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RESUMEN

Se presentan en este trabajo los resultados de una investigacién dirigida a establecer la metodologia
més apropiada para estimar la forma externa del fuste de Pinus hartwegii Lindl. Tres modelos de ahu-
samiento se han utilizado: Regresi6én polinomial de segundo grado, regresién polinomial de quinto
grado y modelo de variable combinada. Los modelos de regresién de quinto y segundo grado son los
que mejor se ajustan a la forma externa de los 4rboles.
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INTRODUCCION

La creciente demanda de productos forestales en México y la progresiva pér-
dida de los mismos a causa de los distintos factores biticos y/o antrépicos, ha
dado como resultado que exista una gran preocupacién por salvaguardar estos
recursos naturales mediante un desarrollo integral sostenido.

Teniendo como fundamento el concepto «conservar para aprovechar», es
necesario que las personas dedicadas al manejo de los recursos forestales tomen
decisiones para lograr optimizar el bosque. Hoy en dia, una de las herramientas
utilizadas en el sector forestal, es la simulacién de procesos a través de modelos
matemdticos (Byrne, 1986), por lo que las funciones de ahusamiento resultan de
gran importancia en la determinacion y evaluacién del volumen en especies de
tipo arboreo (Clutter, 1980; Clutter et al., 1983).

El objetivo de este trabajo fue el de establecer una metodologia que estimard
la forma externa del fuste de Pinus hartwegii Lindl. Para cumplir con esto, se
selecciond, dentro de distintos modelos matematicos, la funcién de ahusamiento
que mejor se ajustd a la forma externa del drbol.
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ANTECEDENTES

La forma del fuste de un arbol se define como una figura geométrica seme-
jante a la forma de un cilindro, siendo cdncava en la base para posteriormente ser
convexa y concluir con una forma conoidal (Kramer, Akca, 1987; Jiménez,
1988).

La determinacion de la forma del fuste de una especie arbérea tiene una gran
utilidad en el manejo integral forestal. Su célculo mediante un modelo matematico
hace factible la estimacién del volumen en un rodal (Demaerschalk, 1971; Kilkki
et al., 1987). Lo anterior se efectia para los diferentes didmetros que se deseen
representar. Asi, se obtiene una tabla de volumen para el 4drea en cuestién. De
igual forma se trabaja en la elaboracién de tarifas (Bruce, 1968).

Las ecuaciones de ahusamiento tienen una gran utilidad en los inventarios
forestales porque describen la calidad de los 4rboles que se encuentran en el bos-
que. Ademés de estas ecuaciones se obtienen los estimadores que son necesarios
en la realizacién de los inventarios: volumen total, drea basal, didmetro medio,
niimero de arboles, etc. (Kozak et al., 1969).

Asimismo, la estimacidén del volumen de arboles en pie, es una funcién utili-
zada en localidades donde la renta de la tierra tiene un costo y es necesario deter-
minar la produccién. Los metros cibicos del drbol se obtienen basédndose en la
ecuacién de ahusamiento de cada drbol (Van Dausen et al., 1982).

MATERIAL Y METODOS

Pinus hartwegii Lindl. es una especie localizada en las zonas altas del Eje
Neovolcédnico y de la Sierra Madre Oriental. Sus caracteristicas morfolégicas
tipicas en la edad madura son: altura que varia entre 15 a 30 metros, en funcién
de la calidad de sitio, la base del arbol tiende a ser muy amplia atenuidndose
para continuar con una forma cilindrica; la seccidn apical de la especie presenta
una disminucién gradual en didmetro, siendo este proceso acelerado en la qlti-
ma seccién.

El 4rea de estudio se ubica en el municipio de Galeana, N.L., México, entre
los paralelos 24° 50’ y 24° 55’ de latitud norte y los 100° 15’ y 100° 20’ de longi-
tud oeste y se localiza a una altitud aproximada de 2.800 msnm (Fig. 1).

Con lo que respecta a la seleccién de los individuos, se efectué después de
una evaluacidn en las distintas categorias diamétricas existentes, por lo que sélo
se registraron los arboles promedio en una segunda fase. Para los fines del estu-
dio, se evaluaron 16 drboles-muestra entre las categorias diamétricas de 5 a 45
cm, selecciondndose como minimo un individuo. En Ia Tabla 1 se presenta la
distribucién de la muestra en las diversas categorias diamétricas y de altura. La
toma de datos consistié en la medicién de la altura total del 4rbol desde la base
hasta el extremo superior del mismo y los didmetros seccionales de un metro
(Kramer, Akca, 1987). Los datos se procesaron para la totalidad de los arboles-
muestra, subdividiéndose posteriormente en tres grupos, de acuerdo a categorias
diamétricas.

Se seleccionaron tres modelos de ahusamiento para el desarrollo de este traba-
jo. Dichos modelos matemadticos presentan las caracteristicas que a continuacién
se mencionan:



DETERMINACION DE LA FORMA EXTERNA DE PINUS HARTWEGI LINDL. 177
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Fig. 1.-Ubicacién de la zona de estudio
Study area location

TABLA 1

DISTRIBUCION DE LOS ARBOLES-MUESTRA EN CATEGORIAS
DIAMETRICAS Y DE ALTURA

Distribution of sample trees among diameter and height categories
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Modelo 1: Regresion polinomial de 2.° grado
El modelo matemdtico propuesto por Kozak et al., en 1969, resulta ser un
modelo de regresién polinomial de 2.° grado.
d/D? = a;, + a*(WH) + a,*(h/H)?

Es un modelo simple donde la variable dependiente esta representada por el
cociente entre el didmetro a una altura determinada (d) y el didmetro a 1,3 m (D)
al cuadrado. Las variables independientes estén caracterizadas por la divisién de la
altura de la seccién (h) y la altura total del 4rbol (H).
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Modelo 2: Regresion polinomial de 5.° grado

El siguiente modelo matemadtico es una variante del descrito anteriormente
(Kozak et al., 1969).

d/D? = a, + a*(W/H) + a,*(WH)? + a,*(WH)? + a*(W/H)* + a;*(WHY

El modelo es atin més complejo que el Modelo 1 por presentar una adicién de
pardmetros, pero tanto la variable dependiente como las variables independientes
resultan ser las mismas.

Modelo 3: Variable combinada

El tercer modelo utilizado es el propuesto por Demaerschalk (1973), basado
en la ecuacién de volumen de la variable combinada (Spurr, 1952).

d/D? = ag*(h/(D* Hw) + a,*(/H)®

Donde: a, = a(a; + 1)/0,000007854
31 = al
a, = b(a; + 1)/0,00007854
a3 = a3

La bondad de ajuste de los modelos matemdticos anteriores se probé tanto
para la totalidad de arboles.

RESULTADOS

Del procesamiento de los datos para los diferentes modelos se obtuvieron los
valores de coeficiente de determinacidn (r2), asi como el error estindar de la esti-
macién absoluto (S,,) y porcentual (S,,q) (Draper, Smith, 1981). Tales valores,
asi como el ndmero de variables independientes se anotan en la Tabla 2.

TABLA 2

CUADRO SINOPTICO DE RESULTADOS ESTADISTICOS
DE LOS MODELOS DE PREDICCION

Table of statistical tests for prediction models

General 0,8511 0,1317 24 134

1 1 2
2 General 2 0,8504 0,1320 24 134 5
3 General 3 0,9183 0,0974 18 134 2
4 Inferior 1 0,5960 0,2546 38 18 2
5 Inferior 2 0,5580 0,2663 40 18 5
6 Inferior 3 0,9673 0,0724 10 18 2
7 Intermedia 1 0,9612 0,0680 13 46 2
8 Intermedia 2 0,9596 0,0695 13 46 5
9 Intermedia 3 0,9267 0,0935 17 46 2
10 Superior 1 0,9419 0,0773 14 70 2
11 Superior 2 0,9419 0,0773 14 70 5
12 Superior 3 0,9380 0,0799 15 70 2
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Una vez analizados los resultados obtenidos para cada una de las funciones se
procedi6 a seleccionar el mejor modelo para la totalidad de la muestra y cada uno
de los grupos por categoria, de acuerdo con criterio de que el coeficiente de deter-
minacién fuese el més alto y que presentara el un bajo error estindar de la estima-
ci6n. Asimismo se tuvo en cuenta en la seleccién el mimero de variables (k).

Finalmente se procedié a describir los modelos seleccionados para cada una
de las categorias descritas:

Categoria general

d = /D*a, *a, (0 /(D" H™)) + a, *(b/H)"

a, = 07432  a, = 33,4447 a, = -1,1109
p = 04000 q = 1,4000

Categoria inferior

d = y[D*a, *(h” /(D H™)) + a, *(h/H)°

a, = 0,8158 a, = 13,0464 a, = 0,8520
p = -1,3884 q = 2,0705

Categoria intermedia

d = \D*a, + a, *(h/H) + a, *(h/H)’

a, = 12857 a, = 1,8050 a, = 0,5214

Categoria superior

d

JD*a, + a, *(h/H) + a, *(h/H)
a, = 1,0821 a, = 1,0268 a, = -0,0704
En las Figuras 2, 3, 4 y 5 aparecen los perfiles de los drboles correspondientes
a las categorias general, inferior, intermedia y superior, respectivamente.
CONCLUSIONES

Cuando se comparan los modelos empleados para los datos en general y para
la categoria diamétrica inferior, se observa que las funciones matematicas que
mejor ajuste presentan son el modelo de variable combinada. Los siguientes
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Fig. 2.—Perfil del arbol para la categoria general
Log profile for general category trees
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Fig. 3.—Perfil del arbol para la categoria inferior
Log profile for lower category trees
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Fig. 4.-Perfil del drbol para la categoria intermedia
Log profile for intermedium category trees
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Fig. 5.-Perfil del drbol para la categoria superior
Log profile for upper category trees

modelos que mejor se adaptan a la forma externa del fuste del drbol en las catego-
rfas intermedia y superior es el modelo propuesto por Kozak et al., (1969), siendo
éste una funcién del tipo polinomial (regresién polinémica de 2.° grado).

Por lo general, los modelos matematicos presentan una subestimacion en la
base del arbol. Lo anterior se fundamenta en que la especie Pinus hartwegii Lindl.
presenta en su primera seccién un perfil bastante céncavo, el cual posteriormente
se transforma en cilindrico. En la seccién intermedia del drbol, los modelos de
ahusamiento predicen con un error minimo los didmetros para cada una de las
categorias. En la categoria general, los modelos mateméticos tienden a sobrestimar
el didmetro. Lo anterior es debido a la forma tipica de esta especie que presenta
una reduccién acelerada en el didmetro en las dltimas secciones del 4rbol. Esta
caracteristica se observa en las categorias inferiores e intermedias, donde la ten-
dencia es a sobrestimar el didgmetro del arbol. En la categoria superior, sin embar-
g0, existe una subestimacién del didmetro.

SUMMARY

Log shape determination of Pinus hartwegii Lindl.
in Northeastern Mexico

This paper presents the results obtained in a research project aiming the establishment of an appro-
priated method for determining the stem shape of Pinus hartwegii Lindl. trees. Three taper equation
models have been tested: Polinomial regression of second degree, polinomial regression of fifth degree
and combined variable model. Second and Fifth degree regression models are the best ones for stem
shape fitting.

KEY WORDS: Pinus hartwegii Lindl.
Northeastern Mexico
Taper equation
Stem shape analysis
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