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Resumen

Cuantificar las existencias del arbolado por medio de las relaciones alométricas dentro de un rodal favorece una
mejor gestién forestal, aprovechamiento maderable y ayuda a estimar las pérdidas por cortas clandestinas. El
objetivo del presente estudio fue representar de manera cuantitativa las relaciones alométricas entre las
variables de interés forestal para Juniperus deppeana, especie de aprovechamiento restringido. Se ajustaron
distintos modelos alométricos con 1 096 pares de datos de los diametros de tocdn (dt), normal (dn) y de copa
(dc), altura total (At) y volumen (V) de arboles de dos condiciones de crecimiento en bosques naturales del
norte y poniente de Tlaxcala, México. Se obtuvo una mejora estadistica promedio del 16.63 % en la explicacidn
de la variabilidad muestral y una reduccién de 18.53 % en el sesgo al incluir el sitio como efecto aleatorio en el
enfoque de modelos de efectos mixtos. La validacién de las estimaciones con datos independientes al ajuste no
mostro diferencias significativas. De manera consistente, las estimaciones de dc, At o V en funcidn del dt fueron
conservadoras en comparacién a cuando se utiliza como variable explicativa al dn. Los modelos

dn = 2.5413 + 0.6778 X dt, R2=0.8187; dc = 0.4513 x dn®""3%, R2=0.8195; At = 1.3382 x dn™>"%?,

R?=0.6281 vy V=ﬂ.(l[ll33><dn:'m%, R?=0.9563 evidenciaron ser confiables para reconstruir las

caracteristicas dasométricas del arbolado dentro de los rodales afectados por actividades de clandestinaje, vy
para cuantificar las existencias reales de los bosques de esta especie de forma precisa. Debido a lo anterior,
pueden ser una alternativa confiable para la elaboracion de planes de manejo forestal para Juniperus deppeana.

Palabras clave: Ecuaciones alométricas, especie de aprovechamiento restringido, evaluacién posclandestinaje,
manejo forestal, modelo de efectos mixtos, sabino.
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Abstract

Quantifying the stocking of trees by means of allometric relationships within a stand favors better forest
management, timber harvesting and helps to estimate losses due to illegal logging. The objective of this study
was to represent in a quantitative way the allometric relationships between the variables of forest interest for
Juniperus deppeana, a species of restricted use. Several allometric models were fitted with 1 096 pairs of data
for stump (sd), normal (nd), and crown (cd) diameters, total height (Th), and volume (V) of trees of two
growth conditions in natural forests of northern and western Tlaxcala State, Mexico. An average statistical
improvement of 16.63 % in the explanation of sampling variability and a reduction of 18.53 % in bias were
obtained by including the site as a random effect in the mixed-effects modeling approach. Validation of the
estimates with data that are independent of the adjustment showed no significant differences. Consistently,
the estimates of cd, Th, or V as a function of sd were conservative compared to when nd is used as an

explanatory variable. Models nd = 2.5413 4+ 0.6778 % sd, R?=0.8187; cd = 0.4513 x nd"""33,

R?=0.8195; Th = 1.3382 x nd®""*?, R?2=0.6281, and V = 0.0003 x nd*'""3, R2=0.9563 proved to be

reliable for reconstructing the mensuration characteristics of trees in stands affected by illegal logging
activities, and for accurately quantifying the actual stock of this species' forests, they can be a reliable option
for Juniperus deppeana forest management plans.

Keywords: Allometric equations, restricted harvesting species, post-harvest assessment, forest management,
mixed effects model, juniper.

Introduccion

Juniperus es el segundo género del grupo de las coniferas mas diverso en el mundo,
solo por debajo de Pinus. En México se distribuyen 16 especies, de las cuales,
Juniperus deppeana Steud. y Juniperus flaccida Schildtl. son las de mayor
distribucién (Farjon, 2005). En el caso de J. deppeana, forma bosquetes en
diferentes regiones geograficas de México. De manera particular, en el estado de
Tlaxcala cubre alrededor de 12 711 ha, se localiza en poblaciones pequefas y
fragmentadas al grado que solo se observan manchones de vegetacion original
(Islas et al., 2008; Herrerias y Nieto de Pascual, 2020). En la regién centro-
poniente (area de estudio), tan solo 24.6 % de la superficie arbolada esta sujeta a
manejo forestal sustentado en criterios técnicos, lo que aunado a la inexistente

vigilancia acrecienta la degradacién forestal debido, principalmente, a los
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desmontes con fines agropecuarios, asi como a la extraccion de lefia para
combustible (Conafor, 2003). Por tal motivo, es necesario conocer las dimensiones
del arbolado sustraidos (didmetro normal, altura, volumen, biomasa, carbono, entre
otros), lo cual resulta dificil si no se tienen modelos para estimar las variables
dasométricas del arbolado como el diametro normal (dn, cm), altura total (At, m) o
el volumen (V, m3) a partir del diametro del tocén (dt, cm) (variable residual), con
esta informacidon se cuantifican las pérdidas, y se disefia una estrategia de manejo

forestal adecuado (Garcia-Cuevas et al., 2017).

En este contexto, la modelacion estadistica de las relaciones alométricas del
arbolado es un recurso Uutil para realizar una correcta estimacion de sus
dimensiones (Pompa-Garcia et al., 2011; Garcia-Cuevas et al., 2016). Esas
herramientas son confiables y disminuyen tanto el tiempo como los recursos
utilizados en la obtencidon de la informacién de los inventarios forestales (Picard et
al., 2012).

En general, la modelacion estadistica de las variables dasométricas se ha realizado
mediante el ajuste de técnicas de regresién que usan el Método de Cuadrados
Ordinarios Lineales (MCO) (Hernandez et al., 2016; Garcia-Cuevas et al., 2017;
Guerra-De la Cruz et al., 2019). Sin embargo, estas presentan algunas limitantes
cuando se emplean con datos correlacionados provenientes de la misma localidad,
sitio, paraje, unidad de muestreo o de mediciones repetidas de una variable en el

tiempo (Calama y Montero, 2004; Corral et al., 2019).

La aplicacién de Modelos de Efectos Mixtos (MEM) es una alternativa de mejora
estadistica, la cual permite incluir covariables que disminuyen el error y reducen
la variabilidad especifica por nivel de clasificacién (Baty et al., 2015; Correa y
Salazar, 2016; Corral et al., 2019). Por lo anterior, y debido a que no existen
modelos en la regiéon de Tlaxcala para estimar las variables dasométricas en

arbolado de Juniperus deppeana, el objetivo de este estudio fue representar de
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manera cuantitativa las relaciones alométricas entre las variables de interés
forestal: dt, dn, dc, At y V para arbolado de Juniperus deppeana, mediante la

incorporacién del modelado de efectos mixtos.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se llevdé a cabo en dos localidades de Tlaxcala: Santa Maria Espanita
municipio Espafita, y ejido San Pedro Ecatepec municipio Atlangatepec. La zona
forestal de Santa Maria Espafita se localiza al poniente del estado, entre las
coordenadas 19°30'00” y 19°28'40"” latitud norte, y 98°26'25" y 98°25'20” longitud
oeste con una altitud promedio de 2 720 m; Atlangatepec se ubica al norte del
estado entre las coordenadas 19°34'00” y 19°32'45” latitud N y 98°07'50” y
98°08’45” longitud O, a una altitud promedio de 2 560 m.

El clima es de tipo C(wz), precipitacion pluvial en los meses de julio a septiembre,
con un promedio de 700 a 1 215 mm; la temperatura media anual es de 14.5 °C
(Garcia, 2004). La vegetacion original estd muy fragmentada y se compone
principalmente de bosques mezclados de J. deppeana, Pinus spp. y Quercus spp.,
en particular Q. obtusata Bonpl., Q. castanea Née y Q. frutex Trel. (INEGI, 2010).
La composicion floristica es variada, con una fuerte dependencia a los disturbios

naturales y antropogénicos que se evidencia por la presencia de vegetacidon nativa
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que estda perturbada o ha sido desplazada por la agricultura o ganaderia
(Castaneda, 2015).

Toma de datos

Se recabd la informacion de 372 arboles de J. deppeana en el drea de Espaiiita y
724 arboles en Atlangatepec (1 096 pares de datos), los cuales correspondieron a
78 sitios de muestreo de 400 m? (25 en Espaiita y 53 en Atlangatepec), ubicados
aleatoriamente en una superficie de 1 000 ha. A cada arbol mayor a 7.5 cm de
diametro normal (dn=1.3 m) se le midieron las variables de diametro del tocén (dt,
cm) y didmetro normal (dn, cm) con cinta diamétrica marca Forestry Suppliers,
Inc.® modelo 283D, y el didametro de copa (dc, m) con cinta métrica marca
ProTape® modelo 47322 de 30 m. Las mediciones de At se realizaron con un
hipsdmetro digital Vertex III marca Hagl6f® modelo T3 con transmisor ultrasoénico.
Posteriormente, para cada individuo se calculdo el V con Ila ecuacion:
V = 0.00024698 X dnl25* x At0855 (R2=0.9342, RCME=0.2442) (Graciano-Avila et al.,

2019). De manera adicional e independiente a la muestra senalada, se obtuvieron
con la misma metodologia 341 pares de datos para realizar el proceso de validacion

de los modelos.

Analisis de la informacion
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En un primer analisis con 70 % del total de la informacién y con la finalidad de
estimar los parametros iniciales o semilla de cada relacién alométrica (variable
dependiente: dn y dt, variable independiente: dc, Aty V), se ajustaron las distintas
estructuras matematicas (Cuadro 1) propuestas en la literatura especializada
(Quifionez et al., 2012; Hernandez et al., 2016; Guerra-De la Cruz et al., 2019).
Esto se realizé con las funciones Im (linear models) por medio del método de
Minimos cuadrados ordinarios lineales (MCO) y nls (nonlinear least squares) con
Minimos cuadrados no lineales (MCNL), para ello se utilizd el software RStudio®
version 2022.07.2 Build 576 (R Core Team, 2022).

Cuadro 1. Modelos ajustados para cuantificar la relacion alométrica de las

variables dasomeétricas.

Nam. Modelo Expresion Relacion alométrica
1 Lineal y=aptax dn-dt
2 Potencial ¥ = apx®: dc-dt, dc-dn, At-dt, At-dn,
V-dt, V-dn

y = Variable dependiente (dt = Diametro del tocdén (cm) y dn = Didmetro normal
(cm)); x = Variable independiente (dc = Didmetro de copa (m), At = Altura total

(m), y V = Volumen de fuste (m3)); ao y a: = Parametros.

En un segundo enfoque estadistico, se reajustaron las estructuras del Cuadro 1 con
la funcion nlme por maxima verosimilitud mediante MEM en la misma version de
RStudio® (Pinheiro et al., 2022; R Core Team, 2022), para lo cual se incluyd el

efecto del sitio (a,;) como una covariable de forma aditiva (p. €j. v = a,x®:*%) con la

finalidad de agrupar (Sitio Espafita o Atlangatepec) y explicar con mayor detalle la

variabilidad muestral de las dimensiones de las variables de interés forestal, y como
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una forma de corregir los problemas de heterocedasticidad que comuUnmente se

presentan en este tipo de investigaciones (Quinonez-Barraza et al., 2018).

Los efectos mixtos se incorporaron individualmente para cada parametro; por

ejemplo, v = ayx®*%; y=(a,+a;)-x") y en todas sus posibles combinaciones
v = (ap + a;) - x'®*2))  donde a; indica la posicién de los efectos aleatorios incluidos

en los modelos (Pinheiro y Bates, 2013; Gatecki y Burzykowski, 2013).

Evaluacion de ajuste y validacion de analisis

En funcién del contraste de los ajustes por relacién alométrica entre MCO y MCNL
contra el enfoque de MEM, se verificd la calidad de ajuste mediante el Coeficiente de
determinacion (R2), la Raiz del Cuadrado Medio del Error (RCME) y el nivel de
significancia de los parametros estimados (a<0.05). De igual forma, se
cuantificaron las desviaciones de cada estimacion realizada con la mejor expresion
seleccionada a través del error promedio (Sesgo) (Corral et al., 2019; Guerra-De la
Cruz et al., 2019). Ademas, se cotejo el cumplimiento de los supuestos del modelo
de regresién: normalidad (forma grafica), homogeneidad de varianza
(homocedasticidad) (forma gréafica) e independencia de los residuales. También, se
verificd que todos los parametros del modelo seleccionado fueran significativamente
diferentes de cero (a<0.05) (Martinez et al., 2006; Zar, 2010).

Para realizar la validacidon, se plantearon las hipotesis de que las estimaciones
obtenidas con los modelos son iguales a los datos de la muestra de validacién

(Ho: hipotesis nula) y como hipdtesis alternativa (Ha) se planted que la informacién
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es distinta entre si. Para ello, se utilizo la prueba t-Student a 95 % de confiabilidad
(a<0.05) para contrastar hipotesis sobre medias en poblaciones con distribucién
normal con la informacién de 341 pares de datos totalmente aleatoria e

independiente no empleados para el ajuste de los modelos (Zar, 2010).

Resultados

La estadistica descriptiva indicé que el didmetro del tocdén varidé de 9.0 a 96.3 cm, el
diametro normal de 7.5 hasta 88.0 cm con un promedio de 22.0 cm y el diametro
de copa de 0.9 a 15.9 m. La variacién registrada para altura total fue de 1.9 a 17.0
m, y el volumen del fuste de 0.0131 a 4.0296 m3 por arbol (Cuadro 2).

Cuadro 2. Estadisticas basicas de las variables dasométricas utilizadas para el

ajuste y validacidon de las ecuaciones alométricas.

Variable/ dt dn dc At v dt dn dc At v
Estadistico _ L, g

Datos de calibracion (70 %) Datos de validacion (30 %)
Cuenta 1 096 341
Minimo 9.0 7.5 0.9 1.9 0.0131 10.0 7.5 1.4 2.5 0.0192
Maximo 96.3 88.0 15.9 17.0 4.0296 92.3 88.0 12.2 14.0 2.2278
Media 29.0 22.0 4.8 6.2 0.2304 28.9 22.0 4.9 6.2 0.2225

Error tipico 0.408 0.325 0.065 0.069 0.009 0.725 0.574 0.116 0.115 0.013

Desviacion ;3548 10.765 2.154 2.274 0.287 13.382 10.604 2.137 2.121 0.247
estandar

Varianza 182.725 115.887 4.641 5.173 0.082 179.080 112.440 4.567 4.498 0.061
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dt = Diametro del tocon (cm); dn = Diametro normal (cm); dc = Diametro de copa

(m); At = Altura total (m); V = volumen de fuste (m3).

Los ajustes mediante MCO para el modelo lineal y de MCNL para la expresion
alométrica fueron significativos en todos los parametros (a<0.05) y las desviaciones
globales en las estimaciones resultaron con menos de dos unidades (valor del
RCME), con excepcion de la relacién dn-dt que registré 5.4 cm, por lo que las
ecuaciones seleccionadas predicen correctamente las relaciones dn-dt y dc-dn con
una R?=0.7517 y 0.7741, respectivamente. En cambio, para la prediccién del
volumen con respecto al dn fue la mejor relacién con una R?=0.9442 (Cuadro 3).
Los modelos para la predicciéon de At a partir del dt y dn fueron los de menor R?
(<0.50) en ambos casos (Cuadro 3), esto se debe a la gran variabilidad en alturas

(Varianza 5.173, Cuadro 2) que presentan los arboles en campo.

Cuadro 3. Parametros y estadisticos de los modelos alométricos al emplear el

método de Minimos cuadrados ordinarios lineales (MCO) y no lineales (MCNL).

Relacion Modelo Parametro Estimacion esligzoc:‘ar Valort Pr>|t| R? RCME

dn-dt 1 g 1.8430 0.4654 3.06 <0.0001
0.7517 5.4003

o 0.6920  0.0145 47.74 <0.0001

At-dt 2 tg 1.1085 0.0901 1330 <0.0001
0.4010 1.8111

o 05197 00232 2243 <0.0001

derat oo 04130  0.0333 1241 <0.0001
0.5948 1.3761

o 07363 00224 3281 <0.0001

veat 2 o 0.0001 0.0000 4.69 <0.0001
0.6729 0.1735

o 52400  0.0527 4253 <0.0001
Atdn 2 m 1.2010  0.0804 14.93 <0-0001 0.4746 1.6961
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a 0.5416 0.0206 26.30 <0.0001

dc-dn 1 & 0.4151 0.0218 19.08 <0.0001
0.7741 1.0274

a 0.8008 0.0156 51.35 <0.0001

V-dn 2 4 0.0002 0.0000 16.18 <0.0001
0.9442 0.0717

a, <0.0001

2.1540 0.0158 136.48

dn = Diametro normal (cm); dt = Diametro del tocdn (cm); At = Altura total (m);
dc = Diametro de copa (m); V = Volumen de fuste (m3); R? = Coeficiente de

determinacion; RCME = Raiz del cuadrado medio del error.

Al aplicar la técnica de MEM, se observaron mejores valores de ajuste estadistico
para todas las relaciones, ya que se incluyé de manera aditiva el efecto aleatorio del
sitio como una variable que agrupa los individuos en alguna de las dos localidades
(Espaiita, Atlangatepec), el cual varié desde 1.3 % al explicar la variabilidad
muestral del V en funcién del dn, hasta 42.3 % en la relacion At-dt, ademas
disminuyd el valor de la RCME en 54.4 % para el dn-dt y en 7.4 % cuando se
estimo el V en funcién de las dimensiones del tocdn (Cuadro 4). Los intervalos de
los parametros estimados, valor de ajuste de los efectos fijos y aleatorios, y la
matriz de varianza-covarianza (vcov) de cada relacién alométrica se presentan en el
Cuadro 5.

Cuadro 4. Parametros y estadisticos de los modelos alométricos al emplear el

enfoque de modelos de efectos mixtos (MEM).

Relacion Parametro Estimacion Error Valor t R? RCME Sesgo >%-R? >%-
estandar RCME

dn-dt ap* 2.5413 0.604 4.21
0.8187 2.4624 <0.01 8.9 54.4

ay 0.6778 0.016 43.52
At-dt Gy 1.2512 0.099 12.58 0.5706 1.5343  0.02 42.3 15.3
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dc-dt g
a, *
V-dt ap
a, *
At-dn fig
a, *
dc-dn oy
a, *
V-dn ay *

ay

0.4819

0.4490

0.7124

0.0002

1.9788

1.3382

0.5039

0.4513

0.7733

0.0003

2.1005

0.024

0.036

0.024

0.000

0.036

0.088

0.022

0.026

0.018

0.000

0.018

19.79

12.47

29.44

8.76

55.23

15.13

22.79

17.46

42.75

17.28

119.01

0.7062

0.7199

0.6281

0.8195

0.9563

1.1727

0.1606

1.4280

0.9192

0.0634

0.01 18.7 14.8

<0.01 7.0 7.4

0.01 32.3 15.8

<0.01 5.9 10.5

0.00 1.3 11.5

dt = Diametro del tocon (cm); dn = Didmetro normal (cm); dc
(m); At = Altura total (m); V = Volumen de fuste (m3); R?

determinacion; RCME = Raiz del cuadrado medio del error;

= Diametro de copa
= Coeficiente de

>9%-R? = Mejora

porcentual del ajuste en el valor del Coeficiente de determinacion; >%-RCME =

Mejora porcentual del ajuste en el valor de la Raiz del cuadrado medio del error.

Cuadro 5. Intervalos de los parametros estimados, valor de ajuste de los efectos

fijos y aleatorios, y matriz de varianza-covarianza (vcov) de cada relacién alométrica.

Relacion Parametro

Limite

Valor

Limite

Matriz de vcov

inferior estimado superior ag ny
dn-dt fp 1.3573 2.5413 3.7252 0.3636 -0.0076
4y 0.6473 0.6778 0.7083 -0.0076 0.0002
ds(aj) 1.4622  2.1008 3.0182  Residual: 5.0955
Ee-G 4.8309 5.0955 5.3745
At-dt B 1.0562 1.2512 1.4461 0.0099 -0.0023
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dc-dt

V-dt

At-dn

dc-dn

V-dn

ds(a,)

Ee-G
Vfv(p)

Gy
)
ds(a,)

Ee-G
Vfv(p)

ay
ds(a,)

Ee-G
Vfv(p)

ay
ds(a,)

Ee-G
Vfv(p)

ap
a
ds(a,)

Ee-G
Vfv(p)

0
fy
ds(ag)

Ee-G
Vfv(p)

0.4342

0.0345

0.2224
0.6760

0.3784

0.6650

0.0324

0.3032
0.5734

0.0002

1.9086

0.0448

0.4199
1.0685

1.1648

0.4606

0.0343

0.2628
0.5630

0.4006

0.7378

0.0206

0.4638
0.1900

0.0002

2.0659

2.34E-05 3.11E-05

0.1517
0.8573

0.4819

0.0439

0.3151
0.8691

0.4490

0.7124

0.0411

0.3813
0.7222

0.0002

1.9788

0.0582

0.4722
1.1238

1.3382

0.5039

0.0437

0.3678
0.7497

0.4513

0.7733

0.0273

0.5715
0.3248

0.0003

2.1005

0.1707
0.9108

0.5297

0.0560

0.4466
1.0623

0.5196

0.7599

0.0523

0.4795
0.8710

0.0003

2.0491

0.0756

0.5309
1.1791

1.5117

0.5473

0.0558

0.5149
0.9365

0.5020

0.8087

0.0362

0.7043
0.4595

0.0003

2.1351

4.13E-05

0.1921
0.9643

-0.0023

Residual:

0.0013
-0.0008

Residual:

7.55E-10
-9.49E-07

Residual:

0.0078

-0.0019

Residual:

0.0007
-0.0005

Residual:

2.55E-10

-2.68E-07

Residual:

0.0006

0.3151

-0.0008

0.0006

0.3813

-9.49E-07

1.28E-03

0.4722

-0.0019

0.0005

0.3678

-0.0005

0.0003

0.5715

-2.68E-07

3.11E-04

0.1707
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dt = Diametro del tocon (cm); dn = Diametro normal (cm); dc = Diametro de copa
(m); At = Altura total (m); V = Volumen de fuste (m3); ds = Desviacion estandar
del parametro de efecto; Ee-G = Error estandar dentro del grupo; Vfv(p) = Valor de

la funcién de varianza de tipo power.

En ninguna de las relaciones alométricas propuestas se observaron problemas de
incumplimiento de los supuestos de la regresién para el ajuste cuando se utilizo el
MEM, debido a que la distribucién de la frecuencia de los residuales tiene forma de
campana de Gauss para todas las variables (Figura 1). Asi mismo, la dispersion de

los residuales mostré una tendencia aleatoria (Figura 2).

Frecuencia

i
R
»
-

Residuales Residuales
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A = dn-dt; B = At-dt; C = dc-dt; D = V-dt; E = At-dn; F = dc-dn; G = V-dn.

dt = Diametro del tocon (cm); dn = Didmetro normal (cm); dc = Diametro de copa
(m); At = Altura total (m); V = Volumen del fuste (m3).

Figura 1. Prueba grafica de normalidad para los modelos propuestos en cada

relacion alométrica.

Residuales estandarizados

Valores predichos Valores predichos

A = dn-dt; B = At-dt; C = dc-dt; D = V-dt; E = At-dn; F = dc-dn; G = V-dn.

dt = Diametro del tocon (cm); dn = Diametro normal (cm); dc = Diametro de copa

(m), At = Altura total (m); V = Volumen de fuste (m3).
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Figura 2. Prueba grafica de homocedasticidad para los modelos propuestos en cada

relacion alométrica.

La validacidon de las estimaciones realizadas con los modelos ajustados por MEM
para las distintas relaciones alométricas evidencié que en todos los casos no hubo
diferencias significativas (p<0.05), por lo cual, se acepta Ho de igualdad de medias

y se rechaza Ha (Cuadro 6).

Cuadro 6. Prueba de validacion entre las estimaciones de cada relacion alométrica

y los datos observados de la muestra independiente.

Validacion Variable independiente Valort Valorp

dn Diametro de tocén (dt, cm) -0.2332 0.816
dc 0.1356 0.981
At -0.0476 0.962
4 -0.1996 0.842
dc Diametro normal (dn, cm) 0.0475 0.962
At -0.0835 0.934
74 -0.4201 0.675

dc = Diametro de copa (m); At = Altura total (m); V = Volumen de fuste (m3).

Para ejemplificar la aplicacion de los modelos, se planted el supuesto de una tala
clandestina de una hectarea con una densidad de 190 individuos, cuya dimensidn
promedio de dt de los arboles de J. deppeana es de 29 cm. Por lo tanto, al aplicar el

modelo 1 (v =a, +a,x: lineal) en la relacion dn-dt, se tiene:

dn = 2.5413 4+ 0.6778 x 29 = 22.2 cm.
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Posteriormente, se calcularon las relaciones de dc-dn, At-dn y V-dn con la

estructura del modelo 2 (y =ay,x®: potencial): dc=04513x222%73% = 496 m;

At = 1.3382x 22.2%%9%% =638 m y V = 0.0003 x 22.2%1905 = 02019 m®.

Con este procedimiento se tienen las caracteristicas dasométricas del arbolado
dentro del rodal afectado. Al multiplicar el V por la densidad se obtiene la
cuantificacion de la corta clandestina, cuyo valor seria de 38.3609 m3. Este mismo

procedimiento se puede realizar al considerar el dt.

Discusion

En general, el enfoque tradicional proporciond resultados aceptables para las
distintas relaciones alométricas, como ocurre en otros trabajos relacionados
(Quifonez et al., 2012; Hernandez et al., 2016; Guerra-De la Cruz et al., 2019). Sin
embargo, la inclusién del sitio dentro del enfoque de MEM mejord la explicacion
promedio de la variabilidad muestral en 16.63 % Yy redujo en 18.53 % las
desviaciones de los modelos. Esta situacion se atribuye a que se agrupa por sitio la

variabilidad de la informacién analizada (Castedo et al., 2006; Corral et al., 2019).

El modelo de volumen propuesto (R?=0.9563) mostrd una explicacion menor de la
variabilidad muestral a la registrada por Buendia-Rodriguez et al. (2022)
(R?=0.971) quienes también utilizaron un modelo potencial, pero ellos solo
ajustaron una poblacidn homogénea de J. deppeana. La ganancia obtenida se
mejord con la implementacion del MEM para las relaciones V-dt (7 %) y V-dn (1.3

%), ya que se alcanzaron incrementos mayores a los citados por Guangyi et al.
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(2015) de 1.3-2 % para estimar el volumen en Cunninghamia lanceolata (Lamb.)
Hook.

Los modelos de dn-dt, dc-dt y dc-dn tuvieron una ganancia conservadora de 8.9,
18.7 y 5.9 %, respectivamente, con valores del R? de 0.8187 (dn-dt), 0.7062 (dc-
dt) y 0.8195 (dc-dn), los cuales son inferiores a los registrados por Pompa-Garcia et

al. (2011) en Pinus durangensis Martinez (R?=0.96) para dn-dt.

Del mismo modo, los modelos ajustados mediante EM (At-dt, At-dn) presentaron un
mejor ajuste (0.5706 y 0.6281) que los documentados por Buendia-Rodriguez et al.
(2022), quienes utilizaron un ajuste tradicional mediante MCO (R?=0.427).

Guerra-De la Cruz et al. (2023) sefalan que al incorporar MEM para ajustar modelos
de At-dn y la covariable subcuenca como factor de agrupacion en Abies religiosa
(Kunth) Schitdl. & Cham., se obtienen ganancias de 12.19 % (R?), mientras que en
este estudio se alcanz6 32.3 % de ganancia, y un mejor resultado con el factor de
agrupaciéon (sitio) para bosques de J. deppeana. Al respecto, Salas-Eljatib et al.
(2019) indican que al incorporar el efecto de la covariable con el enfoque de MEM,

la varianza se reduce haciéndola homogénea.

Juniperus deppeana demanda la gestion de sus bosques basada en el uso de
modelos acordes a las caracteristicas dasométricas que presenta en cada region, ya
que es una especie con gran variacion interespecifica (Flores et al., 2018) que a su
vez permite mantener la biodiversidad, ya que hay otros taxa que se le asocian
(Maxted, 2013), por ejemplo, Quercus potosina Trel. y Pinus cembroides Zucc.
(Diaz-Nunez et al., 2016). Por consiguiente, es una conifera con alto potencial

ecoldgico y cientifico.

Conclusiones
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Los modelos alométricos ajustados mediante el enfoque de efectos mixtos
explican satisfactoriamente el comportamiento de las variables dasométricas

analizadas.

dn = 25413 + 06778 x dt R?=0.8187
de = 0.4513 x dn®77** R2=0.8195

At = 1.3382 x dn®5%%* R2=0.6281

V = 0.0003 x dn*1%% R?=0.9563

Ademas, el modelado mediante la técnica de MEM mejora el ajuste con respecto a
las técnicas tradicionales de Minimos Cuadrados Ordinarios lineales (MCQO) y no
lineales (MCNL).

Los resultados muestran ser confiables para reconstruir las caracteristicas
dasométricas del arbolado dentro de los rodales afectados por actividades de
clandestinaje y para cuantificar las existencias reales de los bosques de J. deppeana
de forma precisa, por lo cual son una alternativa confiable para la elaboracién de

sus planes de manejo forestal en Tlaxcala y estados aledanos.
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