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RESUMEN

El Quercus es una de las especies ampliamente
distribuida en el noroeste de Chihuahua; sin
embargo en esa region, se carece de estudios de
estimaciones volumétricas precisas y funda-
mentadas estadisticamente, por lo cual éste
trabajo tuvo como objetivo generar una
ecuacion de volumen comercial y total que
garantice su aplicacion operativa. Para ello se
ajustaron cinco modelos a datos de 298 arboles
procedentes de labores de aprovechamiento. El
ajuste se realiz6 mediante minimos cuadrados
ordinarios, incluyendo la verificacion de los
supuestos basicos del modelo de regresion.

El modelo polinomial de Renteria (1995)
proporciond los mejores resultados para
predecir el ahusamiento y mediante su inte-
gracion matematica se generd una ecuacién que
estima volumen comercial y total. Se concluye
que las ecuaciones generadas constituyen una
herramienta fundamental para su aplicacion en
los inventarios forestales, que asegura su
implementacién y ademas cumple con un
solido sustento estadistico, por lo que también
se recomienda su implementacién en otras
localidades con las adaptaciones propias a las
que haya lugar.
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ABSTRACT

Quercus genus is widely distributed in
Chihuahua northwest region. Nowadays
however, there are not studies of precise
volumetric estimations and with the proper
statistical accuracy. So, the objective of this
study was to develop an equation to predict
merchantable and total volume, which
guarantees its operative application. For this,
five taper models were fitted to data of 298
samples fallen trees during harvesting labors,
using ordinary least squares, including
assumptions of regression analysis verification.
The Renteria polynomial model (1995) showed
the best outcomes for predicting trees
diameters along the stem. Integration of the
taper equations provides volumes within
sections of the bole. The generated model is
therefore recommended as an essential tool for
forest inventories, assuring statistical accuracy
in its application. Because of this, its
implementation is also recommended in other
regions with the proper modifications.

Keywords: Taper; Merchantable and total
volume; Quercus.

1. INTRODUCCION

Los encinos forman uno de los grupos taxondmicos mas numerosos e importantes en
Meéxico, donde existen cerca de 200 especies de las 400 reportadas en el mundo (Rzedowski,
1978). Particularmente el Estado de Chihuahua los encinares ocupan 4.598,454 has
(SEMARNAT, 2005), que mediante su aprovechamiento constituyen una fuente de ingreso
importante para los silvicultores de la region. Sin embargo, su conocimiento veraz en términos
de las estimaciones volumétricas de este género esta limitado por la escasez de reportes en la
region de estudio. El ajuste de funciones de volumen para arboles individuales constituye una
alternativa de cuantificacion confiable. A través de un mayor y mejor uso de metodologias
estadisticas, particularmente de los procedimientos de regresion y de la modelacion matematica,
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dichas ecuaciones han permitido alcanzar considerables reducciones de costos, sin tener que
disminuir la precision de los estimadores en la busqueda de optimizar la distribucion de
productos forestales maderables previo a su industrializacion.

Existen numerosos esfuerzos para modelar el ahusamiento de los fustes y por ende su
volumen comercial; en los Gltimos treinta afios se han estudiado desde los modelos mas simples
de ahusamiento (Kozak et al. 1969; Ormerod, 1973; Hilt, 1980), modelos polinomiales (Bruce
et al. 1968; Max and Burkhart, 1976; Cao et al. 1980), modelos hiperbélicos (Wabo et al.
2002), modelos geométricos y trigonométricos (Parresol y Tomas, 1996; Fang y Bailey, 1999;
Zhang et al. 2002; Bi, 2000) y recientemente funciones Spline (Trincado y Sandoval 2002). Sin
embargo, Newnham (1998) menciona que al menos hay dos razones para continuar con el
estudio de este tema: 1) hasta hoy no existe una teoria que explique adecuadamente la variacion
de la forma del fuste para todos los arboles y 2) las ecuaciones de ahusamiento pueden ser una
herramienta eficiente para estimar tanto volumen comercial, como volumen total. Asi Clutter
(1980) notd que para una ecuacion dada de volumen comercial, ésta intrinsicamente definia una
funcidén de ahusamiento, lo que a su vez mediante integracion matematica posibilita obtener una
ecuacién de volumen total compatible. Ademas, las mayores experiencias se han desarrollado
sobre las coniferas, por lo que se hace imperativo contar con una herramienta que estime
volumenes comerciales y totales, fundamentada en procedimientos estadisticos rigurosos para
garantizar su aplicacion operativa de acuerdo a las exigencias que marca la legislacion forestal
vigente.

Por lo anteriormente sefialado, éste trabajo tuvo como objetivo generar ecuaciones de
volumen comercial y total para el género Quercus en los bosques de la region Noroeste de
Chihuahua, México.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion del &rea de estudio

El area de estudio correspondidé a la regién noroeste del Estado de Chihuahua, cuya
superficie es de 251.960 hectareas y se encuentra ubicada entre los meridianos 108°15' y
108°45' al Oeste del meridiano de Greenwich, entre los paralelos 28°45' y 30°00' de latitud
Norte. Politicamente se encuentra situada en los municipios de Madera y Casas Grandes,
enclavada en lo alto de la Sierra Madre Occidental, siendo terrenos bastante accidentados con
elevaciones y depresiones muy irregulares. La vocacion del uso del suelo es forestal; el bosque
de esta region esta compuesto por vegetacion arbdrea principalmente de las regiones de clima
templado y semifrio con diferentes grados de humedad; por lo comUn los géneros presentes son:
Pinus, Quercus, Pseudotsuga, Juniperus, entre otros (SEMARNAT, 2005).

2.2. Descripcion de los datos

Se tomo una muestra de 298 arboles, los cuales fueron seleccionados de manera aleatoria
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 1a). La toma de
datos de campo se realiz6 mediante un muestreo destructivo aprovechando las areas de corta,
para lo cual se midieron las siguientes variables: diametro normal con corteza (D, en cm), altura
total (H, en m), didmetro sin corteza (d, en cm) para cada seccion a la altura que se encuentra
con respecto al suelo (h en cm), ademés del grosor de corteza correspondiente (en cm). Las
mediciones de cada seccion se hicieron a partir del tocon cada 8 pies para la primera troza y
cada 4 para las subsecuentes.
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Los datos consistieron en 1646 pares de diametro (d) y altura (h) distribuidos a lo largo del
tronco. La Tabla 1 muestra un resumen de las estadisticas descriptivas de los arboles utilizados.

Tabla 1. Estadisticas descriptivas de los arboles utilizados.

Variable No. de obs. Media Desviacion estandar Maximo Minimo
D 298 40,9 17,1 81,5 8,2
d 1646 25,2 19,5 109,5 0
H 298 14,9 5,7 34,75 4,0
h 1646 7,1 5,6 34,75 0,1

La Figura 1b representa las alturas relativas (h/H) frente a los diametros relativos (d/D) de
cada secciéon medida del tronco. La amplitud de los datos refleja la magnitud de la forma de los
arboles que conformaron la muestra utilizada.
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Figura 1. (a) Dispersion de observaciones diametro normal - altura. (b) Dispersion de alturas relativas
respecto a diametros relativos de los 298 arboles utilizados en el ajuste de las ecuaciones de ahusamiento.

2.3. Ecuaciones probadas

Para modelar el perfil de los arboles con datos provenientes de la muestra del &rea de
estudio, se probaron cinco modelos cuyas expresiones corresponden a ecuaciones lineales y no
lineales (Tabla 2) y que han sido reportados en la literatura como bondadosos para modelar el
perfil fustal (Pompa, 1997; Renteria, 1995; Navar et al., 1997).
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Tabla 2. Modelos seleccionados para comparacion y obtencion de la ecuacién de ahusamiento.

Nro.  Autor Modelo
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Donde:

d= didmetro sin corteza que se alcanza a la altura h, en cm.

h= altura desde la base del arbol hasta donde se alcanza el diametro d, en m.
D= diametro normal con corteza, en cm.

H = Altura total del arbol, en m.

[ = Coeficientes de regresion a determinar mediante el ajuste

Todos los modelos probados cumplen con la condicion de que d=0 cuando H=h y pueden ser
usados para predecir didmetros (d) a cualquier altura del trozo (h), y volumen entre dos
didmetros o alturas del tronco.

2.4. Ajuste y comparacion de los modelos

El ajuste de los modelos se realiz6 por el método de minimos cuadrados ordinarios,
empleando el programa estadistico SAS/STAT® (SAS Institute Inc., 2004).

Al ajustar modelos de ahusamiento mediante el anlisis de regresion es comdn asumir ciertos
supuestos béasicos que de no corregirse provocarian dificultades en la prediccidn. Segin Kozak
(1997) de estos inconvenientes, la colinealidad, la heterocedasticidad y la autocorrelacion son
los mas importantes. Por tanto, en este trabajo se utilizaron los valores de la prueba del indice de
condicion factorial “IFC” (Gujarati, 2004), la prueba de Park “P” (Park, 1966), y estadistico de
Durbin y Watson “DW” (Durbin y Watson, 1951), para evidenciar que la estimacion final de los
parametros no estuviera afectada por los problemas respectivos.

Los criterios empleados para juzgar la bondad de ajuste de los modelos se basaron en un
analisis numérico y grafico de los residuos. El analisis numérico consistié en la comparacion de
cuatro estadisticos utilizados con frecuencia en la modelacion forestal: el sesgo, la raiz del error
medio cuadratico, el coeficiente de determinacion ajustado y el indice de comparacion. Sus
expresiones son:
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_ n
Sesgo E=Z(yi—yi)/”
i=1l
Raiz del error medio cuadrético REMC :\/Z(yi -9,/ 1(n-p)
i=1
2 D 2 D 2
coeficiente de determinacién ajustado Radj =1-(n-1)- Z(yi -9i)°/(n-p)- Z(yi -
i=1 i=1
Max | Y= i 4 Max Yi—_yi

indice de comparacion Vi

IC = Max
n

donde:
Y;, ¥ y Y son el valor observado, predicho y medio de la variable dependiente, respectivamente; n es el

namero total de observaciones usadas para ajustar el modelo; y p es el nimero de pardmetros del modelo;
Max representa la maxima diferencia absoluta entre diametros observados y estimados por arbol; h; es
altura donde se presenta la maxima diferencia.

El IC considera las méaximas diferencias que indican el peor ajuste del modelo en cada arbol,
y se pondera por el diametro y la altura donde se presenta esa diferencia, considerando que una
diferencia dada no tiene el mismo efecto si se presenta en la base, en la mitad o en la punta del
fuste. Es asi como valores menores de IC indican mayor precision del modelo, y por ende en la
estimacion de diametros a diferentes alturas del fuste.

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

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 3 presenta los valores de los parametros estimados y los estadisticos del ajuste de
los modelos. Todas las estimaciones de los parametros resultaron ser significativas, a excepcion
del modelo de BI. De acuerdo a los resultados de la Tabla 3, todos los modelos explican de
manera adecuada el perfil del &rbol; sin embargo, contrastando los modelos en base al valor mas
bajo del IC, el modelo de Renteria (1995) resulto ser el que presenta las mejores estimaciones

ya que su E es bajo y explica 90% de la varianza del diametro (d); ademas este modelo no
presentd problemas de colinealidad severa como lo demuestra el indice de condicion factorial
cuyo valor fue de 4.36.
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Tabla 3. Comparacion del ajuste de modelos de ahusamiento (con Pr > |t| < 0.0001).
. L, Estadisticos del ajuste
Modelo Parametro  estimacidn esfgrrlgg r E REMC Rza:j Ic

By 1,043745  0,00453

(81\2/ iﬁggln?ign) A 0.00261 0,007 05196 484 0938 04579
By -0,00015  0,00001
Py 0,000094  0,00008
...................... ,30 oo v
By 0,023467 0,1001
By -0,08034 0,0255

(2) Bi (2000) B -0,02321 01212 0,054 524 00906  0,4047
By 0,000858 0,0005
P, -0,00680 0,0136
B -0,03232 0,00974
...................... i . v

(3) Clutter ! OOvIEE 001 0158 566 0890 04726
(1980) ,6’2 -0,97595 0,0193
Py 0,934343 0,0143

8%88;?‘”9 'ZO LILLOBT - 0.00845 1,4268 4,84 0938  0,3991
| 0,592941 0,0139
...................... J s .

E‘rl%gse)”te”'a By 152507 01905 02497 525 0906 03848
By 2,085509 0,1462

Con relacion a la heterocedasticidad, el grafico de los residuos frente a los valores predichos
por el modelo (Figura 2) y la prueba de Park (1966) evidenciaron que existe igualdad de
varianza y que no hay relacién estadisticamente significativa de los residuales con las variables
explicatorias (R?=0,0095). Complementariamente y de acuerdo al estadistico de Durbin y
Watson, la autocorrelacion serial de los residuos de este modelo es también baja (DW=1,3536).
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Figura 2. Grafico de residuos frente a valores predichos del modelo de Renteria (1995).

Aungue éstos estadisticos y sus supuestos son buenos indicadores de la bondad global de
ajuste de la funcion de ahusamiento, es conveniente una representacion grafica por secciones
relativas de altura en el arbol. Segin Castedo (2003), el modelado por posicion es muy
importante para decidir si en realidad la funcion de ahusamiento debe ser recomendada, lo cual
es congruente al analisis efectuado por Trincado y Sandoval (2002) para datos de Nothofagus
pumilio.. Con esa finalidad en la Figura 3, se ilustra el efecto que tiene el sesgo y el cuadrado
medio del error a lo largo del fuste, para lo cual se grafican las conductas de dos modelos con
mejor IC (4) y (5). La Figura 3 denota que ambos modelos tienden a subestimar el didmetro a lo
largo del fuste, a excepcion en la altura relativa de 0,8 donde el modelo de Renteria sobreestima
la variable en estudio. En los gréficos referidos es evidente la subestimacion sistemética de
ambos modelos, cuya conducta es similar y solo se discriminan por que (5) tiene una mejor
estimacion del perfil en la parte basal donde se sitda la mayor parte del volumen comercial; bajo
este criterio de operatividad practica se considera en definitiva a éste modelo como el que mejor
predice didmetros a diferentes alturas del fuste y por ende el que mejor describe el ahusamiento
del género Quercus de la region de estudio. No6tese sin embargo que los mayores problemas de
eficiencia predictiva se presentan en la base, situacion que es consistente con los resultados
encontrados por Wabo (2002) cuando ajusté un modelo polinomial a clones de una caducifolia
en la Republica de Argentina.
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Figura 3. Comportamiento del sesgo y el REMC a lo largo del fuste para las funciones de ahusamiento
de Biging (1984) y Renteria (1995).

En base a los resultados discutidos, la ecuacién de ahusamiento definida para la especie en
estudio, se presenta a continuacion (7). En dicha expresion 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 didmetro estimado es cero, como lo indica la
suma de sus coeficientes, cumpliendo satisfactoriamente con esta propiedad.



Pompa Garcia et al.: Ecuacidn de volumen para el genero Quercus... 91

H-h H-h H-h

j + —1,52507[Hj2 + 2,085509(Hj3 (7)

d=De \/0,856092(

3.1. Generacion de ecuaciones de volumen

La estimacion de volimenes totales de arboles, generalmente se realiza mediante ecuaciones
de volumen, sin embargo, es creciente la necesidad de estimar volimenes comerciales, es decir,
el contenido maderable desde el tocon hasta un diametro o altura limite en el fuste. Cuando las
ecuaciones para estimar diferentes volimenes comerciales son ajustadas independientemente, a
menudo producen estimaciones inconsistentes para un sélo arbol. Ya que el perfil del fuste
afecta de manera considerable los voliumenes comerciales, las ecuaciones de ahusamiento toman
relevancia, pues al ser integradas, pueden ser usadas para predecir volimenes comerciales hasta
cualquier punto del fuste o diametro minimo limite (Cao et al., 1980). Una ecuacion de
ahusamiento compatible cuando es integrada genera estimaciones de volumen total idénticas a
las obtenidas por una ecuacion de volumen existente (Demaerschalk, 1972; Avery y Burkhart,
1983).

Con base en los razonamientos anteriores, se procedio a integrar la ecuacion de ahusamiento
obtenida, a fin de generar una ecuacion que tenga la flexibilidad de estimar tanto volimenes
comerciales a alturas limite o cualquier segmento del fuste, como volimenes totales por &arbol.
Las ecuaciones resultantes se presentan a continuacion. Notese que la ecuacion resultante de
volumen total tienen la forma V= (D’H), es decir con el volumen del factor de forma

constante, logrando asi compatibilidad con la ecuacion de volumen del coeficiente morfico
constante, que es lo deseable.

3 3 4 4 5 5
n H® —(H -h H* —(H -h H> —(H - h
v="lun? .| ogse00ze| P sangy | oM 5 ogss0g o | Ho (o 8)

! 3H2 4H3 5H4

V = 0,25226855 e D2 e H %)

Lo anterior concuerda con el andlisis efectuado por Barrio et al (2004) para encinares de
Galicia, donde los mejores resultados se han encontrado en expresiones del tipo “D°H”, la cual
tiene implicito un efecto combinatorio que permite que las estimaciones de volumen sean
precisas e insesgadas. Por otro lado, y de acuerdo al valor de la constante en (9), el coeficiente
morfico corresponde a 0,32 mismo que estd dentro de los valores observados para este género
(Tapia, 2002).

4. CONCLUSIONES

De los seis modelos de ahusamiento probados para describir el perfil del trozo del género
Quercus en la parte Noroeste del Estado de Chihuahua, el modelo de Rentaria (1995) fue el que
presento la mejor capacidad predictiva. Este modelo puede ser usado confiablemente para
predecir el didmetro a cualquier altura del trozo y la altura a cualquier diametro del mismo.
Dicho modelo tiene la importante ventaja de ser una funcion de ahusamiento compatible con la
ecuacién de volumen existente para el area de estudio. La ecuacidén generada en este trabajo
constituye una herramienta fundamental para su aplicacion en los inventarios forestales en la
region de estudio, y que por su simplicidad asegura su implementacion operativa y ademas
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cumple con un sustento estadistico sélido, por lo que también se recomienda su aplicacion en
otras regiones similares, con las adaptaciones locales a las que haya lugar.
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