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RESUMEN

La toma de decisiones para un manejo forestal maderable sostenible requiere de la estimacién
precisa de las existencias volumeétricas. Para ello se utilizan modelos biométricos de volumen rollo
total arbol (Vrta) y volumen total arbol (V1a). En el afio 2017 se desarroll6 en México el Sistema
Biométrico Forestal (SiBiFor) para tal propdsito, (conjuntando mas de 6 000 nuevas ecuaciones
ad hoc para las especies y regiones forestales mas importantes del pais). Sin embargo, actualmente
en algunos estados como Puebla y Veracruz estos modelos no son aceptados para estimar los
inventarios forestales y contindan utilizando modelos Vrra, para grupos de especies, generados
como parte el Inventario Nacional Forestal hace méas de 40 afios. El objetivo de la presente tesis
de investigacion fue realizar una comparacion de las estimaciones de volumen maderable
obtenidas mediante las ecuaciones contenidas en el Sistema Biométrico Forestal (SiBiFor, 2017)
y del Inventario Nacional Forestal (INF, 1978). Se utilizaron datos de doce especies provenientes
de programas de manejo maderables vigentes de la UMAFOR 2108 para estimar el Vrtay V1A de
manera regional, por género y para las especies mas abundantes (Pinus patula y P. teocote).
Mediante estimadores de muestreo simple al azar (MSA) y muestreo estatificado (ME) se
obtuvieron los intervalos de confianza para ambos sistemas biométricos. No se determinaron
diferencias estadisticamente significativas entre los valores estimados de Vrrta por ambos
sistemas. Sin embargo, para el Vta el INF calcula un volumen significantemente mayor debido a
que el volumen que aportan las ramas lo calcula como porcentaje adicional de Vrrta (20 % para
Pinus, 25 % para Abies y 30 % para Quercus y otras hojosas) lo que conlleva a una estimacion
mayor de Vta. De acuerdo a lo anterior, los programas de manejo forestal maderable que utilizan
los modelos biométricos del INF (1978) sobrestiman el Vta y, en consecuencia, la posibilidad
calculada y autorizada.

Palabras clave: Muestreo estratificado, muestreo simple al azar, prueba t pareada, UMAFOR
2108.
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ABSTRACT

Decision making for sustainable timber forest management requires accurate estimation of
volumetric stocks. For this, biometric models of total tree roll volume (Vrta) and total tree volume
(V1a) are used. In 2017, the Forest Biometric System (SiBiFor) was developed in Mexico for this
purpose, (combining more than 6,000 new ad hoc equations for the most important forest species
and regions in the country). However, currently in some states such as Puebla and Veracruz these
models are not accepted to estimate forest inventories and they continue to use Vrra models, for
groups of species, generated as part of the National Forest Inventory more than 40 years ago. The
objective of this research thesis was to compare the estimates of timber volume obtained through
the equations contained in the Forest Biometric System (SiBiFor, 2017) and the National Forest
Inventory (INF, 1978). Data from twelve species from current UMAFOR 2108 timber
management programs were used to estimate the Vrra and Vra regionally, by genus and for the
most abundant species (Pinus patula and P. teocote). Confidence intervals for both biometric
systems were obtained using simple random sampling (SRS) and statistical sampling (SS)
estimators. No statistically significant differences between the estimated values of Vrra by both
systems. However, for the Vta, the INF calculates a significantly higher volume because the
volume contributed by the branches is calculated as an additional percentage of Vrra (20% for
Pinus, 25% for Abies and 30% for Quercus and other broadleaves), which leads to a higher
estimate of Vta. According to the above, the timber forest management programs that use the INF
biometric models (1978) overestimate the VVta and, consequently, the calculated and authorized
possibility.

Palabras clave: paired t test, simple random sampling, stratified sampling, UMAFOR 2108.
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INTRODUCCION

Aproximadamente un tercio de la superficie total del territorio nacional mexicano (65
millones de ha) son ecosistemas forestales, de las cuales el 51 % es bosque templado y 49 %
bosque tropical (Torres-Rojo et al., 2016). En el 2018 a nivel nacional se tenia una superfice de
6,078,986 ha con aprovechamiento forestal maderable con un volumen autorizado de 141,884,762

m? Vta (Volumen Total Arbol) (SEMARNAT, 2021).

El estado de Puebla se encuentra entre los 10 estados con mayor produccion maderable del
pais con 1,574 autorizaciones, 59,870 ha de superficie bajo manejo forestal maderable y un V1a
de 4,257,714 m® (SEMARNAT, 2021). La zona de produccion forestal mas importante del estado
se ubica en la Sierra Norte, y corresponde a la UMAFOR 2108 (incluye de forma parcial o total
los municipios de Ahuazotepec, Aquixtla, Chignahuapan, Huauchinango, Ixtacamaxtitlan, Tetela
de Ocampo y Zacatlan), los que abracan 7.6 % del territorio estatal, con un tipo de vegetacion que

barca bosques templados himedos y subhimedos (Barrdn, 2021).

La toma de decisiones para el manejo sostenible de los recursos forestales maderables
requiere de la estimacion precisa de las existencias volumétricas. Para ello se utilizan modelos
biométricos de volumen rollo total arbol (Vrta) ¥ volumen total arbol (V1a). En el afio 2017 se
desarrolld en México el Sistema Biométrico Forestal (SiBiFor) para tal proposito, conjuntando
maés de 6000 ecuaciones ad hoc para las especies y regiones forestales mas importantes del pais
(Vargas-Larreta et al., 2017). Sin embargo, actualmente en algunos estados como Puebla y
Veracruz estos modelos no son aceptados para estimar los inventarios forestales y contintan

utilizando modelos Vrra, para grupos de especies, generados hace 40 afios (INF, 1978).



Como parte del Inventario Nacional Forestal en 1978 se publico el Inventario Forestal del
estado de Puebla (SARH, 1978), mismo que reporto tablas de volumen de fuste total y fuste limpio
para especies agrupadas por caracteristicas botanicas. Estos modelos no estiman el volumen de las
ramas de los &rboles a pesar de que, se debe calcular y reportar el volumen total del arbol para
fines de planeacion de gestion maderable (NOM-152-SEMARNAT-2006). Para subsanar la
deficiencia desde entonces y hasta la fecha, los prestadores de servicios técnicos adicionan al Vrta
un porcentaje por concepto de ramas a razon de 20 % para Pinus, 25 % para Abies y el 30 % para

Quercus y otras hojosas para obtener el Vra.

Durante la revision de programas de manejo forestal maderable pendiente de autorizacion,
el Consejo Forestal Estatal de Puebla argument6 diferencias sustantivas entre los volimenes
estimados con los modelos SiBiFor y los tradicionalmente usados del INF. La decision de los
consejeros estatales fue que para el célculo de las existencias (inventario) de los programas de
manejo se deben utilizar exclusivamente los modelos del INF (1978). El argumento se resume a

continuacion:

“los programas de manejo donde se utilizan los modelos biométricos para la planeacion del
manejo forestal sustentable para los ecosistemas con potencial maderable de Meéxico,
particularmente para la UMAFOR 2108 Chignahuapan-Zacatlan, resultando que dichos modelos
biométricos presumiblemente subestiman el porcentaje de ramaje, a la fecha dichos modelos

continGian en proceso de validacion y autorizacién” (SEMARNAT, 2018).

Ante la disyuntiva de uso entre los dos sistemas biometricos disponibles para elaborar los
inventarios forestales con fines de manejo maderable, la presente investigacion tuvo como
proposito realizar un analisis comparativo, utilizando criterios estadisticos, para develar las

posibles diferencias entre ambos sistemas y contribuir al analisis de las implicaciones de utilizar



uno u otro conjunto de modelos. Especificamente, se plantearon los objetivos que se enuncian en

el apartado siguiente.

OBJETIVOS

Objetivo general

Comparar el inventario maderable estimado, mediante los modelos del Sistema Biométrico
Forestal (SiBiFor) 2017 y el Inventario Nacional Forestal (INF) 1978, para programas de manejo

forestal maderable vigentes en predios de la UMAFOR 2108 Chignahuapan-Zacatlan.

Objetivos especificos

1. Calcular el volumen rollo total rbol (Vrta) y el volumen total arbol (V1a) de las bases de
datos de los predios con los modelos INF (1978) y SiBiFor (2017) para su comparacion.

2. Estimar, mediante muestreo simple al azar (MSA) y muestreo estratificado (ME), el
inventario maderable por especie, predio y regional para conocer las implicaciones

asociadas a utilizar el INF y el SiBiFor.

Los resultados del analisis realizado para dar cumplimiento a los objetivos especificos antes

mencionados se presentan en sendos capitulos en formato de articulo cientifico.



CAPITULO 1 SIBIFOR vs INF: COMPARACIONES INFORMADAS DE
MODELOS DE CUBICACION PARA PLANES DE MANEJO EN LA SIERRA

NORTE DE PUEBLA

1.1 RESUMEN

Los inventarios forestales maderables, requieren modelos alométricos confiables y de escala local.
La definicion de estos modelos afecta los resultados del inventario y puede alterar la correcta
valoracion de las masas forestales. Actualmente, existe un debate en el estado de Puebla, sobre el
uso de dos alternativas de modelos alométricos para estimar el volumen de madera de arboles
individuales, elemento esencial para la elaboracion de programas de manejo forestal maderable:
modelos generados en la década de los 70 o modelos generados en 2017 en el marco del proyecto
Sistema Biométrico Forestal de México (SiBiFor). Los nuevos modelos no han sido aceptados por
prestadores de servicios técnicos, ni por la autoridad encargada de autorizar los programas de
manejo, argumentando, que dichos modelos subestiman de manera importante el volumen de
ramas. La exclusion de los modelos SiBiFor resultd del analisis de discrepancias encontradas en
dos propuestas de manejo forestal. Asi, la autoridad competente, decidié que se deben seguir
utilizando los modelos de volumen rollo total arbol generados por la oficina del Inventario
Nacional Forestal (INF, 1978) y el volumen de las ramas se debe calcular como una fraccion del
primero a razén de 20 % en coniferas y 30 % en encinos.

Ante la disyuntiva de elegir entre los dos sistemas biométricos, este trabajo reporta una
comparacion informada entre las estimaciones de los modelos del SiBiFor y los modelos antiguos
del INF. Se utilizaron bases de datos de campo y poblaciones artificiales de doce especies
aprovechadas (géneros: Abies, Pinus y Quercus) en la Unidad de Manejo Forestal 2108 (regién
Chignahuapan-Zacatlan) para simular y comparar, mediante una prueba t pareada, los volimenes
rollo total (Vrra) y volumen total (Vra) estimados por ambos modelos. Las diferencias
encontradas en Vrra en entre ambos modelos son minimas, estadisticamente no significativas,
dando pauta a que ambos modelos calculan el Vrra de manera similar. Lo contario sucedio para
el V1a; encontrando las mayores diferencias en Pinus pseudostrobus, P. teocotes, Quercus laurina
y Q. rugosa, con sobrestimaciones en el volumen de ramas (Vrm); por el INF en los datos
simulados, para el re-muestreo, de hasta el 27 % para Pinus teocote. Para las especies mas
abundantes de la UMAFOR 2108, los modelos SiBiFor sugieren que el Vyam estd en promedio
entre el 6 y 10 % del Vra. Lo anterior implica que muchos programas de manejo sobrestiman el
V1A 'Y en consecuencia la posibilidad calculada y autorizada.

Palabras claves: Abies, Pinus, prueba t pareada, Quercus, UMAFOR 2108.



SiBiFor vs INF: INFORMED COMPARISON OF TREE-VOLUME MODELS FOR
MANAGEMENT PLANS IN SIERRA NORTE OF, PUEBLA

1.2  ABSTRACT

Timber forest inventories require reliable allometric models at a local scale. The definition of these
models affects the results of the inventory and can alter the correct valuation of the forest stands.
Currently, there is a debate in the state of Puebla about the use of two alternatives of allometric
models to estimate timber volume for individual trees, an essential element for timber forest
management plans: models generated in the 1970s or models generated in 2017 as part of the
project Forest Biometric System of Mexico (SiBiFor). The new models have not been accepted by
local foresters, nor by the forest authority in charge of authorizing management plans, arguing that
these models significantly underestimate tree branch volume. The exclusion of the SiBiFor models
resulted from the analysis of discrepancies found in two forest management proposals. Thus, the
forest authority decided that the tree bole volume models generated by the National Forest
Inventory Office (INF, 1978) should continue to be used and branch volume should be calculated

as a fraction of the tree bole volume assuming 20 % in conifers and 30% in oaks and broadleaves.

Faced with the dilemma of choosing between the two biometric systems, this paper reports an
informed comparison between the estimates of the SiBiFor models and the old INF models. Field
databases and artificial populations of twelve harvested species (genera: Abies, Pinus and Quercus)
in Forest Management Unit 2108 (Chignahuapan-Zacatlan region) were used to simulate and
compare, through a paired t test, the bole volumes (Vrta) and total volume (Vra) estimated by
both models. The differences found in Vrra between both models are minimal, most of them
statistically not significant, indicating that both models calculate the Vrta in a similar way. The
opposite happened for the V1a; finding the greatest differences in Pinus pseudostrobus, P.
teocotes, Quercus laurina and Q. rugosa, with overestimations in the estimated branch volume
(Vram) by the INF in the simulated data, for resampling, of up to 27 % for Pinus teocote. For the
most abundant species in UMAFOR 2108, the SiBiFor models suggest that the Vyam is on average
between 6 and 10 % of the Vta. This implies that many management plans overestimate the V1a

and consequently the calculated and authorized possibility.

Keywords: Abies, paired t-test, Pinus, Quercus, UMAFOR 2108.



1.3 INTRODUCCION

La estimacion del volumen fustal total y comercial de los arboles son aspectos basicos de
los inventarios forestales (Corral-Rivas y Navar-Chaidez, 2009). Ambos elementos son esenciales
en la elaboracion de programas de manejo para aprovechamiento maderable (Martinez-Angel et
al., 2019). Por lo tanto, es necesario que los administradores de bosques cuenten con herramientas
silvicolas cuantitativas confiables para su estimacion de manera mas precisa (Santiago-Garcia et

al., 2015).

La publicacion de modelos de volumen y de crecimiento de variables del bosque inicio en
la década de 1970, principalmente en tesis de licenciatura y articulos en revistas cientificas, que
presentaron las primeras tablas de produccion y sistemas de crecimiento basados en modelos de
rodal. Posteriormente, en los afios 90, inicio el desarrollo de sistemas de ecuaciones para estimar
volumen comercial a nivel de arbol individual (Vargas-Larreta et al., 2017). No obstante, este tipo
de modelos requiere de una constante actualizacion, validacion y calibracion que tome en cuenta
el efecto de las précticas silvicolas, que se aplican a los rodales, podrian subestimar o sobrestimar

considerablemente el volumen de madera (Vasquez-Bautista et al., 2016).

A principios de la década de 1970, esfuerzos de la Direccion del Inventario Nacional
(adscrito a la Subsecretaria Forestal y de la Fauna) y del entonces Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales (INIF) resultaron en la construccion de modelos de volumen de &rboles

en pie para aplicacion a gran escala (niveles estatal y regional). Este esfuerzo duraria casi 15 afos.

En 1978 se publicaron los resultados de inventario del estado de Puebla junto con los
modelos construidos para dicho fin (SARH, 1978). EI documento contiene tablas de volumen de

fuste total y fuste limpio para especies agrupadas por tipo botanicos. Estos modelos no



consideraron el volumen de ramas a pesar de que, para fines de planeacion de gestion maderable,

se tiene que estimar y reportar el volumen total del &rbol.

El proyecto “Sistema Biométrico para la Planeacion del Manejo Forestal Sustentable de los
Ecosistemas con Potencial Maderable en México [SiBiFor]”, el cual se enmarcado en la Estrategia
Nacional de Manejo Forestal Sustentable para el Incremento de la Produccion y Productividad
(Enaipros), tratd de resarcir las carencias que los modelos del INF tienen cuando se usan con fines
de gestion maderable (la ley marca que el volumen se debe de reportar por especies y volumen
total arbol) (Santiago-Garcia et al., 2020). Dicho proyecto se concluy6 en 2017 con nuevos
modelos para estimar volumen total, volumen de ramas, volumen rollo total (fustal) y un sistema
de ahusamiento-volumen comercial para la distribucion de productos en las especies de mayor
relevancia maderable en los 11 estados que se concentran la mayor produccion forestal de México.
Para cada estado los modelos son de alcance local pues se desarrollaron por Unidad de Manejo

Forestal (UMAFOR) (Vargas-Larreta et al., 2017).

Durante décadas, diferentes entidades federativas de México han utilizado ecuaciones
(modelos) de caracter regional muy amplio para estimar el volumen de madera para grupos de
especies (Cruz-Cobos et al., 2016), por lo que se esperaria que los programas de manejo elaborados
después de 2017 utilicen los modelos de caracter local y especifico generados por SiBiFor para las
especies mas importantes. Sin embargo, en los estados de Veracruz y Puebla existe una

controversia respecto al uso de los modelos de SiBiFor.

Al analizar programas de manejo, pendientes de autorizacion, por los consejos estatales se
han encontrado discrepancias, que se consideran mayores entre los volumenes estimados con los
modelos SiBiFor y los tradicionalmente usados del INF. En ambos casos los consejeros estatales

han decidido que los programas de manejo sigan usando los modelos anteriores.



La SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales) menciona en el
requerimiento “que los programas de manejo donde se utilizan los modelos biométricos para la
planeacion del manejo forestal sustentable para los ecosistemas con potencial maderable de
México, particularmente para la UMAFOR 2108 Chignahuapan-Zacatlan, resultando que dichos
modelos biométricos presumiblemente subestiman el porcentaje de ramaje, a la fecha dichos

modelos contintan en proceso de validacion y autorizacion” (SEMARNAT, 2018).

Con base en lo expuesto anteriormente, el objetivo de la presente investigacion fue realizar
una comparacion entre las estimaciones de volumen generadas por los modelos del Inventario
Nacional Forestal (1978) y los modelos Sistema Biométrico Forestal (2017) para evaluar y validar
sus resultados, asi como discutir sus implicaciones en la estimacion del volumen total y fustal,
elemento clave para la elaboracion de programas de manejo forestal con fines de aprovechamiento

maderable.

1.4  MATERIALES Y METODOS

1.4.1 Area de estudio

El estudio se realiz6 en la Unidad de Manejo Forestal 2108 (region Chignahuapan-
Zacatlan), perteneciente a la Sierra Norte de Puebla. Se localiza entre los paralelos 20° 07 06 y
19° 44’ 18"’ de latitud norte y entre los meridianos 97° 57 18 y 97° 38’ 42>’ de longitud oeste

colinda al sur con el estado de Tlaxcala y al oeste con el estado de Hidalgo.

1.4.2 Bases de datos

Se conjunto una base de datos a partir de 12 estudios dasométricos realizados por parte del

inventario forestal requerido para la elaboracion de programas de manejo forestal maderable.



Todos los programas estan actualmente vigentes y suman una superficie total de 3,849 ha,
perteneciendo a la UMAFOR 2108. Los datos se colectaron de sitios circulares de 1000 m?, a los
arboles presentes se les midié el didmetro normal (1.30 m) y la altura total. Con estos datos se
implementaron dos métodos de simulacion para obtener 100 pares diametro normal-altura total a

los cuales se aplicaron los sistemas biométricos.
1.4.3 Generacion de pares didmetro-altura

Método 1. Mediante minimos cuadrados se determinaron los parametros para un modelo
diametro-altura tipo Schumacher para cada una de las especies. Inicialmente se utilizaron
categorias diamétricas de 10 a 50 cm debido a que los bosques de la region concentran la mayor
frecuencia de didmetros en estas categorias por estar en su 3er y 4to ciclo de corta. Sin embargo,
debido a la naturaleza de los modelos y a que la dispersion de los datos surgiere que existen arboles
grandes (Figura 1.1) dentro de los predios se ampliaron las categorias de 10 a 90 cm.

h =x- exp(—f/dn)

Donde: h: altura total (m), «: asintota, 8: tasa de cambio y dn: diametro normal (cm).

Para afadir variabilidad similar a la observada se afiadio al pardmetro a y p (Cuadro 1.1)
un componente aleatorio para que cada poblacion de tamafio 100 reflejara un patron similar a la

variabilidad natural observada.
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Cuadro 1.1. Parametros a y B del modelo de Schumacher de las especies estudiadas.

Especie Pardmetros

a p

Abies religiosa 33 15
Pinus ayacahuite 37 18
Pinus leiophylla 26 12
Pinus montezumae 31 16
Pinus patula 33 13
Pinus pseudostrobus 20 10
Pinus teocote 24 10
Quercus laurina 21 14
Quercus rugosa 20 14
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Figura 1.1. Gréficas de dispersion de las nueve especies estudiadas. Se muestra la tendencia de
la curva con el modelo diametro normal-altura total adaptado de Schumacher.
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Meétodo 2: A partir de las bases de datos de campo, conformada con informacion de los 12

estudios dasomeétricos revisados, se realiz6 un re-muestreo para obtener una muestra de 100

arboles de cada especie (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Poblaciones de las especies de Abies religiosa y Pinus patula y su re-muestreo.

Mediante cada uno de los métodos se generaron 100 muestras de tamafio 100, mismas que

se utilizaron para el analisis comparativo de las predicciones de los modelos de volumen.

Comparacion de los modelos utilizados para estimar volumen: INF (1978) vs SiBiFor

La estructura de los modelos que actualmente se utilizan en la region Chignahuapan-

Zacatlan para estimar el volumen maderable se describe en las ecuaciones 1 - 6 para INF (1978) y

en las ecuaciones 7 — 9 para SiBiFor (2017). Los parametros para las especies estudiadas se

concentran en los Cuadro 2 y 3 para INF y SiBiFor respectivamente.

Modelo Inventario Nacional Forestal (1978) adaptado para programas de manejo

Vrra = expla; + ay - In(D) + a5 - In(H)] (1)

Vrra = explay] - D% - H*3 (2)
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VR TA

Vyra = 0.8 = 1.25 * Vgra (3)
Viam = Vvra — Vrra (4)
Viam = 1.25 X Vprg — Vrra = 0.25 Vgry %)

En los programas de manejo revisados el calculo del Vta para Quercus y otras hojosas asume un

30% de volumen de ramas como se indica a continuacion.

Vyra =13 *Vpra (6)
Modelos SiBiFor
Vrra =g+ D*1 - H*2 (7)
Viam = .3 -D? (8)
Vyra =X D*1 - H*2 + B - D? 9

Donde VrTa: Volumen rollo total &rbol en m3, Viam: Volumen de ramas en m®, VVta: Volumen total
arbol en m3, D: Diametro normal en cm, H: Altura total en m y a,, a;, @y, a3 y f: Pardmetros
estimados.

Cuadro 1.2. Parametros INF del estado de Puebla (1978).

Parametro Grupo 1 Grupo 2 Abies religiosa Quercus y hojosas
al -9.73084158 9.63495649 -9.93192125 -9.69246238
a? 1.86001307 1.86670523 1.84729884 1.92883177
a3 0.98860113 0.99551381 1.10791957 0.9053871

Grupo 1: Pinus ayacahuite, P. montezumae y P. patula. Grupo 2: P. pseu-dostrobus, P. teocote, P. rudis, P. leiophylla
y P. lawsoni.

12



Cuadro 1.3. Parametros de los modelos SiBiFor por especie de la UMAFOR 2108.

Parametr Abies Pinus P. P. P. P. P. Quercus Q.
0 religiosa ayacahuite leiophylla montezumae patula pseudostrobus teocote laurina rugosa
a0 0.00005 0.00005 0.00007 0.00006 0.00008 0.00006 0.00008 0.00010 0.00008
al 1.49060 1.62539 1.96954 1.83581 1.69000 1.79793 1.84824 1.73265 1.60260
a2 1.50494 1.31179 0.87052 1.07277 1.11055 1.10758 0.95479 0.95724 1.19117
B0 0.00001 0.00004 0.00008 0.00003 0.00002 0.00003 0.00002 0.00015 0.00013

REMC 0.35 0.28 0.19 0.19 0.30 0.36 0.15 0.63 0.21
r? 0.97 0.98 0.98 0.98 0.98 0.97 0.98 0.78 0.94
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1.4.4 Andlisis estadistico

Para cada especie y cada poblacion artificial (simulada y re-muestreada), se generaron 100
poblaciones didmetro-altura de tamafio 100. En cada evento se realiz6 una prueba pareada t de
Student con los volumenes estimados restando el volumen SiBiFor del INF. En esta prueba la
hipdtesis basica es que la diferencia de los volimenes es igual a cero y para cada prueba se obtuvo
la probabilidad de rechazo (p-value). Para cada muestra se estimd el inventario total (sumatoria de
los 100 éarboles), porcentaje de diferencia y, pendiente de regresion SiBiFor-INF. Estas
caracteristicas obtenidas en las 100 muestras se utilizaron para generar criterios de comparacion

cualitativa entre los modelos. Todos los datos fueron procesados en Excel.
1.4.5 Proporcion de ramas maderables

Usando la poblaciéon simulada y los modelos SiBiFor para Vrra Y Vr1a se analizo la
proporcion de ramas para Pinus patula y Abies religiosa debido a que son las especies mas
representativas de la UMAFOR 2108. Estas estimaciones se compararon con estimaciones
similares para Pinus patula de la UMAFOR 1507 Amanalco del Estado de México debido a que

esta se encuentra mas cercana al area de estudio y en donde los modelos SiBiFor son aceptados.
1.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Para describir adecuadamente los criterios de comparacion utilizados ejemplificamos estos
de manera detalla en dos de las especies mas abundantes de la zona que son Pinus patula y Abies
religiosa. La Figura 1.3 muestra los inventarios Vrra y Vta (m®ha?) para P. patula para la

poblacion simulada.

14



250 Vgra - Pinus patula V1a - Pinus patula

270
E
<260
o
>
250 | @
240
0 50 100 0 50 100
Eventos simulados Eventos simulados
—— Inventario INF ---©--- Inventario SiBiFor —@— Inventario INF ---®-- Inventario SiBiFor

Figura 1.3. Inventarios para Vrra y Vra para poblacion simulada tamafio 100.

El Cuadro 1.4 concentra, a manera de ejemplo, el analisis comparativo de las 100

simulaciones para el Vrra y V1a para Pinus patula.
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Cuadro 1.4. Resumen de 100 estimaciones (eventos) para el Vrra Y Vraen la poblacion simulada de Pinus patula.

Inventario Inventario % Diferencia Pendiente t-calc % Dif Inv Eventos Rechazados
INF (m®) SiBiFor (m°) Inventarios Regresion ° al 0.05
VRrTA
Media 256.795 253.755 -0.012 1.049 2.121 1% 34
Maximo 272.649 271.202 -0.005 1.059 2.848 2%
Minimo 246.760 243.051 -0.017 1.039 1.053 1%
VTa
Media 320.993 260.946 -0.230 1.277 9.782 23% 0
Maximo 340.811 278.393 -0.224 1.286  10.047 23%
Minimo 308.451 250.242 -0.234 1.268 9.507 22%
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Es interesante notar que, para el Vrra, el INF es ligeramente mas optimista produciendo
una diferencia promedio del 1 % respecto al SiBiFor. No obstante 34 de los 100 eventos simulados
con una probabilidad de 0.05 son rechazados (ambas muestras son estadisticamente iguales). Si se
toma en cuenta que para el inventario se toma un error de muestreo del 10 %, muy probablemente
bajo escenarios de sitios de muestreo ambos modelos generen inventarios cuyos intervalos de
confianza se traslapen. La pendiente de regresion de manera ideal deberia ser igual a 1, no obstante,

el ajuste es de 1.049 % del volumen SiBiFor respecto al volumen INF.

Para el VTa los resultados sugieren que la forma como se calculan los inventarios en cada
caso produce resultados que seran siempre diferentes (cero eventos tienen probabilidad de rechazo
0.05, y tampoco se tienen eventos con valores de 0.01 y 0.001). Por lo tanto, asumir que el Vta es

una proporcion constante de 25 % generara siempre mayores valores de inventarios.

La pendiente sugiere que el ajuste respectivo sobre SiBiFor deberia ser 27 %. A partir del
Cuadro 1.4 es facil deducir que el volumen de ramas estimado por el modelo SiBiFor es de

aproximadamente 2.8 % del Vrra (253.755/ 260.946 = 0.972; 1 — 0.972 = 0.028).

Para la poblacidn re-muestreada los resultados se presentan a continuacion en la Figura 1.4

y Cuadro 1.5.
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Figura 1.4. Inventarios para Vrra y Vra para poblacion re-muestreada tamafio 100.

Cuadro 1.5. Resumen de 100 estimaciones (eventos) para Vrra Y V1a €n Pinus patula poblacion re-

muestreda.
Inventari Inventario % Penglent % Dif Eventos
o INF SiBiFor Diferencia Rearesic t-calc Inv Rechazados al
(m%) (m®) Inventarios gn 0.05
VRTA
Media 36.858 40.506 0.091 0.954 12.598 -9% 0
Maximo 48.001 52.349 0.107 1.011 15.687 -6%
Minimo 28.621 31.596 0.064 0.908 7.014 -11%
Vta
Media 46.073 41.723 -0.103 1.163 5615 10% 0
Maximo 60.001 53.876 -0.084 1.230 8.477 14%
Minimo 35.776 32.601 -0.137 1.109 3.148 8%

En el caso de la poblacion re-muestreada es interesante notar que para el tamafio 100
sugerido en el inventario total el Vrta de SiBiFor sera mayor en promedio que los modelos INF
(9%). En caso del V1A, como en los datos simulados, se sugiere que usar el VVTa como proporcion
constante del modelo Vrra genera inventarios mucho mayores que los sugeridos por SiBiFor. La

proporcién de ramas para SiBiFor es en promedio del 3 %. En este caso se aprecia el efecto que
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los arboles grandes tienen cuando se hacen estas comparaciones. En las simulaciones los arboles
grandes (mayores de 50 cm) estan igualmente representados en el rango de datos, mientras que

para el re-muestreo, serén los arboles més frecuentes los que se presenten en cada evento.

En la Figura 1.5 se muestra el comportamiento de las 100 simulaciones para el VrTa y €l

Vrayen el Cuadro 1.6 se presenta el resumen estadistico de las simulaciones para Abies religiosa.

Para el caso de Abies religiosa en el Vrra los estadisticos muestran que las diferencias
entre ambos modelos son del 29 % donde el INF calcula mas volumen, teniendo O eventos de
rechazo, mientras que para el V1a es del 59 %. Esto se debe a que al modelo del INF se le agrega

un 25 % de ramas que hace que se incremente demasiado el volumen total.
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Figura 1.5. Inventarios para volumen Vrra y V1a para poblacion simulada tamafio 100.
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Cuadro 1.6. Resumen de los 100 eventos para el Vrray Vra en Abies religiosa.

Inventario In\(er_ltarlo . *% . Pendiente % Dif Eventos
INF (m) SiBiFor leeren(_:la Regresion t-calc Inv Rechazados al
(m®)  Inventarios 0.05
VRTA
Media 285.851 220.768 -0.295 1.352 9.152 30% 0
Méaximo  303.623 239.279 -0.269 1.392 9.339 31%
Minimo 268.991  204.387 -0.316 1.319 8.928 27%
V1A
Media 357.314  223.927 -0.596 1.669 10.187 60% 0
Maximo  379.529 242.438 -0.565 1.716 10.453 62%
Minimo 336.238  207.546 -0.621 1.630 9.911 57%

Para la poblacion re-muestreada de Abies religiosa se muestran las gréaficas de Vrray V1a

en la Figura 1.6 y el resumen de los estadisticos de las 100 simulaciones en el Cuadro 1.7.

En la poblacion re-muestreada el INF se encuentra por arriba del SiBiFor con un 15 % en

el VrTa, mientras que para el Vra el porcentaje es del 42 % calculando un mayor volumen, en este

caso, no se presenta ningun evento de rechazo. Esta poblacion se concentra mas en categorias

menores de 50 cm, esto se debe a que en los bosques muestreados son las categorias mas

abundantes.
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Figura 1.6. Inventarios para volumen Vrra Y Vrapara poblacion re-muestreada tamafio 100.
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Cuadro 1.7. Resumen de los 100 eventos para el Vrra Y V1a en Abies religiosa.

Inventario In\{er)tarlo % Diferencia Pendiente % Eventos
INF (m) SiBiFor Inventarios  Regresion t-calc Dif  Rechazados al
(m3) Inv 0.05
VRTA
Media 74.529 64.602 -0.153 1.210 5.379 15%
Maximo  100.349 86.400 -0.117 1.270 7.246 19%
Minimo 51.033 45.084 -0.188 1.136 3.681 12%
Vta
Media 93.162 65.525 -0.421 1.495 6.750 42%
Maximo  125.436 87.534 -0.377 1.569 8.708 46%
Minimo 63.791 45,763 -0.463 1.405 4716 38%

Para el VVrTa en las simulaciones de datos Quercus rugosa presenta una diferencia del 28%

mas volumen el INF respecto a SiBiFor, ambos inventarios se muestran semejantes en las demas

especies, con 0 eventos de rechazo (Cuadro 1.8).

Los inventarios calculados con INF y SiBiFor para VVta muestran diferencias del 47 % para

Quercus rugosa, 35 % para Pinus teocote y 34 % en P. ayacahuite, siendo las especies con mayor

sobreestimacion de ramas por parte del INF (Cuadro 1.9); sin embargo, para P. leiophylla y P.

montezumae presentan el 7 % y 2 % respectivamente.
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Cuadro 1.8. Resumen de los 100 eventos con los datos simulados para el Vrra de las 7 especies restantes.

Inventario Inventario % Diferencia  Pendiente t-calc % Dif  Eventos Rechazados al
INF (m®)  SiBiFo(m®) Inventarios  Regresion Inv 0.05

Pinus Mgd!a 237.10 209.089 -0.134 1172  8.441 13% 0
ayacahuite Mg)(_lmo 245.61 218.807 -0.122 1.198  8.936 15%
Minimo 229.50 200.355 -0.145 1.152  8.061 12%

Media 238.52 256.26 0.069 0917  8.663 -71% 0
P. leiophylla Maximo 251.57 268.544 0.075 0926 8.972 -6%
Minimo 227.09 245.261 0.063 0.909 8.384 -1%

P Media 230.31 274.464 0.161 0.835 10.897 -16% 0
montez'umae Miéx_lmo 244.00 292.185 0.165 0.841 11.851 -16%
Minimo 218.36 258.999 0.157 0.831 10.265 -16%

P. Media 186.42 178.204 -0.046 1.047 8.47 5% 0
pseudostrobu Méaximo 198.10 190.478 -0.039 1.062  9.199 6%
S Minimo 170.24 161.092 -0.057 1.038  7.517 4%

Media 242.30 217.792 -0.101 0.884  9.877 11% 0
P.teocote  Maximo 256.73 230.126 -0.099 0.887 10.713 12%
Minimo 228.42 205.888 -0.104 0.88  9.356 11%

Quercus Mgd!a 168.79 141.855 -0.19 1.244  8.669 19% 0
laurin M?x_lmo 181.66 152.883 -0.187 1.252  9.068 19%
Minimo 157.85 132.25 -0.194 1.238  8.299 19%

Media 199.91 155.542 -0.285 1.391  8.923 29% 0
Q. rugosa  Maximo 206.24 161.818 -0.275 1.408  9.006 29%
Minimo 196.14 151.776 -0.293 1.37  8.789 27%
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Cuadro 1.9. Resumen de los 100 eventos con los datos simulados para el Vta de las 7 especies restantes.

Inventario  Inventario % Diferencia Pendiente t-calc % Dif Eventos

INF (m®) SiBiFor (m°) Inventarios Regresion Inv Rechazados al 0.05

Media 296.379 221.124 -0.34 1.389 10.274  34% 0
Pinus ayacahuite Maximo 307.011 230.842 -0.33 1.413 10.438 35%
Minimo 286.872 212.39 -0.351 1.37 10.131 33%

Media 298.154 278.886 -0.069 1.061 9.355 7% 0
P. leiophylla ~ Maximo 314.465 291.17 -0.059 1.076 10.986 8%
Minimo 283.86 267.887 -0.08 1.048 8.236 6%

Media 287.889 283.31 -0.016 1.015 9.634 2% 0
P. montezumae Maximo 304.995 301.031 -0.013 1.019 10.599 2%
Minimo 272.951 267.844 -0.019 1.011 8.858 1%

Media 233.027 188.494 -0.236 1.247 10.815 24% 0
P. pseudostrobus Méaximo 247.625 200.768 -0.232 1.256 11.318 24%
Minimo 212.803 171.382 -0.242 1.242 10.216  23%

Media 302.874 224.321 -0.35 1.376 10.782  35% 0
P. teocote Méaximo 320.912 236.655 -0.344 1.385 11.589 36%
Minimo 285.519 212.417 -0.356 1.368 10.23  34%

Media 241.13 186.535 -0.293 1.383 8.74 29% 0
Quercus laurina  Maximo 259.508 197.563 -0.274 1.412 932 31%
Minimo 225.498 176.93 -0.314 1.352 7.891 27%

Media 285.585 194.415 -0.469 1.584 10.028 47% 0
Q. rugosa Maximo 294.627 200.691 -0.466 1.59 10.226  47%
Minimo 280.2 190.649 -0.471 1.579 9.817 47%
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La estimacion de Vrra para las especies a partir de los datos del remuestreo muestran
diferencias menores del 10 % siendo Quercus rugosa la Unica sobresaliente con 27 % de diferencia
entre ambos modelos (Cuadro 1.10). Se observaron eventos donde se muestra que ambos modelos
son estadisticamente iguales tal es el caso de Pinus ayacahuite con 2 eventos, P. pseudostrobus
con 53 eventos, mostrando que no existen diferencias entre los modelos y Quercus laurina con 7

eventos de rechazo.

En el caso del Vta para los inventarios con remuestreo se tuvo una diferencia del 27 %
para Pinus teocote, mientras que para P. montezumae fue del 1 %; sin embargo, no se presentan

eventos de rechazo del 0.05, siendo el INF el que presentd el mayor volumen (Cuadro 1.11).
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Cuadro 1.10. Resumen de los 100 eventos con los datos de re-muestreo para el Vrra de las 7 especies restantes.

Inventario

Inventario SiBiFor % Diferencia Pendiente t-calc % Dif  Eventos Rechazados
INF (m®) (m?) Inventarios Regresion Inv al 0.05

Pinus Mgd!a 33.636 32.19 -0.045 1.047  3.359 5% 2
ayacahuite szlx_lmo 50.508 48.33 -0.019 1.113  5.125 7%
Minimo 22.755 21.342 -0.073 0.983 1.647 2%

Media 38.587 39.461 0.022 0.967 3.45 -2% 0
P. leiophylla  Mé&ximo 53.392 54.756 0.035 0.984  4.755 -1%
Minimo 28.33 28.86 0.012 0.943 2.283 -4%

Media 60.192 71.685 0.16 0.833 6.056 -16% 0
P. montezumae Maximo 80.168 95.746 0.165 0.841 7.366 -15%
Minimo 36.705 43.473 0.154 0.828  4.919 -16%

P Media 31.628 31.248 -0.012 1.021 1.98 1% 53
pseu dos.trobus M<:31X_|m0 54.645 53.906 -0.002 1.058  3.769 3%
Minimo 21.375 21.108 -0.029 0.985 0.514 0.2%

Media 22.297 21.089 -0.053 0914 4.674 6% 0
P. teocote Maximo 36.788 33.973 -0.041 0.935 7.524 8%
Minimo 15.447 14.803 -0.077 0.881 2.091 4%

Media 32.508 30.843 -0.053 1.128 2.863 5% 7
Quercus laurina Méaximo 44.502 41.227 -0.024 1.174  4.214 8%
Minimo 20.069 19.574 -0.082 1.086 1.505 2%

Media 38.018 29.902 -0.272 1.244  9.004 27% 0
Q. rugosa Maximo 43.595 35.292 -0.232 1.308  9.506 32%
Minimo 33.528 25.739 -0.315 1.179 8.24 23%
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Cuadro 1.11. Resumen de los 100 eventos con los datos de re-muestreo para el Vta de las 7 especies restantes.

Inventario Inventario % Diferencia Pendiente . Eventos
3 o 3 : - t-calc % Dif Inv Rechazados al
INF (m?)  SiBiFor (m®) Inventarios Regresion 0.05
Pinus Media 42.045 34.188 -0.229 1.253 4.859 23%
avacahuite Maximo 63.135 51.093 -0.198 1.321 6.976 26%
y Minimo 28.444 22.94 -0.255 1.183 3.102 20%
Media 48.234 43.452 -0.11 1.117 5.991 11%
P. leiophylla  Mé&ximo 66.74 59.778 -0.096 1.144 7.513 12%
Minimo 35.412 31.897 -0.125 1.085 4.401 10%
Media 75.24 74.203 -0.014 1.012 6.518 1%
P. montezumae Maximo 100.21 98.937 -0.011 1.018 7.955 2%
Minimo 45.881 45.202 -0.017 1.008 4.606 1%
p Media 39.535 33.076 -0.195 1.219 5.562 19%
pseu doétrobus Maximo 68.306 56.685 -0.184 1.249 8.573 21%
Minimo 26.719 22.504 -0.211 1.187 3.899 18%
Media 27.871 21.823 -0.276 1.329 6.617 28%
P. teocote Maximo 45.985 34.984 -0.256 1.39 10.604 31%
Minimo 19.309 15.37 -0.314 1.295 3.052 26%
Media 46.44 40.195 -0.153 1.285 4.098 15%
Quercus laurina Méaximo 63.575 53.612 -0.094 1.325  5.783 19%
Minimo 28.67 26.21 -0.192 1.218 2.829 9%
Media 54,311 43.607 -0.245 1.378 7.944 25%
Q. rugosa Maximo 62.278 49.153 -0.215 1.401 8.895 27%
Minimo 47.898 39.395 -0.268 1.347 6.623 21%
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Al realizar las comparaciones de las estimaciones entre las UMAFOR 2108 y UMAFOR
1507 entorno al Vrta para la UMAFOR 1507 el promedio de ramas fue 3 %, mientras que para la
UMAFOR 2108 fue 4 % para el caso de Pinus patula, por su parte para Abies religiosa el
porcentaje de ramas en la UMAFOR 2108 estuvo por debajo del 10 % y para la UMAFOR 1507

se encontrd por debajo del 15 %.

Los resultados obtenidos en ambas UMAFORES muestran que el porcentaje de Vyam que
se utiliza para los programas de manejo actuales en el estado de Puebla es més del doble respecto
a lo estimado en este estudio, lo que da como resultado que el volumen total sea mayor. Lo anterior
resulta de calcular el Vta como la sumatoria del Vrra mas el ramaje, utilizando el 20 % para
coniferas y el 30 % para Quercus y otras hojosas. Este método de célculo de volumen total es
cuestionable debido a que a los bosques de la region se les aplican préacticas silvicolas, como,

aclareos, podas y control de maleza, lo que resulta en fustes mas rectos y con menos ramas.

1.6 CONCLUSIONES

La comparacion de estimaciones de volumen de madera mediante modelos del INF (1978)
y modelos del SiBiFor (2017), a través de la prueba pareada t de Student, mostr6 que el volumen
rollo total arbol (VrTa) estimado para las nueve especies estudiadas es similar independientemente
del modelo que se utilice. Sin embargo, las estimaciones de volumen total arbol (Va) resultaron
diferentes, ya que los modelos de SiBiFor calculan un volumen menor. Dicho de otra manera, los
modelos del INF, en su uso actual estiman un volumen de ramas mayor, lo que sugiere la necesidad
de preguntarse si los bosques se estan aprovechando bajo el principio de sostenibilidad. El presente
estudio muestra un método de validacion para fomentar el uso de los modelos SiBiFor en la

elaboracion de programas de manejo forestal maderable. Otra manera, mas precisa, y mas costosa,
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seria realizarlo con datos de campo comparandolas estimaciones de ambos modelos al cubicar

arboles derribados.
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CAPITULO 2 ESTIMADORES DE MUESTREO PARA INVENTARIO

FORESTAL SiBiFor vs INF

21 RESUMEN

Cuando se analiza la pertinencia de un sistema biomeétrico en el contexto de un inventario forestal,
muchas veces se consideran solamente los valores promedio obtenidos (estimacion puntual) sin
observar el valor del intervalo de confianza (estimador de variabilidad). De forma sencilla dos
estimaciones cuyos intervalos de confianza al 95 % se contienen (traslapan) se pueden considerar
estadisticamente iguales. Dado que los modelos usados generalmente para cubicar son de factor
de forma variable, es de esperarse que la dispersion del volumen estimado no sea homogénea en
un inventario forestal por lo que es posible que dos sistemas biométricos puedan generar resultados
equivalentes una vez que se apliquen a condiciones reales con riqueza de distribuciones
diamétricas, de altura y densidad. En la UMAFOR 2108 (Chignahuapan-Zacatlan) actualmente se
debate sobre el uso de dos sistemas de cubicacion potenciales para realizar los programas de
manejo: el Sistema Biométrico Forestal (SiBiFor) y ecuaciones del Inventario Nacional Forestal
(INF). En este trabajo se utilizaron ambos sistemas y se analizaron en el contexto de las
estimaciones puntuales y de intervalo usando dos estimadores de muestreo (Muestreo Simple al
Azar (MSA) y Muestreo Estratificado (ME)) con datos de inventarios forestales con fines de
manejo maderable. El volumen estimado rollo total (fuste 0 Vrta) y volumen total arbol (fuste
mas ramas 0 Vta) se analizo a dos niveles poblacionales predio y region. También se analizaron
por agrupaciones de género y para las especies mas abundantes (Pinus patula y P. teocote).

Para el Vrra total (todas las especies) por ha los estimadores de MSA y ME sugieren que no existen
diferencias estadisticas entre sistemas biométricos a nivel predial o regional. No obstante, para el
V1a por ha se encontraron diferencias estadisticamente significativas a nivel regional y en la
mayoria de las estimaciones prediales.

A nivel de género no existen diferencias entre ambos sistemas biométricos para el Vrra bajo MSA
y ME por predio. No obstante, a nivel regional si se observan diferencias del VVrra sobre todo para
Pinus. En el caso del Vta en la mayoria de los predios analizados si presentaron diferencias
estadisticamente significativas por el uso de los porcentajes fijos de ramas.

Para los volumenes estimados de Pinus patula se tienen diferencias significativas entre ambos
sistemas biométricos para el Vrrta a nivel regional pero no se detectan a nivel predial. En Pinus
teocote no existen diferencias a nivel regional o predial para el Vrta. Para el VTa en ambas especies
se tiene diferencias regionales y prediales estadisticamente significativas.

En general ambos sistemas generan resultados similares al estimar el VVrra y si bien las diferencias
puntuales puedes ser relevantes (género Pinus y Abies) en un escenario regional, no lo son a nivel
predial. No es el caso del Vta donde estas diferencias se magnifican por el uso de la proporcion
fija del volumen de ramas respecto al Vrra, aunque existen algunas estimaciones a nivel predial
donde ambos modelos son estadisticamente iguales.

Palabras claves: Intervalos de confianza, muestreo estratificado, muestreo simple al azar,
SiBiFor, UMAFOR 2108.
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SAMPLING ESTIMATORS FOR FOREST INVENTORY SiBiFor vs INF
2.2 ABSTRACT

When analyzing the relevance of a biometric system in the context of a forest inventory, many
times only the average values obtained (point estimate) are considered without observing the value
of the confidence interval (variability estimator). In a simple way, two estimates whose 95%
confidence intervals contain each other (overlap) can be considered statistically equal. Given that
the models generally used for cubing are of variable shape factor, it is to be expected that the
dispersion of the estimated volume is not homogeneous in a forest inventory, so it is possible that
two biometric systems can generate equivalent results once they are applied to real conditions with
richness of diameter, height and density distributions. In the UMAFOR 2108 (Chignahuapan-
Zacatlan) currently, there is a debate about the use of two potential scaling systems to carry out
management programs. In this case, both systems were used and analyzed in the context of point
and interval estimates using two sampling estimators (Simple Random Sampling (SRS) and
Stratified Sampling (SS) with data from forest inventories for management purposes. Estimated
total roll volume (shaft or Vrra) and total tree volume (stem plus branches or Vta) It was analyzed
at two population levels, farm and region. They were also analyzed by genus groupings and by the
most abundant species (Pinus patula and P. teocote)

For the Vrra total (all species) per ha the estimators of SRS and SS suggest that there are no
statistical differences between biometric systems at the farm or regional level. However, for the
V1A by ha (assumes one of the biometric systems a fixed percentage of 25% of branches with
respect to the Vrra) produces statistically significant differences at the regional level and in most
property estimates.

At the gender level, there are no differences between both biometric systems under SRS and SS
by property. However, at the regional level, if differences are observed in the Vrta especially for
Pinus. In the case of the V1a, in most of the farms analyzed, there were statistically significant
differences due to the use of fixed percentages of branches.

For the estimated volumes of Pinus patula, there are significant differences between both
biometric systems for the Vrra at the regional level, but they are not detected at the farm level. In
Pinus teocote there are no differences at the regional or farm level for the Vrra. For the Vra in
both species there are statistically significant regional and farm differences.

In general, both systems generate similar results when estimating the Vrra and although the
specific differences may be relevant (Pinus and Abies genera) in a regional scenario, they are not
at the farm level. This is not the case of the Vta, where these differences are magnified by the use
of the fixed proportion of the volume of branches with respect to the Vrta, although there are some
estimates at the farm level where both models are statistically equal.

Keywords: Confidence intervals, simple random sampling, stratified sampling, SiBiFor,

UMAFOR 2108.
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2.3  INTRODUCCION

El Sistema Biométrico Forestal (SiBiFor, 2017) se cre6 a fin de actualizar los modelos
que estiman volumen en pie y que se utilizan para calcular los inventarios forestales y obtener las
autorizaciones de aprovechamiento. El sistema ajustd modelos a nivel unidad de manejo forestal
(UMAFOR) a fin de lograr mejores estimaciones regionales que las que tradicionalmente se
obtienen con los modelos generados por el inventario forestal (INF). SiBiFor contiene un catalogo
de ecuaciones de Vrta Y VTa, ahusamiento compatible para la distribucion de productos, indice
de sitio y crecimiento en diametro normal para especies arboreas de bosque templados y tropicales
por unidad de manejo forestal (Vargas-Larreta et al., 2017). No obstante, a pesar de ser un sistema
biométrico actualizado, existe la controversia por parte de la autoridad encargada de autorizar los
programas de manejo forestal y prestadores de servicios técnicos del estado de Puebla sobre la

utilizacion del SiBiFor en la elaboracion de los programas de manejo forestal maderable.

Las estimaciones volumétricas con fines de gestion forestal en la UMAFOR 2108 (region
Chignahuapan-Zacatlan) se realizan con los modelos del Inventario Nacional Forestal del Estado
de Puebla (INF) (1978). Dichos modelos cuentan con ecuaciones de volumen de fuste (Volumen
Rollo Toral Arbol, Vrra) y para la estimacion del volumen de fuste mas ramas (Volumen Total
Arbol, V1a) se utiliza un método que consiste en agregarle al Vrra un porcentaje fijo de ramas del

20 % para Pinus, 25 % para Abies y el 30 % para Quercus y otras hojosas.

La SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales) menciona en un
requerimiento de un programa de manejo maderable lo siguiente “que los programas de manejo
donde se utilizan los modelos biométricos para la planeacion del manejo forestal sustentable para
los ecosistemas con potencial maderable de México, particularmente para la UMAFOR 2108

Chignahuapan-Zacatlan, resultando que dichos modelos biométricos presumiblemente subestiman
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el porcentaje de ramaje, a la fecha dichos modelos continGan en proceso de validacion y

autorizacién”.

La comparacion objetiva de los resultados de ambos sistemas biométricos se puede
realizar desde el punto de vista de los modelos per se (evaluacion de los modelos) o a partir de los
resultados que estos generan una vez que se implementan en el calculo del inventario forestal. En
México la mayoria de los inventarios de recursos naturales implementan un muestreo basado en
disefios, como los estimadores de muestreo simple al azar (MSA) y el muestreo estratificado (ME)

(Fierros et al., 2018).

El uso de los estimadores de muestreo para hacer inferencias acerca de una poblacion
parte de que la informacion obtenida de una muestra representa a la poblacion con cierta
confiabilidad estadistica, es decir, la probabilidad que la muestra obtenida sea representativa de la
poblacién analizada (Kleeberg y Ramos, 2009). Los estimadores de muestreo permiten conocer la
estimacion puntual (promedio) de la poblacion y la incertidumbre (el intervalo de confianza) de
los valores. En combinacion ambos estadisticos permiten estimar tanto la magnitud, como la
precision de las estimaciones, pudiéndose interpretar el intervalo en términos del margen de error

de la estimacién puntual (Correa y Sierra, 2003).

El objetivo del presente trabajo fue comparar los resultados obtenidos por los modelos de
volumen rollo total arbol y volumen total arbol de INF (1978) y SiBiFor (2017) bajo diferentes
estimadores de muestreo completamente al azar (MSA) y estratificado (ME) mediante la amplitud
de sus intervalos de confianza al 95 % para determinar si las diferencias entre ambos sistemas

impactaran los resultados de los inventarios maderables tanto a escala predial como regional.
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2.4  MATERIALES Y METODOS

2.4.1 Areade estudio

El estudio se realizé en la Unidad de Manejo Forestal Regional (UMAFOR) 2108 (regién
Chignahuapan-Zacatlan), perteneciente a la Sierra Norte de Puebla. Se localiza entre los paralelos
20° 07 06°°, 19° 44’ 18’ de latitud norte y entre los meridianos 97° 57’ 18" y 97° 38’ 42’y

colinda al sur con el estado de Tlaxcala y al oeste con el estado de Hidalgo.

2.4.2 Datos dasométricos

Se utilizaron los datos de inventarios forestales provenientes de estudios dasométricos de
programas de manejo vigentes de 12 predios con una superficie total de 3 849 ha (Cuadro 2.1)
pertenecientes a la UMAFOR 2108. Los datos se colectaron de sitios circulares de 1000 m?; a los
arboles del sitio se les midid el didmetro normal (1.30 m) y la altura total. Se obtuvieron los
volimenes Vrta ¥ VTa de las especies que comparten informacion entre ambos sistemas
biométricos (Abies religiosa, Pinus ayacahuite, P. leiphylla, P. montezumae, P. patula, P.
pseudostrobus, P. teocote, P. rudis, Quercus crassifolia, Q. laurina y Q. rugosa) para
posteriormente obtener valores por unidad de area utilizando estimadores de MSA y ME.

Cuadro 2.1. Superficie de los predios.
Predio Sitios Rodales  Superficie (ha)

1 646 92 603.90
2 363 79 321.38
3 548 107 486.97
4 395 38 368.21
5 168 31 157.13
6 102 18 94.88
7 206 46 186.38
8 204 31 175.54
9 329 71 290.25
10 530 130 408.62
11 707 68 668.71
12 111 29 87.06
Total 3,849.03

Modelos del Inventario Nacional Forestal (1978) adaptado para programas de manejo
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Vera = expla; + a, - In(D) + a3 - In(H)] D

Vrra = explay] - D*2 - H% 2)
Vrra
VVTA == W == 125 - VRTA (3)
Viam = Vvra — Vera (4)
Viam = 1.25 X Vgra = Vrra = 0.25 Vgry ®)

En los programas de manejo revisados el calculo del Vta para Quercus y otras hojosas asume un
30% de volumen de ramas como se indica a continuacion.

Vwra = 1.3 - Vgra (6)
Modelos SiBiFor
Vrra =g D1 - H*? (7
Viam = B+ D* (@)
Vyra =%Xo- D%t - H*2 4 B - D? ©)

Donde Vrta: Volumen rollo total &rbol en m®, Viam: Volumen de ramas en m?, VVa: Volumen total
arbol en m3, D: Diametro normal en cm, H: Altura total en m y a,, ay, @y, a3 y B: Pardmetros
estimados.

Cuadro 2.2. Parametros INF del estado de Puebla (1978).

Parametro Grupo 1 Grupo 2 Abies religiosa  Quercus y hojosas
al -9.73084158 9.63495649 -9.93192125 -9.69246238
a2 1.86001307 1.86670523 1.84729884 1.92883177
a3 0.98860113 0.99551381 1.10791957 0.9053871

Grupo 1: Pinus ayacahuite, P. montezumae y P. patula. Grupo 2: P. pseudostrobus, P. teocote, P.
rudis, P. leiophylla y P. lawsoni.
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Cuadro 2.3. Parametros de los modelos SiBiFor por especie de la UMAFOR 2108.

ParAmetro Abies Pinus P. P. P. P. P. Quercus Q. rugosa
religiosa  ayacahuite leiophylla montezumae patula pseudostrobus teocote laurina

a0 0.00005 0.00005 0.00007 0.00006 0.00008 0.00006 0.00008 0.00010  0.00008

al 1.49060 1.62539 1.96954 1.83581 1.69000 1.79793 1.84824 1.73265  1.60260

a2 1.50494 1.31179 0.87052 1.07277 1.11055 1.10758 0.95479 0.95724  1.19117

${0] 0.00001 0.00004 0.00008 0.00003 0.00002 0.00003 0.00002 0.00015 0.00013
REMC 0.35 0.28 0.19 0.19 0.30 0.36 0.15 0.63 0.21
r? 0.97 0.98 0.98 0.98 0.98 0.97 0.98 0.78 0.94
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2.4.3 Muestreo Simple al Azar (MSA)

El MSA asume que las unidades de muestreo obtenidas en cada muestra fueron al azar, de
tal forma que la combinacion del nimero de unidades es igualmente probable (Roldan-Cortés et
al., 2013). En este caso, para cada predio descrito en el Cuadro 2.1 se obtuvieron n los estimadores
por ha de MSA para los volumenes totales, por género y por especie. Este es el estimador de

referencia ya que asume que el predio en su totalidad fue muestreado como una sola poblacion.

Cuadro 2.4, Estimadores de muestreo MSA.

Parametro Ecuacion

Media __ I (9)
y= n l=13’z

Varianza muestral X n Vi — V\? (10)

Sy = - /n—1

i=1 n

Varianza de la media g2 52 (N — n) (11)
Y on N

Inventario o Poblacion total T =Ny (12)

yi = Volumen con corteza en m? en el i-ésimo sitio de muestreo; N = NUmero total de unidades de
muestreo en la poblacion; n = Namero de unidades incluidas en la muestra (Tadeo et al., 2014).

2.4.4 Muestreo Estratificado (ME)

La poblacidn es divida en sub-poblaciones no traslapadas llamadas estrato. De cada estrato
se selecciona una muestra (aleatoria 0 sistematica) de sitios de inventario, los cuales son
independientes. Con este método se busca que los estratos sean lo mas heterogéneo posible entre
ellos, pero lo mas homogéneo posible dentro de cada uno (Roldan-Cortés et al., 2013). En México
este disefio de muestreo es el mas utilizado ya que en general, los estratos estan definidos por las
unidades de manejo. La totalidad de datos de inventario usados tienen estratos que se usan para

obtener los valores estimados del promedio y varianza de la media.
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Cuadro 2.5. Estimadores de muestreo ME.

Parametro Ecuacion
Media muestral por L L (13)
estrato h N=zNh;n=2nh
h—1 h—1
Media muestral en el 1 <& (14)
estrato h Yn=""—) Yn,i
M i=1
Varianza muestral en el o Y Vni — Vn)? (15)
estrato h h — n, —1
Varianza de la media en 2 _ S_,%(Nh - nh) (16)
el estrato h Yy, Ny,
Total por estrato h T = N,y (17)
Varianza del total por S2 /N, —n (18)
2 _ 202 _ 2Zh (Th Th
estrato Sty = (Np)°S5, = (Np) ny, ( N, >
Poblacional
Media. muestral de la ) E N, 1< ) (19)
poblacion Ye=) Nl = Nz Nypyn
h=1 h=1
Varianza de la media L N2 (20)
sz =y () sz
muestral de la g = Z (N n
poblacién h=1
Estimador del total de R = L (21)
la poblacion Tg =Ny, = (Nz Nh?h) Z E
h=1 h=1
Varianza del estimador ng = N2S2 =%q_ N?S2 =%h Ty (22)

total de la poblacion

yi = Volumen con corteza en m® en el i-ésimo sitio de muestreo; N = Ntmero total de unidades de
muestreo en la poblacion; n = Ndmero de unidades incluidas en la muestra; Nn = NUmero total de
unidades muestrales en el estrato h; L = NUmero total de estratos en la poblacion; nn =Numero
total de unidades en el estrato h incluidas en la muestra; yni = Valor observado de la variable de
interés y (volumen con corteza en m®) en la i-ésima unidad muestral en el h-ésimo estrato (Tadeo
etal., 2014).

La Norma Oficial Mexicana NOM-152-SEMARNAT-2006, que establece los
lineamientos, criterios y especificaciones de los contenidos de los programas de manejo forestal
para el aprovechamiento de recursos forestales maderables en bosques, selvas y vegetacion de
zonas aridas, menciona que los volimenes deben reportarse por especie, aunque la estimacion del

error de muestreo (10 %) y confiablidad del 95 % es a nivel de volumen total predio.
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Para evaluar el efecto de los sistemas biométricos a nivel regional se obtuvieron también
los estimadores de ME para el Vrta Yy V1a total a nivel de género y especie (Pinus patula y P.
teocote) tomando como estrato cada predio y usando la media y la varianza de la media
estratificada de cada predio para lograr compatibilidad de los estimadores a nivel regional y
siguiendo con la metodologia descrita en el Cuadro 2.3, con el fin de analizar los inventarios INF

y SiBiFor a nivel regional.

Para cada disefio de muestreo y sistema biométrico se estimé el Vrra Yy V1a a nivel total,
género y especie (Pinus patula y P. teocote), ademas del intervalo de confianza al 95 % de
confiabilidad, los cuales se compararon de manera pareada a fin de establecer si las diferencias

de las medias estimadas entre combinaciones relevantes son estadisticamente diferentes.

25 RESULTADOS Y DISCUSION

2.5.1 Volumen total Vrtay V1A a nivel regional y predial

A nivel regional los intervalos de confianza de los estimadores del MSA y ME para el
Vrra total por ha (todas las especies) sugieren que no hay diferencias estadisticas ya que los
intervalos entre estimadores y sistemas biométricos se traslapan entre ellos (Figura 2.1). Aunque
SiBiFor sugiere voliumenes optimistas comparado con INF esta diferencia no es mayor del 1.8 %
respecto al volumen INF para MSA y del 1.3 % para ME. A nivel regional se puede concluir que
usar los estimadores SiBiFor o INF para estimar el VVrra total por ha produciran resultados muy

similares que se pueden considerar estadisticamente iguales.
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Figura 2.1. Comparacion gréfica de los IC del volumen total por ha para Vrra con MSA y ME a nivel
regional.

Sin embargo, estos mismos estimadores utilizando los valores de Vatotal por ha sugieren

que entre sistemas biométricos existen diferencias estadisticamente significativas (Figura 2.2)

aunque estas no son significativas entre estimadores para un mismo sistema biométrico. En ambos

casos las diferencias sobre estimadores SiBiFor representan el 20 % del V7a total por ha estimado
mediante SiBiFor.

A nivel predial, no existen diferencias entre sistemas biométricos para el Vrta total por

ha, tanto para los estimadores de MSA (Cuadro 2.6) como para los estimadores de ME (Cuadro

2.7).
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Figura 2.2. Comparacién gréafica de los IC del volumen total por ha para Vta con MSA y ME a nivel
regional.

Cuadro 2.6. Estimadores del MSA y traslape de intervalos de confianza del 95 % para vollimenes totales
Vrra estimados por ha a nivel predial.

Inventario Forestal Nacional (1978)  Sistema Biométrico Forestal (2017)  Traslape
Media +IC95% -IC95% EM Media +IC95% -IC 95% EM 95%
198.5 208.0 189.0 4.8% 195.9 204.8 187.0 4.5%
287.1 303.0 271.2 55% 286.6 302.0 271.1 5.4%
192.0 202.6 1814 55% 198.9 210.1 187.7 5.6%
221.7 232.3 211.0 48% 231.0 241.9 220.0 4.7%
228.0 243.6 2123 6.9% 2419 259.4 224.4 7.2%
187.2 204.2 170.1  9.1% 1925 210.1 174.9 9.1%
274.3 303.0 245.7 10.4% 276.4 305.5 2474  10.5%
205.9 221.0 190.8 7.3% 199.8 214.5 185.1 7.4%
304.4 317.2 291.6 4.2% 2988 311.7 286.0 4.3%
181.9 191.2 1725 5.1% 1819 191.4 172.4 5.2%
257.0 275.1 238.9 7.0% 268.1 286.0 250.2 6.7%
114.8 128.1 1015 11.6% 120.0 134.2 1058 11.8%
Donde: +IC: Intervalo de confianza superior, -IC: Intervalo de confianza inferior, EM:
Error de Muestreo.

A4 A 44444 -
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Cuadro 2.7. Estimadores del ME y traslape de intervalos de confianza del 95 % para volumenes totales
Vrra estimados por ha a nivel predial.

Inventario Forestal Nacional (1978)  Sistema Biométrico Forestal (2017)  Traslape
Media +IC95% -IC95% EM  Media +IC95% -IC95% EM 95%

198.3 204.9 1918 3.3% 1955 201.7 189.2  3.2% T
288.4 297.5 279.4  3.1% 288.4 297.5 279.4  3.1% T
196.6 202.1 1912 2.8% 204.0 209.6 1984 2.7% T
223.6 231.3 2159 3.5% 233.3 241.4 2251 3.5% T
230.4 242.0 218.7 5.1% 244.9 257.8 2320 5.3% T
186.4 213.2 159.6 14.4% 191.2 206.5 176.0 8.0% T
282.6 293.4 271.7 3.8% 284.2 295.2 273.3 3.9% T
200.3 212.0 188.6  5.9% 194.6 206.1 183.1 5.9% T
306.4 317.0 2959 3.4% 301.0 311.7 2904 3.5% T
188.3 196.3 180.2 4.3% 188.8 196.9 180.7 4.3% T
261.1 265.9 256.3 1.8% 272.0 276.9 267.1 1.8% T
113.4 124.9 101.9 10.2% 119.8 132.7 106.9 10.8% T

Respecto a las diferencias a nivel predial los valores estimados del volumen total arbol
(fuste mas ramas) para los totales por ha en la gran mayoria de los casos se presentan diferencias
estadisticamente entre sistemas para Vta por predio (Cuadro 2.8 y 2.9).

Cuadro 2.8. Estimadores del MSA 'y traslape de intervalos de confianza del 95 % para volimenes totales
V14 estimados por ha a nivel predial.

Inventario Forestal Nacional (1978) Sistema Biométrico Forestal (2017) Traslape

Media +IC95% -IC95% EM  Media +IC95% -IC95% EM 95%
255.4 267.8 2429 4.9% 206.1 215.2 1971 4.4% NT
366.4 386.8 346.0 5.6%  295.3 311.0 279.6 5.3% NT
244.2 257.4 231.0 54%  213.1 224.5 2016 5.4% NT
280.3 293.8 266.9 4.8% 2424 253.7 2310 4.7% NT
288.0 307.4 268.6 6.7%  254.7 272.2 237.2  6.9% T
233.9 255.3 2126 9.1% 198.1 216.1 180.1 9.1% T
348.4 384.5 312.3 10.4%  291.4 320.8 262.0 10.1% T
268.3 287.7 2489 72%  216.3 231.4 2011  7.0% NT
393.2 409.7 376.7 42%  309.6 322.7 296.5 4.2% NT
238.0 249.9 226.0 5.0%  202.4 212.2 1925 4.9% NT
323.0 334.4 3115 7.1%  277.2 286.4 268.0 6.6% NT
144.2 152.5 135.9 11.5% 127.8 135.2 1205 11.5% NT
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Cuadro 2.9. Estimadores del ME y traslape de intervalos de confianza del 95 % para volumenes totales
V1A estimados por ha a nivel predial.

Inventario Forestal Nacional (1978)  Sistema Biométrico Forestal (2017)
Media +IC95% -IC95% EM Media +IC95% -IC95% EM
255.2 263.8  246.7 3.3%  205.6 2120  199.2 3.1% NT
368.1 379.7  356.5 3.1%  297.2 306.4  287.9 3.1% NT
249.7 256.5 2428 2.7% 2178 2236 2120 2.7% NT
282.7 292.4 2730 3.4% 2447 253.0 2364 3.4% NT
290.9 3055 276.4 50% 2575 270.6 2444 5.1% NT
233.0 252.0 2139 8.2%  196.8 212.7  180.8 8.1% NT
359.0 3726 3453 3.8% 2995 310.7  288.3 3.7% NT
261.0 276.1 2459 58%  210.8 2229  198.8 5.7% NT
395.7 409.2  382.3 3.4% 3116 3225 3008 3.5% NT
246.0 247.1 2449 4.2%  208.9 217.3 2005 4.0% NT
328.2 3342 3222 1.8%  281.2 286.2  276.1 1.8% NT
142.5 149.7 135.3 10.1% 127.4 134.0 120.7 10.4% NT

Traslape 95%

Al calcular los inventarios a nivel regional el impacto entre ambos sistemas es mas
evidente. En el Cuadro 2.10 se observa este efecto, donde si bien existen diferencias en las
estimaciones Vrra entre sistemas, estas no son estadisticamente diferentes. No obstante, usar los
criterios de volumen de ramas constante si afecta de manera considerable tanto el inventario

regional y como el predial.

Cuadro 2.10. Inventario en m® por ambos sistemas biométricos y estimadores a nivel del conjunto de
predios analizados.

Volumen Rollo Total arbol m? Volumen total arbol m?

INF SiBiFor INF-SiBiFor  INF SiBiFor  INF-SiBiFor
MSA 872,627 885,955 -3,329 1,113,514 932,505 181,009
ME 882,623 896,539 -13,916 1,125,900 942,698 183,201

2.5.2 Volumen por género Vrtay VT1a a nivel regional y predial

Un resumen gréafico de los intervalos de confianza para Vrra Se presentan en las Figuras
2.3, 2.4, 25 y 2.6 con los estimadores de MSA y ME para Abies, Pinus, Quercus y Arbutus
respectivamente. Es importante notar el efecto del disefio de muestreo, tanto en la estimacion

puntual (promedio) como en las comparaciones entre disefios de muestreo y sistemas biométricos.
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Dado que las coniferas son las que representan el mayor volumen por ha es relevante comentar
que el sistema INF (1978) tiende a ser mucho mas optimista para Abies que para Pinus, y en parte
esto explicaria porqué en los totales regionales previamente comentados no hay diferencias. En el

caso de Quercus las estimaciones son equivalentes entre sistemas biométricos y estimadores de

muestreo.

Abies - Regional

NZ

Veram®ha
L
=3

32 k
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Figura 2.3. Comparacion gréafica de los IC del Vrra para Abies con MSA y ME a nivel regional.
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Figura 2.4. Comparacion gréfica de los IC del Vrrapara Pinus con MSA y ME a nivel regional.
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Figura 2.5. Comparacién gréafica de los IC del Vrra para Quercus con MSA y ME a nivel regional.
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Figura 2.6. Comparacion gréafica de los IC del Vrra para Arbutus con MSA y ME a nivel regional.

En relacion a las estimaciones por predio para el Vrra por género ambos sistemas generan
resultados equivalentes en todos los predios bajo MSA y en casi todos bajo ME (a excepcion de

un predio). La media de volumen por ha del sistema INF tiende a ser siempre mas optimista

(excepto Pinus) (Cuadro 2.11y 2.12).
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Cuadro 2.11. Estimadores del MSA vy traslape de intervalos de confianza del 95 % para volumenes por género Vrra estimados por ha a nivel

predial.
Inventario Nacional Forestal (1978) Sistema Biométrico Forestal (2017)
Predio Media  +IC 95% -1C 95% EM Media  +IC 95% -1C 95% EM Traslape 95%

Abies
1 56.0 65.8 46.2 17.5% 49.1 57.8 40.5 17.7% T
2 85.1 96.4 73.7 13.4% 75.5 85.5 65.6 13.2% T
4 11.0 13.7 8.2 25.0% 9.5 11.9 7.1 25.1% T
5 0.6 1.2 0.0 104.6% 0.5 1.0 0.0 100.8% T
7 24.8 32.1 17.6 29.1% 22.7 29.3 16.1 29.0% T
8 44.8 53.3 36.4 18.9% 39.2 46.5 31.8 18.8% T
9 130.7 143.0 118.3 9.4% 119.9 131.4 108.5 9.6% T
10 41.3 47.2 35.4 14.3% 38.1 43.4 32.7 14.1% T
11 18.1 21.3 15.0 17.4% 16.2 19.0 13.4 17.2% T

Pinus
1 128.3 136.1 120.5 6.1% 133.0 141.1 125.0 6.0% T
2 199.3 213.1 185.6 6.9% 208.5 222.8 194.2 6.9% T
3 168.4 185.7 151.0 10.3% 177.0 195.3 158.7 10.3% T
4 197.6 207.6 187.5 5.1% 208.8 219.4 198.1 5.1% T
5 210.7 227.7 193.6 8.1% 226.5 245.3 207.7 8.3% T
6 187.2 204.2 170.1 9.1% 1925 210.1 174.9 9.1% T
7 230.1 255.9 204.4 11.2% 237.0 263.4 210.7 11.1% T
8 120.4 1335 107.2 10.9% 123.9 137.5 110.3 11.0% T
9 163.5 176.8 150.1 8.2% 169.0 183.0 155.0 8.3% T
10 100.2 108.8 91.7 8.6% 106.8 116.0 97.7 8.6% T
11 237.7 246.1 229.2 3.6% 250.6 259.2 242.0 3.4% T
12 110.7 124.2 97.2 12.2% 116.7 131.1 102.2 12.4% T

Quercus

1 13.3 154 11.1 16.4% 12.9 15.0 10.8 16.2% T
2 2.5 3.5 1.5 40.8% 2.3 3.3 1.4 39.7% T
3 22.8 28.9 16.8 26.3% 21.2 26.7 15.7 25.9% T
4 12.9 14.9 10.9 15.5% 12.5 14.4 10.6 15.3% T
5 16.5 215 11.5 30.0% 14.7 19.2 10.3 30.2% T

45



Inventario Nacional Forestal (1978)

Sistema Biométrico Forestal (2017)

Predio Media  +IC 95% -1C 95% EM Media  +IC 95% -1C 95% EM Traslape 95%
7 19.1 23.1 15.0 21.3% 16.5 19.9 13.0 21.1% T
8 39.8 46.0 335 15.7% 36.0 41.4 30.5 15.1% T
9 9.9 11.7 8.1 18.3% 9.5 11.2 7.8 17.8% T

10 35.2 39.0 31.3 11.0% 33.0 36.5 29.4 10.8% T
11 1.2 15 0.9 24.7% 1.2 15 0.9 24.4% T
12 3.7 5.3 2.0 45.9% 3.0 4.3 1.6 45.0% T
Arbutus
1 0.9 1.1 0.7 21.2% 0.8 1.0 0.6 20.5% T
2 0.2 0.3 0.1 47.6% 0.1 0.2 0.1 46.5% T
3 0.8 1.1 0.5 36.3% 0.6 0.9 0.4 34.8% T
4 0.2 0.3 0.1 43.5% 0.2 0.2 0.1 43.3% T
5 0.2 0.3 0.1 49.9% 0.2 0.3 0.1 48.8% T
7 0.3 0.5 0.0 89.9% 0.2 0.4 0.0 88.5% T
8 0.9 1.2 0.6 33.3% 0.8 1.0 0.5 32.2% T
9 0.4 0.6 0.3 33.1% 0.4 0.5 0.2 32.3% T
10 5.1 6.0 4.2 17.3% 4.0 4.7 3.4 16.8% T
12 0.4 0.9 0.0 99.2% 0.4 0.8 0.0 99.1% T
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Cuadro 2.12. Estimadores del ME y traslape de intervalos de confianza del 95 % para volimenes por género Vrra estimados por ha a nivel

predial.
Inventario Nacional Forestal (1978) Sistema Biométrico Forestal (2017)
Predio Media  +IC 95% -1C 95% EM Media  +IC 95% -1C 95% EM Traslape 95%

Abies
1 57.4 60.6 54.1 5.6% 50.3 55.0 45.6 9.3% T
2 85.3 93.2 77.3 9.3% 75.9 82.7 69.0 9.1% T
4 10.4 125 82  20.5% 9.0 10.9 7.2  20.8% T
5 0.7 1.2 0.1 79.4% 0.6 1.0 0.1 78.6% T
7 25.8 315 201  22.1% 23.6 25.3 22.0 7.1% T
8 41.9 48.2 355 15.2% 36.5 42.0 31.1 14.8% T
9 132.0 139.5 124.6 5.6% 121.3 128.2 114.4 5.7% T
10 45.3 49.4 41.3 8.9% 41.9 45.5 38.3 8.6% T
11 19.1 21.4 16.8 12.1% 17.1 19.1 15.1 11.9% T

Pinus
1 126.9 131.8 122.0 3.9% 131.6 136.7 126.5 3.9% T
2 200.7 210.3 191.1 4.8% 210.2 220.3 200.2 4.8% T
3 174.8 180.2 169.4 3.1% 183.9 189.5 178.3 3.0% T
4 200.2 208.1 192.3 3.9% 211.7 220.1 203.3 4.0% T
5 213.5 225.9 201.1 5.8% 229.9 243.5 216.2 5.9% T
6 186.4 213.2 159.6 14.4% 191.2 206.5 176.0 8.0% T
7 236.6 247.3 225.8 4.5% 243.2 248.5 237.8 2.2% T
8 118.6 128.8 108.3 8.7% 121.9 132.6 111.2 8.8% T
9 165.0 174.7 155.2 5.9% 170.6 180.8 160.3 6.0% T
10 104.3 111.6 97.0 7.0% 111.3 119.1 103.6 6.9% T
11 240.8 245.6 236.0 2.0% 253.6 258.6 248.7 2.0% T
12 109.5 121.3 97.7 10.8% 116.5 129.7 1034  11.3% T

Quercus

1 13.2 14.6 11.7 11.2% 12.8 14.2 114 11.0% T
2 2.3 3.1 16 321% 2.2 2.9 1.5 315% T
3 21.1 22.8 19.3 8.2% 19.5 21.1 17.9 8.0% T
4 12.8 14.2 11.3 11.3% 12.4 13.8 11.0 11.1% T
5 16.0 19.9 121 24.6% 14.3 17.8 10.7  24.6% T
7 19.8 21.5 18.1 8.6% 17.2 18.8 15.6 9.1% T
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Inventario Nacional Forestal (1978)

Sistema Biométrico Forestal (2017)

Predio Media  +IC 95% -1C 95% EM Media  +IC 95% -1C 95% EM Traslape 95%
8 39.0 44.1 34.0 12.9% 35.3 39.6 31.1 12.1% T
9 9.1 10.4 7.7 14.8% 8.8 10.1 7.6 14.2% T

10 34.2 37.2 31.3 8.7% 32.0 34.7 29.4 8.3% T
11 1.2 1.4 1.0 16.6% 1.3 1.5 1.1 16.4% T
12 3.6 5.0 22  39.3% 2.9 4.1 1.8  39.7% T
Arbutus
1 0.9 1.1 0.8 17.7% 0.8 0.9 0.7 16.9% T
2 0.2 0.3 0.1  48.6% 0.1 0.2 0.1 47.1% T
3 0.7 0.9 0.6 19.5% 0.6 0.7 0.5 18.4% T
4 0.2 0.3 0.1 44.4% 0.2 0.3 0.1  44.2% T
5 0.2 0.3 0.1 38.7% 0.2 0.2 0.1 36.7% T
7 0.3 0.5 0.1 75.4% 0.2 0.4 0.0 85.9% T
8 0.9 1.1 06  31.0% 0.7 0.9 05  29.4% T
9 0.4 0.5 03 27.4% 0.3 0.4 02  26.5% T
10 4.4 4.9 4.0 9.6% 3.5 3.8 3.2 9.3% NT
12 0.4 0.7 0.1 85.2% 0.3 0.6 0.0 851% T
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Respecto al VT, en los géneros Abies y Pinus (coniferas) el INF y la proporcion constante
de ramas produce siempre un mayor volumen haciendo que los IC no se traslapen, aumentando
ademas la variabilidad en cada disefio de muestreo (intervalos de confianza mas amplios para INF)
(Figura 2.7, 2.8, 2.9 y 2.10). El efecto del disefio de muestreo para las estimaciones Vta para un
mismo sistema biométrico sugiere resultados mas optimistas cuando se usa estratificacion en Pinus
y Abies, aunque estas diferencias no son estadisticamente significativas. En Quercus y otras

hojosas el VTa en ambos sistemas tiende a ser equivalente a nivel regional.
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Figura 2.7. Comparacién gréafica de los IC del V1apara Abies con MSA y ME a nivel regional.
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Figura 2.8. Comparacion gréfica de los IC del Vtapara Pinus con MSA y ME a nivel regional.
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Figura 2.9. Comparacién gréafica de los IC del VV1apara Quercus con MSA y ME a nivel regional.
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Arbutus - Regional
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Figura 2.10. Comparacion gréfica de los IC del V1a para Arbutus con MSA y ME a nivel regional.

En las estimaciones por predio para el Vta por género en ambos muestreos el INF calculo6
un mayor volumen que SiBiFor para los géneros de coniferas con resultados que sugieren que la
variabilidad de cada predio juega un papel relevante para producir resultados estadisticamente
equivalentes. Para los estimadores MSA en Abies, 4 de 9 predios resultan ser estadisticamente
iguales, mientras que en Pinus son 8 de 12 los que resultan estadisticamente iguales (Cuadro 2.13).
Para los géneros Quercus y Arbutus (hojosas) no se presentan diferencias estadisticamente
significativas a nivel predial con estimadores MSA. El efecto del muestreo estratificado (Cuadro
2.14) es relevante en este caso para acentuar el efecto de los sistemas biométricos; sin embargo,

para Pinus 4 de 12 predios son estadisticamente iguales y coinciden con los resultados de MSA.

En general para el V1a las diferencias son muy notorias en los géneros de coniferas,
haciendo que el INF genere un mayor volumen a nivel total con ambos estimadores de muestreo

(Cuadro 2.15y 2.16).
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Cuadro 2.13. Estimadores del MSA y traslape de intervalos de confianza del 95 % para volimenes por género V1a estimados por ha a nivel

predial.
Inventario Nacional Forestal (1978) Sistema Biométrico Forestal (2017)
Predio Media +I1C 95% -1C 95% EM Media +I1C 95% -1C 95% EM Traslape 95%
Abies
1 74.66 87.72 61.60 17.5% 49.78 58.57 40.98 17.7% NT
2 11343 128.58 98.27 13.4% 76.55 86.65 66.45 13.2% NT
4 14.66 18.33 10.99 25.0% 9.67 12.09 7.24 25.1% T
5 0.77 1.58 -0.04 104.6% 0.49 0.99 0.00 100.7% T
7 33.12 42.74 23.50 29.1% 22.95 29.58 16.31 28.9% T
8 59.76 71.06 48.47 18.9% 39.74 47.18 32.29 18.7% NT
9 174.23 190.66 157.79 9.4% 12155 133.15 109.95 9.5% NT
10 55.12 62.99 47.25 14.3% 38.73 4417 33.29 14.1% NT
11 24.17 28.37 19.98 17.4% 16.42 19.25 13.60 17.2% NT
Pinus
1 160.41 170.18 150.65 6.1% 137.74 146.03 129.45 6.0% NT
2  249.15 266.37 231.94 6.9%  215.47 230.15 200.79 6.8% NT
3 210.47 231.77 189.17 10.1% 183.70 202.25 165.15 10.1% T
4 246.94 259.54 234.33 51%  215.22 226.08 204.36 5.0% NT
5 263.33 284.66 242.01 8.1%  234.42 253.64 215.21 8.2% T
6 233.94 255.29 212.60 9.1%  198.14 216.15 180.13 9.1% T
7  287.66 319.83 255.49 11.2%  245.64 272.52 218.76 10.9% T
8 150.46 166.87 134.05 10.9%  128.66 142.72 114.59 10.9% T
9 204.32 221.01 187.63 8.2%  174.67 189.02 160.31 8.2% T
10  125.30 136.03 114.58 8.6%  110.81 120.28 101.33 8.5% T
11 297.09 307.64 286.54 3.6%  259.08 267.89 250.28 3.4% NT
12 138.36 155.27 121.45 12.2%  123.34 138.31 108.36 12.1% T
Quercus
1 18.95 22.04 15.85 16.4% 17.43 20.16 14.71 15.6% T
2 3.59 5.05 2.12 40.8% 3.10 4.29 1.91 38.4% T
3 32.64 41.08 24.20 25.8% 28.42 35.39 21.45 24.5% T
4 18.46 21.32 15.60 15.5% 17.24 19.81 14.68 14.9% T
5 23.58 30.67 16.50 30.0% 19.54 25.29 13.78 29.4% T
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Inventario Nacional Forestal (1978)

Sistema Biométrico Forestal (2017)

Predio Media +I1C 95% -1C 95% EM Media +IC 95% -1C 95% EM Traslape 95%
7 27.23 33.04 21.42 21.3% 22.51 27.17 17.86 20.7% T
8 56.83 65.75 47.90 15.7% 46.85 53.82 39.88 14.9% T
9 14.09 16.67 11.51 18.3% 12.83 15.06 10.60 17.4% T

10 50.24 55.76 44.73 11.0% 46.63 51.55 41.72 10.5% T
11 1.69 2.11 1.28 24.7% 1.69 2.09 1.28 23.9% T
12 5.23 7.63 2.83 45.9% 3.96 5.69 2.23 43.8% T
Arbutus
1 1.35 1.64 1.07 21.2% 1.17 1.40 0.95 19.3% T
2 0.25 0.36 0.13 47.6% 0.20 0.29 0.11 45.4% T
3 1.11 151 0.72 35.7% 0.94 1.25 0.63 33.1% T
4 0.29 0.41 0.16 43.5% 0.24 0.35 0.14 42.3% T
5 0.31 0.47 0.16 49.9% 0.27 0.40 0.14 48.2% T
7 0.40 0.76 0.04 89.9% 0.32 0.59 0.04 88.4% T
8 1.28 1.71 0.86 33.3% 1.02 1.34 0.69 31.7% T
9 0.60 0.79 0.40 33.1% 0.51 0.67 0.35 31.4% T
10 7.31 8.58 6.04 17.3% 6.19 7.24 5.14 17.0% T
12 0.62 1.24 0.01 99.2% 0.53 1.03 0.02 95.4% T
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Cuadro 2.14. Estimadores del ME vy traslape de intervalos de confianza del 95 % para volimenes por género Vra estimados por ha a nivel predial.

Inventario Nacional Forestal (1978) Sistema Biométrico Forestal (2017)
Predio Media  +IC 95% -1C 95% EM Media  +IC 95% -1C 95% EM Traslape 95%
Abies
1 76.5 80.2 72.7 4.9% 50.9 55.7 46.2 9.3% NT
2 113.7 124.3 103.1 9.3% 76.9 83.8 69.9 9.0% NT
4 13.8 16.7 11.0 20.5% 9.2 11.1 7.3 20.7% T
5 0.9 1.6 0.2 79.4% 0.6 1.0 0.1 78.6% T
7 34.5 42.1 26.8 22.1% 23.9 25.5 22.2 7.0% NT
8 55.8 64.3 47.3 15.2% 37.1 42.6 31.6 14.8% NT
9 176.0 186.0 166.1 5.6% 122.9 129.9 115.9 5.7% NT
10 60.4 65.8 55.0 8.9% 42.6 46.3 39.0 8.6% NT
11 25.5 28.5 22.4 12.1% 17.3 19.3 15.2 11.9% NT
Pinus
1 158.6 164.7 152.5 3.9% 136.2 141.5 131.0 3.9% NT
2 250.8 262.8 238.9 4.8% 217.2 227.6 206.9 4.8% NT
3 218.5 225.2 211.8 3.1% 190.8 196.5 185.0 3.0% NT
4 250.3 260.1 240.4 3.9% 218.3 226.8 209.7 3.9% NT
5 266.9 282.4 251.4 5.8% 237.8 251.8 223.8 5.9% T
6 233.0 252.0 213.9 8.2% 196.8 212.7 180.8 8.1% NT
7 295.7 309.2 282.3 4.5% 251.8 257.2 246.4 2.2% NT
8 148.2 161.0 135.3 8.7% 126.7 137.7 115.6 8.7% T
9 206.2 218.4 194.0 5.9% 176.3 186.8 165.8 6.0% NT
10 130.4 139.5 121.2 7.0% 115.5 123.5 107.6 6.9% T
11 301.0 307.0 295.1 2.0% 262.2 267.3 257.1 1.9% NT
12 136.9 151.6 122.2 10.8% 123.0 136.5 109.5 11.0% T
Quercus
1 18.8 20.9 16.7 11.2% 17.3 19.0 155 10.4% T
2 3.3 4.4 2.2 32.1% 2.9 3.7 20  30.2% T
3 30.1 32.6 27.6 8.2% 26.1 28.1 24.2 7.6% T
4 18.3 20.4 16.2 11.3% 17.1 18.9 15.2 10.7% T
5 22.9 28.5 17.2 24.6% 18.9 23.4 144  23.9% T
7 28.3 30.4 26.3 7.2% 23.5 25.4 21.7 7.8% NT
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Inventario Nacional Forestal (1978)

Sistema Biométrico Forestal (2017)

Predio Media  +IC 95% -1C 95% EM Media  +IC 95% -1C 95% EM Traslape 95%
8 55.8 62.9 48.6 12.9% 46.1 51.6 40.6 11.9% T
9 13.0 14.9 11.1 14.8% 11.9 13.5 10.3 13.8% T

10 48.9 53.1 44.7 8.7% 45.4 49.2 41.6 8.3% T
11 1.7 2.0 14  16.6% 1.7 2.0 1.4  16.0% T
12 5.1 7.1 3.1  39.3% 3.9 5.4 2.4  38.7% T
Arbutus
1 1.3 1.6 11 17.7% 1.2 1.3 1.0 15.6% T
2 0.3 0.4 0.1  48.6% 0.2 0.3 0.1  45.9% T
3 11 1.3 0.9 19.5% 0.9 11 0.7 17.7% T
4 0.3 0.4 02 44.4% 0.3 0.4 0.1  42.9% T
5 0.3 0.4 0.2 38.7% 0.2 0.3 0.2  34.9% T
7 0.4 0.7 02 63.1% 0.3 0.6 0.1  70.9% T
8 1.3 1.6 09 31.0% 1.0 1.3 0.7  29.0% T
9 0.6 0.7 04  27.4% 0.5 0.6 04  26.1% T
10 6.3 6.9 5.7 9.6% 54 59 4.9 9.3% T
12 0.5 0.9 0.1 85.2% 0.4 0.8 0.1 81L.7% T
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Cuadro 2.15. Inventario en m3 con MSA para ambos sistemas biométricos y estimadores a nivel del
conjunto de predios analizados por género.

Género Volumen Rollo Total Arbol m?® Volumen Total Arbol m3 N

INF SiBiFor INF-SiBiFor INF SiBiFor INF-SiBiFor
Abies 144,735 129,862 14,873 192,980 131,639 61,341
Pinus 668,142 700,677 -32,535 835,178 725,088 110,090
Quercus 56,174 52,516 3,668 80,248 71,456 8,793
Arbutus 3,575 2,901 675 5,108 4,323 785

Cuadro 2.16. Inventario en m?® con ME para ambos sistemas biométricos y estimadores a nivel del
conjunto de predios analizados por género.

Volumen Rollo Total Arbol m® Volumen Total Arbol m3

Genero \\F  siBiFor INF-SiBiFor INF  SiBiFor INF-SiBiFor
Abies 147,740 132,733 15,007 196,987 134,549 62,438
Pinus 677,152 710,291 -33139 846,440 734934 111,507
Quercus 54,476 50,868 3607 77,823 69,274 8,549
Arbutus  3.255 2646 609 4,650 3.942 708

2.5.3 Volumen por especies méas representativas (Pinus patula y P. teocote) VrRra y V1A a

nivel regional y predial

Se analizaron las dos especies mas abundantes encontradas en la region, estas son Pinus
patula (grupo 1 del INF) y P. teocote (grupo 2 del INF). Es de notar que para los estimadores MSA
y ME, en P. patula SiBiFor calcula un mayor volumen en Vrta Y que estas diferencias son
estadisticamente significativas con ambos estimadores (Figura 2.11) mientras que para P. teocote
ambos sistemas biométricos calculan de manera similar el Vrra (Figura 2.12). En el V7a la
situacion cambia, para P. patula son 17 m*/ha* de diferencia promedio entre sistemas INF-SiBiFor

y para P. teocote es de 1 m® ha entre sistemas biométricos (Figura 2.13 y 2.14).

56



Pinus patula - Regional

130 Q 7
123 N

1'!'1“ & ]Il-'.-'ha

120

110

[] INF 2454A) BN SiBiFor (M5A) B INF (ME) SiBiFor (ME)

Figura 2.11. Comparacion grafica de los IC del Vrra, para Pinus patula con MSA y ME a nivel regional.
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Figura 2.12. Comparacion grafica de los IC del Vrra, para Pinus teocote con MSA y ME a nivel
regional.
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Figura 2.13. Comparacion grafica de los IC del V14, para Pinus patula con MSA 'y ME a nivel regional.
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Figura 2.14. Comparacion grafica de los IC del V14, para Pinus teocote con MSA y ME a nivel regional.
A pesar de las diferencias regionales, las estimaciones por predio para el Vrta no
presentaron diferencias con ningln estimador de muestreo (Cuadro 2.17 y 2.18). Sin embargo, en

VT1a con MSA P. patula sugieren que cinco predios presentan diferencias entre sistemas

biométricos mientras que para P. teocote solo en dos predios sugieren esto (Cuadro 2.19). Cuando
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se utiliza el estimador estratificado y se logra una mejor agrupacién de la variabilidad se tiene que
para P. patula diez predios mostraron diferencias entre sistemas y para P. teocote solo en tres para

el Vra predial (Cuadro 2.20).

Cuadro 2.17. Estimadores del MSA y traslape de intervalos de confianza del 95 % para volumenes de
Pinus patula y P. teocote Vrra estimados por ha a nivel predial.

Inventario Nacional Forestal (1978)  Sistema Biométrico Forestal (2017)

Media +IC95% -IC95% EM Media +IC95% -IC95% EM  Traslape 95%

Pinus patula

30.0 25.0 20.1 19.8% 32.4 27.0 21.6  19.9% T
157.8 144.8 131.8 9.0% 166.9 153.3 139.6 8.9% T
116.9 106.1 95.3 10.2% 124.8 113.4 102.0 10.1% T
185.0 173.6 162.2 6.5% 195.7 183.7 171.8 6.5% T
176.9 157.1 137.3  12.6% 194.4 172.7 1509 12.6% T
128.9 110.7 925 16.5% 135.8 116.4 97.0 16.7% T
177.3 155.1 132.8 14.3% 186.0 162.8 139.6 14.2% T
103.9 91.8 79.7  13.1% 109.7 96.9 84.2 13.2% T
137.5 123.9 110.4 10.9% 145.5 131.2 116.9 10.9% T

89.9 81.5 73.0 10.4% 97.9 88.7 79.6 10.3% T
195.3 186.9 178.6 4.5% 209.0 200.2 191.5 4.4% T

48.9 35.9 22.8 36.4% 54.9 40.3 25.6 36.4% T

Pinus teocote
55.4 49.3 43.2 12.4% 54.5 48.5 425 12.3% T
7.5 5.8 41 29.8% 7.6 5.8 41 29.6% T

31.2 27.8 244  12.2% 30.9 27.5 242  12.1% T

19.7 15.5 11.3 26.9% 19.8 15.6 114 26.9% T

38.7 31.2 23.7 24.0% 38.6 31.2 23.8 23.8% T

77.6 61.7 458 25.8% 75.8 60.3 447  25.8% T

6.2 4.5 2.7 39.9% 6.2 45 2.7 39.5% T
0.2 0.1 -0.1 197.0% 0.2 0.1 -0.1 196.7% T
0.4 0.2 0.0 94.4% 0.4 0.2 0.0 94.2% T
6.8 5.4 40 26.1% 6.7 5.3 3.9 26.0% T
1.0 0.6 0.3 57.5% 1.0 0.6 0.3 57.3% T
32.3 26.4 205 22.3% 32.4 26.6 208 21.9% T
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Cuadro 2.18. Estimadores del ME vy traslape de intervalos de confianza del 95 % para volimenes de
Pinus patula y P. teocote Vrra estimados por ha a nivel predial.

Inventario Nacional Forestal (1978)  Sistema Biométrico Forestal (2017)
Media +IC95% -IC95% EM Media +IC95% -IC95% EM  Traslape 95%

Pinus patula

26.1 23.6 21.0 10.9% 28.2 25.4 22.7 10.7% T
155.5 146.8 138.2 5.9% 164.8 155.6 146.4 5.9% T
116.8 111.3 105.8 4.9% 124.6 118.9 113.3 4.8% T
183.6 175.6 167.5 4.6% 194.5 185.9 177.3 4.6% T
176.7 162.9 149.0 8.5% 194.2 179.0 163.7 8.5% T
119.4 107.0 946 11.6% 125.4 112.3 99.3 11.6% T
169.0 158.1 147.2 6.9% 177.1 165.7 154.3 6.9% T

98.9 88.9 789 11.2% 104.5 94.0 834 11.2% T
134.6 124.9 115.2 1.7% 142.4 132.2 122.0 7.7% T

92.3 85.2 78.2 8.3% 100.6 93.1 85.5 8.1% T
194.7 189.5 184.4 2.7% 208.3 202.8 197.3 2.7% T

56.7 44.3 318 28.2% 63.9 49.7 356 28.5% T

Pinus teocote
52.0 48.6 45.2 7.0% 51.2 47.8 445 7.0% T
7.2 5.9 45 23.0% 7.2 5.9 46 22.7% T

29.9 27.4 24.9 9.0% 29.5 27.1 24.7 9.0% T

18.4 15.8 13.2 16.6% 18.6 15.9 13.3 16.6% T

35.2 29.8 244 18.1% 35.1 29.7 244 18.1% T

77.9 65.0 52.1 19.8% 76.1 63.5 509 19.8% T

6.3 4.8 3.2 31.8% 6.2 4.7 3.2 314% T
0.2 0.1 0.0 177.9% 0.1 0.1 0.0 177.5% T
0.3 0.2 0.0 78.2% 0.3 0.2 0.0 78.0% T
5.9 5.0 40 19.2% 5.9 49 40 19.2% T
0.9 0.6 0.3 49.6% 0.9 0.6 0.3 49.4% T
315 25.2 188 25.3% 31.7 25.4 191 24.9% T
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Cuadro 2.19. Estimadores del MSA vy traslape de intervalos de confianza del 95 % para volumenes de
Pinus patula y P. teocote V1a estimados por ha a nivel predial.

Inventario Nacional Forestal (1978)

Sistema Biométrico Forestal (2017)

Media +IC95% -IC95% EM Media +IC95% -IC95% EM  Traslape 95%
Pinus patula
375 31.3 251 19.8% 33.6 28.0 224 19.9% T
197.2 181.0  164.7 9.0% 171.7 157.7 1437 8.9% NT
146.1 1326 1191 10.2% 128.7 117.0 1052 10.1% NT
231.2 217.0  202.8 6.5% 201.4 189.2  176.9 6.5% NT
221.2 196.4 1717 12.6% 200.2 177.8 1555 12.6% T
161.1 138.3 1156 16.5% 139.9 119.9 1000 16.6% T
221.6 193.8 166.0 14.3% 190.7 167.0 1433 14.2% T
129.8 114.7 99.7 13.1% 1131 100.0 86.9 13.1% T
171.8 1549 138.0 10.9% 149.4 1347 120.0 10.9% NT
112.4 101.8 91.3 10.4% 101.0 91.6 822 10.3% T
244.1 233.7 2233 4.5% 215.0 206.0 197.0 4.4% NT
61.2 44.9 285  36.4% 56.9 41.7 26.6 36.4% T
Pinus teocote

69.3 61.6 540 12.4% 56.0 49.9 43.7  12.3% NT
9.4 7.3 51 29.8% 7.8 6.0 43 29.5% T
39.0 34.7 305 12.2% 31.8 28.3 249 12.1% NT
24.6 19.4 142 26.9% 20.5 16.2 118 26.9% T
48.4 39.0 29.7  24.0% 39.8 321 245 23.8% T
97.0 77.1 57.2 25.8% 77.6 61.7 458 25.7% T
7.8 5.6 3.3  39.9% 6.4 4.6 28 39.4% T
0.3 0.1 -0.1 197.0% 0.2 0.1 -0.1 196.6% T
0.5 0.3 0.0 94.4% 0.4 0.2 0.0 94.2% T
8.5 6.7 50 26.1% 6.9 55 41 26.0% T
1.2 0.8 0.3 57.5% 1.0 0.6 03 57.2% T
40.4 33.0 25.6 22.3% 33.6 27.6 21.6  21.7% T

61



Cuadro 2.20. Estimadores del ME vy traslape de intervalos de confianza del 95 % para volimenes de
Pinus patula y P. teocote V1a estimados por ha a nivel predial.

Inventario Nacional Forestal (1978)

Sistema Biométrico Forestal (2017)

Media +IC95% -IC95% EM Media +IC95% -IC95% EM  Traslape 95%
Pinus patula
32.6 29.4 26.3 10.9% 29.2 26.4 23.6 10.7% T
194.3 183.5 172.8 59% 1695 160.0  150.6 5.9% NT
146.0 139.1 132.2 49% 1285 122.7 116.9 4.7% NT
229.5 219.4  209.3 4.6%  200.2 1914 1826 4.6% NT
220.9 203.6 186.2 8.5%  200.0 184.3 168.7 8.5% NT
149.3 133.8 1182 11.6%  129.1 115.8 1024  11.5% NT
211.3 197.7 184.0 6.9% 1815 169.9 158.2 6.8% NT
123.6 1111 98.7 11.2%  107.8 97.0 86.1 11.2% NT
168.2 156.1 144.0 7.7%  146.2 135.7 125.2 7.7% NT
115.3 106.5 97.7 8.3%  103.8 96.1 88.3 8.1% NT
243.4 236.9 230.4 27% 2143 208.6  203.0 2.7% NT
70.9 55.3 39.7 28.2% 66.0 515 36.9 28.3% T
Pinus teocote

65.0 60.7 56.5 7.0% 52.5 49.1 45.7 7.0% NT
9.0 7.3 56 23.0% 7.5 6.1 4.7 22.6% T
37.3 34.2 31.1 9.0% 30.4 27.9 25.4 9.0% NT
23.0 19.7 16.5 16.6% 19.2 16.5 13.7 16.6% T
44.0 37.3 305 18.1% 36.2 30.6 25.1 18.1% T
97.3 81.2 65.1 19.8% 77.9 65.0 52.2 19.8% NT
7.8 5.9 41 31.8% 6.4 4.9 3.4  31.2% T
0.2 0.1 -0.1 177.9% 0.2 0.1 0.0 177.2% T
0.4 0.2 0.0 78.2% 0.3 0.2 0.0 77.9% T
7.4 6.2 50 19.2% 6.1 51 41 19.1% T
1.1 0.8 0.4 49.6% 0.9 0.6 0.3 49.4% T
39.4 315 235 25.3% 33.0 26.5 199 24.6% T

El inventario entre ambos sistemas para la totalidad de los predios sugiere que SiBiFor

genera resultados més optimistas que INF (1978) para el Vrta de Pinus patula y esta diferencia es

estadisticamente significativa (Cuadro 2.21 y 2.22). No obstante, en el resto de los casos el sistema

INF genera resultados optimistas cuando se compara con SiBiFor, pero es en el caso de V1a que

estas diferencias se magnifican considerablemente.
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Cuadro 2.21. Inventario en m3 con MSA para ambos sistemas biométricos y estimadores a nivel del
conjunto de predios analizados para las especies Pinus patula y P. teocote.

Especie Volumen Rollo Total arbol m?3 Volumen total arbol m?
NF SiBiFor INF-SiBiFor INF SiBiFor INF-SiBiFor
P. patula 454,800 485,703 -30,903 568,500 500,116 68,384
P. teocote 67,444 66,771 674 84,305 68,726 15,579

Cuadro 2.22. Inventario en m3 con ME para ambos sistemas biométricos y estimadores a nivel del
conjunto de predios analizados para las especies Pinus patula y P. teocote.

Especie Volumen Rollo Total arbol m?3 Volumen total arbol m?
NF SiBiFor INF-SiBiFor INF SiBiFor INF-SiBiFor
P. patula 462,744 494,240 -31,496 578,430 508,857 69,573
P. teocote 66,806 66,111 695 83,508 68,035 15,473

26  CONCLUSIONES

Los ejercicios realizados ofrecen evidencia empirica para entender el proceso de dispersion
de la variabilidad causada por los sistemas biométricos en comparacion. En el caso del Vrra
(volumen de fuste) el sistema INF es bastante general y los resultados a nivel regional y predial
son consistentes entre sistemas (Abies es tal vez la excepcion més notable a nivel regional, pero
estas diferencias desaparecen a nivel predial). El uso de factores fijos para estimar el volumen de
ramas por unidad métrica de Vrta no solo genera estimadores mas optimistas, sino que tiende a
aumentar la variabilidad de la muestra. A nivel de predios relativamente pequefios, lo anterior
llevaré a considerar un mayor tamafio de muestra para poder cumplir con los requisitos de la NOM-

152-SEMARNAT-2006 que establece un error de muestreo maximo de 10 %.

A nivel de volumen total INF ofrece una estimacion de 180,000 m® Vra mas optimista que
usando SiBiFor lo que llevard a mayores volimenes autorizados a nivel regional. Tomando como
base los volumenes Vrra que son estadisticamente iguales y asumiendo una tasa anual de 3 % del

crecimiento anualizado y las formulas clésicas para estimar intensidad de corta se tiene que esta
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diferencia del volumen de ramas representa el 80 % de la posibilidad de corta estimada Vrta para
un ciclo de corta de 10 afios (227,000 m®). Dado que la autoridad ambiental deberia vigilar los
procesos de sostenibilidad a largo plazo, un analisis de los inventarios histéricos de los predios
con manejo podria arrojar informacién sobre las consecuencias de asumir porcentajes fijos de

ramas tanto en las existencias presentes como en los procesos de largo plazo.
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS GENERALES

Actualmente las actividades silvicolas en los bosques de la UMAFOR 2108 se concentran
en el tercer y cuarto ciclo de corta, y en la mayoria de los predios se han realizado podas, lo que
permite la obtencion fustes mas rectos y sin tantas ramas. En este contexto, la utilizacion del
modelo INF para la estimacion del volumen total es cuestionable dado que se generd con datos
provenientes de bosques en los que prevalecia una condicion silvicola diferente. De manera
contraria, el muestreo realizado para desarrollas el SiBiFor se concentrd en predios con historial
de manejo de la densidad y que han aplicado podas. Es de considerar ademas que los modelos INF
fueron originalmente disefiados para una gran escala y por ello se usan grupos amplios de especies
en el ajuste de estos modelos, mientras que el SiBiFor cuenta con modelos que se elaboraron

especialmente para las estimaciones por UMAFOR y por especie.

Una de las implicaciones de utilizar los modelos de INF, con su proporcién fija de ramas,
es la obtencion de mayor volumen de VVta. Considerar estos volimenes mayores lleva a un mayor
volumen en pie y en consecuencia mayores intensidades de corta. En el caso de Vrra para Pinus
patula una explicacion plausible de estas diferencias es que el cultivo que la especia ha tenido

durante mas de 40 afios parece haber mejorado la forma de los fustes.

Los estadisticos y métodos usados para el analisis comparativo realizado son una propuesta
que se puede complementar con datos de campo independientes en zonas de aprovechamiento.
Tambien se puede utilizar una programacion mas compleja que permita realizar de manera mas

exhaustiva simulaciones de datos.

Realizar un inventario forestal es complejo, sin embargo, ya se cuenta con las herramientas

necesarias para poder realizar estudios dasométricos adecuados. A medida que se automatizan los
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calculos de inventario via plataformas remotas que integran modelos de volumen (por ejemplo, el
Sistema de Planeacion Forestal o SiPlaFor), para la elaboracion y ejecucion de planes de manejo
forestal sustentable serd inevitable la implementacion de los modelos biométricos del SiBiFor que

son los que usa esta plataforma.

En una nota adicional, el uso de modelos de volumen para estimar la biomasa forestal con
fines de inventarios para obtener bonos de carbono nos llevaria sin duda a seleccionar los modelos
mas conservadores 0 mejor documentados para tener exitoso en la verificacion para emitir bonos

de carbono.
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