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Modelos de ahusamiento para Pinos lellophilla en la localidad de
Chavarria Nuevo, Durango, México

Taper models for lellophilla Pinos in the town of New Chavarria, Durango, México

Montes de Oca Cano Eduardo, Rojas Martinez Juan Carlos *

Corral Rivas Sacramento 2

Recibido: 05.12.11 Aprobado: 04.02.12

Resumen: EIl objetivo del presente estudio tuvo la finalidad de ajustar ecuaciones lineales y no
lineales para estimar el ahusamiento en la especie Pinus leyophilla, en la localidad de Chavarria
Nuevo, municipio de Pueblo Nuevo, Durango. Los resultados indican que el modelo de Biging
(1980) se ajusto y presentd los mejores estadisticos de ajuste. La prueba de validacién consistio en
comparar los estadisticos; coeficiente de determinacion, el error estandar y el sesgo, incluyendo la
distribucion, normalidad y varianza comun de los errores. Mientras que las mayores variaciones se
detectan en el modelo de Clutter. Los resultados encontrados en este estudio demuestran la

importancia ecoldgica y econdémica que representa la especie P. lellophilla.
Palabras claves: modelos, ahusamiento, Pinus lellophilla.

Abstract: The aim of this study was intended to adjust linear and nonlinear equations to estimate
the taper in Pinus leyophilla, in the town of New Chavarria, municipality of Pueblo Nuevo,
Durango. The results indicate that the model Biging (1980) was adjusted and presented the best fit
statistics. The validation test was to compare the statistical coefficient of determination, standard
error and bias, including distribution, normality and common variance of the errors. While major
changes were detected in the model Clutter. The findings of this study demonstrate the ecological

and economic importance that represents the species P. lellophilla.

Key words: Pinus lellophilla, taper models

! Docentes e Investigadores. Instituto Tecnoldgico Superior de Zongolica, (ITSZ). Veracruz, México. Email:
montesdeoca_cano@hotmail.com
2 profesor Investigador ITES, M.C., El Salto, Durango. México.
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Introduccion

Las herramientas clasicas en el manejo forestal son los modelos de crecimiento, como
tecnologias adecuadas en la estimacion de variables de manejo, los modelos al nivel rodal predicen
el rendimiento y la productividad por el prondstico de los atributos del rodal tales como: Area
basal, densidad, volumen residual etc., el modelaje de ahusamiento y productividad comercial
maderable puede ser constituido desde diferentes alternativas a nivel rodal del grupo de arboles o
especies y a nivel del arbol individual (Clutter et al., 1983), los aspectos que se pueden aplicar a la
estimacion del ahusamiento. EI volumen representa la parte mas importante de una masa forestal
debido a que una vez estimado se puede planificar el manejo actual y futuro de los bosques, asi
como la forma en que debera desarrollarse dicho manejo. Para la estimacion del crecimiento de los
arboles se utilizan modelos matematicos estadisticos que predicen el crecimiento de los individuos
en un periodo determinado y sirve, en consecuencia, como elemento de apoyo para la planificacion

de intervenciones Silvicolas (Cubillos, 1987).

De esta manera y en la Gltima década se ha dado considerable atencién a la estimacion del
volumen para determinar variables de interés como la biomasa y ahusamiento de los &rboles
individuales y rodales forestales que conlleven a un manejo sustentable de los recursos forestales y
se han desarrollado ecuaciones que relacionan el ahusamiento con el componente volumen, con
caracteristicas dasométricas de los arboles en otras partes del pais. Pero faltan estudios de

ahusamiento en el estado de Durango y especificamente en la regién de Chavarria Nuevo.

La justificaciéon de esta investigacién radica en entender la productividad con modelos
convencionales de ahusamiento que estimen mejor el volumen. El estudio sobre el ahusamiento
tiene como objetivo entender el comportamiento de los volimenes vy la distribucion de los

productos comerciales los nutrientes.

Materiales y métodos

Descripcion del area de estudio.

El predio se localiza en las inmediaciones de la Sierra Madre Occidental en el km. 130 de la
carretera Federal No. 40 partiendo de la Ciudad de Durango Dgo. (Figura 1). Esta comunidad es la que
ocupa la mayor parte de la superficie forestal de las partes superiores de los sistemas montafiosos del
pais. Esta constituida por la mezcla de diferentes especies de pino (Pinus spp.) y encino (Quercus spp.),
Ocupando muchas condiciones comprendidas dentro del area general de distribucion de los pinos
(INEGI, 1992).
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Figura 1. Ubicacion Geogréfica del &rea de estudio.
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Metodologia

Las mediciones de didmetro sin corteza - altura se realizaron directamente de arboles
derribados en operaciones de aprovechamiento, distribuidos en toda el area de estudio tratando de
cubrir todas las condiciones de sitio presentes y todas las categorias de diametro y altura. El tamafio
de muestra fue de 254 arboles de P. leiophylla, de los cuales el 75 % de la especie se selecciond y
separ6 aleatoriamente para el ajuste estadistico de parametros de los modelos y el 25 % restante
para la validacion de los modelos. El diametro sin corteza se midi6 a la base del fuste a 0.30 m, a
1.30 m y desde aqui hasta la parte distal a cada metro. Otras variables medidas fueron: diametro

normal, edad, altura del tocdn, grosor de corteza y altura total.
Procedimiento Estadistico.

En el ajuste de las funciones de ahusamiento se utilizaron los siguientes pares datos de
diametro sin corteza y altura de la especie estudiada, 254 de P. leiophylla, de los cuales se
estimaron los parametros estadisticos de las tres ecuaciones de ahusamiento. Para el ajuste se utiliz6
la técnica de cuadrados minimos en regresion multiple, intrinsecamente lineal, polinomial y no

lineal (sin derivadas parciales, DUD) del paquete estadistico SAS. Para las ecuaciones gque
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necesitaron transformaciones, los pardmetros estadisticos se calcularon con las transformaciones
necesarias para estimar el verdadero valor del r2 y el error estandar estimado (SEE) en sus

dimensiones originales.

La prueba de validacién se realiz6 con datos de didmetro sin corteza - altura del 25 % de la
muestra total correspondiente a los pares de datos para P. leiophylla. Los estadisticos de
comparacion entre los modelos y entre las especies fueron el sesgo promedio, R2, SEE, y bondad de

prediccién del perfil diamétrico.

También se realiz6 el analisis de los errores para observar su distribucion, aleatoriedad y
varianza comun y tener una mayor certidumbre en la seleccion del mejor modelo. Otras
distribuciones consideradas fueron: la kurtosis, sesgo, y la probabilidad de normalidad de los
errores. La determinacion del mejor modelo result6 de la ponderacion de los diferentes parametros,
los cuales se calificaron por orden de importancia como sigue: r2, SEE y sesgo promedio del 75y
25% de los datos, asi como kurtosis, sesgo, la probabilidad de normalidad de los errores, el nimero
de coeficientes de las regresiones con su valor de probabilidad y finalmente la bondad de prediccion
del perfil diamétrico.

Ajuste de modelos de regresion de ahusamiento

Se probaron los siguientes modelos de regresion mediante el programa computacionales
SAS para estimar el ahusamiento a nivel global. Los modelos probados (cuadro 2) incluyeron
ecuaciones lineales y no lineales. El ajuste de los modelos se realizo mediante la técnica de
coeficiente de determinacidn, el error estandar y el sesgo, incluyendo la distribucion, normalidad y
varianza comun de los errores. Las variables utilizadas como independientes para la estimacion del

ahusamiento fueron: diametro (cm.), altura (m), combinaciones y trasformaciones de ellas.

Criterios de seleccion de modelos

Los criterios utilizados para determinar el mejor modelo fueron la R? el error estandar,
coeficiente de variacién, sesgo, asi como la probabilidad del modelo y de los pardmetros de
regresion. Otro criterio tomado en cuenta fue la sencillez del modelo y numero de variables

consideradas.

Resultados y discusiones
Los resultados mostraron que el modelo Biging resulto ser el que mejor se ajustd para la
determinacion del ahusamiento en Pinus lellophilla, en razén a los criterios de bondad de ajuste,

por tener la mayor R ajustada de .9434 y menor error estandar de 2.276. Asi mismo el modelo que
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menos ajuste presento en la determinacién del ahusamiento para fue Pinus lellophilla el modelo de

Clutter, presentando la menor R* (0.3483) y error estandar de 7.437

Conclusiones

En general, el modelo Biging fue el que mejor ajuste presento para la estimacion del
ahusamiento, sin embargo el modelo Amidon mostré buenos ajustes para estimar el Ahusamiento,
en los componentes de la especie de Pinus lellophilla, en la regiéon de San Dimas Durango. Todos
los modelos seleccionados para estimar el ahusamiento ajustaron bien a todos los componentes. A

excepcion del modelo de Clutter donde la estimacion dejo mucho que desear.

Gurrola (1996) realiz6 andlisis de cono de Pinus durangensis Martinez en un rea semillera
de la Unidad de Conservacion y Desarrollo Forestal (UCODEFO) No 6 de el Salto, Durango,
obteniendo que el potencial productivo de semilla en el &rea semillero es de 69.94 % desarrolladas,
el 5 % esta dafiadas por insectos el 0.14 % esta malformada y el 24.89 % esta vacia por causa
desconocida.

Corral y Radilla (1996) realizaron construccion de un sistema de cubicacion para dos
especies de Pinus (Pinus cooperi var. Ornelasis Martinez y Pinus durangensis Martinez) en donde
utilizaron 98 arboles para Pinus cooperi y 160 para Pinus durangensis, para la prediccion del
volumen en rollo total arbol y volumen comercial en donde mostraron que los modelos variable
combinada Logaritmica y Schumacher presentaron ventajas para la estimacion del volumen rollo
total arbol. Mientras que para la estimacion del volumen comercial el modelo que se mostré6 mas

consistente fue variable combinada Lineal.

Moncivbais y Flores (1998) establecieron funciones de ahusamiento utilizando muestra de
100 arboles para cada especies (Pinus cooperi var. Ornelasis Martinez y Pinus durangensis

Martinez) en el Ejido la Victoria, Municipio de Pueblo Nuevo, Durango.
Gréficas y tablas

Cuadro 1. Numero de arboles seleccionados en las areas de estudio

Tipo de Muestra No. de arboles | Especie

Datos de laboratorio y |254 .
Pinus lellophulla

computo
Andlisis destructivo 254 Pinus lellophilla
Total 254
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Cuadro 2. Modelos utilizados para estimar el ahusamiento de Pinus lellophilla

Ecuaciones

Modelos

1 Biging

2 Amidon

3 Clutter

Y =DN(B1+B2Ln(1-(1-(exp(-B1/B2)(Hi/Ht)™?))

V=B1*DN(HT-Hi)/(HT-1.30)+B2(HT*-Ln?)(Hi-
1.30)/HT?
Y=B1*DNEZ*HTE*(HT-Hi)®

Donde: Y; = ahusamiento; By b, by, bs. . . b, = Pardmetros de la regresion, D; = Diametro a la base del arbol (cm); H; =

Altura del arbol (cm).

Cuadro3. Parametros en los modelos de ahusamiento en Pinus lellophilla, en la region de El

Salto, Durango

Modelos by by b, bs b, bs
Biging 1.0725 2011

Amidon .8970 91711

Clutter | 13437 | 94387 |.63868 | 65261

Donde: by, by, by, bz, by = Parametros de los modelos.

Cuadro 4. Parametros y estadisticos de ajuste de los modelos de ahusaminento de Pinus
lellophillan en la regién de El Salto, Durango

M N Parametros R? Sx Sesgo
a B c d Ajustada
1 254 .9434 2.27 -16.53
1.0725 2911
2 254 .9340 2.44 140.26
8970 91711
3 254 .3483 7.4372 1286.39
13437 04387 | -63868 | 65061
PROMEDIOS 0.81818 3.31744 266.21

Donde M = Numero de modelo; N = Ndmero de observaciones; a, b, ¢ y d = Pardmetros de la regresion; R? = Coeficiente
de determinacion ajustado; Sx = Error estandar (gr) y F cal.= F calculada.
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