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RESUMEN

Se ajustaron mediante regresion nueve modelos para estimar el volumen comercial con y sin corteza para palo morado (Peltogyne
mexicana Martinez), a partir de informacién dendrométrica de 65 arboles hasta un didmetro minimo comercial del fuste principal y/o
ramas de 20 cm. Los resultados obtenidos muestran que para estimar ambos volimenes, el mejor ajuste correspondié al modelo de
la Variable Combinada (ordinaria), cuyas ecuaciones resultantes fueron:

vce = 0.021015 + 0.000027435 (d? h)

vsc = 0.017627 + 0.000025916 (d? h)

De estas ecuaciones se generaron las tablas de volumen comercial con y sin corteza para dicha especie.
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COMMERCIAL VOLUME FUNCTIONSAND VOLUME TABLESWITH AND WITHOUT BARK
FOR Peltogyne mexicana MARINEZ, A THREATEN SPECIE FROM GUERRERO ESTATE, MEXICO

SUMMARY

Nine models to estimate commercial volume functions with and without bark for purpleheart (Peltogyne mexicana Martinez) were
adjusted. For this, dasometric information was taken from 65 wild trees to 20 cm as minimum commercial diameter of the main trunk
and/or branches. Results showed that the Combined Variable (ordinary) Equation was the best to estimate both volumes. These were:

vce=0.021015+0.000027435(d? h)

vsc=0.017627+0.000025916(d? h)

Of this equation, the volume commercial tables with and without were generated for this specie.

KEY WORDS: Peltogyne mexicana Martinez, purpleheart, commercial volume.

INTRODUCCION

En el estado de Guerrero, México, existen especies
maderables de importancia comercial, ecolégica y cultural
para las cuales no existe registro oficial de su
aprovechamiento, como el palo morado (Peltogyne
mexicana Martinez), cedro enebro (Juniperus flaccida Schl.)
y linaloe (Bursera aloexylon Scheide), entre otras, cuyos

ecosistemas estan siendo degradados de manera gradual
y continua. La Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-
1994 (D.O.F, 1994), considera a Peltogyne mexicana (Palo
morado) como una especie amenazada. El género
Peltogyne ocupa un lugar importante en la selva Amazodnica,
con frecuencia son arboles de gran tamafio y de duramen
colorido, el cual generalmente es purpura o violeta. Su area
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de distribucién cubre gran parte de América tropical, desde
el sur de México hasta el sur de Brasil (Duke, 1938).

La cubicacién del volumen de madera de los arboles
genera informacién indispensable para el estudio, la
conservacion y el cultivo de los ecosistemas forestales.
Las ecuaciones de volumen son expresiones que permiten
calcular el volumen en funcién de variables més faciles de
medir, como el didmetro y la altura. Las ecuaciones se
elaboran generalmente para el fuste o tronco total y ramas
con un didametro minimo aceptable (como en este caso) 0
sélo el fuste o segun las especificaciones fijadas de acuerdo
a algun criterio (Romahn, et al., 1994).

El procedimiento “clasico” para la estimacién del
volumen del arbolado existente en un area determinada,
consiste basicamente en los puntos siguientes: a) seleccién
para su estudio, de una parte de la superficie total arbolada
(muestreo); b) conduccién de mediciones de campo de
todos y cada uno de los arboles contenidos en la muestra;
c) estimacion del volumen de cada individuo, mediante la
utilizacién de una tabla de volimenes de &rboles
individuales, o su correspondiente ecuacion de regresion;
d) calculo del volumen de la muestra y del volumen medio
por unidad de muestreo; y e) extrapolacion del volumen de
la muestra al &rea total considerada.

El inciso c) sobre la cubicacién del arbolado, puede
dividirse en dos grandes rubros: las tablas y ecuaciones
de volumen, y las ecuaciones de ahusamiento (estas
ultimas, no aplicables a la especie objeto de estudio, dada
la morfologia del fuste).

Para la elaboracion de tablas de volumen se emplea-
ron inicialmente datos experimentales de diametro normal,
altura total y alguna expresion de volumen, definida de
acuerdo al proposito de la cubicacion. Los datos experimen-
tales han sido obtenidos mediante derribo del arbolado y
haciendo las mediciones sobre el fuste y el ramaje, si se
requiere, para obtener el volumen. También pueden ser
obtenidos sin derribar los arboles (como en el presente es-
tudio), empleando aditamentos para escalar o bien aparatos
opticos que permiten hacer las mediciones en el arbol en
pie, como es el caso del telerrelascopio (Caballero, 1972).
Otra técnica empleada es el analisis troncal, que implica el
derribo de los arboles.

Los métodos de “ajuste” del volumen como una funcion
de las otras variables han evolucionado de la obtencion del
“volumen promedio” para cada combinacion de las variables,
“ajustes graficos”, y el método de “ajuste analitico” mediante
regresion (Caballero 1972, 1976; FAO, 1980; Rodriguez y
Moreno, 1982; Prodan, etal., 1997; Hernandez, et al., 2001).

El presente trabajo tiene como finalidad ajustar
funciones de volumen comercial con y sin corteza y a partir

de estas generar sus respectivas tablas de volumen, como
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base para larealizacién de un inventario forestal maderable
de la especie en mencion, ya que en el area de distribucién
natural se tiene contemplada la construccion de la Presa
Hidroeléctrica La Parota, por lo que se desea realizar una
evaluacion de la especie en mencion.

MATERIALESY METODOS

Este trabajo se realizdé en el municipio de Juan R.
Escudero, Gro., cuya cabecera municipal, Tierra Colorada
se localiza en las coordenadas geograficas 17° 09’ 55" de
latitud norte y 99° 31’ 32" de longitud oeste (Figura 1), a
300 msnm, con una temperatura media anual de 27 °C y
una precipitacion de 1,750 mm anuales, con un clima Aw,
(w) (INEGI, 2000).

Descripcion botanica (Martinez, 1960) y usos de
Peltogyne mexicana Martinez:

Arbol. Arbol de 15 a 20 m, con tronco de 30 a 60 cm
de didmetro normal; corteza grisacea con tinte amarillento,
casi lisa, de 6 a 7 mm de grueso; ramas extendidas que
comienzan a 5 o 6 m del suelo (Figura 2).

Hojas. Hojas alternas, compuestas de dos hojuelas
oblongas, falcadas, asimétricas, de 4.5 a 6 cm de largo
por 2.5 a 2.8 de ancho en su parte media, a veces hasta
8.5x4.5, coriaceas; apice emarginado; borde entero, verde
al principio y morado después; superficie lisa en ambas
caras, de color verde brillante arriba y levemente opacas
abajo, con glandulas puntiformes, azulosas, una o dos en
cada celda del reticulo, visibles en la cara superior y casi
invisibles en la inferior y de color algo violaceo; nervaduras
laterales 8 a 9 a cada lado, curvadas y anastomosadas
cerca del borde; peciolo de 10 mm, a veces hasta 14,
peciolillos de 2 a 3 mm, al hervir las hojas en agua, éstas
toman una coloracion rojizo-violaceo. Las hojuelas en las
plantas muy jévenes, acuminadas.

Flor. Inflorescencia en panicula, terminales y axilares,
de 5a8cm, con los pedunculos y los pedicelos densamente
ferrugineo-pubescentes, los primeros de 3 mm y los
segundos de 3.4; bracteas y bractéolas pequefias y pronto
caedizas. Florece en agosto y la polinizacion es entomdfila,
las flores son numerosas y de corta duracion, pues pronto
caen los pétalos y los estambres, quedando un tiempo mas
los sépalos y al fin permanece solo el ovario con el estilo.

Fruto. Fruto oblicuo, obovoide-oblongo, comprimido,
coriaceo, de 3.5 cm, con el 4pice redondeado y apiculado.

Actualmente la madera de duramen de Peltogyne
mexicana Martinez, es utilizada para la fabricacion de
muebles (comedores, sillas, camas, roperos, buroes, salas,
tocadores, etc.) torneados o no, artesanias torneadas y
talladas, incrustaciones en muebles de tipo colonial los
cuales estan elaborados principalmente por Juniperus
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Figura 1. Localizacién del area de estudio

flaccida, piezas de dominé con incrustaciones de plata y
articulos religiosos combinados con plata (Navarro, 2001).

Se seleccionaron al azar 65 arboles en pie a los cuales
se les midio: altura total, diametro normal, alturas parciales,
didmetros y grosor de corteza en cada inflexion del fuste
principal o ramas hasta de 20 cm de didmetro mediante
escalamiento con maneas, flexometro y medidor de corteza.

La cubicacion se realizé para cada troza en las que
se considero dividido el fuste de los arboles empleando la
férmula de Huber (modificada).

V= ((D+d)/2)(0.7854) * L

Donde:

V =Volumen en (m3)

D = Diametro mayor (m)

d = Didmetro menor (m)

L = Longitud de la seccion (m)

Posteriormente se generd una base de datos que
contiene el volumen con corteza (vcc), volumen sin corteza
(vsc), altura total (h) y diametro normal (d). Mediante la
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Figura 2. Arboles adultos, flor, fruto y madera de duramen de
Peltogyne mexicana Martinez.

técnica de regresion por minimos cuadrados ordinarios,
empleando el procedimiento PROC REG del paquete
estadistico Statistical Analysis System (SAS, 2001) se
ajustaron los siguientes modelos:

a). De la variable combinada V =8 + 3 (d2h) +E
0 1
b). Australiano V=0 + 3 (d?) + 3 (h) + B (dzh) + E
0 1 2 3

c). Meyer modificado V=03 + 8 (h) + 3 (dh) + 3 (d2h)
+ E 0 1 2 3

d). Comprensible V=0 + 3 (d) + B (dh) + 3 (d?) +
B(h)+B (dh)+E ° * 2 ®
4 5

e). De Naslund V = B + R (d?) + B (d2h) + R (h2) +
R (dh?) + E 0 1 2 3
4

f). De Schumacher V=3 d h* exp(E)
0
logV =log BO+ Bl(logd) + Bz(logh) +E
g). De Korsun V=R (d+1) " exp(E)
0
logV =log B + R log(d + 1) + B log(h) +E
0 1 2
i). De la variable combinada V =3 (d2 h) - exp(E)
0
logV =log B + 3 log(d2h) + E
0 1
). De Thornber V=10 (d/h) " d2h exp(E)
0
logV =log B + 3 log(h/d) + log(dzh) + E
0 1

Donde:

d = Diametro normal con corteza,
h = Altura total,

3's = Parametros

E = Error aleatorio
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RESULTADOSY DISCUSION

Generalmente se realizan estimaciones de volimenes
totales de arboles; sin embargo, también se requiere
estimar volimenes comerciales, es decir, el contenido
maderable desde el tocon hasta un diametro o altura limite
en el fuste y/o ramas, como sucede con la mayoria de los
arboles maderables tropicales.

Los resultados del ajuste de las funciones de volumen
para datos obtenidos en el area de distribucién natural de
Peltogyne mexicana Martinez, se anotan en los Cuadros 1
y 2, respectivamente.

Los modelos que mejores ajustes presentaron (R2 >
0.933, tanto con corteza como sin corteza) fueron el
Australiano, Meyer modificado, Comprensible y De Naslund.
Sin embargo, todos tienen demasiadas variables y por ende
mayor complejidad.

Por lo anterior se opt6 por el de la Variable Combinada

ordinaria con un R? = 0.9260, que aunque el parametro 3,
no es estadisticamente diferente de cero (Prob>IT} =0.1290
para el vcc y 0.1767 para el vsc ), se mantienen en los
respectivos modelos ya que no se haran estimaciones cerca
del origen y estas interceptadas permiten mejores
estimaciones para la regién donde realmente se utilizara
la ecuacion (Cuadros 3 al 6). Por lo que, las funciones para
la estimacion del volumen cony sin corteza para Peltogyne
mexicana Martinez quedan de la siguiente forma:

vee = 0.021015 + 0.000027435 (d2 h)
vsc = 0.017627 + 0.000025916 (d2 h)

Donde:

vce = Volumen comercial con corteza en m3
vsc = Volumen comercial sin corteza en m3

Y sus respectivas tablas de volumen se muestran en
los Cuadros 7'y 8.

CUADRO 1. Resultados de los modelos ajustados para el célculo de volumen sin corteza para Peltogyne mexicana Martinez

Modelo RZR2AJUS SCE CME PROB>F Ri Error EST PROB<T
Variable combinada 0.9260 0.33201 0.00527 0.0001 R0=0.021015 0.01366268  0.1290
0.9248 31=0.000027 0.00000098  0.0001
Australiano 0.9332 0.29969 0.00491 0.0001 R0=-0.064934 0.06341422  0.3099
0.9299 R1= 0.000149 0.00006257  0.0205
R2= 0.006019 0.00568144  0.2936
R3= 0.000016 0.00000490  0.0010
Meyer modificado 0.9333 0.29894 0.00490 0.0001 R0=-0.094023 0.05354283  0.0841
0.9301 R1= 0.005501 0.00212822  0.0121
R2= 0.000187 0.00025900  0.4736
R3= 0.000018 0.00000581  0.0026
Comprensible 0.9377 0.27948 0.00474 0.0001 R0= 0.468291 0.30802117 0.1338
0.9324 R1=-0.039967 0.02321382  0.0904
R2= 0.003787 0.00195108  0.0570
R3= 0.000803 0.00039832  0.0485
R4=-0.044911 0.02647922  0.0951
R5=-0.000044 0.00003261  0.1777
De Naslund 0.9360 0.28699 0.00478 0.0001 R0=-0.020677 0.03436936  0.5497
0.9317 R1= 0.000244 0.00008572  0.0060
R2=-0.000003 0.00001266  0.8418
R3=-0.000530 0.00051695  0.3097
R4= 0.000054 0.00003198  0.0969
De Schumacher* 0.9212 4.54444 0.07330 0.0001 R0=-10.350465 0.36252573  0.0001
0.9187 R1= 2.018742 0.09110555 0.0001
R2= 0.935384 0.13924835  0.0001
De Korsun* 0.9211 4.54807 0.07336 0.0001 R0=-10.703033 0.37085639  0.0001
0.9186 R1= 2.105653 0.09507051  0.0001
R2= 0.928676 0.13940939  0.0001
VariableCombinada* 0.9209 455997 0.07238 0.0001 R0=-10.419149 0.32832003  0.0001
0.9197 R1= 0.997169 0.03681276  0.0001
De Thornber* 0.9212 4.54444 0.07330 0.0001 R0=-10.350465 0.36252573  0.0001
0.9187 R1=-0.0493250 0.10715925  0.6469
R2= 0.9847090 0.04588230  0.0001

* Modelos logaritmizados
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CUADRO 2. Resultados de los modelos ajustados para el calculo de volumen sin corteza para Peltogyne mexicana Martinez.

Modelo R?/R2AJUS SCE CME PROB>F Bi Error EST PROB<T
Variable combinada 0.9260 0.29010 0.00470 0.0001 30=0.017627 0.0190195 0.1767
0.9248 31=0.000026 0.00000092 0.0001
Australiano 0.9335 0.26609 0.00436 0.0001 30=-0.060441 0.05975432 0.3158
0.9302 31=0.000141 0.00005896 0.0197
32=0.005332 0.00535354 0.3232
33=0.000016 0.00000462 0.0010
Meyer modificado 0.9333 0.26675 0.00437 0.0001 30=-0.086665 0.05057840 0.0917
0.9301 31=0.005201 0.00201039 0.0121
32=0.000140 0.00024466 0.5685
33=0.000012 0.00000549 0.0018
Comprensible 0.9377 0.24943 0.00423 0.0001 30= 0.436733 0.29099495 0.1387
0.9324 31=-0.037363 0.02193065 0.0937
32=0.003493 0.00184324 0.0630
33=0.000754 0.00037631 0.0496
34=-0.041544 0.02501555 0.1021
35=-0.000041 0.00003081 0.1910
De Naslund 0.9363 0.25496 0.00425 0.0001 30=-0.021386 0.03239500 0.5117
0.9320 31=0.000231 0.00008080 0.0059
32=-0.000002 0.00001194 0.8609
33=-0.000497 0.00048725 0.3120
34=0.000050 0.00003015 0.1023
De Schumacher* 0.9240 4.46275 0.07198 0.0001 30=-10.49316 0.35925278 0.0001
0.9216 31=2.048620 0.09028303 0.0001
32=0.924866 0.13799119 0.0001
De Korsun* 0.9239 4.46946 0.07209 0.0001 30=-10.85077 0.36763771 0.0001
0.9215 31=2.136731 0.09424539 0.0001
32=0.918103 0.13819945 0.0001
Variable Combinada* 0.9236 4.49081 0.07128 0.0001 30=-10.585476 0.32582070 0.0001
0.9223 31= 1.007910 0.03653252 0.0001
De Thornber* 0.9240 4.46275 0.07198 0.0001 30=-10.493161 0.35925278 0.0001
0.9216 31=-0.066296 0.10619179 0.5347
2= 0.991162 0.04546806 0.0001

* Modelos logaritmizados

CUADRO 3. Anélisis de varianza para el modelo de la Variable
Combinada (ordinaria), para estimar el volumen comercial
con corteza Peltogyne mexicana Martinez.

Fuente de Grados de Sumade Cuadrados F Prob
Variacion Libertad Cuadrados Medios Calculada >F
Modelo 1 4.15266 4.15266 787.973 0.0001
Error 63 0.33201 0.00527

Total Corregido 64 4.48467

R? = 0.9260

R2-Ajustada = 0.9248

CUADRO 4. Parametros estimados para el modelo de la Variable
combinada (ordinaria) para estimar el volumen con
corteza para Peltogyne mexicana Martinez.

CUADRO 5. Anélisis de varianza para el modelo de la Variable
Combinada (ordinaria), para estimar el volumen
comercial sin corteza para Peltogyne mexicana
Martinez.

Fuente de Grados de Sumade Cuadrados F Prob

Variacion Libertad Cuadrados Medios Calculada >F
Modelo 1 3.70533 3.70533 788.447 0.0001
Error 63 0.29607 0.00470

Total Corregido 64 4.00140

R2=0.9260
R2-Ajustada = 0.9248

CUADRO 6. Parametros estimados para el modelo de la Variable
combinada (ordinaria) para estimar el volumen sin
corteza para Peltogyne mexicana Martinez.

Variable Grados de Parametros Error T para HO: Prob

Libertad Estimados Estandar Parametro=0 > T}
Intercepto 1 0.021015 0.01366268 1.538 0.1290
dzh 1 0.000027 0.00000098 28.071 0.0001

Variable Grados de Parametros  Error T para HO: Prob

Libertad Estimados Estandar Parametro=0 > |T|
Intercepto 1 0.017627 0.01290195 1.366 0.1767
d2h 1 0.000026  0.00000092 28.079 0.0001

d: diametro normal; h: altura

d: diametro normal; h: altura
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CUADRO 7. Tabla de volumen comercial (m3) con corteza para Peltogyne mexicana.

Altura (m)

DN (cm) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
5 0.0216 0.0232
10 0.0221 0.0254 0.0309 0.0386 0.0485
15 0.0276 0.0358 0.0474 0.0622 0.0803 0.1017 0.1264 0.1543
20 0.0298 0.0408 0.0561 0.0759 0.1000 0.1286 0.1615 0.1988 0.2405 0.2866
25 0.0457  0.0649 0.0896 0.1198 0.1554 0.1966 0.2432 0.2954 0.3530
30 0.0506  0.0737 0.1033 0.1395 0.1823 0.2317 0.2877 0.3502 0.4194  0.4951
35 0.0825 0.1170 0.1593 0.2092 0.2668 0.3321 0.4051 0.4858 0.5741
40 0.0912 0.1308 0.1790 0.2361 0.3019 0.3766 0.4600 0.5522  0.6531
45 0.1000 0.1445 0.1988 0.2630 0.3371 0.4210 0.5148 0.6185 0.7321
50 0.1582 0.2185 0.2899 0.3722 0.4655 0.5697 0.6849  0.8111
55 0.1719 0.2383 0.3168 0.4073 0.5099 0.6246 0.7513  0.8902
60 0.4424 0.5544 0.6795 0.8177  0.9692
65 0.4775 0.5988 0.7343 0.8841  1.0482
70 0.5127 0.6432 0.7892 0.9505 1.1272
CUADRO 8. Tabla de volumen comercial (m3) sin corteza para Peltogyne mexicana.

Altura (m)
DN (cm) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
5 0.0195 0.0211
10 0.0201 0.0232 0.0283 0.0356 0.0449
15 0.0252 0.0330 0.0439 0.0579 0.0750 0.0952 0.1185 0.1450
20 0.0273 0.0377  0.0522 0.0709 0.0937 0.1206 0.1517 0.1870 0.2263 0.2699
25 0.0423  0.0605 0.0838 0.1123 0.1460 0.1849 0.2289 0.2782 0.3326
30 0.0470  0.0688 0.0968 0.1310 0.1714 0.2181 0.2709 0.3300 0.3953  0.4668
35 0.0771 0.1097 0.1496 0.1968 0.2512 0.3129 0.3818 0.4580 0.5415
40 0.0854 0.1227 0.1683 0.2222 0.2844 0.3549 0.4337 0.5208 0.6161
45 0.0937 0.1356 0.1870 0.2476 0.3176 0.3969 0.4855 0.5835 0.6908
50 0.1486 0.2056 0.2730 0.3507 0.4389 0.5373 0.6462  0.7654
55 0.1616 0.2243 0.2984 0.3839 0.4808 0.5892 0.7089  0.8400
60 0.4171 0.5228 0.6410 0.7716  0.9147
65 0.4503 0.5648 0.6928 0.8343  0.9893
70 0.4834 0.6068 0.7447 0.8971  1.0640

CONCLUSIONES

La alta asociacion entre las variables diametro nor-
mal y altura con el volumen, permite utilizarlas como vari-
ables independientes para formular ecuaciones que
estimen el volumen comercial tanto con corteza como sin
corteza para Peltogyne mexicana Martinez, siendo el
modelo de la Variable Combinada (ordinaria) la elegida ya
gue conjugd un buen indicador de ajuste y una gran
sencillez por tener el menor nimero de variables, por lo
gue a partir de ésta se construyeron las tablas de volumen
locales que estiman el volumen con y sin corteza para la
especie en mencién, hasta un diametro minimo
aprovechable de 20 cm, o bien se puede realizar
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estimaciones con la aplicacion directa de las siguientes
ecuaciones:

vce =0.021015 + 0.000027435 (d2 h)
vsc =0.017627 + 0.000025916 (d2 h)
Dichas ecuaciones son para estimar volimenes
comerciales con y sin corteza, respectivamente, hasta un
diametro minimo aprovechable de 20 cm.

Consideraciéon Final:

Es preciso sefialar que estos modelos se consideran



aceptables para los fines del presente estudio, falta por
cubrir el proceso de validacién con los datos no incluidos
en sus ajustes, para estar en condiciones de aplicarlo con
mayor confiabilidad.
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