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RESUMEN

Pinus durangensis es la especie arborea de mayor uso y distribuciéon en la regiéon de
Guachochi, Chihuahua, México; sin embargo, el conocimiento para estimar con veracidad su volumen
es limitado, por lo cual en este trabajo se plante6 modelar el ahusamiento de dicha especie que posi-
bilite generar una ecuacién de volumen comercial compatible garantizando su aplicacién operativa.
Con ese proposito, se ajusté un modelo trigonométrico a 4 502 pares de datos de 663 arboles derri-
bados en operaciones de aprovechamiento forestal. La prueba de bondad de ajuste consistié en la
comparacion de estadisticos como el coeficiente de determinacion, la raiz del error medio cuadratico
y un indice de precision. El ajuste incluyé el uso de métodos estadisticos apropiados para detectar y
corregir los problemas de autocorrelacion y heterocedasticidad asociados al desarrollo de ecuaciones
de ahusamiento. El modelo ajustado arroj6é buenos resultados en su capacidad predictiva y mediante
su integracion matematica se obtuvo una ecuacién de ahusamiento compatible con los voliumenes
comercial y total. Se concluy6 que las ecuaciones generadas tienen un sustento estadistico solido, por
lo cual son una herramienta fundamental para mejorar la precisién en los inventarios forestales,
asegurando asi su aplicacién no sélo en la regién de estudio, sino que también se recomienda su
puesta en practica en otras localidades, mediante las adaptaciones a las que haya lugar.

PALABRAS CLAVE:
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ABSTRACT

Pinus durangensis is the most utilized and abundant tree species in the Guachochi region of the
state of Chihuahua; however, there is a lack of appropriate knowledge to get accurate volume estima-
tions. Therefore, the purpose of this study was to model the tapering of the bole to allow developing
an equation to predict merchantable and total volume, which guarantees its operative application. For
this purpose, a trigonometric model was fitted to 4 502 data pairs of 663 trees felled during harvesting
operations. The goodness of fit test consisted of comparing the statistics, coefficient of determination,
root mean square error, and a precision index. Model fitting includes the use of appropriate statistical
procedures to account for the problems of autocorrelation and heterocedasticity associated with the
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development of taper equations. The
model gave best results in terms of
predictive capacity, and via mathematic
integration, an equation for tapering was
obtained which is compatible with the
merchantable and the total volume. It
was concluded that the generated equa-
tions have a solid statistical foundation,
and therefore constitute an essential tool
for improving accuracy in forestry inven-
tories, assuring its usage not only in the
study region but its application is recom-
mended also in other sites, with the
necessary adaptation of the model to the
respective local conditions.

PALABRAS CLAVE:
Chihuahua, Taper, trigonometric model,
volume.

INTRODUCCION

En el estado de Chihuahua existen
grandes superficies de bosques de pino
cuyo aprovechamiento constituye la prin-
cipal fuente de ingresos para los silvicul-
tores. Particularmente, en el area de
influencia de la organizacion Silvicultores
Unidos de Guachochi, S.C., en el sur de
Chihuahua, la importancia de Pinus duran-
gensis es sobresaliente, pues se distribuye
en 80% de la superficie arbolada y genera
un volumen aprovechable anual del orden
de los 190 000 m3 (SEMARNAT, 2005), el
cual se industrializa para obtener
productos de alto valor comercial, como
madera contrachapada y aserrio, principal-
mente. Sin embargo, es limitado el conoci-
miento sobre la veracidad de las estima-
ciones del volumen de esta especie, dado
que en los programas de manejo de la
region se utilizan ecuaciones desarro-
lladas a nivel de género, obtenidas incluso
para otras localidades y sin mayor
sustento estadistico (SUG, 2007); especifi-
camente, segun informacion de la direc-
ciéon técnica, se ha venido utilizando el
modelo de Biging (1984), que se ha
empleado para la misma especie en
regiones similares pero presenta desven-
tajas en la estimacion de diametros para

categorias mayores de 30 cm, sugirién-
dose investigacion adicional (Corral et al.,
1999). Por lo anterior, es imperativo contar
con herramientas confiables para estimar
volumenes de madera comerciales y
totales, a partir de ecuaciones que
modelen el ahusamiento fustal; estas
herramientas deben estar fundamentadas
en procedimientos estadisticos rigurosos,
para garantizar su aplicacién operativa de
acuerdo a las exigencias que marca la
legislacion forestal vigente.

Dentro de la dasonomia existe un
alto grado de desarrollo en la modelacion.
El empleo de ecuaciones de ahusamiento
es un buen ejemplo de ello. A través del
uso de metodologias adecuadas, particu-
larmente de los procedimientos de regre-
sion y de la modelacion matematica, se
han logrado considerables reducciones
de costos en los inventarios, sin tener que
disminuir la precisiéon de los estimadores
en la busqueda de optimizar la distribu-
cién de productos forestales maderables
previo a su utilizaciéon (Pompa y Solis,
2008).

Existen numerosos esfuerzos para
modelar el ahusamiento de los fustes
como apoyo para estimar su volumen
comercial; en los ultimos treinta afnos se
han estudiado desde los modelos mas
simples de ahusamiento (Kozak et al.,
1969; Ormerod, 1973; Hilt, 1980),
modelos polinomiales segmentados
(Bruce et al., 1968; Max and Burkhart,
1976; Cao et al., 1980) y modelos geomé-
tricos y trigonométricos (Parresol y
Tomas, 1996; Fang y Bailey, 1999; Zhang
et al., 2002; Bi, 2000). Sin embargo,
Newnham (1998) menciona que hay al
menos dos razones para continuar con el
estudio de este tema: 1) hasta hoy no
existe una teoria que explique adecuada-
mente la variacion de la forma del fuste
para todos los arboles y 2) las ecuaciones
de ahusamiento pueden ser una herra-
mienta eficiente para estimar tanto el
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volumen comercial como el volumen total
del fuste. Asi, Clutter (1980) noté que en
una ecuacion dada de volumen comercial
esta intrinsecamente definida una funcion
de ahusamiento, lo cual a su vez,
mediante integracion matematica, posibi-
lita obtener una ecuacidon compatible de
volumen total.

Recientemente se ha demostrado la
gran utilidad de usar modelos trigonomé-
tricos (Bi, 2000; Bi y Long, 2001), ya que
estos pueden ajustarse con gran precision
a datos procedentes de diferentes especies
y formas, dado que el punto de inflexion
varia de acuerdo al tamano del arbol, situa-
cién que se diferencia de los modelos
tipicos de forma o exponente variable.

En general, los modelos de ahusa-
miento deben cumplir con las siguientes
caracteristicas: 1) cuando la altura parcial
es igual a la altura total, el diametro
predicho debe ser cero; 2) a 1.3 m de altura
debe predecir el diametro normal y
3) debajo de 1.3 m de altura debe predecir
diametros mayores al diametro normal.
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OBJETIVO

El objetivo en este trabajo fue
modelar el ahusamiento para Pinus
durangensis, que permita, en conse-
cuencia, generar ecuaciones de volumen
comercial y total en los bosques de la
organizacion Silvicultores Unidos de
Guachochi, Chihuahua, México.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del area de estudio

El area de estudio corresponde a la
region administrativa de Silvicultores
Unidos de Guachochi, S.C., cuya super-
ficie es de 767 000 ha y se localiza en el
suroeste del estado de Chihuahua, entre
los paralelos 27052’ y 27030’ latitud norte
y los meridianos 106030 y 107030’
longitud oeste (Figura 1). Comprende una
parte de los municipios de Urique, Bato-
pilas, Balleza y Guachochi.

Figura 1. Localizacién del érea de estudio.



64 Modelacion del perfil fustal de Pinus durangensis en Guachochi, Chihuahua, México

La Organizacion esta integrada por
30 ejidos y 1 000 pequenas propiedades,
con una poblacién de 110 000 beneficia-
rios, de los cuales 85% corresponde a la
poblacion Raramuri (INEGI, 2004). Esta
organizacion forestal se encuentra encla-
vada en lo alto de la Sierra Madre Occi-
dental, conocida como Sierra Tarahu-
mara, con terrenos bastante acciden-
tados que presentan elevaciones y depre-
siones muy irregulares (Pompa, 1995).

La vocacion del uso del suelo es
forestal; existe un potencial productivo de
madera de 250 000 m3 de pino y 80 000 m3
de encino por afio (SEMARNAT, 2005). El
bosque de esta region es de clima
templado y semifrio con diferentes grados
de humedad; predominan los géneros:
Pinus, Quercus, Fraxinus y Juniperus,
entre otros (SEMARNAT, 2005).

Descripcion de la poblacion de estudio

La poblacion de estudio corres-
pondi6 a las masas forestales arboladas
donde vegeta Pinus durangensis dentro
del area de influencia de Silvicultores
Unidos de Guachochi, empresa de
productores concesionaria de los servi-
cios técnicos forestales, delimitandose
mediante el uso de la cartografia dispo-
nible en la direccion técnica sobre tipos

de vegetacion contenida en los
programas de manejo de la zona.

Descripcion de la muestra

Se tomd una muestra aleatoria de
663 arboles para representar todas las
calidades de estacion del area de estudio,
asi como también la distribucion de los
arboles en términos de clases de
diametro y altura (Figura 2a). La toma de
datos de campo se realizd6 mediante un
muestreo destructivo aprovechando las
areas de corta del afio 2003, para lo cual
se midieron las siguientes variables:
diametro normal con corteza (D, en cm),
altura total (H, en m), diametro con
corteza para cada seccién (d, en cm) y la
altura de cada seccion con respecto al
suelo (h en cm). Se integraron 4 502
pares de datos (d y h) distribuidos a lo
largo del tronco. En la tabla 1 se muestra
un resumen de las estadisticas descrip-
tivas de los arboles utilizados.

Donde:

D = diametro con corteza a la altura
del pecho (1,3 m en cm).

H = Altura total (m); h = altura de la
seccion del arbol a partir del suelo (en m).

d = diametro con corteza (en cm) a
la altura h (en m).

Tabla 1. Estadisticas descriptivas de los arboles utilizados.

Variable Numero de Media Desviacion Maximo Minimo
observaciones estandar
D 663 38 10,7 66 10,2
d 4 502 25,9 16,2 84 0
H 663 18,9 5,8 36,2 4,2
h 4 502 9,1 7,75 36,2 0,1
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Figura 2. Dispersién de observaciones diametro normal — altura (a). Dispersion de
alturas relativas respecto a diametros relativos de los 663 arboles utilizados en el ajuste
del modelo trigonométrico (b).

La figura 2b representa las alturas
relativas (h/H) frente a los diametros rela-
tivos (d/D) de cada seccion medida del
tronco. La amplitud de los datos refleja la
magnitud de la forma de los arboles que
conformaron la muestra utilizada.

Modelo probado

Para tratar de predecir el perfil de los
arboles, con base en los datos prove-
nientes de la muestra del area de estudio,
se probd el modelo trigonométrico de Bi
(2000). Su ecuacion simplificada es
dr = BK, donde dr es el diametro relativo
del fuste a una altura relativa dada, B es
la base del modelo en funciéon de la altura

relativa y de las caracteristicas dendro-
métricas del arbol (diametro normal y
altura total), y K es una funcién que
describe los cambios de la forma del fuste
y sus caracteristicas dendrométricas. La
ecuacioén de base (B) ha sido construida a
partir de ecuaciones trigonométricas de
proporcion del volumen segun la geome-
tria del fuste. Gracias a su flexibilidad,
este modelo se ha utilizado para describir
el perfil del fuste de Eucalyptus sp. en
Australia (Bi, 2000), Pinus radiata en New
South Wales (Bi y Long, 2001) y reciente-
mente en Populus x euramericana en
Navarra (Rodriguez y Molina, 2003), pero
se desconocia su bondad de ajuste para
Pinus durangensis. Su expresion mate-
matica corresponde a:
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Donde:

d = diametro con corteza que se
alcanza a la altura h, en cm.

h = altura desde la base del arbol
hasta donde se alcanza el diametro d,
enm.

D = diametro normal con corteza,
en cm.

H = Altura total del arbol, en m.

i = Coeficientes de regresion a deter-
minar mediante el ajuste.

Los cuatro primeros parametros de
la funcion K (Bp a f3) describen los
cambios de la forma del fuste a lo largo de
éste, mientras que los tres ultimos (B4 a
Be) caracterizan la forma del fuste depen-
diendo de las caracteristicas dendromé-
tricas del arbol evaluado.

Este modelo cumple con la condi-
cién de que d = 0 cuando H = h y pueden
ser usados para predecir diametros (d) a
cualquier altura del trozo (h), y volumen
entre dos diametros o alturas del tronco.

Ajuste del modelo

El ajuste del modelo se realiz6 por el
método de minimos cuadrados ordina-
rios, empleando el programa estadistico
SAS/STAT. (SAS Institute Inc., 2004). Al
desarrollar procedimientos de regresion,
usualmente se asume que el error es
independiente y que se distribuye normal-
mente con varianza y media igual a cero

Bo+ B 'sen(%' ;_’7)+/32 'cos( 3;' g)+[3’3 .

Sen| z°£
2 H

h h
+B4*D+ Ps 'ﬁ'ﬁ*ﬁ(,'ﬁ'\/ﬁ

x| =

(M

(Gujarati, 2004). Sin embargo, la hetero-
cedasticidad y la autocorrelacion son los
inconvenientes mas importantes en el
caso de modelos de ahusamiento (Kozak,
1997). Por tanto, en este trabajo se utili-
zaron métodos generalizados de regre-
sion lineal y no lineal para modelar la
estructura del error. Los trabajos de
Monserud (1984), Goelz y Burk (1992,
1996, 1998) y Huang (1997) presentan
aplicaciones practicas de estos métodos.
Los valores de la prueba de Park “P”
(Park, 1966), y el estadistico de Durbin y
Watson “DW” (Durbin y Watson, 1951),
evidenciaron que la estimacion final de
los parametros no estuvo afectada por
problemas de heterocedasticidad y auto-
correlacion, respectivamente.

Los criterios empleados para evaluar
la bondad de ajuste del modelo se
basaron en un andlisis numérico y grafico
de los residuos, es decir, la diferencia
entre el diametro medido y el predicho. El
analisis numérico consistid en la compa-
racion de tres estadisticos utilizados con
frecuencia en el ajuste de modelos: 1) el
sesgo ( E ), que evalta la desviacién del
modelo con respecto a los valores obser-
vados; 2) la raiz del error medio cuadra-
tico (REMC), que analiza la precision de
las estimaciones, y 3) el coeficiente de
determinacion ajustado R2,4; que repre-
senta la parte de la varianza explicada
por el modelo, teniendo en cuenta el
numero de parametros de éste. Sus
expresiones son:
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Sesgo:

Raiz del error medio cuadratico:

Coeficiente de determinacion ajustado:

Donde vy;, ¥;, ¥y son el valor obser-
vado, predicho y medio de la variable
dependiente, respectivamente; n es el
numero total de observaciones usadas
para ajustar el modelo; y p es el numero
de parametros del modelo.

Para el analisis grafico se exami-
naron diferentes representaciones de los
datos experimentales y de los residuos
después del ajuste de los modelos. Estos
graficos representan una herramienta
muy importante en la seleccién de un
modelo, ya que permiten detectar errores
o comportamientos anormales (Rawlings,
1988; Neter et al., 1990).

RESULTADOS

En la tabla 2 se presentan los
valores de los parametros estimados y de
los estadisticos del ajuste del modelo.
Todas las estimaciones de los parametros
resultaron ser significativas al 95%. De
acuerdo con los resultados mostrados en
la tabla 2, el modelo explica de manera
adecuada el perfil del arbol, ya que
presenta valores bajos del REMC, expli-
cando el 95,5% de la varianza del
diametro (d).

Con relacion a la heterocedasti-
cidad, el grafico de los residuos frente a
los valores predichos por el modelo
(Figura 3) y la prueba de Park (1966)
evidenciaron que existe igualdad de
varianza y que no hay relacion estadisti-
camente significativa de los residuales
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con las variables explicatorias. El estadis-
tico de Durbin y Watson es préximo a 2
(DW = 1.3926) y esta dentro de los inter-
valos aceptados en las tablas respectivas
para rechazar la existencia de autocorre-
lacion entre los residuos con un o de 0,05
(Durbin y Watson, 1951).

Aunque estos estadisticos y sus
supuestos son buenos indicadores de la
bondad global de ajuste de la funcién de
ahusamiento, es conveniente una repre-
sentacién grafica por secciones relativas
de altura en el arbol. Segun Castedo
(2003), el modelado por posicidon es muy
importante para decidir si en realidad la
funcion de ahusamiento debe ser reco-
mendada. Con esa finalidad, en la figura
4 se ilustra el efecto que tiene el sesgo y
el cuadrado medio del error a lo largo del
fuste, para lo cual se grafica la conducta
del modelo. En los graficos referidos, es
evidente la bondad de ajuste del modelo,
ya que tiene una mejor estimacién del
perfil en la parte basal donde se situa la
mayor parte del volumen comercial; bajo
este criterio de operatividad practica se
considera que este modelo es definitiva-
mente un buen predictor de diametros a
diferentes alturas del fuste y por ende, un
buen descriptor del ahusamiento de Pinus
durangensis de la regién de estudio. Su
buen comportamiento estriba en su gran
flexibilidad, ya que la altura normal rela-
tiva (1.3/h) varia con la altura total del
arbol y las caracteristicas del exponente
estan relacionadas con la forma a lo largo
del tronco y consideran las diferencias
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Tabla 2. Comparacion del ajuste de modelos de ahusamiento (con un nivel de
significancia Pr > |t| < 0.0001).

Parametro Estimacion Error Estadisticos del ajuste
estandar E REMC R
/30 1,292657 0,0640
B, 0,39074 0,0351
B, -0,02798 0,0714
Bi (2000) By 0,65114 0,0402 02052 | 8117 0,955
By 0,000833 0,00028
Bs 0,008942 0,00571
Bg 0,01471 0,00293

Residuales (cm)

Figura 3. Grafico de residuos frente a valores predichos del modelo de Bi (2000).
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Figura 4. Comportamiento del sesgo y el REMC a lo largo del fuste para la funcion de
ahusamiento de Bi (2000).

entre arboles de distintos tamafios, lo
cual es correspondiente a los resultados
encontrados por varios autores para
especies de pino (Castedo, 2003; Rodri-
guez y Molina, 2003).

En la figura 5 se presenta la bondad
de ajuste del modelo para los valores
observados de d a lo largo del fuste de un
arbol seleccionado al azar. Se puede
apreciar que el modelo simula satisfacto-
riamente el perfil en la mayor parte del
fuste, disminuyendo ligeramente su
consistencia en la punta, donde se
presenta un ahusamiento dificil de
modelar debido a factores como el
desarrollo de la copa, calidad del sitio y la
densidad (Larson, 1963).

Con base en los resultados discu-
tidos, en la ecuacion definida para la

especie en estudio queda implicito el
indice de esbeltez del fuste (H/D),
mediante su inverso, es decir, D/H, como
una medida de la proporcionalidad de
esas dimensiones. Ademas, para cuando
h=H, el diametro estimado es cero, como
lo indica la suma de sus coeficientes,
cumpliendo satisfactoriamente con esta
propiedad.

DISCUSION

El modelo de Bi (2000) recomen-
dado para Pinus durangensis en este
estudio, tiene una importante ventaja
comparativa con respecto al trabajo de
Corral et al. (1999). En primer lugar, es
consistente en sus estimaciones a lo
largo del perfil del arbol, mientras que en
la publicacion referida se manifiesta la
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Figura 5. Grafico del ajuste al perfil de un arbol obtenido con el modelo de “Bi (2000)”
propuesto para Pinus durangensis.

presencia exponencial de errores para
didmetros mayores a 30 cm con sus
efectos multiplicativos en el calculo
erréneo del volumen, por lo cual los
mismos autores recomiendan estudiar la
constante de su modelo para mejorar el
ajuste, el cual solamente contiene dos
parametros en su expresion, en contraste
con el modelo aqui sugerido, cuya expre-
sion es mas compleja, aunque su integra-
cién numérica no representa mayor difi-
cultad para las modernas técnicas
computacionales disponibles, como lo ha
demostrado Castelo (2003) mediante el
procedimiento QUAD del SAS/STAT®
(SAS Institute Inc., 2004).

Otra aportacion importante del
modelo es su compatibilidad con una
ecuacion de volumen (p. e., Smalian); es
decir, cuando esta funcion es integrada
genera estimaciones de volumen comer-

cial y total idénticas a las obtenidas por
una ecuaciéon de volumen existente
(Demaerschalk, 1972; Avery y Burkhart,
1983). Sin embargo, debe considerarse
que los volimenes reales generalmente
no se conocen, sino que suelen calcu-
larse por las formulas de Smalian, Huber
o Newton.

CONCLUSIONES

El modelo de Bi (2000) presentd
buena capacidad predictiva para describir
el perfil del fuste de Pinus durangensis en
la parte suroeste del estado de
Chihuahua. Este modelo puede ser usado
confiablemente para predecir el diametro
a cualquier altura del fuste. Dicho modelo
tiene la importante ventaja de ser una
funcion de ahusamiento consistente en
sus estimaciones a lo largo del perfil
fustal; ademas, es compatible con las
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ecuaciones de volumen existentes para el
area de estudio. La ecuaciéon generada
en este trabajo constituye una herra-
mienta valiosa para ser aplicada en los
inventarios forestales en la regién de
estudio y tiene un sustento estadistico
sélido, por lo que también se recomienda
su aplicacién en otras regiones similares,
con las adaptaciones locales a las que
haya lugar.
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