerables reducciones de costos, sin tener que disminuir la
precision de los estimadores (Rojas-Garcia, De Jong, Martinez-
Zutimendi y Paz-Pellat, 2015). Las ecuaciones de volumen se
basan en dos dimensiones basicas, el diametro normal y la altura,
la cual puede ser total o parcial (correspondiente a la parte
comercial del fuste); pueden elaborarse para una sola especie o
para grupos de especies o un grupo de ellas que comparten un
habito de crecimiento similar (Rojas-Garcia e/ al., 2015).

Existen ecuaciones de volumen para especies forestales de
México (Tapia y Navar, 1998) y para especies tropicales (Vargas-
Larreta et al, 2017); pero para especies plantadas para la
extraccion de producto principal no maderable (litex), tales como
el arbol del hule, estas herramientas matematicas son escasas

(Monroy y Navar, 2004).

OBIJETIVOS

El objetivo del presente trabajo fue proponer una ecuacién de
volumen para (Hevea brasiliensis Muell Arg.) con la validacién del
mejor modelo, que permita estimar la produccién maderable en
la region de Tabasco México, en plantaciones en etapa adulta y de

vejez que disminuyeron su produccién de latex.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio
El estudio se realizé en los ejidos de Pedregal Moctezuma 12
Seccién, Ejido Guadalupe Victoria, Chicoacan, y el Guanal, en el
municipio de Huimanguillo, Tabasco. Geograficamente el area de
estudio se localiza entre las coordenadas 17° 46' 27" y 17° 38’ 117
de latitud norte, y entre las coordenadas 93° 29' 50" y 93° 39' 49"
de longitud oeste; con una altitud promedio de 75 m snm (Fig. 1).
Los climas presentes en este municipio son: Am (f) calido
himedo con lluvias en verano y Aw (w) calido subhiimedo con
lluvias en verano, con temperatura maxima normal de 31.5 °C,
minima normal 20.9°C, media anual de 26.2°C y precipitacion
normal anual 2256.6 mm (Servicio Meteorolégico Nacional,

2018). La zona de estudio corresponde al paisaje geomorfolégico
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de terrazas estructurales (Lomerfos), presentindose relieve con
lomerio desde ligeramente convexo hasta fuertemente convexo

(Ortiz-Pérez, Siebe y Cram, 2005).

Aplicacion de encuestas

La aplicacién de entrevistas semiestructuradas se realizé a 11
productores, considerando la base de informacién de la Secretarfa
de Desarrollo Agropecuario, Forestal y Pesca (SEDAFOP) en
vinculacién con el Sistema Producto hule. El municipio de
Huimanguillo se seleccioné porque ahi se distribuye 80.67% de

las plantaciones de hule establecidas en Tabasco. Asimismo, se
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realizaron recorridos de campo con la finalidad de conocer el
manejo silvicola de las plantaciones inventariadas, el estado
fisiolbgico de las plantaciones “adultas” (13 afios a 32 afios) y en
etapa de “vejez” (mayores de 32 afios de edad) (Monroy ez al,
2006; Izquierdo-Bautista e al, 2011). Las plantaciones
seleccionadas para realizar el inventario fueron de las siguientes
edades: 25, 28, 31, 32, 34 y 51, todas ellas en afios. En estas
edades los arboles de hule disminuyen su rendimiento de latex
con respecto al maximo, que se presenta a los 18 afios de edad
(Rojo-Martinez, Jasso-Mata, Vargas, Velazquez-Martinez y
Palma, 2002).

Tabasco, México M
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FIGURA 1. Localizaciéon de las plantaciones inventariadas de hule en Tabasco, México.



Primera Fase del estudio

Caracterizacion dasomeétrica. El inventario forestal se realizé
en 11 plantaciones de hule (una plantacién de 25 afios, 32 afios y
34 afos; dos plantaciones de 31 afios; tres plantaciones de 28 afios
y 51 afios). Se establecieron tres parcelas de 20 m X 20 m por
plantacién, con 23 arboles en promedio por parcela, haciendo un
total de 753 arboles, con un 4rea total inventariada de 13 200 m?,
de acuerdo con Catrillo (2008).

De todos los arboles de las 33 parcelas con didmetro mayor
a 8 cm, se midieron las siguientes variables dasométricas:
didmetro normal a 1.30 m (D) con la forcipula; altura de fuste
limpio (Hy y altura total (H) utilizando la pistola Haga. El
didmetro minimo de inventario de 8 cm, se eligié por ser un arbol
aprovechable para madera de desintegracion (8 cm - 20 cm) para
la fabricacién de papel y conglomerados; o para puntales (8 cm -
15 cm) y postes (10 cm - 45 cm); para madera para sierra (20 cm
- 200 cm), o para madera para desenrollo (15 cm - 160 cm)
(Rodriguez, Broto y Lizarralde, 2008; Rondeux, 2010).

En esta primera fase de inventario en campo, se calcularon
didmetro medio cuadritico (cm); altura dominante (Hy,,, m); area
basal considerando la seccién transversal del tronco del arbol a
1.30 m de altura (g, m?); area basimétrica (G, m? ha'); numero de
arboles por hectarea (IN) e indice de densidad del rodal (IDR) (en
inglés stand density index SDI), datos que permiten generar la
descripcion de cualquier masa monoespecifica (Condés y
Martinez-Millan, 2001).

Area basimétrica de la plantacion. 1.a medida de densidad
mas frecuente referida a un rodal o plantacién es la suma de la
seccion de los troncos de los arboles a la altura de pecho, referido
a una hectarea de superficie (Dominguez-Dominguez, Bravo y
del Rio-Gaztelurrutia, 2006; Pérez-Gonzalez, Dominguez-

Dominguez, Martinez-Zurimendi y Etchevers-Barra, 2012).
= — %
~ 4 10000 /
l

Donde:
G = Area basimétrica
D = diametro normal (cm)

S = tamafio de la parcela (ha)
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Densidad de plantaciones de hule. Una medida muy
utilizada de la densidad del rodal es el indice de densidad del rodal,
para cuyo calculo se necesita el nimero de arboles por hectarea y
el diametro medio cuadratico (Dg). El diametro medio cuadratico
se obtiene del area basimétrica y del numero de arboles (Gadow,

Sanchez y Alvarez, 2007).

40000 G
. —
T N

Dg =

El IDR es el nimero de drboles que existen en un rodal
comparado con un rodal puro, muy poblado y de edad uniforme
con un diametro medio cuadratico de 25 cm (Dominguez et al.,

2000; Pérez-Gonzalez et al., 2012).

Dg
IDR =N * (—
* (25)

-1.605

Donde:
N = Densidad de arbolado (arb ha?)

Dg = didmetro medio cuadratico (cm)

Segunda fase del estudio

Seleccion de drboles “tipo” para cubicar con precision. En
la segunda fase de medicién de campo, se seleccionaron los
arboles a cubicar. De la poblacién de 743 arboles medidos
inicialmente, se seleccionaron 43 irboles, los mas cercanos al
diametro medio cuadratico de cada intervalo de clase diamétrica
y altura, que fueron considerados una muestra representativa para
inventariar en cada calidad de sitio (Tabla 1).

Para realizar la seleccion de arboles siguiendo los patrones
por clase de altura, se aplic6 la metodologfa propuesta por Rojo-
Martinez, Martinez-Ruiz y Jasso Mata (2011) de indice de sitio,
como variable representativa de la productividad de un drea
forestal. El modelo elegido se basa en la funcién anamorfica de
Weibull (Bailey, 1980). Los parametros se calcularon en funcion
de las variables descriptivas de la masa forestal (Condés y
Martinez-Millan, (2001), considerando que el tamafio de las
parcelas de muestreo estd en funcién de las relaciones entre los
coeficientes de variacién del numero de arboles y del volumen
por hectarea. De los arboles seleccionados, 14 fueron arboles

dominantes y 29 codominantes. Se determinaron 6 clases de
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altura (10-15, 16-20, 21-25, 26-30, 31-35, 36-40 m); asimismo se
determinaron 8 clases diamétricas (10-20, 21-30, 31-40, 41-50, 51-
60, 61-70, 71-80, 81-90 cm).

Medicion de variables dasomeétricas de drboles en pie.
De los 43 arboles tipo se realizé la medicién directa de las
variables dasométricas con el Relascopio de Bitterlich: diametro a
inserciéon de la primera rama (D,), altura de fuste limpio, altura
total, altura comercial (H), altura de Pressler (P). Para obtener la
altura de Pressler, primero se ubicé el punto de referencia de
Pressler o punto directriz (Hp) del arbol, punto en el cual la
seccion transversal del arbol tiene un didmetro igual a la mitad del
diametro normal. El didmetro normal, se midi6 con la forcipula.

El grosor de la corteza (GC, cm) se midi6 a 1.30 m de altura con
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el medidor de corteza o calibrador Haglof para calcular el
volumen maderable sin corteza.

Cubicacion de drboles en pie. El volumen de un arbol en pie
se determiné en campo por medio del Relascopio de Bitterlich
(método de Pressler) (Lépez-Pefia, 2005; Romahn de la Vega y
Ramirez, 2010; Rondeux, 2010) (Tabla 2). Pressler postula que el
volumen del fuste, cualquiera que sea su tipo dendrométrico, es
igual a dos tercios del area basal, multiplicada por una altura que
Bitterlich denominé altura de Pressler y que es igual a la altura
entre la seccién transversal a 1.3 m y la seccién con didametro igual
a la mitad del diametro normal, mis 1.95 m. Este método cubica
el volumen del tronco principal hasta la punta sin incluir las

ramas, que son poco aprovechables para la industria.

TABLAL. Distribuciéon de frecuencias de diametro con corteza y clases de altura total de 43 arboles de H. brasiliensis utilizados para el

sistema ahusamiento-volumen.

Dg Diégmetro Clases de altura total (m) /irboles tipo
(cm) (cm) 10-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40

15.8 10-20 2 2 2 1 7
255 21-30 1 3 3 3 1 1
354 31-40 1 1 3 3 1 1 10
452 41-50 1 2 2 5
55.2 51-60 1 1 1 3
652 61-70 1 1 1 3
752 71-80 1 1 1 3
85.1 81-90 1 1
Arboles tipo 4 6 10 12 8 3 43

Nota: Dg = diametro medio cuadratico.

TABLA 2. Ecuaciones alométricas empleadas en estimacién maderable de plantaciones de hule.

Nombre Ecuacion Ecuacioén exponencial
BerkRhout V=a+bx*D
KopezRy V =a+bxD?

Hohenadl-Krenn

V=a+bxD+c*D?

V=e* Db

V=a+b*xD?>+c*D?>+H+d*H
V=a+b*D*+c+«D*H+d*D*+H

Husch InV=a+bx*In(D)
Spurr V=a+bxD*xH
Stoate

Meyer

Schumacher

InV=a+bxIn(D)+cx*In(H)

V =e®xD®xH®

Fuente: Monarrez-Gonzalez y Ramirez-Maldonado, 2003; Segura y Andrade, 2008

Nota: V = volumen de madera (tronco hasta la punta) (m: arbol”); D = didmetro normal (cm); H = altura total (m); 3, b, ¢, d = parametros de regresion del modelo; In= logaritmo

base e.



Formula de Pressler para la cubicacion de arboles en pie.

% 2 P
= — % *
P=3 9
P=Hp+195
_(D)Z T
9= 700%2

donde:

1’p= volumen de Pressler (m? arbol )

g = area basal del arbol (m?)

P = altura de Pressler (m)

Hp = altura del punto de referencia de Pressler (m)*

D = diametro normal del arbol (cm)

* Equivale a la distancia entre la seccién basal y la seccién
transversal del arbol cuyo didmetro es igual a la mitad del

diametro normal.

A partir del volumen maderable de Pressler (V) y del grosor de
la corteza se calculd el volumen de madera sin corteza del tronco
hasta la punta, a través del factor o coeficiente de forma estimado
para esta especie, de acuerdo con Rivas (2000).

Para efectos de validacién de las ecuaciones de cubicacion se
calcul6 el volumen de madera (tronco hasta la punta) de acuerdo
con Monroy y Navar (2004), Lépez-Pefia (2005), Romahn de la
Vega y Ramirez (2010) y Rojo-Martinez e# a/l. (2011).

Tercera fase del estudio
Andlisis estadistico para verificar la normalidad de los
datos. Se realiz6 un analisis estadistico de correlacion para

observar el grado de asociacién entre las variables dasométricas
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didmetro a la altura del pecho y altura total en relacién con el
volumen de Pressler. También se aplic una prueba de Shapiro—
Wilk para ver si la poblacién se encontraba normalmente
distribuida y se constat6 la normalidad del conjunto de datos de
las variables dasométricas, como requisito previo a los procesos
de modelizacién. Los datos que no segufan distribuciones
normales se modelizaron como de tipo logaritmico, o fueron
sometidos a algin tipo de transformacién, que se describe
posteriormente.

Transformacion de algunos modelos alométricos. De las
ocho ecuaciones probadas, dos (Husch y Schumacher) se
transformaron de su caricter exponencial a lineal, usando
logaritmo natural. La transformacién de los valores de diametro
y altura a logaritmos, permite el ajuste de una regresioén lineal
simple por minimos cuadrados (Tabla 3). Cuando no fue posible
linealizar mediante transformaciones, se usaron modelos de
regresion no lineal (Segura y Andrade, 2008; Romahn de la Vega
y Ramirez, 2010).

Seleccion del modelo de mejor ajuste a los datos. Para
realizar la seleccién del modelo se consideraron los siguientes
critetios: 1) Alto coeficiente de determinacion ajustado (R? gjust.)
en el andlisis de varianza. El coeficiente de determinacién (R?)
indica la proporcién de la variacién total observada en la(s)
variable(s) dependiente(s) explicada(s) por el modelo. FEl
coeficiente de determinacién ajustado aproximado (Aproximacion
de R? ajust) es una variante del R? que generalmente es menor
porque pondera el R? con el nimero de obsetvaciones del modelo
y del error. 2) Error estandar de la estimacién o raiz del cuadrado
medio del error (RCME) que se calcula para buscar el menor valor

posible que represente el mayor ajuste del modelo.

TABLA 3. Aplicacién y validacion de cinco modelos matematicos para obtencion de volumen maderable en plantaciones de hule.

Modelo Ecuacion

Variables combinadas
Schumacher

Australiana

Variables Combinadas Ponderada

* Lineal Generalizada Ponderada

V = —0.00336 + 0.00003686 * D? * H,

V = 0.02882823 x D224237 4 [ 074475

V = —0.03046 + 0.00017592 * D2 — 0.000087 * H, + 0.00002363 * D% * H,
V = —0.00413 + D? * H, * 0.00003657

V = —0.06399 + 0.009682 * D;. + 0.000026 * D*H

Fuente: *Monroy y Navar, 2004; Rojo-Martinez et al.,, 2011.

Nota: V = volumen de madera (tronco hasta la punta) (m? arbol”); D = diametro del arbol a 1.30 m (cm); He = altura comercial (m); Dic = didametro a insercion de la primera

rama (m); H = altura total del arbol (m).
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Se probaron ocho ecuaciones alométricas genéricas para la
estimaciéon de volumen en arboles de hule propuestas por
Monarrez-Gonzalez y Ramirez-Maldonado (2003), y por Segura
y Andrade (2008) por su similitud climatica y edafica con el estado
de Tabasco y las condiciones de calculo, similares a las referidas
en este estudio, de trabajos realizados en el estado de Veracruz,
propuestos por Monroy y Navar (2004) y por Rojo-Martinez ez al.
(2011).
Andlisis estadistico para determinar la ecuacion de
Volumen. 1.a muestra analizada consistié en 43 datos totales, se
realizé el procedimiento de aleatorizacion y agrupacion de datos
para realizar procesos de modelizaciéon de las ecuaciones
alométricas de volumen. Luego se procedié a realizar una
reparticion en 5 grupos aplicando en ellos la validacién cruzada.
Por lo tanto, se usaron 80% de los datos para los procedimientos
de modelizacién con el programa estadistico SAS institute Inc
(2009). Se corrieron los modelos de Berkhout, Kopezky,
Hohenadl-Krenn, Husch, Spurt, Stoate, Meyer y Schumacher a
través de regresion lineal y no lineal para determinar el mejor
modelo y obtener la ecuacién de volumen de fuste en pie.
Validacion de los modelos. En los procedimientos de
validacién de los modelos se utilizaron 20% de los datos para
medir la bondad de los ajustes de una forma independiente, a
través de los indices para la validaciéon de los modelos (Huang,
Yang y Wang, 2003; Dominguez-Dominguez ez al., 2000); se
estudiaron los errores a través de los parametros MRES (error
medio del modelo) y AMRES (diferencia absoluta media);
también se obtuvo la eficiencia de cada modelo (EF) y el
coeficiente de determinacion ajustado aproximado.

O D)

MRES = ————
n

MRES(%) = 100 x MRES/y

amres =2 VI Wr"l‘y"|

AMRES(%) = 100 x AMRES /3

Donde:
MRES: Error medio del modelo
AMRES: Diferencia media absoluta
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_9; = valor observado o real
Ji= Valor estimado con el modelo
n = Numero de observaciones en la validacién de los modelos

y= Valor promedio de los valores observados o reales

Los modelos se validaron aplicando las ecuaciones de eficiencia
del modelo que se considera un estimador para evaluar los
modelos aplicados con regresiones no lineales (Huang ez a/., 2003;

Gadow ¢t al., 2007; Nuafiez-Lopez et al., 2013).

pAC —f’i)z

Sl oo

Donde:
_9;= valor observado o real
§i = Valor estimado con el modelo

Y= Valor promedio de los valores observados o reales

El coeficiente de determinacién ajustado no puede ser
directamente obtenido en el analisis de varianza de la regresion
no lineal, como medida de la bondad de ajuste, por lo que se hace
una aproximacién de la estimacién del coeficiente de
determinacion ajustado, a través de la diferencia de la suma de
cuadrados total y la suma de cuadrados medios de los residuos,
para comparatlo con la eficiencia del modelo (Dominguez e7 a/.,

2006).

SSC — SSR

A [ ion de R%*ajust. =
proximacion de R“ajus SSC

Donde:
SSC: suma de cuadrado total

SSR: suma de cuadrados medios de los residuos

Ademas se realizé un analisis de sensibilidad de los modelos para
ver la variacion del valor predicho a través de la obtencién del

error relativo.

Error relativo(%) = 100 X Yi—¥i

i



Cuarta fase del estudio

Validacion de los modelos de volumen maderable de
Monroy y Ndvar (2004) y Rojo-Martinez et al. (201]). Se
realiz6 la comparacion de los modelos matematicos propuestos
por Monroy y Navar (2004) y Rojo-Martinez ¢# al. (2011) (Tabla
3) para la obtencién del volumen de arbol en pie. Es decir se
validaron comparando volumen maderable medido y volumen
maderable predicho con los modelos usando 100% de los datos.
Se aplicé un analisis de regresion lineal al ajuste de ambas
variables, utilizando para ello el programa estadistico SAS
Institute Inc. (2009). Se generé un criterio de calificacién que, de
acuerdo con Sakici, Misir, Yavuz y Misir (2008), consistié en
jerarquizar cada estadistico de cada modelo asignando valores
consecutivos del 1 al 6 en funcién del orden de importancia: 1
correspondi6 al mejor valor del estadistico (para el modelo mas
eficiente y para los errores mas bajos MRES y AMREYS) y 6 para
el modelo menos eficiente y para los errores mas altos. La
sumatoria de los valores conformé la calificacién total para cada
modelo, siendo mejores aquellos con el menor valor en la
calificacion total. Se ordenaron los modelos de acuerdo con la
jerarquizacion. Se realiz6 la validacion grafica de los modelos con
la representacién de los residuos frente a las variables de

prediccién, analizando su comportamiento.
RESULTADOS

Primera fase del estudio

Informacion obtenida a través de las encuestas. 1.os
arboles de las plantaciones fueron establecidos a espaciamiento
de 6 m X 3 m de manera general. Unicamente dos plantaciones
de 28 afios de edad alcanzaron mayor densidad, 775 arb ha'ly 725
arb ha'l; debido a establecimientos de viveros en 4reas
actualmente plantadas de hule. En el manejo silvicola de las
plantaciones inventariadas fueron intercalados cultivos agricolas
como maiz (Zea mays), frijol (Phaseolus sp), pifia (Ananas comosus) y
yuca (Manihot esculenta), actividades realizadas durante los tres
primeros afios. En los arboles plantados se realizaron podas de
formacién para mantener el fuste libre de ramas hasta 7.40 m de
altura, para posteriormente realizar la pica. Los productores que
ocuparon sus terrenos para viveros obtenfan varetas para la

extraccién de yemas clonales.
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Segunda fase del estudio

Variables dasomeétricas de drboles en pie. La plantacién de
51 afios de edad presenté la maxima drea basimétrica. Las
plantaciones mds densas, fueron la de 34 afios con 575 arb ha' y

la de 31 afios con 592 4rb ha'l.

Tercera fase del estudio

Prueba de normalidad de los datos. 1a variable de respuesta
volumen maderable de Pressler generé promedio de 1.47 m?
arbol! £ 1.66 m? 4drbol'!, con coeficiente de variacién 113.18%.
Se presentaron valores minimos de 0.08 m? arbol! y maximos de
7.93 m3 arbol!. Los datos de la variable volumen presentaron
distribucion normal W: 0.75% (Shapiro Wilks).

La desviacién estaindar es muy grande (el coeficiente de
vatiacion tiende a uno). Esta desviacion se debe a que se buscaron
muestras que representaran toda la variabilidad de tamafios de la
poblacién. La tendencia, si bien ha sido establecida por la media,
es confiable porque se presentan valores alejados hacia la derecha
de la media; las variables fueron estratificadas por clases de
didmetro-altura, dentro de un grupo de edades.

Correlacion de las variables. Existe alta correlacion entre las
variables D y H, como datos observados o medidos en relacion
con los valores estimados o predichos del volumen maderable de
Pressler. Aplicando las pruebas estadisticas de correlacién de
Pearson, el coeficiente de correlacion muestral estimado es alto r
= 0.889 y significativo (p < 0.0001), lo que indica que existe una
fuerte asociacién entre el volumen maderable de Pressler y el
diametro de los arboles, por lo que se rechaza la hip6tesis nula
planteada Ho: p = 0.

Ajuste de los modelos alométricos. De los ocho modelos
probados (Berkhout, Kopezky, Hohenadl-Krenn, Husch, Spurr,
Stoate, Meyer, Schumacher) para determinar la ecuacién de
volumen para la especie de hule en Tabasco, el analisis de
regresion lineal aplicado demostré que el modelo de Kopezky es
estadisticamente diferente, como se muestra en la tabla 4.

En el analisis de varianza se puede observar en cumplimiento de
las hipétesis estadisticas HO: f; = 0 Vs.Ha: §; # 0; que el valor
calculado de FF = 196.46, permite rechazar la hipétesis de nulidad
Ho, con un o = 0.0001 (Pr = F). También se observa el
coeficiente de determinacién R? = 0.8273, el modelo explica

82.73% de la variacién en el volumen de Pressler.
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TABLA 4. Analisis de varianza y pardmetros ajustados por regresion lineal para la obtenciéon del Volumen maderable con el modelo de

Kopezky.
Fuente G L Suma de cuadrados Cuadrado medio F-Valor Pr>F
Modelo 1 95.7814 95.7814 196.46 <0001
Error 41 19.9892 0.4875
Total 42 115.7707
corregido
R?=0.8273 R? gjust= 0.8231 Coef. Var. = 475973 DW = 2195
Inflacion de la
Variable Estimacion Error estandar Valor t Pr > [t varianza
Intercepto -0.08202 0.1534 -0.53 0.5959 0]
Diametro? 0.000873 0.00006228 14.02 <.0001 1

Nota: R¢ gjust. = coeficiente de determinacion ajustado

El estadistico de Durbin y Watson (DW) resulté muy similar en
los ocho modelos, estando los errores positivamente
correlacionados; ademas, en el factor de incremento de la varianza
(VIF), el modelo seleccionado resulté tener VIF maximo menor
de diez. Por estas razones, no presenta problemas de colinealidad
en las variables (Dominguez-Dominguez ez al., 2006). Asimismo
se obtuvo un menor valor de coeficiente de variacién, lo que
significa mayor homogeneidad en los valores de la variable.

Las ecuaciones de Husch y Schumacher (linealizadas) tienen
coeficientes de determinaciéon ajustado altos; el resto de
ecuaciones (lineales) tienen valores proximos también (Tabla 5).
Sin embargo no son equiparables los valores de las ecuaciones
linealizadas a los de las ecuaciones no linealizadas. Los valores de
eficiencia son muy préximos entre ellos.

Andlisis estadistico y seleccion del mejor modelo. El
estudio de residuos estudentizados del modelo de Kopezky del
volumen de los arboles, dio como resultado media préxima a uno
y varianza cercana a dos (Tabla 6). La desviacién estandar fue
inferior a la varianza. La distribucién de los residuos fue normal
(Pr < W = 0.0001), aunque mostré cierto grado de influencia de
apuntamiento de 4.5% en relacién con una distribucién normal.
Los estadisticos de las variables dasométricas si representaron
dispersion de las observaciones en el test (Pr < W),
encontrandose que no se cumple este criterio de normalidad de

los residuos: se expresan en el grafico de los valores estimados y

observados. Para esta ctapa se demostré que el didmetro
promedio, la altura total y el valor predicho o estimado de
volumen de Pressler pudieron explicar este porcentaje de la
variable dependiente con alta significancia.

El MRES y la AMRES resultaron aceptables (dentro de *
10% del valor de la media observada a 95% del nivel de
significancia), segun Huang ez a/. (2003). El MRES para el modelo
de volumen en pie (0.003%) y AMRES (0.474%) resultaron
acordes con los wvalores obtenidos en el coeficiente de
determinacién ajustado en el andlisis de varianza (Tabla 7).

En relacién con el fest de las distancias de Cook (0.125 a
1.125), no se encontraron valores extremos para indicar la
influencia de una observacién con respecto a un modelo
particular. Respecto a la diferencia de ajustes (Dffits), no se
obtuvieron valores que sobrepasaran en valor absoluto a
| 2[(7+1)/n]'/? consideradas influyentes, ya que los puntos
presentan valores cercanos a cero, con una varianza homogénea,
por lo que los datos tienen buen ajuste (Jiménez, 2001).
Unicamente 1.2% de las observaciones presenté puntos
influyentes, por lo que se considera que no generé6 mayor
problema. Los graficos de los residuos para cada modelo
ajustado, en relaciéon con el valor estimado de la variable
dependiente Volumen de Pressler, permiten apreciar el

comportamiento de los modelos (Fig. 2).
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TABLA 5. Coeficiente de determinacion ajustado y eficiencia de los modelos de volumen maderable en plantaciones de hule.

Modelos R? ajust Eficiencia modelo
KopezRy 0.8261 0.74
Spurr 0.8258 0.74
Stoate 0.8405 0.73
Schumacher 0.9063 0.73
Hohenadl-Krenn 0.8279 0.72
BerkRhout 0.7933 0.72
Meyer 0.8421 0.72
Husch 0.8838 o7

TABLA 6. Estudio de los residuos estudentizados del modelo de Kopezky de Volumen maderable de Pressler con 43 datos.

Variable Media Varianza Desviacion estandar Curtosis o apuntamiento Pr<W
Diametro 37.9930 338.8063 18.4066 0.0605 0.0019
Altura total 26.7906 53.4183 7.3087 -0.4799 0.6480
Volumen de Pressler 1.4669 27564 1.6602 45309 <0.0001
TABLA 7. Estadistica para la validacién de los modelos.
Eficiencia Modelo MRES (%) AMRES (%) Calificacion
Ecuaciones
Valor Calificacion Valor Calificacion Valor Calificacion total

KopezRy 0.74 1 -1.01 3 32.84 1 5

Stoate 0.73 3 0.72 2 33.25 2 7

Spurr 0.74 2 -1.41 4 33.39 4 10

Hohenadl-krenn  0.72 7 032 1 34.09 6 14

Schumacher 0.73 4 3.41 8 3337 3 15

Meyer 0.72 6 1.51 6 33.79 5 17

BerkRhout 0.72 5 -143 5 37.09 9 19

Husch 0.71 8 264 7 3431 7 22

Nota: MRES= Error medio del modelo o sesgo; AMRES= Diferencia media absoluta.

De los ocho modelos, el que presenté mejor eficiencia y mejor
coeficiente de determinaciéon ajustado (0.82) en conjunto con
MRES y AMRES fue el de Kopezky. El modelo alométrico de
volumen de Husch resulté muy bajo en la eficiencia, presentando

bajo ajuste.

La ecuacién generada de Kopezky quedé como sigue:

V = —0.08202 + 0.00087297 % D?
Donde
1”2 Volumen

D: Diametro a 1.30 m
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FIGURA 2. Grifico de los residuos de la estimacion del modelo frente al valor predicho o estimado del Volumen maderable.

Comparacion de observaciones reales con las
estimaciones de los mejores modelos. 1.os valores
predichos y observados en el grafico de dispersion de volumen se
distribuyen en la linea de ajuste, en un nivel de significancia de
95% (Fig. 3). Realizando el analisis de regresion lineal, los
modelos de mejor ajuste son Kopezky, Spurr, Stoate y Hohenadl-
krenn. La ecuacién de Kopezky presenta equilibrio en el modelo
aplicado para el volumen maderable a edades de 25 afios a 51

afios, con el mejor ajuste entre el valor predicho de volumen y el

valor estimado, ajustados a partir de la altura total.

Comparacion de los modelos de volumen maderable de
Rojo-Martinez et al. (2011), Monroy y Navar (2004) y
KopezRy. El MRES y la AMRES resultaron aceptables (dentto
de + 10% del valor de la media observada a 95% del nivel de
significancia), segun Huang e# a/. (2003), en el caso de la diferencia
media absoluta en porcentaje (0.0027% y 0.4739%) que reflejé un
valor no muy alto, estd en relacién con los valores obtenidos en

el ajuste de los modelos.
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FIGURA 3. Graficos de dispersion de valor predicho frente al valor observado del volumen maderable de Pressler de los mejores modelos

ajustados. a) Kopezky; b) Stoate; ¢) Spurr d) Hohenadl-krenn.

A continuacion, se muestran los valores correspondientes a los
pardmetros estimados mediante el analisis de regresién de la
poblacién de 43 arboles tipo para la validacién del modelo, con
100% de los datos, en relacién con el modelo de Kopezky, que se
obtiene con las variables significativas, el didmetro a 1.30 m de
altura, la altura total y la relacién volumen maderable de Pressler.

La validacién de la ecuacion de volumen generada se evalud
comparando con las ecuaciones propuestas por Monroy y Navar
(2004) y Rojo-Martinez ez al. (2011). Las ecuaciones de Monroy y
Navar (2004) presentaron valores cercanos a 1y -1, indicando una
perfecta relacién funcional entre las dos variables, positiva y
negativa, respectivamente, con una eficiencia de 77% (Tabla 8).
En comparacién con la ecuaciéon generada, para ambos casos
presentaron una ecuacion mas equilibrada, calificada por el orden

de eficiencia.

Se generé un criterio de calificacion que, de acuerdo con Sakici e
al. (2008), consistié en jerarquizar cada estadistico de cada
modelo, asignando valores consecutivos del 1 al 6 en funcién del
orden de importancia (1 correspondié al mejor valor del
estadistico y 6 al valor mas pobre). Posteriormente, la sumatoria
de los valores conformé la calificacion total de cada modelo; por
comparacién se identificaron los mejores modelos, siendo
aquellos con el mas bajo valor en la calificacion total.

En la representacion grafica de residuos de la validacion de
los modelos matematicos frente a las variables de prediccion
propuestas por Monroy y Navar (2004) y por Rojo-Martinez ez al.
(2011), se aprecia que la ecuacién de Kopezky estd equilibrada
(Fig. 4); la propuesta de Monroy y Navar tiene un pequefio sesgo
negativo: infravalora los volumenes altos; las restantes ecuaciones
tienen un sesgo muy fuerte, con residuos positivos crecientes para

los volumenes mayores.
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TABLA 8. Validacion de modelos alométricos de volumen de fuste.

Model Eficiencia Modelo MRES (%) AMRES (%) Calificacion
odelo
Valor Calificacion Valor Calificacion  Valor  Calificacién total
Monroy y Navar 0.77 3 -12.40 2 31.52 1 6
KopezRy 0.74 5 -1.01 1 3284 2 8
Schumacher 0.80 1 26.48 4 3334 3 8
Variable combinada 0.77 2 26.26 3 34.89 4 9
Australiana 0.73 6 33.45 6 36.70 6 18
Variables
combinadas 0.77 4 2690 5 35.19 5 14
ponderadas
Nota: MRES= Error medio del modelo o sesgo; AMRES= Diferencia media absoluta.
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FIGURA 4. Representacion grafica de residuos de la validacién los modelos matematicos propuestos Monroy y Navar (2004), y Rojo-
Martinez et al. (2011) y este trabajo, frente a las variables de prediccion.



La validacion de la ecuacion de produccion regional de hule
estudiada por Monroy y Navar (2004), probada a partir de la

altura total comercial, resultdé tener un coeficiente de

determinacién R? = 0.82, en contraste con las ecuaciones de Rojo-
Martinez et al. (2011) que presentaron R?= 0.98. En relacién con

las variables observadas, se probé el ajuste de las ecuaciones,

- y=1.0019x + 0.179
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obteniendo resultados de R?= 0.85 (Fig. 5). Por consiguiente, las
ecuaciones de Monroy y Navar (2004) presentaron valores
cercanos a 1y -1, indicando una perfecta relacién funcional entre
las dos variables, positiva y negativa, con eficiencia de 77%,
ambas ecuaciones presentaron similitud con la ecuacién generada

en este estudio.
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FIGURA 5. Dispersion de valor predicho frente al observado en la validacién de modelos de Monroy y Navar (2004) y Rojo-Martinez e#
al. (2011): a) Monroy y Navar (2004); b) Kopezky; ¢) Schumacher; d) variables combinadas; ) Australiana; f) variables combinadas

ponderadas.
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DiscusIiON

El analisis estadistico de los datos a partir del inventatio
dasométrico de las plantaciones de Hevea brasiliensis Miell Arg.,
permitié generar la ecuacién de volumen maderable de esta
especie, observandose que existe poca variabilidad en el didmetro
normal, altura total, altura comercial, altura de Pressler y volumen
maderable de Pressler.

El area basimétrica promedio de las plantaciones de H.
brasiliensis fue 37.5 m? ha! a edad de turno de 25 afios, 49.8 m? ha-
! para 28 afios, 41.1 m? ha! para 31 afios, 54.9 m? ha! para 32
afios, 32.0 m? ha'! para 34 afios y 65.6 m? ha'lpara 51 afios. La
mayorfa de estos resultados superan los valores obtenidos por
Monroy et al. (2006) con la misma especie y el mismo manejo
silvicola, en el estado de Veracruz: 27.2 m? ha'la 25 afios; 31.8 m?
ha'a 30 afios, 35.8 m? ha'! a 35 afios y 39.5 m? ha'! a 40 afios. Las
plantaciones en el municipio de Huimanguillo, Tabasco estan en
aprovechamiento en edades (afios) de 25, 28, 31, 32, 34 y 51, las
cuales con buenas practicas de manejo de cultivos podrian
presentar mayor producciéon maderable.

El didmetro de los arboles en las plantaciones de H.
brasiliensis en Huimanguillo, Tabasco se vio influenciado por la
densidad, sitio y manejo del cultivo; no obstante, los resultados
de este estudio concuerdan con los de otros realizados en
Tailandia, Indonesia, Malasia, India, China, Vietnam, Costa de
Marfil, Sti Lanka, Liberia y Filipinas, donde se ha demostrado que
esta especie llega a alcanzar 30 m de altura y 30 cm de didmetro
en un periodo de vida econdémica de mds de 30 afios
(Prabhakaran-Nair, 2010). Ademas, en la regién de origen, cuenca
del rio Amazonas en Brasil se encuentran alturas de 30 m y
diametros de mas de 95 cm (Priyadarshan y Clément-Demange,
2004). En otros estudios con esta misma especie, con manejo
silvicola en Tezonapa y Uxpanapa, Veracruz, México, dentro de
un intervalo de edad de 8 aflos a 31 aflos, se registraron valores
de altura media de 15.8 m a 27.6 m (Montoy e al., 20006). Sin
embargo, el didmetro de cualquier especie es altamente sensible a
los cambios con la densidad, es decir, parametros de estructura
espacial en la plantaciéon de 51 afios de edad presentan un grado
de diferenciacion alta (Gadow ez a/., 2007). En general, el didmetro
crecerd con base en el manejo que se aplique a esta especie, es
decir: las caracteristicas genéticas de los clones, la densidad de

plantacién, la aplicacion de fertilizante, la presencia de
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enfermedades, la manera de cosecha del latex (profundidad del
corte y frecuencia de pica), entre otros.

En estudios realizados en Kerala y Tamil Nadu, India, se
obtuvieron ecuaciones de volumen de arboles a través de
modelos de parametros aleatorios basados en edad y nimero de
arboles por hectarea para cuatro clones: GT1 457.13 m® ha'! a 35
afios; PB235 247.53 m?® ha'l, 25 afios; RRII105 73.32 m® ha! a2 24
afios; RRIM600 360.88 m?® ha'! a 31 afios; con promedio de 500
arb.ha'!; determinadas con coeficiente de determinacién ajustado
de 0.87 (Kerala Forest Research Institute, 2000).

En las plantaciones aqui estudiadas, los modelos con
mejores ajustes fueron Kopezky, Spurr, Stoate, y Schumacher. El
modelo de Kopezky, present6 coeficiente de determinacién de
0.82, elegido por orden de eficiencia ponderada con diferencia
media absoluta y error medio absoluto. La ecuacién es valida para
arboles con diametros entre 10 cm y 85 cm. Este dltimo es menor,
comparado con el obtenido en otro estudio en plantaciones de
Tezonapa y Uxpanapa, Veracruz, México, donde se encontré R?
= 0.90 Montoy et al., 2006). El modelo Schumacher es el mas
usado en las plantaciones de H. brasiliensis, sin embargo, en
Tabasco el modelo fue menos eficiente; otro modelo usado para
esta especie fue Spurr, que ha sido ampliamente utilizado en
especies maderables en distintas localidades (Monroy ef al., 2006).
A excepcion de pocos casos, definidos por la ecuacion de
volumen de variable combinada, los valores de R? (prediccion)
resultaron por debajo de 0.8 para los casos considerados; en
general son mas pequefios los errores de prediccién de los datos
de validacion del modelo.

En la validaciéon de ecuaciéon de produccion regional
propuesta por Monroy y Navar (2004), probada a partir de la
variable altura total comercial, en contraste con las ecuaciones de
Rojo-Martinez e al. (2011), para la ecuaciéon de variables
combinadas y variables combinadas ponderadas, se obtuvieron
coeficiente de determinacion R? = 0.83, Schumacher R? = 0. 85 y
Australiana R? = 86, calculados a pattir del modelo de indice de
sitio a una edad de referencia de 42 afios. Por consiguiente, las
ecuaciones de Monroy y Navar (2004) presentaron valores
cercanos a 1 y -1, los cuales indican una perfecta relacién
funcional entre las dos variables, positiva y negativa, con una
eficiencia de 77%. En comparaciéon con la ecuacién generada,

para ambos casos presentaron una ecuacién mds equilibrada,



calificadas por el orden de eficiencia. Sin embargo, la correlacién
entre variables y las diferencias en el poder de explicacion de cada
una de estas, ocasiona que solo algunas de las variables
independientes tengan una contribucién significante aplicando
los modelos de regresion simple; ya que subestiman el volumen
maderable de los arboles de hule a partir de la altura comercial;
mientras que en el presente trabajo se ha cubicado el arbol hasta
un diametro en punta delgada de 10 cm (Rodriguez e al., 2008;
Rondeux, 2010).

CONCLUSIONES

De acuerdo con la modelizacion, de los ocho modelos
matematicos para predecir el volumen de fuste comercial de Hevea
brasiliensis, el de la ecuacion Kopezky presentd los mejores ajustes
para el aprovechamiento maderable dentro de un intervalo de
edades entre 25 afios y 51 afos: 25, 28, 31, 32, 34 y 51. A través
del modelo lineal, se eligié por la mejor distribucién de valores
residuales, considerando la forma del arbol a través del volumen
de Pressler. Esta ecuacion permite predecir el volumen a partir de
su didmetro y sera utilizada como un modelo de produccién
regional para el estado de Tabasco, México.

Las ecuaciones fueron ajustadas con la altura de Pressler,
esta ecuacion funciona para obtener volumenes de fuste
comercial, es decir con un didmetro en punta delgada de 10 cm.
El volumen maderable maximo que presentaron las plantaciones
fue 1.88 m?® por arbol y el minimo volumen maderable 0.54 m?
por arbol.

La ecuacion ajustada por Monroy y Navar (2004) resultd
mas eficiente que la presentada en este trabajo. Ambas pueden
utilizarse para la cubicacion de arboles de 21 afios a 51 afios en el
estado de Tabasco: la de Monroy y Navar exige la medicién de la
altura, mientras que la ajustada en este trabajo predice el volumen
exclusivamente a pattir del didmetro normal, por lo que requiere
de menos mediciones para su utilizacién. Las ecuaciones de Rojo-
Martinez resultaron menos eficientes y con un sesgo que las hace
menos adecuadas para la cubicacién de los arboles de hule en

Tabasco.
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