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1.-INTRODUCCIÓN 

En las auditorías forestales o en la cuantificación de cortas clandestinas, conocer 

el diámetro normal y el volumen son indispensables para caracterizar la estructura 

de la masa original y a partir de ella, estimar los volúmenes extraídos (López, 

Gorgoso y Castedo, 2001; Pompa et al., 2011) e incluso la biomasa o la cantidad 

de carbono capturado.  

Lo anterior se logra a través de modelos alométricos que estimen el diámetro 

normal en función del diámetro del tocón y una tarifa de volumen que dependa del 

diámetro normal (Diéguez et al., 2003) o del diámetro del tocón. 

De acuerdo con Pompa et al. (2011), Jenkins et al. (2004) y Diéguez et al. (2003) 

que calcularon el d en función lineal del dt, pero no incluyeron la altura del tocón 

(ht) como variable explicativa, por considerar que dt es invariablemente ocurre a 

una ht constante de 0.3 m, lo cual no sucede siempre, sobre todo en árboles sobre 

topografía accidentada o a las diversas técnicas de derribo utilizadas en su 

aprovechamiento. 

El mismo autor menciona que las variaciones en ht y el tipo dendrométrico de la 

primera troza del árbol, se deben considerar al ajustar modelos de la relación del 

tocón-diámetro normal y por su ahusamiento es necesario probar modelos no 

lineales con ht como variable predictiva. Se ha demostrado que el neiloide 

truncado modela adecuadamente el tocón (Díaz et al., 2007; Pompa et al., 2011), 

e incluso se ha recomendado su utilización en estimación de biomasa (Navarro et 

al., 2000). 

Para logra lo anterior, se consideró al tocón como la porción del árbol del nivel del 

suelo hasta una altura menor o igual a 1.3 m (Raile, 1977), ya que esta sección 

sigue un patrón dendrométrico del tipo neiloide truncado (Figura 1). 

Según la Figura 1, h está relacionada con la ht, es decir, cuando el diámetro 

normal (dn) es igual al diámetro del tocón (dt), se espera que ht = 1.3 m, por lo 

cual: 
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htdt

dn 3.1
 , es decir, empíricamente tenemos: 

                                          
  13.1

0




ht
dtdn                                                           (1) 

Dónde: dn=Diámetro normal con corteza (cm); dt=Diámetro con corteza del tocón 

a la altura ht (cm); ht=Altura desde la base del tocón hasta donde se alcanza el 

diámetro dt, (m); β0, β1=Coeficientes a ser determinados mediante regresión. 

El primer parámetro de la función (1) describe la proporción del d respecto al dt a 

lo largo de esta sección del fuste, mientras que el último caracteriza la forma 

según las características dendrométricas del neiloide. Se espera que este modelo 

cumpla con la condición de que dt=d cuando ht=1.3, para lo cual β0 debe ser 

cercano a 1. 

 

Figura 1. Representación de la función base para derivar el modelo que estima el dn en         

función de dt y ht. 

Dado que la Figura 1 también sugiere un ajuste lineal para las primeras clases de 

dn, además de los buenos resultados para especies de pino del norte de México 

reportados por Corral et al. (2007), el modelo anterior se confrontó con la siguiente 

expresión: 

                                                      dtdn 10                                                 (2) 
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Por su parte, las funciones de volumen local o las tarifas, relacionan el volumen 

del árbol con sólo una variable independiente, generalmente el diámetro normal o 

de referencia o transformaciones y potencias de esta misma variable. El 

calificativo de local se debe a que estas funciones son de aplicación limitada a un 

área específica, para la cual es aplicable la relación diámetro/altura implícita en el 

modelo de volumen; generalmente una cierta clase de edad y una misma localidad 

(Prodan et al., 1997). 

Los ingenieros forestales utilizan la regresión del volumen de los árboles sobre su 

diámetro, lo cual significa que midiendo el diámetro (variable independiente) y 

reemplazando su valor en una relación definida según la clase de árbol se obtiene 

el volumen y aun sin necesidad de cálculos aprecian el volumen utilizando gráficas 

de la función de dependencia, volumen = función (diámetro). 

Para datos biológicos tales como el volumen, la heterocedasticidad de los residuos 

corresponde casi siempre a una relación de potencia entre la varianza residual y el 

tamaño de los árboles. Supondremos entonces que, entre las  variables 

explicativas de la regresión ponderada, hay una (típicamente el diámetro de los 

árboles) tal que Vi es una función de potencia de dicha variable. Sin pérdida de 

generalidad, se puede suponer que esta variable es dt, de forma que (Picos y 

Cogolludo, 2008): 

                                                        1β

0i dtβV =                                                 (3) 

Teniendo β0 > 0 y β1 ≥ 0. En consecuencia:  

La función potencia es una función de la forma nax)x(f = , donde β0 es un número 

real, distinto de 0, y β1 es un número natural distinto de 1 (Picard et al., 2012). El 

anterior es un modelo comúnmente usado, conocido como modelo de Berkhout 

(Prodan et al., 1997). 
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2.-JUSTIFICACIÓN 

En las auditorías forestales o en la cuantificación de cortas clandestinas, conocer 

el diámetro normal y el volumen son indispensables para caracterizar la estructura 

de la masa original y a partir de ella, estimar los volúmenes extraídos (López, 

Gorgoso y Castedo, 2001; Pompa et al., 2011) e incluso la biomasa o la cantidad 

de carbono capturado.  

La estimación del diámetro normal (D) en función del diámetro del tocón (dt) puede 

usarse para calcular volúmenes, biomasa, e incluso carbono por la relación con el 

cambio climático mundial y sus implicaciones con la venta de bonos verdes de los 

bosques (Jenkins et al., 2004). Por lo anterior esta investigación cobra 

importancia, ya que llena un vacío en el conocimiento que de estas especies se 

carece. 

 

3.-OBJETIVOS 

Desarrollar ecuaciones que describan la relación diámetro normal, altura total y 

volumen en función del diámetro del tocón de árboles de dos especies: Swietenia 

macrophylla King (Caoba) y Lysiloma latisiliquum (L.) Benth. B. (Tzalam) en el sur 

de Quintana Roo. 

 

4.-PROBLEMAS A RESOLVER 

Cuando el árbol ya no existe, no se tienen la medida del diámetro normal, altura y 

volumen, pero la estimación de los mismos (dn, h y v) se puede realizar en función 

del diámetro del tocón (dt), de esta forma podemos calcular cuando se realizan 

auditorias por CONAFOR o SEMARNAT, el volumen extraído por cortas 

clandestinas, así como la caracterización del bosque, para la toma de decisiones 

en el futuro. 
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5.-PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCIÓN DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS 

5.1-Área de estudio:  

En los aprovechamientos forestales de Quintana Roo, son alrededor de 20 

especies las que tienen importancia comercial. Entre ellas se destacan Swietenia 

macrophylla King (Caoba) y Lysiloma latisiliquum (L.) Benth. B. (Tzalam). 

Estas especies se distribuyen en poblaciones naturales en prácticamente todo el 

estado, aunque son más abundantes en el centro y sur del mismo. Debido a esta 

distribución de las especies mencionadas para este estudio, se colectaron datos 

en los ejidos del centro y sur del estado como los son Felipe Carrillo Puerto, X-

Hazil, Chan Santa Cruz, Naranjal Poniente, Caobas, Laguna Om y Bacalar. 

5.2.-Datos 

A través de un muestreo dirigido y con medición directa para árboles derribados e 

indirecta (Relascopía) para árboles en pie, se levantaron un total de 434 pares de 

datos diámetro normal-diámetro del tocón de árboles de las dos especies arriba 

mencionadas (Caoba 273, y Tzalam 161), tratando de incluir todas las categorías 

diamétricas posibles y diferentes condiciones de crecimiento en los ejidos. 

5.3.-Variables medidas 

Árboles derribados. El diámetro con corteza se midió a 0.30 m, 0.60 m, 0.90 m y 

1.30 m, posteriormente se realizó la medición del diámetro por secciones tomando 

también su longitud. Esto se realizó hasta llegar a la punta y obtener la altura total. 

Árboles en pie. En forma directa se midió el diámetro a 0.30 m, 0.60 m, 0.90 m, 

1.30 m  y 2.5 m todos ellos con corteza. Los diámetros a alturas superiores se 

tomaron en forma indirecta en secciones de aproximadamente 2.5 m de longitud, 

midiendo en cada caso el diámetro en unidades taquimétricas y la altura en 

porcentaje, con la ayuda del Relascopio de Bitterlich. 

5.4.-Cálculo de volúmenes individuales 

El volumen de cada sección se calculó mediante la fórmula de Smalian y la punta 
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se cubicó como un cono. El volumen total del árbol se estimó sumando el volumen 

de cada troza y el volumen de la punta.  
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Dónde: 

Vtroza = Volumen de la troza (m3). 

VPunta = Volumen de la punta (m3). 

go = Área basal del diámetro mayor de la troza (m2). 

g1 = Área basal del diámetro menor de la troza (m2). 

gn = Área basal del diámetro de la punta (m2). 

L = Longitud de la troza (m). 

5.5.-Modelos seleccionados 

Se probaron los modelos (1), (2) y (3) descritos anteriormente. La naturaleza de 

estos modelos es uno lineal (2) y dos no lineales (1) y (3), mismos que fueron 

desarrollados y propuestos por Pompa et al. (2011) y el otro mencionado por 

Prodan et al., (1997). 

5.6.-Análisis de información 

Con la finalidad de detectar datos atípicos o aberrantes en el diagrama de 

dispersión de los datos, se analizó la distribución gráfica y se hizo una corrida 

preliminar de los modelos con PROG GLM y la opción R-INFLUENCE para 

obtener los residuales studentizados y cuando estos eran mayores de 2 

(absoluto), se procedió a eliminar la observación. 
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Para el ajuste final se usó el procedimiento PROC MODEL (Statistical Analysis 

System, 1992). La selección de la mejor ecuación se hizo con base a los criterios 

de bondad de ajuste del Cuadrado Medio del Error (CME), la Raíz del Cuadrado 

Medio del Error (RCME, nivel de significancia de los estimadores (Pr>ІtІ) y 

Coeficiente de determinación (R²), Coeficiente de determinación ajustado (R²adj) y 

la distribución de residuales contra los predichos de la variable dependiente. Dicho 

análisis fue útil para determinar si los ajustes corresponden a la tendencia de los 

datos (Huang, 2002). 

Sin embargo, no siempre las ecuaciones que mejor ajuste tengan a la muestra 

estiman los valores reales con mayor precisión, por lo que hay que tener en 

cuenta que el análisis de regresión no determina el mejor ajuste a la muestra 

utilizada, sino que tiene como finalidad desarrollar el mejor modelo que describa a 

la población en su conjunto (Hair et al., 1999). 

Por ello, el uso de una medida teórica para evaluar la regresión con respecto a la 

diferencia entre la variable dependiente efectiva y su valor predictivo (Error o 

sesgo) es importante y es utilizado con frecuencia en los modelos forestales 

(Prodan et al., 1997; Gadow y Hui, 1999; Castedo y Álvarez, 2000; Diéguez et al., 

2003; Corral-Rivas et al., 2007). 

Para la precisión de las predicciones se estimó la raíz del error medio cuadrático 

(REMC), el coeficiente de variación y el R2
adj que refleja la variabilidad total que es 

explicada por el modelo y que tienen en cuenta el número total de los parámetros 

estimados (Diéguez et al., 2003; Barrio et al, 2004, Trincado y Leal, 2006). 

Raíz de error medio cuadrático:   
2
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Coeficiente de determinación ajustado: 
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Donde yi, i
y
∧

 y 
i

_

y , son los valores observados, predicho y promedio 

respectivamente; n el número total de datos usados en el ajuste del modelo; p el 

número de parámetros a estimar. Un modelo será mejor que otro si presenta un 

menor valor de REMC, CV y un mayor valor del R2
ajus. 

6.-RESULTADOS 

De un total de 434 pares de datos de diámetro del tocón-diámetro normal 

recolectados (Caoba 273, y Tzalam 161), se graficó la dispersión de datos 

observados. Como se puede observar en la figura 2, los datos presentan una 

tendencia lineal, en donde se representan todas las clases diamétricas para 

árboles individuales de las dos especies. 

 

Caoba 

 

Tzalam 

Figura 2. Dispersión de datos observados para diámetro normal en función del diámetro del tocón 

para Caoba y Tzalam. 

Se hizo un ajuste preliminar de datos observados y se detectaron algunos puntos 

aberrantes, mismos que influyen en el ajuste de las ecuaciones. Se determinó 

analíticamente la influencia de las observaciones en los estimadores, excluyendo 

del análisis los árboles que se encuentren fuera del área de dispersión y de la 

tendencia de los demás datos observados. 
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6.1-Análisis de varianza para diámetro normal-diámetro del tocón 

En el Cuadro 1 se muestran la estimación de los parámetros de los dos mejores 

modelos analizados, así como sus criterios de bondad de ajuste. De los dos 

modelos probados, se obtuvo mejor ajuste con el modelo 2 que nos permiten 

predecir el diámetro normal en función del diámetro del tocón con mayor precisión. 

Cuadro 1. Resumen del análisis de varianza de modelos para predecir diámetro normal en función 

del diámetro del tocón para Caoba y Tzalam. 

Con base en el nivel de significancia de los parámetros de los modelos, se puede 

inferir que estos son válidos para predecir el diámetro normal en función del 

diámetro del tocón. Para el ajuste de las regresiones se utilizó el Método de 

Mínimos Cuadrados y en consecuencia, cuando se minimiza el Cuadrado Medio 

del Error (Modelo 2) y se detectan valores bajos, estos explican con mayor 

precisión los datos observados (Cuadro 1). 

Otro criterio trascendente para comprobar la bondad de ajuste de los modelos es 

el valor del Coeficiente de Determinación Ajustado (R²adj). En este caso los valores 

más altos obtenidos son para el Modelo 2, los cual se considera altos y en todos 

los casos explican arriba del 96% la variación de los datos (Cuadro 1). 

ESPECIE MODELO GL ESTIMADORE
S 

Pr>ІtІ CME R2 R2adj 

        

Caoba [1] 273 β1=-0.92599 0.0050 6.7621 0.9814 0.9813 

   β2=0.89988 <.0001    

Caoba [2] 273 β1=0.178785 <.0001 6.6877 0.9816 0.9815 

   β2=1.034397 <.0001    

Tzalam [1] 161 β1=-0.31708 0.5262 7.3979 0.9700 0.9698 

   β2=0.866401 <.0001    

Tzalam [2] 161 β1=0.188172 <.0001 7.3793 0.9700 0.9698 

   β2=1.014222 <.0001    



13 
 

El análisis gráfico de los residuales para el mejor modelo (Modelo 2) (Figura 3) no 

presenta tendencias sistemáticas que indiquen heterogeneidad de varianzas 

(heterocedasticidad). 

 

 

Caoba 

 

Tzalam 

Figura 3 Dispersión de residuales de diámetro para el modelo de Pompa para Caoba y Tzalam 

6.2.-Análisis de datos para altura. 

De un total de 434 pares de datos de diámetro del tocón-altura recolectados 

(Caoba 273, y Tzalam 161), se graficó la dispersión de datos observados. Como 

se puede observar en la figura 4, los datos presentan una tendencia lineal, en 

donde se representan todas las clases diamétricas para árboles individuales de las 

dos especies. 

 

Caoba 

 

Tzalam 

Figura 4 Dispersión de datos observados para altura total en función del diámetro del tocón para 
Caoba y Tzalam 
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6.3.-Análisis de varianza para altura-diámetro del tocón 

En el Cuadro 2 se muestran la estimación de los parámetros del mejor modelo 

analizado, así como sus criterios de bondad de ajuste, se obtuvo mejor ajuste de 

altura-diámetro del tocón para Caoba con el modelo 5, y para Tzalam con el 

modelo 4, los cuales nos permiten predecir altura en función del diámetro del 

tocón con mayor precisión. 

Cuadro 2. Resumen del análisis de varianza de modelos para predecir altura en función del 
diámetro del tocón para Caoba y Tzalam. 

Con base en el nivel de significancia de los parámetros de los modelos, se puede 

inferir que estos son válidos para predecir la altura en función del diámetro del 

tocón. 

 

 

Caoba 

 

Tzalam 

Figura 5 Dispersión de residuales de altura para el modelo cuadrático para Caoba y Tzalam. 

 

ESPECIE MODELO GL ESTIMADORES Pr>ІtІ CME R
2
 R

2
adj 

Caoba [5] 273 β1=3.799442 <.0001 11.98 0.611 0.607 

   β2=0.651616 
β3=-0.00701 
β4=2.655E-7 

<.0001 
<.0001 
<.0001 

   

Tzalam [4] 161 β1=9.513979 <.0001 11.87 0.289 0.280 

   β2=0.271773 
β3=-0.00185 

<.0001 
0.0049 
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6.4.-Análisis de datos para Volumen 

En la figura 4 se muestra la distribución de un total de 434 pares de datos de 

diámetro del tocón-volumen recolectados, (Caoba 273, y Tzalam 161), los cuales 

muestran una tendencia exponencial, por lo cual son adecuados para trabajar con 

los modelos para predecir volumen en función del diámetro del tocón. 

 
Caoba 

Tzalam 
Figura 6 Dispersión de datos observados para volumen en función del diámetro del tocón para 

Caoba y Tzalam 

6.5.-Análisis de Varianza para volumen-diámetro del tocón 

Con base en el nivel de significancia de los parámetros del modelo para cada 

especie, se infiere que estos son válidos para predecir el volumen en función del 

diámetro del tocón. Para el ajuste de las regresiones se utilizó el Método de 

Mínimos Cuadrados y en consecuencia, cuando se minimiza el Cuadrado Medio 

del Error y se detectan valores bajos, estos explican con mayor precisión los datos 

observados (Cuadro 3). 

Cuadro 3. Resumen del análisis de varianza de modelos para predecir volumen en función del 
diámetro del tocón para Caoba y Tzalam. 

 

ESPECIE MODELO GL ESTIMADORES Pr>ІtІ CME R
2
 R

2
adj 

Caoba [1] 273 β1=0.000188 <.0001 0.160 0.910 0.909 

   β2=2.279993 <.0001    

Tzalam [1] 161 β1=0.000353 0.0008 0.075 0.882 0.881 

   β2=2.060202 <.0001    
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El Coeficiente de Determinación (R2) y el Coeficiente de Determinación Ajustado 

(R²adj) son altos en los dos casos y explican entre el 88 y el 91% la variación de los 

datos (Cuadro 3). En los análisis gráficos de los residuales no se presenta 

tendencias sistemáticas que indiquen heterogeneidad de varianzas 

(heterocedasticidad) (Figura 7). 

 
Caoba 

 
Tzalam 

Figura 7 Dispersión de residuales de volumen para el modelo de Berkhout para Caoba y Tzalam 

 

Se hizo un ajuste preliminar de datos observados y se detectaron algunos puntos 

aberrantes, mismos que influyen en el ajuste de las ecuaciones, excluyendo del 

análisis los árboles que se encuentren fuera del área de dispersión y de la 

tendencia de los demás datos observados. 

7.-CONCLUSIONES 

Los modelos que se ajustaron indican una tendencia lineal entre las variables de 

diámetro normal y altura del tocón, en función con el diámetro del tocón, resultado 

semejante a lo obtenido por Quiñones et al. (2012). Mientras que para volumen, se 

presentó una tendencia exponencial. 

Se obtuvieron ecuaciones con buenos ajustes que permiten estimar el diámetro 

normal, altura y volumen de los árboles apeados a partir del diámetro y la altura 

del tocón. 
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Las ecuaciones obtenidas incorporan las variables diámetro y altura de tocón, que 

son medidas fáciles de tomar en el campo. 

La relación diámetro normal y volumen con el diámetro del tocón se pudo estimar 

en función de datos de inventarios forestales obteniendo predicciones aceptables. 

La ecuación de Pompa et al. (2011) de dos parámetros para predecir diámetro 

normal en función del diámetro del tocón fue la mejor, ya que presenta los mejores 

indicadores de bondad de ajuste y mejor capacidad predictiva. 

Las ecuaciones obtenidas para estimar el diámetro normal (dn), altura y volumen 

(v) poseen una alta precisión y son muy prácticas ya que el elemento a incorporar 

en la ecuación, el diámetro del tocón (dt) y/o la altura del tocón (ht), son variables 

fáciles de medir. 

 

8.-RECOMENDACIONES 

Se recomienda que este trabajo se prepare para tesis ya que se necesitan realizar 

más pruebas de confiabilidad para los modelos ajustados, así como la integración 

de más datos para tener un mayor número de árboles y poder representar una 

mayor población. 
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