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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivos ajustar ocho ecuaciones de volumen y cinco
funciones de ahusamiento para las especies de Pinus teocote Schl. et Cham. y Pinus
pseudostrobus Lindl. en el predio “Rancho el 18 y Las Anacuas”, los ejidos “Pablillo” y
“Corona del Rosal”, ubicados en el municipio de Linares v Galeana en una fraccién de
la Sierra Madre Oriental del Estado de Nuevo Le6n. Las mediciones de didmetro — altura
a diferentes secciones del fuste, altura total, edad, grosor de corteza, grosor de albura,
diametro a la base, diametro a 0.50 m, didmetro normal (1.3 m) y didmetro a cada metro
a partir de 0.50 m, se realizd en arboles derribados en operaciones de manejo forestal. Se
utilizaron 110 arboles para ajustar y 20 arboles para probar su bondad de ajuste de las
ecuaciones de volumen y funciones de ahusamiento, con 2181 y 2338 pares de datos de
diametro — altura y 424 y 418 para Pinus teocote y Pinus pseudostrobus

respectivamente.

Las ecuaciones de volumen que se ajustaron fueron las siguientes: 1) Spur, 2) Spur
polinomial de segundo grado, 3) Spur polinomial de tercer grado, 4) Naslund, 5)

Australiana, 6) Multiple de tres parametros, 7) Schumacher y Hall y 8) Spur logaritmica.

Las funciones de ahusamiento ajustadas fueron las siguientes: 1) Amidon, 2) Clutter, 3)

Kozak, 4) Newnham y 5) Rustagi y Loveless.

/
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Los parametros estadisticos fueron ajustados en regresion lineal, polinomial y multiple
por medio de la téenica de cuadrados minimos. Los estadisticos de comparacion fueron-
el coeficiente de determinacion, error estandar estimado, parametros de la regresion con
sigmficancia probabilistica, la distribucion, aleatoriedad y variancia comlin de los
errores. Para ser estos comparables, los modelos transformados fueron regresados a sus
dimensiones originales para estimar los estadisticos.
.

Los resultados mostraron que las ecuaciones de valumen polinomiales presentan los
mejores estadisticos en el ajuste de los parametros pero no en las pruebas de bondad de
ajuste, los mejores estadisticos los presentaron los modelos de Schumacher y Hall y de

Spur para ambas especies.

Para las funciones de ahusamiento los mejores estadisticos resultantes del ajuste v de la
prueba de bondad de ajuste, se presentaron en los modelos de Newnham y Kozak para

Pinus teocote y Pinus pseudostrobus, respectivamente.

Las ecuaciones de volumen mejor ajustadas a las especies no presentaron diferencias
estadisticamente significativas en la estimacidn del volumen de los arboles prueba, tanto
para ecuaciones locales como otras desarrolladas en el estado de Durango para Pinus

feocole.

Por esta razon se recomienda uso de estas tecnologias matematicas en los planes de

manejo de los bosques de 1a Sierra Madre Oriental del estado de Nuevo Leén.



ABSTRACT

This study aimed to fit eigth volume equations and five taper functions to the pine
species Pinus teocote and pinus pseudostrobus of the private property “Rancho el 18 and
Las Anacuas” and the ejidos “Pablillo” and “Corona del Rosal”, located in the
municipalities of Linares and Galeana in the eastern Sierra Madre of the State Nuevo
Leon. Measurements of diameter — heigtht different stem sections, age trees, and bark
thickness, were conducted in fallen trees during harvesting operations in the area. To fit
the volume equations and taper functions 110 trees of each species and to test their
goodness of fit tests 20 trees were sampied, with 2181 and 2338 and 424 and 418 pairs
of diameter — heigth data, respectively for Pinus teocote and Pinus psuedostrobus,

respectively.

The volume equations fitted were the following: 1) Spur, 2) 2™ degree polinomial of
Spur, 3) 3™ degree polinomial of Spur, 4) Naslund, 5) Australian, 6) Mutiple of 3
parameters, 7) Schumacher and Hall y 8) Log transformed of Spur. The taper functions
fitted were the following: 1) Amidon, 2) Clutter, 3) Kozak, 4) Newnham and 5) Rustagi
and Loveless. Statistical parameters were fitted in lineal, polinomial and multiple
regression by least square techniqués. The statistics of comparison were: 1) the

coefifcient of the determination, the standard error, bias, and distribution, randomness

Vil



and common variance of error. To compare them, the transformed models were

trasformed back to their original dimensions to estimate the statistics.

The results showed that the polinomial volume equations had the best fitting statistics
but in the goodness of fit tests the best statistics were showed by the models of
schumacher and Hall and Spur. For the taper functions, the model Kozak and Newnham
had consistently the best statistics for the stem profiles of Pinus pseudostrobus y Pinus

teocote,respectively.

The volume equations wich best fitted observed total stem volumes did not show
statistical differences in the estimation of volume of the test trees in comparison to the
other volume models develop in other local forest stands as well as to another equation

develop in the state of Durango for Pinus teacote.

For this reason, these mathematical technologies are recommended to elaborate forest

managements plans of the eastern Sierra Madre of the state of Nuevo Leon.
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Introduccion 1
Tesis de Maestria

CAPITULO I

INTRODUCCION

La simulaciéon con modelos matemdticos es la herramienta util para la toma de
decisiones en el manejo forestal sustentable. Los modelos de volumen, predicen el
volumen de los arboles con corteza y sin corteza, este puede ser para volumen fuste
limpio, volumen fuste total y volumen comercial. El ajuste de ecuaciones de volumen
principalmente tienen como finalidad la construccion de tablas o tarifas de volumen.
Estas constituyen el fundamento de los inventarios forestales y estos a su vez son el
cimiento de la silvicultura y de los métodos de ordenacion de montes. Las funciones de
ahusamiento nos predicen el perfil diamétrico de los fustes de los arboles. Estas son la
herramienta pﬁncipal para determinar el perfil del fuste y volumen de cualquier seccion
del arbol, permitiendo un conocimiento objetive de la distribucion de los productos
forestales. Estas determinan los arboles que cumplen con las especificaciones de la
industria forestal, ademds de proveer informacién necesaria para optimizar el recurso
forestal. Las funciones de ahusamiento cuando son ajustadas precisamente estiman el

volumen con mas exactitud que las ecuaciones de volumen.

Los modelos de volumen y funciones de ahusamiento se pueden definir como sinénimos
de estimacién de cantidad y calidad, de los productos derivados de los fustes de los

Facultad de Ciencias Forestales, U AN.L

José Juan Tapia Barrera



Introduccion 2
Tesis de Maestria

arboles de un bosque. Estas tecnologias matematicas se han utilizado desde hace varias
décadas en paises con tradicién forestal, mientras que en México estas herramientas han
tardado en incorporarse al manejo forestal al nivel de la especie comercial y son
utilizadas principalmente en los estados con presencia forestal. En el estado de Nuevo
Ledén existen ecuaciones desarrolladas para Pinus hartwegii, P. teocote y P.
pseudostrobus que son principalmente las especies comerciales utilizados por la
industria forestal. Las funciones de ahusamiento no se han aplicado convencionalmente
a las especies comerciales del género Pinus del estado. Por esta razon el trabajo se
enfoca principalmente al ajuste de ecuaciones de volumen y ahusamiento para las
especies de Pinus teocote Schl. ef Chamy Pinus pseudostrobus Lindl. representativas de
la region con una amplia distribucion en la Reptiblica Mexicana. Esta informacion es

clave para el desarrollo de planes de manejo de los bosques del estado.

Facultad de Ciencias Foresiales, U AN.L.

José Juan Tapia Barrera



Objetivos 3

Tesis de Maesiria

CAPITULO I
OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GENERAL
Obtener los parametros estadisticos de las ecuaciones de volumen y funciones de
ahusamiento, que nos permitan determinar el volumen fustal y el perfil de los arboles
para Pinus teocote y Pinus pseudostrobus de una fraccion de la Sierra Madre Oriental,
como una alternativa para la cuantificacion del volumen forestal y la distribucién de
productos derivados de los arboles como herramientas 1tiles en el manejo forestal.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1. Ajustar ocho ecuaciones de volumen a arboles de la especie Pinus teocote.

2.2.1.1. Probar la bondad de ajuste de los ocho modelos aplicados a la especie

Pinus teocote.
2.2.2. Ajustar ocho ecuaciones de volumen a arboles de la especie Pinwus pseudostrobus.

/
Facultad de Ciencias Forestales, U.AN.L.
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Objetivos 4
Tesis de Maestria

2.2.2.1, Probar la bondad de ajuste de los ocho modelos aplicados a la especie

Pinus teocote.

2.2.3. Ajustar cinco funciones de ahusamiento a los perfiles fustales de arboles de la

especie Pinus teocote y probar su bondad de ajuste.

2.2.4. Ajustar cinco funciones de ahusamiento a los perfiles fustales de arboles de la

especie Pinus pseudostrobus y probar su bondad de ajuste.

2.3. HIPOTESIS

2.3.1. Hipotesis nula.

No existen diferencias en la predicciéon de los volimenes fustales totales y los perfiles

fustales de arboles entre las especies Pinus teocote y Pinus pseudostrobus.

Si Ho: es correcta, entonces s6lo un modelo de volumen y una funcién de ahusamiento
son necesarios en la prediccion de los voliimenes y perfiles fustales. Si Ho: es falsa,
entonces los arboles de cada especie poseen un modelo unico para predecir los

parametros discutidos.
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CAPITULO 11

ANTECEDENTES

3.1. MODELOS MATEMATICOS

El manejo de los bosques depende actualmente dei uso de tecnologias matematicas para
predecir eventos de interés para el silvicultor. Dentro de éstas se encuentran los modelos
de volumen y funciones de ahusamiento, utiles en los inventarios de recursos forestales.
La FAO (1980) define a los modelos matematicos como ecuaciones y graficos que nos
muestran relaciones cuantitativas entre las variables. En general, en la actividad forestal

no se utiliza mas de dos vanables; el diametro y la altura del arbol.

Existen investigaciones con modelos estadisticos de regresion, en uno de las cuales
Martin (1984) determina que no solo es decisivo el modelo para el buen desempeiio de
este. La validacion de éstos, la cual puede ser realizada con una prueba de bondad de
ajuste, es decir, utilizar una parte de la muestra donde se pruebe los resultados del
modelo y se observe la variacion de los parametros estadisticos, forma una parte integral

en Ia seleccion del mejor modeio.

F
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3.1.1. Ecuaciones de volumen.

El volumen o masa de un arbol puede definirse como una funcidon dependiente del
diametro y altura, es decir, a mayor incremento de diametro o altura mayor volumen y
puede expresarse en: pie-tabla, metro cubico, pie cubico, etc, dependiendo de la clase de
producto requerido. De tal forma que en la industria forestal se conocen diferentes tipos
de voiumen: volumen aprovechable, volumen bruto, volumen comercial, volumen
industrial, volumen neto, volumen potencial, volumen de ramas, volumen total y

volumen de troza.

El volumen industrial, es el volumen potenciaimente util de la madera en rollo sin
deduccion de pérdidas debidas a la utilizacién de tipos de corta y procesos de
manufacturacion. Es igual a [a suma de los. volimenes de las trozas, mas otros
volimenes aprovechables. El volumen de troza, es el volumen neto de un arbol
considerado apropiado para elaboracion de chapa, trozas de aserrio, trozas para
durmientes, pilotes y postes. Este volumen se puede usar también para madera, pasta,

tableros de particulas y otros usos industriales (Padilla, 1987).

El volumen calculado para el fuste total o parcial de los arboles, por ecuaciones de
volumen depende principalmente de dos variables el diametro normal, medidoa 1.3 my
la altura total "del érbol. Estas ecuaciones se pueden utilizar ain cuando se incluyen
ramas, tocon con corteza y Sin corteza. Actualmente se ha pensado en la probabilidad

que se incluyan las raices y hojas en la estimacion de la biomasa total.

7
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El ajuste de las ecuaciones se realiza normalmente por medio de técnicas de regresion,
donde la variable dependiente es el volumen y las variables independientes el diametro a

1.3 m y la altura total (Cluter ef al., 1983).

La funcionalidad y versatilidad de las ecuaciones de volumen han permitido el
desarrollo de una gran cantidad de estas, como ejemplo: Jiménez (1988) cita un ajuste de
mas de 50 que utiliza para la realizacion de tablas y tarifas de volumen en las especies P.

teocote y P. pseudostrobus.

De tal manera que para el presente trabajo solo se han seleccionado, las siguientes ocho
ecuaciones mas populares en el manejo forestal: ecuacion de Spurr aritmética,
logaritmica, pohinomial de segundo grado y polinomial de tercer grado, ecuacion de
Naslund, ecuaciéon Australiana, ecuacion miltiple de tres parametros y la ecuacion de

Schumacher y Hall.

Barrena ef ai. (1986) y Barrena (1988) detallan un procedimiento para la elaboracion de
tablas de volumen, [as cuales tienen como objeto seleccionar de un conjunto de modelos,
la ecuacién que mejor estime el volumen de los arboles, considerando los modelos de

transformacion logaritmica y los modelos ponderados.

De las investigaciones donde se observa el ajuste de las ecuaciones de volumen para

diferentes especies podemos citar las siguientes:
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Bauer y Gillespie (1990) generan ecuaciones de volumen locales y generales para el
volumen del fuste total incluyendo ramas, de Swietenia macrophylla Mahagoni. Las
ecuaciones desarrolladas utilizaron datos de 133 ‘arboles de 16 plantaciones con edad de

2G afios.

Tandug (1992) presentd ecuaciones para 23 especies de rodales naturales y 6 para

especies de plantaciones en 7 regiones de las Filipinas.

Un grupe de ecuaciones fue presentado por Martinez ef a/. (1992) para la determinacion
de volumen con corteza de las principales especies forestales de Espafia. Las ecuaciones
utilizan tres parametros diametro a la altura del pecho, altura total y diametro a 4 m de
aitura del tocon. Los parametros fueron tomados de varias especies de pino, encino y de

Fagus.

Bi (1994) desarrollé y validd ecuaciones de volumen para seis especies de eucalipto en
Nueva Gales del sur. Utilizé datos de 1900 arboles, combinando ia variable volumen sin

corteza.

Pillsbury y Pryor (1994) desarrollaron ecuaciones de volumen locales y estandar para
encino en rodales densos de las montafias de San Bernardino. Estas ecuaciones fueron
comparadas con otras desarrolladas con anterioridad para el lugar, y las desarrolladas en

este estudio tuvieron el mismo valor predictivo que las anteriores.
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Wong v Blackett (1994) midieron 3488 arboles de 61 especies de 7 reservas
representativas de todos los tipos de bosques encontrados en la regién alta de Ghana. De
los pares de datos para las ecuaciones de volumen desarroliaron un parametro simple

para un modelo de potencia basado en el dap. El modelo fue ajustado usando una

transformacién logaritrmica.

Pohjonen (1991) utilizé las variables logaritmicas del dap y la altura para las ecuaciones
de volumen, determinando resultados adecuados en la estimacién -del volumen de
Juniperus procera. Las mediciones fueron tomadas en el Parque Nacional de
Menagesha, en los bosques forestales de la parte alta de Etiopia. El error estandar

relativo del volumen estimado fue bajo (10 al2 %)

Leech ef al. (1991) analizaron por medic de componentes principales diferentes
ecuaciones de volumen. En las ecuaciones que desarrollaron, utilizan los datos de 3727
arboles pertenecientes a 110 especies del inventario realizado en Bago Yoma en la

region de Myanmar.

Lynch {1995) desarrollé un métoda de prediccion de volumen para érboles individuales
usando dos mediciones de los diametros menores a 1.3 m y las mediciones de altura.
Una forma de la ecuacion es lineal con respecto al volumen eﬁtre las dos mediciones de
los diametros, como se describe en la formula de Smalian y puede ser arreglada dentro
de la suma de las dos ecuaciones, una lineal con respecto al cuadrado mas alto de la

forma del diametro mas bajo y la otra lineal con respecto al cuadrado mas bajo de la

#
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forma del diametro mas bajo. Esta tecnologia facilita el trabajo de la cubicacién de

arboles individuales

Lappi (1991) ajustd ecuaciones de volumen y altura con parametros aleatorios. Este
método se presentd usando una muestra ajustada de alturas y diametros; altura/diametro
y volumen/diametro determinando las ecuaciones de los arboles de cada rodal. El
método fue utilizado para rodales de Pinus sylvestris en rodales del sur y centro de
Finlandia, las ecuaciones de la altura/diametro y volumen/diameiro se asume que

contienen los parametros aleatorios de cada rodal.

Flores {1995) presentd el disefic de una ecuacion de volumen de fuste para Cedrela
odorata en el valle del rio Manu. De los modelos evaluados, encontré que la ecuacion
con variables D, D? H, DH, ponderadas estimaron mejor el comportamiento del
volumen y la ecuacin seleccionada fue una ecuacion multiple donde se incluyo el D,

D’ HyDH.

Contreras (1997) ajustd ecuaciones para la estimacidn de volumen rollo total arbol, fuste
con o sin corteza, fuste y tocon y fuste y ramas para las especies de Pinus teocote y
Pinus durangensis en el Ejido Vencedores del Estado de Durango. El encontré que los
diferentes volimenes pueden ser estimados con mayor precisién con diferentes modelos.

Finalmente recomendo utilizar la ecuacion de Schumacher y Hall.

i
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Otras investigaciones son las de Morton ef al. (1990) para Picea glauca; Kozak y Omule
(1992) donde estimaron el volumen del tocOn sin corteza y la mds reciente de Fowler

(1997) guien manejo ecuaciones de volumen individuales para drboles de pino rojo.

3.1.2. Funciones de ahusamiento.

El ahusamiento de los arboles se puede definir como un coeficiente de estrechamiento
del fuste en relacién con el incremento de altura, ademas que este puede ser

caracterizado por funciones matematicas (Gray, 1956).

Daniel et al. (1983) define que [a forma del fuste esta determinada por las especics y las
caracteristicas fisico-abidticas, presentandose estos dos tipos en coniferas y latifoliadas.
Las coniferas presentan una forma del fuste recta debido a la seleccion que ejercen los
factores genéticos, abidticos y bidticos. Los segundos se presentan en especies que
desarrollan mas pronto sus ramas y normalmente [a forma del fuste de los arboles es

bifurcada o polifurcada, limitando su aprovechamiento.

El diametro normal v la altura total no son suficientes para describir completamente la
forma de los arboles. El interés de tener una formula para la curva del perfil de los
arboles es facilitar el calculo del volumen de la parte del fuste comprendida entre dos
alturas, En la actualidad estas técnicas para definir la forma del arbol son utilizadas en el

ambito mundial para la obtencion de productos maderables derivados del fuste.

i
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Olsen et al. (1991) utilizaron un programa de computacion para evaluar Ja ayuda del
operador Hahn Harvester para determinar la corta de los arboles de Douglas fir. El
programa requiere entradas del didmetro de arboles a intervalos de 6 m. Los diametros
son estimados por el movimiento entero del perfil por mediciones a 4.6 m del apice y los
diametros restantes por ecuaciones de ahusamiento. Las ecuaciones de ahusamiento
generadas por analisis de regresion de las medidas de los primeros 8 arboles predice el
90 % de los didmetros, estos estan dentro de 1.3 cm de los diametros actuales. El

programa incrementa el valor total de las trozas en 7.5 %.

Maguire y Hann (1990) desarrollaron una ecuacion de ahusamiento polinomial
segmentada en Pseudofsuga menziesii, para predecir la doble corteza pensando en
cualquier altura a nivel del pecho. Suponiendo de conformidad que es un neoloide
truncado, las predicciones son dentro de la altura del diametro normal. Las ecuaciones
facilitan la estimacion del diametro sin corteza, mediciones de diametro con corteza y
también se puede calcular la biomasa cuando se ha estimado completamente la

existencia del diametro sin corteza, con las ecuaciones desarrollas para esta region.

Thomas y Parresol (1991) describen los numerosos modelos aprobados para estimar el
perfil del arbol en las décadas mas recientes, la mayoria se han concentrado simplemente
en las coniferas aumentando [a complejidad de las expresiones matematicas. El uso de
las ecuaciones de trigonometria provee expresiones simples de ahusamiento, estas son
flexibles y se ajustan a las formas generales de las coniferas. Los datos de ahusamiento
de los arboles delgados y no delgados derribados de Pinus elliottii var. Elliottii, Quercus
phillies y Liquidambar styraciflua de algunos rodales fueron usados para examinar las
;
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funciones de las ecuaciones trigonométricas. La comparacion de los nuevos modelos de
trigonometria comparadas con los polinomiales segmentados aprobados y desarrollados
en 1976, indicaron que estas funciones son igual de precisas y tienen ventajas en

términos de parsimonia.

Oderwald y Rayamajhi {1991) presentan un método usando ecuaciones de ahusamiento
para estimar ¢l volumen y masa de arbol en inventarios forestales. Los coeficientes de
las ecuaciones de ahusamiento son estimados de pares de altura-diametro de una muestra
de &rboles. Usando datos de 18 arboles de Quercus rubra, Quercus velutina, Quercus
coccinea y de Quercus alba en bosques de los Appalaches en Virginia, el cuadrado del
error medio de las ecuaciones de ahusamiento estima rangos de 0.05 a 0.43 m” por arbol,

mientras que en las ecuaciones de regresion los rangos son de .022 a 0.99 m’ por arbol.

Corona y Ferrara (1992) ilustraron el uso de un programa STIMASS con el cual se
pueden calcular las tablas de volumen del fuste utilizando un exponente en conjunto con

ecuaciones de ahusamiento para determinar el volumen comercial.

Newnham (1992) probd la funcidon de ahusamiento de la forma variable con datos de
5074 arboles. Comparo los resultados con las pruebas realizadas con los modelos de la
variable exponencial y el modelo polinomial segmentado. El modelo de la forma

variable fue el mejor para la estimacion de los perfiles diamétricos.

Muhuairwe et al. (1994) agregaron variables como; clases de copa, clase de sitio y la

edad al didmetro normal dentro de la misma ecuacidn de ahusamiento de la variable
;

i
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exponencial de Kozak. Los efectos de la adicion de estas variables en la parte
exponencial de la ecuacidn de ahusamiento incrementaron la precision en la prediccion

de los perfiles fustales aunque no en una forma significativa.

Algunos otros ejemplos son de: Gal y Bella (1994) quienes probaron nuevas funciones
para el perfil del fuste de 12 especies en Alta, Edmonton; Kozak y Smith (1993)
realizaron una evaluacion estandar para sistemas de estimacion de ahusamiento y la mas
reciente de Kozak {1997) es la determinacién de los defectos de multicorrelacion y

autocorrelacion en la variable exponencial en funciones de ahusamiento.

En el ambito nacional encontramos trabajos de Torres ¢f al. (1993) donde comparo
funciones de ahusamiento para ocho especies con la técnica de cuadrados minimos
ordinarios y cuadrados minimos generalizados. Renteria {1995) estima el volumen
comercial con modelos de ahusamiento en FPinus cooperi. Zepeda et al. (1997)
presentaron ecuaciones de ahusamiento con corteza y sin corteza para tres especies del
estado de Chihuahua. Contreras (1997) ajusta cuatro modelos de ahusamiento a los
perfiles fustales de Pinus teocote y Pinus durangensis. Uno de los mas recientes es
donde Navar et al. (1997) ajustan siete modelos de ahusamiento a los perfiles fustales de
Pinus hartwegii en el nordeste de México y prueba la bondad de ajuste de estos con una

fuente adicional de datos,

Entre otras investigaciones podemos observar aquellas en las cuales se utilizan
ecuaciones compatibles con funciones de ahusamiento y de volumen como las que se

citan a continuacion:
F
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Rustagi (1991} con una simple medicion de la forma del fuste, provee los principios
geométricos y deriva las bases para la compatibilidad de ecuaciones de volumen y del
perfil fustal. Los parametros correspondientes a la altura y diametro de los arboles que
proveen estas ecuaciones son comparados por regresion lineal, estas ecuaciones predicen

el factor de forma cilindrico.

Bailey (1994) ajusta la ecuacion de volumen por el factor de forma constante
generalizada en forma logaritmica de Schumacher y Hall y tuvo su base logica en
geometria de solidos. La ecuacién presenta la modalidad de la prediccion directa del

volumen a cualquier seccion de altura.

Burkhart v Gregoire (1994) detallaron los procedimientos estadisticos para prediccion de
volumen en arboles, ecuaciones directas de volumen, prediccion de volumen con
ecuaciones de ahusamiento, evaluacion de la calidad de sitio, indices de sitio, medicidon
de densidad de rodales, prediccion de produccion del incremento, incremento al mvel de

rodal e incorporacion de variaciones estocasticas.

McTague (1992) generd ecuaciones de volumen total y funciones que predicen la altura
con el diametro cuadrado de Hohenadl y la forma de clase de Girardson construidos
usando datos de 54 arboles de Pinus ponderosa desarrollados en el Bosque Nacional de
Arizona. Las muestras seccionadas dentro de una longitud de la altura total del arbol

comrespondiente al 10 %.

,l
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Shiver y Brister (1992) evaluan en orden las mejores estrategias de manejo forestal, las
ecuaciones desarrolladas utilizaron datos de 63 rodales de FEwcaliptus salignu
introducidos para una area de Nandi Hills, Kenya, Las ecuaciones de volumen total del
arbol, el volumen comercial y funciones de ahusamiento fueron desarrolladas. Se
elaboraron ecuaciones con las cuales se predice el incremento a cualquier diametro

requerido, el indice de sitio v el incremento de area basal a nivel del rodal.

Yamamoto {1994) present6 un sistema simple de estimacion de volumen basado en
ecuaciones compatibles del perfil del fuste y ecuaciones de volumen. Este sistema
mostrd reduccion del error en la prediccion del volumen cuando se compara con otras

ecuaciones.

Flewelling y Raynes (1993} utilizaron un sistema de tres ecuaciones condicionadas para
describir el ahusamiento completo de los arboles de Tsuga heterophylla. Los atributos
de! sistema fueron predecir como funciones empiricas el diametro a la altura del pecho y
la altura total. Estas han permitido por una parte un rango de prediccidn del perfil del
fuste para cualquier medida sin riesgo ildgico en la prediccion del perfil del fuste. El
ajuste fue por regresiones multivariadas no lineales donde las variables dependientes son

didmetros sin corteza con doce mediciones a diferente altura para cada arbol muestra.

3.1.3. Determinacién del volumen en arboles individuales.

La obtencion de datos durante los inventarios (observaciones de arboles en pie y

derribados) solamente proveera volumenes aceptables para fines especificos. La

#
¥

Facultad de Ciencias Forestales, ULANL.
José Juan Tapia Barrera -~




Antecedenies 17
Tesis de Maestria

determinaciéon del volumen requerido, depende del numero de mediciones. Si
observamos las diferentes partes de un arbol (tallo, ramas) no son solhidos de forma
geométricamente conocida (cilindros, conos, etc.). Lo importante es medir el diametro a
diferentes alturas de cada una de ellas y ajustar estas secciones a formas geométricas

conocidas.

La exactitud en la estimacion depende logicamente del numero de mediciones de
- diametros. Las mediciones son mas faciles de realizar en arboles derribados. Por esta

razom se calibran las ecuaciones de volumen,

El caiculo del volumen del fuste utilizando los cuerpos geométricos representa un
trabajo complicado cuando la figura geométrica que presenta la seccion inferior del fuste
de los arboles es un neoloide truncado, después una parte cilindrica, antes de finalizar
paraboloide apolénico y finalmente la seccién apical presentada por un cono. La
variacién de dichas formas a diferentes secciones del fuste depende en ocasiones de

factores abidticos y bidticos.

. Para una mayor facilidad y rapidez se utiliza la cubicacion seccional para determinar el
volumen de un arbol. Considerando las secciones / de un arbol, con diametro a la altura
=d,, diametro a la longitud media de la troza = dj;, didmetro promedio = d vy diametro =

dir1. Bl volumen total, Vror, de un fuste se estima por medio de:

/
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1.- Formula de Huber (1828).

a) volumen de la seccion j del arbol.

v, = [%*(af,,,)2 *1,.]

b) volumen total del arbol.

Voo = 35| 2, 1

J=1

2.- Férmula de Smalian (1804)

a) volumen de la seccidn j del arbol.

Vo= 1*[0,,. +d.+l)2 */
! 4 2 '

b) volumen total del arbol.

- T dx +di+ :
eS8

=t

3.- Formula de Newton (1849)

a) volumen de la seccion j del arbol.

- 2
sz[ir_*(r%_ﬂﬁzﬂﬂ} ,]

/
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b) volumen total del arbol.
— 2
Vior = Z E*[d. +4d +d,-+|] */
J=l 4 6

Donde:

V; = volumen de troza (m?), _Vm = volumen total (1), d.,, = didmetro minimo (m), dy; = didmetro a
media longitud de troza {m), d = didmetro promedio (m), d; = didmetro miximo (m), / = longitud (m).

La determinacion exacta del volumen por secciones se utiliza principalmente para fines
cientificos donde se desea conocer con exactitud el volumen de una troza. Para los fines
que aqui se persiguen se hard una breve descripcion de los dos principales tipos:

cubicacion absoluta y cubicacidn relativa.
3.1.3.1. Cubicacion absoluta.

Para la aplicacién de esta metodologia, el fuste se divide en trozas de igual longitud
absoluta. La masa o el volumen de las secciones se cibica con la formula de Huber,
Smalian o Newton, volumen de la Gltima seccién y su calculo se efectia por separado

medianie Ia formula del cono.

Formula del cono:

V= ;r*rz*[l)tl
3

¥
:
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3.1.3.2. Cubicacion relativa.

Bajo este método el individuo se divide en cinco secciones de igual longitud relativa. El
volumen de las secciones se cubica de acuerdo a la formula de Huber. Las secciones 2, 3
y 4 las cuales se presentan una forma paraboloide y se calculan con la formula de Huber.
La seccion inferior y superior no pueden ser calculadas mediante la formula de Huber
porque el error seria elevado, por lo cual se subdivide. La seccién inferior en cinco
fracciones y la superior en 2 fracciones de igual magnitud, de ésta manera el error se

disminuye considerablemente.

Facuttad de Ciencias Forestales, U.AN.L.
José Juan Tapia Barrera




Matariales y Méodos 21
Tesis de Macstria

CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS

El estado de Nuevo Ledn cuenta con una superficie forestal de 5°410,850 ha de las cuales

se tiene 428,400 ha de bosque mixto de pino-encino.

4.1. DESCRIPCION GENERAL DEL ARFA DE ESTUDIO

4.1.1. Descripcion fisica y bioldgica del area de estudio para Pinus feocote.

4.1.1.1. Localizacion.

El predio particular “Rancho el 18 y Las Anacuas” se localiza en el sistema montafioso
llamado “Sierra Madre Oriental” y se encuentra entre las coordenadas 99° 43” y 99° 49°
de longitud oeste y 24° 41’ y 24° 50’ de latitud norte (Figura 1). El predio se localiza
dentre de la regién hidrolégica RH 25, cuenca hidrologica “D” y sub-cuenca hidrologica

(1992 ]

[

/

Facultad de Ciencias Forestales, U.AN.L.
José Jasn Tapia Barrers




Materiales v Métodos

Tesis de Maestria

4.1.1.2. Supetficie.

La superficie total es de 4019 ha divididas de la forma siguiente:

a) Superficie arbolada 1,286 ha.
b) Superficie arbolada aprovechable 781 ha.
¢} Superficie no arbolada 493 ha.
d) Superficie de agostadero 2,240 ha.

101 100 33"

\
S

282 |

245

5 Area de estudio

L Linares

. Figura 1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO PARA Pinus teocote.

/
/
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4.1.1.3. Clima.

De acuerdo al sistema de clasificacion de Koppen modificado por Enriqueta Garcia
(1987) el predio esta comprendido dentro del grupo de climas templados C, sub-grupo de
climas semicalidos (A) C (Wo) y tipos semicalidos sub-hiimedos con lluvias en verano
con un porciento de lluvia invernal entre 5 y 10.2 mm. Se presenta una condicién de
pequefia temporada menos lluviosa, dentro de la estaciéon de luvias llamada canicula
(junio-julio) o también conocida como sequia de medio verano. La precipitacion media
anual es de 800 - 1000 mm y una frecuencia de granizadas. La temperatura media anual

de 20 - 22° C.
4.1.1.4. Geologia.

La geologia del predio consiste en lutitas y calizas del cretasico superior (Ks) y cretasico

inferior (Ki). Las rocas son del tipo sedimentario y vulcanoso sedimentario.
4.1.1.5. Orografia.

El predio se encuentra a 22.5 Km rumbo sudoeste de Linares. Las alturas sobre el nivel
del mar fluctian entre 700 y 2,200 metros. Las principale-s elevaciones de la zona son:
“Sierra El Gabacho” con 2,200 msnm. La tppograﬁa general del predio es muy
accidentada éon pendientes que fluctian entre el 35 y 70 % y algunas pequefias éreas

planas de uso pecuario.
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4.1.1.6. Hidrografia.

La region hidrologica a la que corresponde el predio en cuestion es RH 25, cuenca
hidrolégica “D” y sub-cuenca hidrotdgica “e”. Las escurrimientos fluctian entre 50 y 100
mm la permeabilidad de acuerdo a las cartas de INEGI (1983) esta considerada como alta

en materiales consolidados.
4.1.1.7 Estado forestal.

Por su ubicacion geografica, esta zona presenta diversas condiciones de vegetacion que
va desde el matorral sub-montano, chaparral, masas puras de encino y bosque de pino

€ncino.

Las especies forrajeras y no maderables para uso domestico que existen en el predio
particular "Rancho el 18” y “Las Anacuas” se observan en el Cuadro 1. Estas y otras
especies forman el grueso de los estratos bajos y sirven como cobertura del suelo,

formadores del mismo y habitat natural de la fauna del predio.

La vegetacibn arbolada aprovechable de estos bosques esta compuesta por masas puras
de pino, encino y rodales mezclados de pino-encino distribuidas en el predio, las especies

aprovechables se enlistan en el Cuadro 2.
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CUADRO 1

ESPECIES FORRAJERAS Y NO MADERABLES DEL PREDIO
“RANCHO EL 18 Y LAS ANACUAS” DEL MUNICIPIO DE

LINARES, NUEVO LEON.,
Nombre cientifico Nombre comun Uso
Acacia farneciana Huizache Forrajero, combustible
Opuntia spp. Nopal Forrajero
Celtis pallida Torr Granjeno Forrajero
Prosopis juliflora Mezquite Forrajero
Mimosa spp. Ufia de gato Combustible
Carya spp. Nogal cimarron Forrajero
Populus spp. Alamo Retenedor de suelo
Platanus occidentalis. Alamillo Retenedor de suelo
Tagetes lucida Yerbanis Domestico
Vitis spp. Uva silvestre Domestico
Boutelowa spp. Navaijita Forrajero

CUADRO 2

ESPECIES APROVECHABLES PRINCIPALMENTE POR
LA INDUSRIA FORESTAL DEL MUNICIPIO DE

LINARES, NUEVO LEON.
Nombre cientifico Nombre comin
Pinus teocote Pino chino
Pinus pseudostrobus Pino real o pino blanco
Quercus canbyi Encino duraznillo
Quercus prinopsis Encino blanco
_Quercus cupreata Roble

4.1.1.7. Otras caracteristicas fisico-biologicas.

Suelos. Los tipos de suelos encontrados en el predio son litosol y rendzina, como suelo

secundario encontrando en menor porcentaje el regosol calcarico de textura media.
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Erosion. En el inventario efectuado no se encontrd presencia de erosion hidrica o edlica,

en ninguna de sus formas ( laminar o canalillo ),

Agricultura. No es un predio destinado a la produccién de productos agricolas y solo una
pequefia parte es sembrada con maiz (Zea maiz) para autoconsumo de los trabajadores

del rancho.
412 Descrii)cién fisica y biologica del area de estudio para Pinus pseudostrobus.

4.1.2.1. Localizacién.

El estudio para Pinus pseudostrobus fue realizado en el Ejido forestal “Pablillo” y Ejido
“Corona del Rosal”, los cuales se localizan en la zona sur de Nuevo Ledn, siendo parte del
sistema orografico de la vertiente del golfo de Ia Siena Madre Oriental, 1a cual corre desde
sus limites con la del Eje Neovolcanico en sentido paralelo a la costa del Golfo de
Mexico, en la subprovincia de la vegetacion que corresponde al bosque templado frio. Sus
coordenadas‘geogréﬁcas son; 24° 27° 45” y 24° 32’ 32" de latitud norte y los 99° 54’ 217
y 100° 01° 17” de longitud occidental para el Ejido Corona del Rosal y para el Ejido

Pablillo 24° 31° 04” y 24° 39’ 04” latitud norte y 94° 54’ 37" y 100° 05" 04” (Figura 2).
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4.1.2.2. Clima.

Delndo a las condiciones fisiograficas de la zona, se presenta una variedad de climas que va
desde los semicalidos subhiimedos en las grandes depresiones, hasta los semiffios subhimedos
en las partes mas altas; sin embargo el clima predominante; segin la clasificacion de Koppen
modificada por Garcia (1987) es el siguiente: C{wz)(b)a. Este se define como un clima
templado semiseco o semihiimedo, con régimen de luvias en verano, el cual es fresco, largo y
extremoso; A(CYw,). Clima semicalido subhimedo con Huvias todo el afio; C(w2)(x"). Clima
templado subhiimedo con lluvias en verano, C(E){w2)(x’). Clima semifrio subhimedo con
lluvias en verano, La precipitacion media anual es de 700 mm a 900 mm. El porcentaje de
lluvia invernal es mayor al 10.2 % de la anual y la temperatura media anual es desde los 16° C

al8°C.
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Figura 2. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO PARA Pinus pseudostrobus.
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Los vientos dominantes provienen del Sureste “Region de las Huastecas” costa oriental y son
los que originan las lluvias principalmente. Dadas las condiciones topograficas de la regitn, la
liuvia se origina en forma orografica, esto es por €l chogue de aire himedo con las montafias y

con menor frecuencia la convectiva,
4.1.2.3. Geologfa.

Estos estratos son de anﬁgua§ rocas sedimentarias marinas (del creticico y del jurasico
superior) entre las que predominan las calizas y en segundo término las arsénicas y
arciliosas. La subprovincia dentro de la cual se localiza el predio, es la gran sierra
plegada, en ella dominan las capas plegadas de calizas con predominantes ejes
estructurales de anticlinales y sinclinales, una gran falla inversa corre sobre los bordes
orientales de la sierra en tanto se extienden mas o menos paralelas a aquellas y a los ejes
estructurales, también hay afloramiento de yesiferos paralelos en el mismo sentido
particularmente del lado occidental de la sierra y fosforitas. En la litologia superficial
predominan ampliamente las rocas lutitas originados en €l Cretaceo Superior, con espesor de

las capas delgado y fracturamiento intenso, intemperismo profindo e impermeabilidad baja.
4.1.2.4. Orografia.

Estos ejidos se ubican en el Municipio de Galeana, N.L., en el km. 100 de [a carretera
Linares - Doctor Arroyo, las zonas elevadas de la sierra sobrepasan generalmente los

2000 m.s.n.m. y llegan cerca de los 3000 m principalmente en el “Cerro el Infiernillo”. La
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topografia del predio es variable con pendientes ligeras hasta un 70 % y con la existencia

de pequefias areas planas.
4.1.2.5. Vegetacion.

Los tipos de vegetacion mas importantes dentro de} area de estudio, tanto por la extensidn
que ocupan como por su importancia econdémica, se han podido diferenciar de acuerdo a las
especies predominantes en ellos. El matorral presenta un estrato superior con altura
mayores de 3 m de altura: Diospyros texana (Chapote), Pithecellobium pallens (Tenaza),
Quercus graciliformis Aff. (Duraznillo), Quercus polymorpha (Encino), Acacia
Jarnesiana (Huizache), Prosopis glandulosa (Mezquite), un estrato medio con arboles
con altura que van de 1.5 - 3 m de altura: Zanthoxilum fagara (Colima), Randia aculeata
(Crucillo), Acacia rigidula (Chaparro prneto), Cordia boissieri (Anacahuita),
Pithecellobium pallens (Tenaza), Condalia hookeri (Brasil). El pastizal presenta un
estrato rasante y otro herbaceo. En areas arboladas presentan pastos amacollados y
cespitosos; en terrenos abruptos y rocosos los macollos son altos, mientras que en
terrenos planos presentan zacates cespitosos y bajos. Las gramineas son predominantes
en las dreas abit::rtas. Los géneros mas importantes son Bouteloua, Heteropogon,
Lycurus, Andropogon, Setaria, Muhlenbergia, Aristida y Trachypogon. En las éareas
perturbadas, las grmnineas son predominantes, perennes y de habitos amacollados. Los
géneros de mayor frecuencia son: Muhlenbergia, Bouteloua, Aristida, Lycurus, Stipa,
Heteropogon, Elyonorus y Andropogon, los géneros: Karwinskia humboldtiana, Salvia

llotaefiora, Bouteloua ftrifida, Eragrostis palmeri, Panicum hallii, Aristida sp.,
i
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Sporobolus sp., Cenchrus incertus y el estrato herbiceo muy diversificado en época de
lluvias. Predominan las compuestas y las gramineas. El estrato arbustivo poco
diversificado en terrenos cubiertos por el estrato alto y en terrenos abiertos se presentan
Arciostaphylos pungens, Ceanothus coeruleus, Agave asperrima, Agave Lechuguilla,

Opuntia Robusta, Quercus sp. (Encinillo arbustivo), Rhus virens (Lantrisco), Mimosa

spp. (Ufia de gato).

Las principales especies que se encuentran en el estrato superior arboreo son: asociacion
Pinus pseudostrobus - Quercus spp, Pinus pseudostrobus, Pinus teocote. P. ayacahuite
var brachyptera, P. arizonica, P. cembroides, kP. hartwegii, Pseudotsuga menziesii var
glauca y Quercus sideroxyla; estrato inferior: P. culminicola, Arbutus glandulosa,
Quercus crassifolia, Alnus acuminata, Juniperus deppeana var robusta. El bosque es
irregular incoetaneo con poca mezcla de especies; la altura dominante de los arboles
alcanza hasta 22 m, y diametros de 50-60 cm; se presenta en exposiciones norte, en

suelos someros, obscuros, pedregosos y con abundante materia organica.

41.206. Ofros Tasgos.

Suelo. El area de estudio presenta diferentes tipos de suelos de acuerdo a la clasificacion
FAO-UNESCO modificada por DETENAL (1979), en los que sobresale regosol
combinado con cambisol, entre los que se encuentran: a) Litosoles, b) Cambisoles, c)

Regosoles y d) Suelos aluviales.
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4.2, Descripcion de las especies
4.2.1. Pinus teocote Schl. et Cham.

Este pino tiene una amplia zona de distribucién y presenta por lo mismo, muchas
variaciones, tanto en sus conos como en sus hojas. Algunas formas del sur tienen

semejanza con el Pinus lawsoni y algunas del norte con el Pinus arizonica.

Se le conoce comunmente como Pino Chino u ocote. Arbol por lo comtin de 10 a 20 m,
pero varia entre los 8 y 25 m; de copa redondeada e irregular, ramas desigualmente
distribuidas con follaje denso y erguido; corteza de color grisaceo por fuera y algo
naranja o amarillento por dentro, delgada al principio y después aspera y rugosa dividida
en grandes placas longitudinales. E! tronco emite ocasionalmente retofios, asemejandose

en esto al Pinus leiophylla.

Hojas en grupos de tres, por rareza dos o cuatro en algunos fasciculos, por lo general de
10a 15 cm, fuertqs y tiesas, anchas y hasta cerca de 2 milimetros, por excepcion delgadas
de bordes aserrados, su color es verde brillante, cominmente con tinte amarillento, con
estomas en las tres caras. Las vainas son persistentes de 5 a 8 milimetros en los fasciculos

adultos, de 10 a 15 en los jovenes, escamosas y de color castafio obscuro.

Conos ovoides u ovoide cOnicos, rara vez subcilindricos de 4 a 6.5 cm, a veces 7,

simétricos o casi simétricos, por lo comun reflejados en cortos pedinculos de 5 a 8 mm,

Facultad de Ciencias Forestales, U A.N.L.

José Juan Tapis Barrera



Maderiales v Métodos 32
Tesis de Macstris

pero a veces de 10 a 12 y en ocasiones subsésiles o sésiles. Por lo general son pronto
caedizos de color moreno algo lustroso a veces con tinte ocre o rojizo, se encuentran por

pares, pero a veces solitarios o en grupos de tres o cuatro.

La madera es fuerte y de buena calidad y se usa para construcciones y como combustible.

Produce abundante trementina (Martinez, 1948).

Como se dijo antes, es una especie muy variable segun el ferreno, la latitud y otras
condiciones del medio, por lo que es dificil citar un patrén tipo de la especie.
Generalmente se encuentra en alturas que varian de 1400 a 3000 msnm desde 15° 00”
hasta 25° 10’ de laltitud Norte y 91° 30" a 108° 00’ de longitud Oeste. En México desde
el sur de Chihuahua a lo largo de la Sierra Madre Occidental hasta Chiapas y en la Sierra
Madre Oriental desde el sur de Coahuila hasta Hidalgo y Puebla. Por consiguiente, su
zona de vegetacion comprende Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Sinaloa,
Durango, Zacatecas, Nayarit, San L. Potosi, Jalisco, Michoacan, Guanajuato, Querétaro,
Hidalgo, México, Distrito Federal, Puebla, Tlaxcala, Veracruz, Guerrero, Oaxaca, y

Chiapas (Figura 3). Se han tenido reportes de Guatemala ( Eguiluz, 1977 ).
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Figura 3. DISTRUBUCION DE LA ESPECIE Pinus teocote.

4.2.1. Pinus pseudostrobus Lindl.

Esta especie es variable, al grado que hay diferencias a veces notables aGin en una misma
localidad. Sus caracteristicas generales son: 5 hojas delgadas, cono ovoide, ramillas con
tinte ceniciento en sus partes tiernas, entrenudos largos, base de las bracteas alargadas y
espaciadas, poco salientes y como sumergidas en la ramilla, corteza casi lisa durante
mucho tiempo en los arboles jovenes. Tiene parentesco con algunas formas del P.

montezumae, al grado que en ocasiones es dificil encontrar las diferencias. Segun esto el
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Pinus pseudostrobus queda con una forma y cuatro variedades: Pinus pseudostrobus
Lindl. con una forma: Pinus pseudostrobus Lindl. var. Oaxacana Martinez, Pinus
pseudostrobus Lindl. var. Apulsencis Martinez, Pinus pseudostrobus Lindl. var.
Coatepencis Martinez, Pinus pseudostrobus Lindl. var. Estevezi Martinez (Martinez,
1948). Este es representativo de la riqueza de pinaceas mexicanas, comunmentie se le
conoce como pino blanco es un arbol de 30 a 40 m de altura, ocasionalmente 45 m, se
han visto en Michoacan con didmetros de mas de 1 m entre arboles con un rango de 40-
80 m (Perry, 1991). Las hojas en grupos de 5, de 17 a 24 cm de largo, muy delgadas,
triangulares y flexibles, de color verde intenso, a veces con ligero tinte amariliento o
glauco, finamente aserradas, con los dientesillos uniformes. Vainas persistentes, anilladas
de 12 a 15 mm (a veces hasta 20} de color castafio obscuro, algo brillantes. Conillos
oblongos largamente pedunculados, obscuros, con gruesas escamas provistas de puntas
romas. Conos ovoides o largamente ovoides de 8 a 10 cm, a veces mds, de color café
claro, amarillentos o de morenos, extendidos_ muy levemente encorvados un poco
asimétricos, generalmente por pares, no pronto caedizos, sobre pedunculos de 10 al5
mm (excepcionalmente hasta 23) y a veces casi sésiles. Frecuentemente el pedinculo
gueda en la ramilla conservando algunas escamas basales. Produce abundante trementina
y la madera es dura y resistente. Suele encontrarse en climas templados y frecueﬁtemente
se ve asociado al P. montezumae, con el que tiene estrecho parentesco. Su distribucion
primaria es en México y se ha extendido hasta Guatemala. En México se encuen.tra en los
estados de Jalisco, Michoacan, México, Durango, Distrito Federal Morelos, Puebla,

Hidalgo, Tlaxcala, Veracruz, Oaxaca, Guerrero, Chiapas y Nuevo Leon ver Figura 4. Su
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habitat se encuentra entre los 1600 a 3200 msnm y los arboles mas altos entre los 2000 y

2400 m.

OCLANO |FACIFICC

Figura 4. DISTRIBUCION DE LA ESPECIE Pinus pseudostrobus.

4.3, METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.3.1. Generalidades.

La informacién obtenida de las observaciones, es uno de los pasos inas importantes en la

investigacién, una condicién basica para fa determinacion exacta del volumen de un arbol

/
I
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consiste en un levantamiento correcto de datos. Los errores repercuten en la precision de

los resultados que se obtengan.

Para la seleccidén de los arboles - muestra, se utilizaron rodales en los cuales existen
aprovechamiento y planes de manejo. Para este trabajo no se consideré necesario
representar la distribucion de las diferentes categorias diamétricas, sin embargo, desde el
punto de vista estadistico puede hacerse sin dificultad cuando se cuenta con informacion

previa para calcular la variacion existente en cada categoria diamétrica.
4.3.2. Medicion de los arboles - muestra.

Para los objetivos de esta investigacidon se utilizaron arboles derribados por sus
propietarios y personal técnico de la Facultad ae Ciencias Forestales. La cantidad de
arboles minima necesaria estimada por Tapia y Navar (1997), para el ajuste de los
modelos de volumen y funciones de ahusamiento fue de 100 a 140 arboles. Utilizandose
130 arboles de Pinus teocote y 130 de Pinus pseudostrobus para el presente trabajo, no
se consideran mas arboles ya que de ser asi la investigacion creceré en costo y tiempo por
las necesidades de extraccion de la madera. Y por otro lado los estadisticos de los

modelos no sufren cambios significativos,

Los parametros obtenidos en el campo para cada uno de los arboles muestra son los
siguientes; edad, altura del tocon, grosor de albura, grosor de corteza, diametro de la base,

didmetro a 0.50 m, didmetro a 1.30 m, dizmetro a cada 1 m a partir de 0.50 m y altura total.
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4.3 3. Determinacion de volumen en cada arbol - muestra,

La estimacion del volumen fue en forma convencional por el método de secciones
absolutas por la facilidad de su desarrollo y la optimizacidén del tiempo utilizado. Este
método consiste en dividir el fuste en trozas de igual longitud (Figura 5). Una vez
obtenida la informacion necesaria de las secciones se realiza el calculo del volumen, en el
paquete computacional Lotus o Excel de Microsoft a través de la formula descrita por

Smalian y para la seccion final (abice), se efectila por separado por la formula del cono.

1 2 n-1 n
J J J J >
1,2,3,...n=
Nitmero de secciones
1 1 1 1
d d d d d

Figura 5. METODO DE SECCIONES ABSOLUTAS
(Kramer y Akca, 1987).

Férmula de Smalian (1804).

a} volumen para una seccion del arbol.

' 2
V =[£#[£‘£‘:‘.) *1:]
714 2 !

}
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b) volumen total del arbol.
slw (d+d, Y
V.. = Ta '—“1) *]
2’ hEOK

¢) volumen de la Gltima seccidn.
2. (1
V=m¥r* ; *]

donde:

V; = volumen de troza (m*), Vror = volumen total (m*), di, = didmetro minimo (m), d,; = didmetro a

media longitud de troza (m), d = didmetro promedio (i), d; = diametro maximo {m), / = longitud (m), r
= radio de 1a troza

4.3.4. Ecuaciones de volumen y funciones de ahusamiento ajustadas.

4.3.4.1. Ecuaciones que fueron utilizadas para estimar €l volumen:

1. Ecuacion de Spurr { 1952).

V=PB¢+p,*D™H

2. Ecuacion de Spurr en forma polinomial de segundo grado.
V=Bo+B:*D’H+B,*(D’°H)>

3. Ecuacion deL Spurr polinomial de tercer grado.
V=Bu+B.*D’H+B,*(D'H)*+B:*(D'H)’

4. Ecuacién de Naslund.

V=Po+B,*H+B.*DH+p,*D’H

/
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5. Ecuacion Australiana.
V=Bo+B,*D?+B.*H+P:*D’H
6. Ecuacion multiple de tres parametros.
V=Po+B*D’H+B,*H+B;*DH”
7. Ecuacidon de Schumacher y Hall.
LV(V)=LN(Bo)*+B1*LN(D)+B2*LN(H)
V=explo P @DPr L), y—g PP
8. Ecuacion de Spurr logaritmica.
LV(V)=LN(Bo)+B:*LN(D’H)
V =expfo P IOMD). v (2P
donde:

V =volumen en m’, D =didmetro a la altura de! pecho (dap). diametro normal o a 1.3 m, H =altura total,
exp =exponencial, L =logaritmo, B, B2, P, f4 =parimeiros estadisticos

4.3.4.2. Funciones utilizadas para describir el perfil de los arboles:

1. Amidon (1984).

a=p, 20

(H? - )n-13)
H-13 7 H?

2. Clutter (1980).

d~piXDP ¥ HP (H o)

3. Kozak (1988).

lo(d) = £n(X ), Z.n(@),o59% NZ, )

/
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4, Modificado de la forma variable de Newnham (1992).

;wjm E
Sl=

ln(%) = f(X,In(X ),%,

5. Rustagi y Loveless (1991).

H-h ﬂ2
H

a

d= (Bo +ﬂ|D)l:

donde:

d = didmetro del fuste a la altura h (m), h = Altora del fuste scbre el tocdn (m), X = (H-h}/(H-1.30 m)
(sin dimensiones), X; = (1-Z?)/(1-P"'*) (sin dimensiones), Z = W/H (sin dimensiones), H, =H-1.30 m,
ﬂl! ﬁzs ﬁS, ﬁa =pa.rﬁmel1‘08 estadisticos

4.3.4.3. Procedimiento estadistico.

En el ajuste de las ecuaciones de volumen y funciones de ahusamiento se utilizaron 110
arboles, proporcionando 2181 y 2338 pares de datos de didmetro y altura de Pinus
feocote y Pinus pseudostrobus respectivamente, con los cuales se estimaron los
parametros estadisticos de los ocho modelos de volumen y de las cinco ecuaciones de
ahusamiento. Para el ajuste, se utilizo la técnica de cuadrados minimos en regresion lineal,
intrinsecamente lineal, multiple, polinomial y no lineal. Para las ecuaciones que
necesitaron fransformaciones, los parémetros. estadisticos se calcularon con las
transformaciones necesarias, pero el coeficiente de determinacion (%) y el error estandar

(EEE) se estimaron con los volimenes regresados a sus dimensiones originales. En los

7
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modelos de volumen para Spur logaritmico y Schumacher y Hall, en [as funciones de

ahusamiento para Newnham, Kozak y Clutter.

La prueba de bondad de ajuste se realizd para los modelos de volumen y ahusamiento,
con los datos de diametro-altura del 15 % de la muestra correspondientes a 20 arboles,
que fueron seleccionados al azar de los 130 medidos, a través del sesgo promedio, 1’ y el

EEE. Estos estadisticos se estimaron como sigue:

Z::l (Yi — Y;)

n

Sesgo promedio=

L ZL-ny
2@ -ry

r?=

EEE = M'&
n-p

donde: Yi es el valor observado o la variable dependiente, 7 ‘promedio de los datos
observados y'f’ es el valor predicho. Finalmente sé graficaron los errores para observar
su distribucién, aleatoriedad y variancia comGn y tener una mayor certidumbre en la
seleccion de los modelos. La determinacion del mejor modelo result6 de la ponderacion
de los diferentes parametros, los cuales se califican por orden de importancia y fueron los
siguientes: r°, EEE, sesgo promedio, distribucién de los errores en funcién de la aitura y
el diametro, la normalidad de los errores para el 85 y 15 %, el nimero de los coeficientes

i
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de las regresiones asi como el valor de su probabilidad y finalmente la observacion de las
tablas resultantes de volumen. Para las funciones de ahusamiento, se utilizd
principalmente el r?, EEE y el sesgo, otros parametros como el nimero de variables,
graficas de la distribucién del error en funcion de la altura para el 85 y 15 %, histogramas
para determinar la normalidad de los errores y finalmente la graficacion de los datos

observados contra los predichos para diferentes categorias diamétricas.

Para comparar los volamenes observados y predichos por las funciones de volumen y de
ahusamiento, el volumen calculado por seccidn y arbol, fue determinado por el método de

secciones absolutas para ser consistentes en la comparacion.

¢
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CAPITULOV

AJUSTE DE MODELOS DE VOLUMEN Y FUNCIONES AHUSAMIENTO
PARA Pinus teocote EN BOSQUES DE PINO DE LA SIERRA MADRE

ORIENTAL

FITTING VOLUME EQUATIONS AND TAPER FUNCTIONS TO THE
SPECIES Pinus teocote IN PINE FORESTS OF THE EASTERN SIERRA

MADRE
Juan Tapia' y José Navar®

1Estudiante de Maestria en Ciencias Forestales, Email, JOTAPIA@MASTER.CIC.UANL.MX
y ? Profesor investigador, Facultad de Ciencias Forestales, UANL. Km. 145 Carretera

Nacional Linares, N. L. 67700 México. Email; INAVAR@CCR.DSL.UANL.MX
5.1. RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivos ajustar ocho modelos de volumen y cinco

funciones de ahusamiento y comparar su bondad de ajuste, para la especie Pinus feocote

¢
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Schl. er Cham. del predio “Rancho el 18 y Las.Anacuas”, situados en la Sierra Madre
Oriental. Las mediciones de didmetro y altura a diferentes secciones del fuste se
realizaron en arboles derribados en operaciones de manejo forestal. Para el ajuste de las
funciones de volumen y ahusamiento se utilizaron 2181 pares de datos diametro-altura
correspondientes a 110 arboles y para la bondad de ajuste de 424 pares de datos de 20
arboles seleccionados al azar. Los modelos de volumen fueron ajustados con los datos de
110 arboles y su bondad probada con los 20 arboles de la muestra de los datos. Los
modelos y ﬁmcionés fueron ajustadas, por medio de la técnica de regresion lineal,
intrinsecamente lineal, polinomial, multiple. Las pruebas de bondad de ajuste consistieron
en comparar los estadisticos: coeficiente de determinacién, el error estandar y el sesgo,
incluyendo la distribucién, normalidad y variancia comin de los errores. Los resultados
mostraron que los modelos que predicen mejor el volumen y el perfil diamétrico fueron el
de Schumacher y Hall y el de Newnham, respectivamente. Los modelos de volumen
predicen mejor el volumen que las funciones de ahusamiento para 20 arboles utilizados en
las pruebas de bondad de ajuste. Los modelos de volumen desarrollados para la misma
especie en otros rodales de la Sierra Madre Oriental y Occidental no mostraron

diferencias estadisticamente significativas con los modelos desarrollados en este reporte.

Palabras clave: Pinus teocote Schl. et Cham., modelos de volumen, funciones de

ahusamientd, Sierra Madre Qriental.
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ABSTRACT

This research had as objectives to fit eight volume equations and five taper functions and
to compare the goodness of fit of these models to observed volumes and stem profiles of
the species Pinus feocote Schl. et Cham. of the private property “El Rancho el 18 and
Las Anacuas”, tocated in the eastern Sierra Madre. Diameter at different stem sections
were measured from fallen trees during harvesting operations. To fit the taper and volume
functions, 1281 pairs of data of 110 trees were used. To test the goodness of fit, 424
pairs of data from 20 trees randomly selected were used. The model parameters were
estimated by least square techniques in linear, non-linear, polynomial, and multiple
regression techniques. Tests of goodness of fit consisted in comparing the statistics:
coefficient of determination, standard error and skewness, including the error distribution,
randomness and common variance. The results showed that the models of Schumacher
and Hall and Newnhamm described better stem volumes and stem profiles of the studied
species, respectively. The volume models described better volume of the 20 randomly
_selected trees than the taper functions. Volume models developed for the same species in
other forest stands of the eastern and western Sierra Madre did not deviated from the

model developed in this study.

Key Words: Pinus teocote Schl. et Cham., volume models, taper functions, eastern

Sierra Madre.
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5.2. INTRODUCCION

La determinacién de volumen y la distribucion de productos forestales por medio de
ecuaciones de volumen y funciones de ahusamiento, es una de las principales
herramientas utilizadas por el manejador de bosques en la elaboracion de planes de
manejo ¢ inventarios forestales, Estas tecnologias matematicas se han utilizado desde
hace varias décadas, mientras que en México estas herramientas han tardado en

incorporarse al manejo forestal al nivel de la especie comercial.

Las gcuaciones volumen que se han ajustado son bastantes, Jiménez (1988, 1990) reporta
la utilizacion de 50 de éstas, en la elaboracion de tablas de voiumen para Pinus
pseudostrobus y Pinus teocote en una fraccion de la Sierra Madre Oriental y la aplicacion
de un modelo matematico para la elaboracién de tablas y tarifas de volumen con Pinus
psudostrobus. En Durango, Marquez ef al. (1995) ajusta ecuaciones de volumen para el
género Pinus y Herrera (1995) elabora tablas de volumen y tarifas para Pinus hartwegii
en ¢l Cerro Potosi, (Galeana, Nuevo Ledn. También se han ajustado modelos de volumen
para Pinus cembroides en la Sierra de Arteaga, Coahuila (Navarro ef al.,, 1997).Para
Pinus rudis en el Cerro Potosi Baca et al. (1997} ralizaron tablas de regeneracién
utilizando modelos matem_éticos, y mas recientemente para Pinus teocote en la sierra

Madre Occidental (Contreras, l997j del estado de Durango.

Las funciones de ahusamiento también se han ajustado a varias especies de coniferas del

pais. Niembro (1992) utiliza tres funciones para determinar la forma externa de la especie

4
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de Pinus hartwegii del Noreste del estado de Nuevo Leén. Torres ef al. (1993) prueba
varios modelos para ocho especies forestales cie] estado de México. Jiménez (1994)
también utiliza tres funciones para determinar la forma externa de Pinus hartwegii en el
Noreste de México. Renteria (1995) estima el volumen comercial de Pinus cooperi
mediante modelos de ahusamiento en el estado de Durango. De los Santos (1995) ajusta
el modelo compatible de volumen-ahusamiento de Bailey para Pirus cooperi y Pinus
patula y Navar et al. (1997) para Pinus hariwegii. Zepeda et al. (1997) prueba varias
funciones para las especies de Pinus arizonica, Pinus durangensis y Pinus engelmani en

la Sierra Madre Occidental del estado de Chihuahua.

Para la especie de Pinus teocote se han probado modelos de volumen para la Sierra
Madre Oriental (Jiménez, 1988) y en Durango para la Sierra Madre Occidental
(Contreras, 1997). Esta especie por poseer una plasticidad ecologica muy amplia y por su
importancia econdémica merece una mayor atencion local. Para contar con informacion
confiable para el desarrollo de los planes de manejo sustentables en de los bosques del

Noreste de México.

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) ajustar y probar la bondad de ajuste de ocho
modelos de volumen y cinco funciones de ahusamiento y 2) observar las diferencias con

Pinus teocote de otros rodales de la Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre QOccidental.
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5.3. MATERIALES Y METODOS
5.3.1. Descripcion general del area de estudio.
5.3.1.1. Localizacién.

El estudio se realizo en el predio particular “El 18 y Las Anacuas”, el cual se localizan en
el sistema montafioso Hamado Sierra Madre Oriental y se encuentra entre las coordenadas
99° 43’ y 99° 49’ de longitud Oeste y 24° 41° y 24° 50’ de latitud Norte. El predio se
encuentra a 22.5 km. de Linares, Nuevo Ledn. Las alturas sobre el nivel del mar fluctian
entre 700 y 2,200 m. Las principales elevaciones de la zona son: “Sierra El Gabacho” con
2,200 msnm, con topografia muy accidentada, pendientes que fluctian entre el 35y 70 %

y algunas pequefias areas planas de uso pecuario.
5.3.1.2. Clima.

De acuerdo al sistema de clasificacion de Koppen modificado por Eariqueta Garcia
(1987), el predio esta comprendido dentro del grubo de climas templados C, sub-grupo
de climas semicalidos (A) C (Wo) y tipos semicalidos sub-hiimedos con lluvias en verano
con un porciento de lluvia invernal entre 5 y 10.2.1r.1m. La precipitacion media anual es de
800 - 1000 mm y una frecuencia alta de granizadas. La temperatura media anual es de 20°

Ca22°C.

4
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5.3.1.3. Geologia.

La geologia del predio consiste en lutitas y calizas del cretasico superior (Ks) y cretasico
inferior (Ki). Las rocas son del tipo sedimentario y vulcanoso sedimentario. Los tipos de
suelos encontrados en el predio son litosol y rendzina, como suelo secundario

encontrando en menor porcentaje el regosol calcarico de textura media.
5.3.1.4. Estado forestal.

Por su ubicacidén geografica, esta zona presenta diversas condiciones de vegetacidn:
matorral sub-montano, chaparral, masas puras de encino y bosque de pino encino. La
vegetacion arbolada aprovechable esta compuesta por masas arboladas de bosque de pino
encino y masas puras de encino distribuidas en ef predio, las especies aprovechables son
las siguientes: Pinus teocote, Pinus pseudostrobus, Quercus canbyi, Quercus prinopsis y

Quercus cupreata.
3.3.1.5. Descripcion de la especie.

Se le conoce comiinmente como pino chino u ocote y es un arbol por lo coman de 10 a
20 m, pero varia entre los 8 y 25 m; de copa redondeada e irregular, ramas desigualmente
distribuidas con follaje denso y erguido; corteza de color grisiceo por fuera y algo
naranja o amarillento por dentro, delgada al princ_:ipio y después aspera y rugosa dividida

en grandes placas longitudinales. El tronco emite ocasionalmente retofios, asemejandose
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en esto al Pinus leiophylla. La madera es fuerte y de buena calidad y se usa para
construcciones, como combustible y productot de trementina (Martinez, 1948). Su
distribucion es muy amplia y generalmente se encuentra en alturas que varian de 1400 a
3000 msnm desde 15° 00” hasta 25° 10’ de altitud Norte y 91° 30° a 108° 00’ de longitud
Qeste. En México desde el Sur de Chihuahua 2 lo largo de la Sierra Madre Occidental
hasta Chiapas y en la Sierra Madre Oriental desde el Sur de Coahuila hasta Hidalgo y

Puebla.
5.3.2. Metodologia.

Para cumplir los objetivos de esta investigacion se midieron los didmetros a diferentes
secciones de la altura de arboles derribados en operaciones de extraccion por sus
propietarios y personal técnico de la Facultad de Ciencias Forestales. El niimero de
arboles muestreados fue de 130 porque Tapia y Navar (1997) estimaron que un minimo
de 100 a 140 arboles seria necesario para el ajuste de los modelos de volumen y
ecuaciones de ahusamiento. La variable diametro fue medida a la base del fuste, a 0.50 m,
a 130 m a 1.50 y desde aqui hasta la parte distal a cada 0.50 m. Otras variables medidas
fueron: edad, altura del tocén, grosor de albur‘a, grosor de corteza y altura total. El

volumen total se calculd a través de la formula descrita por Smalian en 1824.
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5.3.2.1. Ecuaciones de volumen y Funciones de ahusamiento ajustados.

Los modelos de volumen ajustados fueron los siguientes:

1. Ecuacion de Spurr (1952).

V=R¢+B,*D’°H

2. Ecuacidn de Spurr en forma polinomial de segundo grado.
V=Po+p *D’H+B,*(D’H)’

3. E@acién de Spurr en forma polinomial de tercer grado.
V=Bo+B1*D H+B,* (D HY+p* (D’H)’

4. Ecuacién de Naslund.

V=B¢+B,*H+B.*DH+P;*D’H

5. Ecuacién Australiana.

V=B, +B,*D*+B,*H+B:*D’H

6. Ecuacion miltiple de tres parametros.
V=PBo+B,*D’H+B,*H+B;*DH?

7. Ecuacion de Schumacher y Hall (1933).
V=Exp((Bo)+B:*LN(D)+p,*LN(ED)

8. Ecuacion de Spurr logaritmica.

V=Exp((Bo)+B:1*LN(D’1D)

donde:

V =volumen (m*), D =didmetro a la altura del pecho (dap), didmetro normal o a 1.3 m, H =altura total
{m), LN =logaritmo natural, By, 2, fis, Bs = pardmetros estadisticos

#
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Los modelos para describir el perfil diamétrico de los arboles fueron los siguientes:
1. Amidon (1984).

2 2
D(H _ h) (H -h“Yh- 1.3)
d:ﬂo 13 +ﬂ1 Hl(

2. Clutter (1980).

d=py *DP2*HP (H-h)H

3. Kozak (1988).
In) = £ (0(X ), Z, 02, 059”7, 2)

4, Modificado de la forma variable de Newnham (1992).

D

d) _ D H A
1n(5] = 7 (X100, 57 P )

5. Rustagi y Loveless (1991).

H-h ﬂz
H

d= ()60 + ﬂ ID )l:
donde;
d = didmetro del fuste a la altura b (m), h = Altura del fuste sobre el tocén (m), X = (H-h)/(H-1.30 m)

(sin dimensiones), Xy = (1-Z"?)/(1-P"") (sin dimensiones), Z = WH (sin dimensiones), H, =H-1.30 m,
B4, B2, B3, Py = pardmetros estadisticos

5.3.3. Procedimiento estadistico

En el ajuste de las ecuaciones de volumen y funciones de ahusamiento se utilizaron 110

arboles de Pinus teocote y 2181 datos de diametro y altura, con los cuales se estimaron

F
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los parametros estadisticos de los ocho modelos de volumen y de las cinco ecuaciones de
ahusamiento. Para el ajuste se utilizo la técnica de cuadrados minimos en regresion lineal,
intrinsecamente lineal, multiple, polinomial y no lineal. Para las ecuaciones que
necesitaron transformaciones, los parametros estadisticos se calcularon con las
transformaciones necesarias, pero el coeficiente de determinacion (%) y el error estandar
(EEE) se estimaron con los volumenes y los diametros regresados a sus dimensiones

originales.

La prueba de bondad de ajuste se realizb para los modelos de volumen y ahusamiento,
con los datos de didmetro-altura del 15 % de la muestra correspondientes a 20 arboles,
que fueron seleccionados al azar de los 130 medidos, a través del sesgo promedio, * v el

EEE. Estos estadisticos se estimaron como sigue:

>t -F)

Sesgo promedio=

donde: Yi es €l valor observado o la variable dependiente, ¥ promedio de los datos
observados y ¥ es el valor predicho. Finalmente se graficaron los errores para observar
su distribucion, aleatoriedad y variancia comun y tener una mayor certidumbre en la

seleccion de los modelos, La determinacion del mejor modelo resulté de la ponderacion

#
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de los diferentes parametros, los cuales se califican por orden de importancia y fueron los
siguientes: r*, EEE, sesgo promedio, distribucion de los errores en funcién de la altura y
el diametro del 85 y 15 %, la normalidad de los errores también para el 85 y 15 %, el
nimero de los coeficientes de las regresiones asi como el valor de su probabilidad y
finalmente la observacion de las tablas de volumen resultantes. Para las funciones de
ahusamiento, se utilizé principalmente el r, EEE y el sesgo, otros pardmetros como el
numero de variables, grificas de la distribucion del error en funcion de la altura para el 85
y 15 %, histogramas para determinar la normalidad de los errores y finalmente la
graficacion de los datos observados contra los predichos para diferentes categorias

diamétricas.

Para comparar los volimenes observados y predichos por fas funciones de volumen y de
ahusamiento, el volumen calculado por seccion y arbol a través del método de secciones

absolutas para ser consistentes en la comparacion.

5.3.3.1. Caracteristicas de los arboles muestra.

Los estadisticos de los parametros dasométricos de los arboles, separados en 85 % y 15
% respectivamente s¢ presentan en el Cuadro 3 y Cuadro 4. Donde se observa que no
existen diferencias significativas en sus estadisticas de sus principales atributos

dasométricos.

/
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CUADRO 3.

ESTADISTICAS DE LOS ARBOLES DE Pinus teocote UTILIZADOS
EN EL AJUSTE DE PARAMETROS .

Namero de ESTADISTICOS DIAMETRO ALTURA EDAD VOLUMEN

Arboles (m) {m) (afios) {(m’)

110 Promedio 0.248 17.053 54.136 0.473

Datos 85% Des. Estandar 0.068 2.720 13.019 0.292

2181 Sesgo 0.45] -0 152 -0.034 0.849
CUADRO 4.

ESTADISTICAS DE LOS ARBOLES DE Pinus pseudostrobus UTILIZADOS
EN LA PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE.

Nimerode ESTADISTICOS DIAMETRO ALTURA EDAD VOLUMEN

Arboles (m) (m) {afios) (m’)
20 Promedio 0.263 18.435 56.200 0.568

Datos 15% Des. Estandar 10.061 2.570 9774 0287
424 Sesgo -0.156 -0.110 -0.503 0.609

5.4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los parametros generados para cada uno de los modelos de volumen se presentan en el
Cuadro 5.
CUADRO s,
PARAMETROS DE LOS MODELOS DE VOLUMEN PARA LA ESPECIE

Pinus teocote DE UNA FRACCION DE LA SIERRA MADRE ORIENTAL
' EN EL ESTADO DE NUEVO LEON.

Nimero MODELOS
V=0.033415+0.370801*D’H
V=-0.019597+0.464355*D’H-0.029014%(D’H)’
V=0.007783+0,390594*D’H+0.020041*(D*H)-0.00886 7*(D’H)*
V=0,055580-0.019208*H+0.138061*DH+0.122902*D’H
V=-0.077589+1.542530*D*+0.006597*H+0.283258*D*H
V=0.135616+0.302189*D’H-0.009802*H+0.001885*DH*
V=Exp((-0.600417)+2.008682*LN(D)+0.894068*LN(H))
V=Exp((-0.912448)+0.984238*L N(D’H))

00 ~I O W B W N
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De los modelos utilizados los que presentaron un mejor ajuste fueron: 2, 3 y 4 con los
més altos y los EEE mas bajos. El I y EEE entre los modelos no muestran diferencias
notorias (Cuadro 6). En la prueba de bondad de ajuste los mejores modelos fueron 1, 7 y
8, a diferencia de los observados en la prueba de ajuste discutida anteriormente. El menor
sesgo lo presentan los modelos 2, 3, v 4 para el 85 % y los modelos 1, 7, v 8, para el 15

%. Estos nimeros son consistentes para ¢l 85 y el 15 % de la informacion.

Los errores se distribuyeron mas aleatoriamente y mas normalmente en contra del
didmetro y altura en los modelos del 1 al 6 y ligeramente dispersos en los modelos 7y 8.
Las tablas de volumen generadas, las cuales son la herramienta practica del resultado de
estas investigaciones, para los modelos 2, 3, 4, 5 y 6 presentaron valores negativos y en
ocasiones muy altos. Considerando la ponderacion de los parametros, los estadisticos de
ajuste y bondad de ajuste, caracteristicas de los errores y las tablas de volumen generadas
se concluye que el modelo 7, de Schumacher y Hall, resulta en el modelo mas adecuado
ﬁara predecir los voliimenes fustales para la especie estudiada. Este modelo ha sido
también recomendado por Contreras (1997) para estimar ademas volimenes rollo total
arbol, volumen fuste y ramas, volumen fuste y tocén, con y sin corteza para Pinus
teocote. Este es también el modelo utilizado por el Inventario Nacional Forestal en sus

actividades de evaluacion de los recursos forestales de la Nacion (SARH, 1994).

4
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CUADRO 6.
ESTADISTICOS DEL COEFICIENTE DE REGRESION, ERROR
ESTANDAR Y NUMERO DE COEFICIENTES PARA LOS OCHO
MODELQOS DE VOLUMEN AJUSTADOS A Pinus teocote EN UNA
FRACCION DE LA STIERRA MADRE ORIENTAL DEL ESTADO
DE NUEVO LEON.
85 % muestra 15 % muestra
Modelo Velumen Fustal R? EEE  N°dep R? EEE
1 V=Ro+p,*D’H 0.9622 0.05680 2 0.9505 0.05037
2 V=Py+B *D?H+B*(D’H)? 0.9676 ©  0.05263 2 0.9651 0.05674
3 V=Po+P1 *D°H+B,5(D*H)*+B,*(D°H)® 0.9679 0.05236 1 0.9668 0.05699
4 V=B+B, ¥*H+P,*DH+B;*D’H 0.9677 0.05248 3 0.9636  0.06022
5 V=Pg+B, *D*+p,*H+p5*D*H 0.9625 0.05659 1 0.9685 0.05553
6 V=po+p, *D’H+P,*H+B.*DH? 09626  0.05653 ) 0.9701 0.05410
7 V=Exp({(Bo)+B1 *LN(D)+B,*LN(H)) 0.9585 0.06001 3 0.9720 0.05077
8 V=Exp{(Bo)*+Bi*LN(D*H)) 0.9598 0.06921 2 0.9245 0.08109

N° p=pardmetros con vaiores de probabilidad estadisticamente significativa (P>t<0.05).

Funciones de ahusamiento. Las funciones que se ajustaron mejor los perfiles fustales

fueron: 1) Newnham y 2) Rustagi y Loveless porque presentaron los valores de r* mas

altos, los errores estandar mas bajos y los sesgos menores (Cuadro 7). Las funciones que

presentaron mejor bondad de ajusie fueron: 1) Newnham y 2) Amidon, las cuales

presentaron valores de r° altos, valores del error estandar bajos y ambos con sesgos

diferentes. Es decir, el modelo de Amidon subestima y el modelo de Newnham

sobrestima el diametro de los arboles. Este sesgo no posee un valor absoluto muy grande,

y se encuentra entre 0.15 y 0.036 cm como promedio para los modelos, respectivamente

(Cuadro 8). A este respecto, la ecuacion de Rustagi y Loveless presenté un menor valor

del sesgo pero un valor menor del * y un valor mayor del error estindar.

'3
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CUADRO 7.

ESTADISTICOS RESULTANTES DEL AJU ST'E DE CINCO
FUNCIONES DE AHUSAMIENTO PARA 110 AR,BOLES DE
LA ESPECIE Pinus teocote DE UNA FRACCION DE LA

SIERRA MADRE ORIENTAL DE NUEVO LEON.

MODELOS VARIABLES SESGO PROM. R EEE
Amidon 02 0.00139969 0942842 0022720
Clutter 04 0.00274428 0.939763  0.023329
Kozak 11 0.00278938 0.937301  0.023180
Nevmham 16 -0.00099421 0.973540 0.015505
Rustag v Loveless 03 0.00000403 (0.944503 0.022374

CUADRO 8.

ESTADISTICOS RESULTANTES DE LA PRUEBA DE BONDAD DE

AJUSTE DE CINCO FUNCIONES DE AHUSAMIENTO A 20 ARBOLES

DE LA ESPECIE Pinus teocote DE UNA FRACCI(')I\{ DE LA SIERRA
MADRE ORIENTAL DE NUEVO LEON.

MODELOS VARIABLES  SESGO PROM. R EEE
Amidon 02 0.00156957  0.976218 0.014756
Clutter 04 0.00424889 0942817  0.022865
Kozak 11 0.00232996  0.944366  0.022345
Newnbam 16 -0.00036189  0.978027  0.01439]
Rustagi y Loveless 03 0.00096236  0.975831  0.014858

Los modelos de Newnham y de Kozak predicen las curvas sigmoidales de los perfiles

58

diamétricos adecuadamente, mientras que el testo de los modelos simulan curvas

cuadraticas sencillas (FIGURA 6). Los arboles con didmetros mayores que 40 cm

presentan un ahusamiento mayor en la base del fuste y ninguno de los dos primeros

modelos simula correctamente este comportamiento y generalmente subestiman el

didmetro a la base del tocon. Los didmetros distales de los fustes predichos por e] modelo

de Newnham se aproximan al 0 absoluto pero no convergen a este valor y generalmente

sobrestiman el diametro en este punto. Los errores de todos los modelos se distribuyeron

/
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aleatoria y normalmente, con las maximas frecuencias en el 0 y mostraron vaniancia
comin. El modelo de Newnham, consistente con las observaciones de Contreras (1997)
para la misma especie pero en la Sierra Madre Occidental, se ajustd mejor a los perfiles
diamétricos de la especie Pinus feocote de la Sierra Madre Oriental. A este respecto, no
se han realizado otros trabajos para ajustar ahusamiento a esa especie en otros rodales del

estado de Nuevo Leo6n,

Los volimenes fustales observados de los 20 arboles utilizados en la prueba de bondad de
ajuste, y estimados por las ecuaciones de ahusamiento y por las ecuaciones de volumen se

presentan en el Cuadro 9.

Los modelos de ahusamiento no predicen tan precisamente los volimenes observados de
los 20 arboles, como la hacen los modelos de volumen, en contraste con lo observado por
Navar et al. (1997) para Pinus hartwegii. E! modelo de Amidon es el que mas se
aproxima, mientras que el modelo de Kozak el que menos se aproxima a los volamenes
totales observados. El modelo de Newnham sobrestima el volumen fustal total por 0.10
m’ y presenta una variacién mayor en los volumenes estimados que la mostrada por los
arboles muestra. Los modelos de volumen, en especial el de Schumachér y Hall, predicen

mas adecuadamente los volamenes fustales totales, promedio y sus variaciones.
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Figura 6. AJUSTE DE CINCO MODELOS DE AHUSAMIENTO A LOS
PERFILES FUSTALES DE ARBOLES DE DIFERENTES
CATEGORIAS DIAMETRICAS DE Pinus teocote.

I

Facultad de Ciencias Forestales, UAN.L.

José Juan Tapia Barrers



Tesis de Maestria
CUADRO 9,

COMPARACION DEL VOLUMEN FUSTAL DE 20 ARBOLES ESTIMADOS
POR ECUACIONES DE YOLUMEN Y AHUSAMIENTO.

Hy | Da VO VAl | vaz | vas | vaa | vas M1 M6 M7 M3 ]
18.10 | 0256 | 0.466 | 0479 [ 0463 | 0485 ] 0463 | 0.468 | 0473 | 0474 | 0473 | 0475
17.40 | 0202 | 0.387 | 0.304 | 0284 | 0283 [ 0299 | 0.286 | 0.296 | 0.294 | 0.283 | 0.286
13.00 | 0250 | 0249 | 0.315 | 0.335 | 0317 | 0.320 | 0.334 [ 0.334 | 0.333 | 0.335 | 0.327
1610 [ 0270 | 0463 | 0458 | 0.465 | 0466 [ 0480 | 0468 | 0468 [ 0464 | 0474 | 0.470
16.85 | 0.280 | 0.504 | 0.515 | 0.518 | 0.520 [ 0544 | 0.523 | 0.523 | 0519 | 0.531 | 0.528
18.00 | 0.157 | 0.166 [ 0.210 | 0.180 | 0.153 | 0151 | 0182 | 0.197 [ 0.189 | 0.176 | 0.180
2040 | 0308 | 0.723 | 0.764 | 0.731 | 0.737 | 0.759 | 0.748 | 0.750 | 0.762 | 0.763 | 0.769
16,60 | 0.183 | 0240 | 0224 | 0214 | 0197 | 0213 | 0.215 | 0.239 | 0235 | 0223 | 0.225
1545 | 0204 | 0262 [ 0266 | 0262 | 0.253 [ 0253 | 0.262 | 0.271 | 0270 [ 0.260 [ 0.259
10 [ 2015 | 0319 | 0.816 | 0800 | 0.774 | 0.759 | 0814 | 0.792 | 0.793 | 0801 | 0.810 | 0.814
11| 2280 | 0193 [ 0347 [ 0409 | 0327 | 0342 | 0291 | 0335 | 0.348 | 0.357 [ 0.329 | 0341
12 | 1650 | 0348 | 0773 | 0.745 | 0.773 | 0661 | 0.863 | 0.783 | 0.774 | 0.756 | 0.807 | 0.793
13 (2150 | 0310 | 0722 | 0823 | 0773 | 0.787 | 0.757 [ 0.795 [ 0.799 | 0.819 | 0.810 | 0.820
14 [ 19.40 | 0280 | 0.613 | 0.609 | 0.583 | 0.610 | 0.617 | 0.593 | 0.597 | 0603 | 0602 | 0.606
152130 [ 0365 | 1.133 | 1.083 | 1.050 | 0.914 | 1.188 | 1.084 | 1.085 [ 1.096 | 1.116 | 1.120
i6 { 2140 [ 0353 | 1140 | 1.027 T 0989 | 0896 | 1115 | 1020 | 1.022 | 1036 | 1.047 | 1.054
17 | 18.50 | 0.212 | 0.353 | 0.356¢ | 0.328 | 0339 | 0.312 | 0332 | 0341 | 0342 | 0.330 | 0.334
18 [ 17.70 | 0247 | 0425 | 0438 | 0424 | 0443 | 0.435 | 0428 | 0433 | 0434 [ 0431 | 0433
19 [ 1695 | 0.300 | 0668 | 0.587 | 0.594 | 0579 | 0637 | 0.601 | 0.599 | 0.592 | 0.613 | 0.608
20 | 2160 | 0335 | 0920 | 0947 | 0901 | 0.863 | 0.958 [ 0.928 [ 0932 | 0.951 | 0.551 | 0.959

wloola|a|ula i ~]Z

Total 11.37] 11.36] 1097 10.61 11.47 11.18] 11.28( 11.33] 11.37 11.4
Promedio 0.568] 0.568] 0.548| 0.530] 0.573| 0.559] 0.564] 0566 0.568 0.570
Desviacion Estandar 0287 0270 0264 0240 0.305] 0.274] 0.270] 0275 0.285] 0286

VO = Volumen observade, VAl = Amidon, VA2 = Clutter, VA 3 = Kozak, VA4 = Newnham, VAS =
Rustagi y Loveless, M1 = Spurr, M6 = Miltiple de tres pardametros, M7 = Schumacher y Hall, M8 = Spurr
logaritmica

5.4.1. Comparacion entre ecuaciones de volumen y ahusamiento.

Contreras (1997) reporta para la especie Pinus teocote de la Sierra Madre Occidental del
estado de Durango que el modelo que mejor se ajusta a los volumenes fustales,
fuste+tocon, fuste+ramas y fuste+tocon+ramas con y sin corteza fue el de Schumacher y
Hall (1933), cén la siguiente ecuacién: V=exp(-0.479389+2.00804*(LND)+0.858299*
(LNH) con r’=0.97 y EEE=0.1057. El modelo de Schumacher y Hall reportado en este

estudio fue el siguiente: V=Exp(0.600417+2.008682*(1.ND)+0.894068*(LNH), con un

4
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*=0.95 y un EEE=0.06001. Los modelos no presentan diferencias estadisticamente
significativas en su intercepta (P F= 0.55) ni tampoco en sus pendientes (P

F=0.647)(Figura 7).

La ecuacion de Spurr ha sido también reportada para Pinus feocote en la sierra Madre
Occidental de Durango por Contreras (1997) como: V=0.0501+0.3566*D’H (*=0.97 y
EEE=0.106). Mientras que Jiménez (1988) determina que el mejor modelo para la
especie de Pinus teoéate, para otras localidades de la Sierra Madre Oriental, fue el de
Spurr, con la siguiente ecuacién: V=0.008752+0.39*D’H (r’=0.99, EEE=0.08788). El
modelo ajustado de Spurr de esta investigacion fue la siguiente: V=0.033415+0.370801
D’H (1’=0.9626, EEE=0.05680). El anilisis de covarianza no mostré diferencias
estadisticamente significativas entre las interceptas (P F=0.43) ni tampoco entre las
pendientes (P F =0.567), asi como en sus parametros y errores estandar. Las similitudes
entre estos Gltimos modelos se pueden observar en la Figura 7. La comparacién grafica
entre las ecuaciones de este trabajo no presentan diferencias significativas, tal como lo

podemos ver en la Figura 8.

Los perfiles dir‘imetrc.vs de los irboles muestreados en esta fraccién de la Sierra Madre
Oriental, trabajados por el modelo de Newnham de 16 parametros, tienden a mostrar un
menor ahusanﬁenfo e.n la base del fuste y una mayor cilindricidad hasta un metro antes de
la porcién distal del fuste en comparacion con los perfiles observados por Contreras
(1997) para ia misma especie localizada en la Sierra Madre Occidental por el modelo de

Newnham de 11 parametros (Figura 9). Esto puede posiblemente explicarse por la menor

L
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competencia a que se encuentran sometidos los arbeles estudiados para este reporte de
investigacién. A este respecto, Larson (1963) demostréd que las diferencias del perfil

diamétrico se deben parcialmente al tamafio de la copa viva que se distribuye en el fuste

y el tamafio de las ramas.

12 o --=- Tapia y Navar 1‘998‘|
= Contraras 1987
10 | T
B 8 — ,/I
= -
S 6 __/"
£ el
=2 4 el
[=) -~
> 2 /‘/
~
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1 ] 3 | I 1} 1
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D?*H
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S 6 - o
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Figura 7, COMPARACION DE ESTIMACION DE VOLUMEN
PARA Pinus teocote DE LA SIERRA MADRE ORIENTAL
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Figura 8. COMPARACION GRAFICA DE LOS VOLUMENES ESTIMADOS
CON LAS OCHO ECUACIONES DE VOLUMEN AJUSTADAS PARA
Pinus teocote.
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Figura 9. CURVAS DE LA ECUACION DE NEWNHAM REPORTADA

POR CONTRERAS (1997), EN LA SIERRA MADRE OCCIDENTAL
COMPARADA CON TAPIA Y NAVAR (1998), PARA LA SIERRA
MADRE ORIENTAL.
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5.5, CONCLUSIONES

Se ajustaron y probaron por bondad de ajuste 8 ecuaciones de volumen y 5 funciones de
ahusamiento a 110 y 20 arboles de la especie Pinus teocote localizada en la Sierra Madre
Oriental. Los modelos que recomendados para estimar volimenes fustales totales y
comerciales para la especie estudiada y que pueden ser utilizados para el Norte de
México son el de Scumacher y Hall principalmente y después el de Spurr. El primero
presentd parametros similares a ecuaciones de volimenes ajustadas para bosques de la
Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre Occidental. El segundo modelo también presenta
parametros similares, pero subestima ligeramente el volumen fustal total. La ecuacion de
ahusamiento de Newnham describe los perfiles con menor cambio de didmetro en la base
del fuste, mayor cilindricidad hasta un metro de la parte distal del fuste y otro cambio

drastico en diametro en esta parte final del fuste.
5.6. RECONOCIMIENTOS

Los autores de este reporte de investigacion desean hacer patente su agradecimiento al
Consejo Nacilonal de Ciencia y Tecnologia por los ap‘oyos otorgados a través del
proyecto de investigacion 2452P N para la realizacion de este trabajo, al Técnico Forestal
Roque Felix Cervantes Soto, a los alumnos de cuarto St;,mestre de licenciatura Miguel
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CAPITULO VI

AJUSTE DE MODELOS DE VOLUMEN Y FUNCIONES AHUSAMIENTO
PARA Pinus psuedostrobus EN BOSQUES DE PINO DE LA SIERRA

MADRE ORIENTAL DE NUEVO LEON, MEXICO.

FITTING VOLUME EQUATIONS AND TAPER FUNCTIONS TO THE
SPECIES Pinus pseudostrobus IN PINE FORESTS OF THE EASTERN

SIERRA MADRE OF THE STATE OF NUEVO LEON, MEXICO
Juan Tapia' y José Navar’

! Estudiante de Maestria. en Ciencias Forestales. Email, JOTAPIA@MASTER.CIC.UANL MX
y ? Profesor investigador, Facultad de Ciencias Forestales, UANL. Km 145 Carretera

Nacional Linares, N. L. 67700 México. Email, INAVAR@CCR.DS1L.UANL.MX
6.1. RESUMEN

Los objetivos del presente trabajo fueron ajustar ocho modelos de volumen, cinco
funciones de ahusamiento y comparar su bondad de ajuste, para la especie Pinus
pseudostrobus Lindl. de los ejidos “Pablillo” y “Corona del Rosal”, situados en la Sierra
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Madre Oriental de Nuevo Ledn, México. Las mediciones de diametro a diferentes
secciones del fuste fueron realizadas en arboles derribados en operaciones de extraccidn
forestal. Para e] ajuste de las funciones de volumen y ahusamiento se utilizaron 2338
pares de datos didmetro - altura correspondientes a 110 arboles y para la bondad de
ajuste de 418 pares de datos de 20 arboles seleccionados al azar. Los modelos y
funciones fueron ajustadas, por medio de Ia técnica de cuadrados minimos en regresion
lineal, intrinsecamente linea-l, polinomial y mualtiple. Las pruebas de bondad de ajuste
consistieron en comparar los estadisticos; coeficiente de determinacion, el error estandar
y el sesgo, incluyendo la distribucidn, aleatoriedad y variancia comun de los errores. Los
resultados mostraron que los modelos que predicen mejor el volumen y el perfil
diamétrico fueron los de Schumacher y Hall y de Kozak, respectivamente. Los modelos
de volumen no predicen tan adecuadamente el volumen, como la funcién de
ahusamiento de Kozak para los 20 arboles utilizados en las pruebas de bondad de ajuste.
Por esta razon se recomtenda el uso de esta funcion de ahusamento en la estimacion de
voliumenes a cualquier seccidn de los arboles de Pirnus pseudostrobus Lindl. del

Nordeste de México.

Palabras clave: Pinus pseudostrobus Lindl, modelos de volumen, funciones de

ahusamiento, Sierra Madre Oriental.
ABSTRACT

The objetives of this study were to fit eight volume equations, to fit five taper functions
and to comparg their goodness of fit in stems of Pinus pseudostrobus Lindl. of the ejidos
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Pablillo and Corona del Rosal, located in the western Sierra Madre of the state of Nuevo
Leon, México. Diameter measurements at different stem sections were conducted in
trees harvested during forest management operations.To fit the volume equations and
taper functions, 2338 pairs of data (diameter-height) corresponding to 110 trees and to
test their goodness fit, 418 pairs of data corresponding to 20 trees randomly selected
were used. Volume equations and taper functions were fitted by least square techniques
in linear, polinomial and multiple regression techniques. Goodness of fit tests consisted
on compararing the statistics coefficient of determination, standard error and beas,
including the error distribution, randomness and common variance. The results showed
that the models that predict better total volume and diameter at any stem section were
Schumacher y Hall and Kozak, respectively. Volume models do not predict as
accurately total volume as it does the taper functions of Kozak for the 20 trees used for
goodness of fit tests. For these reasons, we recommend the use of this taper function to
estimate volume at any stem section of trees of the specie Pinus pseudostrobus Lindl. of

northeastern Mexico.

Key Words: Pinus pseudostrobus Lindl., volume models, taper functions, eastern Sierra

Madre.

6.2. INTRODUCCION

La simulacion con modelos matematicos es la herramienta Gtil para la toma de
decisiones en el manejo forestal sustentable. Los modelos de volumen, predicen el
volumen de lps arboles con corteza y sin corteza, este puede ser para volumen fuste
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limpio, volumen fuste total y volumen comercial, ademas de ser el método principal en
la construccién de tablas o tarifas de volumen. Por otro lado las funciones de
ahusamiento nos predicen el perfil de los fustes de los arboles y principalmente los
didmetros para determinar la distribucion de los productos forestales, ademas de estimar

el volumen en ocasiones de manera mas precisa que las ecuaciones de volumen.

Jiménez (1998 y 1990) ajusté ecuaciones de volumen para Pinus pseudostrobus, y
elabord tablas y tarifas de volumen para fuste limpio de esta especie y Pinus teocote en
una fraccién de la Sierra Madre Oriental y un modelo materatico para la elaboracion de
tablas y tarifas de volumen con Pinus psudostrobus. A nivel nacional, Marquez et al.
(1995) ajustd ecuaciones de volumen para las especies del género Pinus. Herrera (1995)
realizo una tabla y una tarifa de volumen para Pinis hartwegii en Nuevo Leon con
ecuaciones de volumen. Navarro e al. (1997) calibré y validd una tabla de volumen para
Pinus cembroides en el Estado de Coahuila. Para Pirus rudis en el Cerro Potosi, Baca et
al. (1997) realiza una tabla de volumen para regeneracion. Para Pinus teocote en la
Sierra Madre Occidental, Contreras (1997) también ajustd ecuaciones de volumen. En
investigaciones internacionales podemos observar los trabajos de Barrena et al. (1986) y
Barrena (1988) donde seleccionaron un conjunto de modelos, considerando los de
transformacion logaritmica y los modelos ponderados. Bi (1994) evalu ecuaciones para
seis especies de Eucalipto en Nueva Gales del Sur. Pillsbury y Pryor (1994)
desarrollaron ecuaciones de volumen en las montafias de San Bernardino. Wong vy
Blackett (1994) probaron modelos de volumen en bosques de la region alta de Ghana.
Pohjonen (1991) utilizd6 ecuaciones de volumen y en el desarrollo de tablas para
Juniperus proeera en la parte alta de Etiopia, etc.
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Las funciones de ahusamiento que se han ajustado a especies de género Pinus de la
Sierra Madre Oriental son: Niembro (1992} quien utilizé tres funciones para determinar
la forma externa de Pirnes hartwegii, Jiménez ef al. (1994) también ajusto tres funciones
para determinar la forma externa de Pinus hartwegii, Navar et al. (1997) ajusté siete
funciones de ahusamiento a Pinus hartweggi y Tapia y Navar (en Rev.) ajustaron cinco
funciones de ahusamiento a Pinus feocote. A nivel nacional contamos con los trabajos
de: Torres et al. (1993) quienes probaron varios modelos para ocho especies forestales
del Estado de México. Renteria (1995) estima volumen por medio de ecuaciones de
ahusamiento en Pinus cooperi en el estado de Durango. De los Santos (1995} utilizé el
modelo de Bailey para determinar el volumen de Pinus cooperi y Pinus patula. Zepeda
et al. {1997) utilizaron las finciones de ahusamiento para las especies de Pinus
arizonica, Pinus durangensis y Pinus engelmani en la Sierra Madre Occidental del
estado de Chihuahua. Internacionalmente, Maguire y Hann (1990) desarrollaron una
ecuacion de ahusamiento polinomial para Pseudotsuga menziensii. Oderwald y
Rayamajhi (1991) utilizan un método para estimar volumen con funciones de
ahusamiento en encinos. De las funciones que son compatibles con volumen y
ahusamiento podemos citar los trabajos de Rustagi (1991), Bailey (1994), Burkhart y

Gregoire (1994).

Existen trabajos de investigacion sobre tablas y tarifas de:volimenes pero no han
explorado las funciones de ahusamiento convencionalmente desarrolladas para
coniferas, ni tampoco ha quedado establecido cuales de estas técnicas son mas eficientes
en la estimacion de volimenes de cualquier seccién del fuste de Pinus pseudostrobus.
Tampoco se han probado las ecuaciones de volumen a fuentes independientes de datos
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para probar la bondad de ajuste en Pinus pseudostrobus. Por lo anterior siendo esta una
especie de las mas importantes de la industria forestal de la region, es necesario contar
con ecuaciones que nos den informacion confiable para desarrollar planes de manejo

sustentables de los bosques del nordeste de México.

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) ajustar ocho modelos de volumen, 2) cinco
funciones de ahusamiento y 3) probar la bondad de ajuste con una fuente independiente

de datos de la especie Pinus pseudostrobus del nordeste de la Sierra Madre Oriental.

6.3. MATERIALES Y METODOS

6.3.1. Descripcidn fisica y bioldgica del area de estudio.

6.3.1.1. Localizacion.

El estudio fue realizado en el Ejido forestal “Pablillo” y Ejido “Corona del Rosal”,
ubicados en la zona sur del Estado de Nuevo Ledn y son parte del sistema orografico de
la vertiente del golfo de la Sierra Madre Ornental. Los ejidos se ubican en ¢l Municipio
de Galeana, N.L, en el Km 100 de la carretera Linares - Doctor Arroyo, sus
coordenadas geograficas son: 24° 27’ 457 y 24° 32’ 32” de latitud norte y los 99° 54°
21” y 100° 01’ 17” de longitud occidental para el Ejido Corona del Rosal y para el Ejido
Pablillo 24° 31’ 04" y 24° 39° 04” latitud norte y 94° 54’ 37" y 100° 05" 047, las zonas
elevadas de la sierra sobrepasan generalmente los 2000 msnm y alcanzan algunos puntos
los 3000 m. ,

)
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6.3.1.2. Clima.

Debido a las condiciones fisiograficas de la zona, se presenta una variedad de climas que
va desde los semicalidos subhiimedos en las grandes depresiones, hasta los semifrios
subhiimedos en las partes mas altas, sin embargo, los climas predominantes segun la
clasificacion de Koppen modificada por Garcia (1987) son semiseco o semihumedo
(C(w2)(b*)a), semicédlido subhimedo (A(C)(w,)), templado subhiimedo (C(w2)(x’)) ¥y
semifrio subhimedo (CEXw2)(x’)) con un porcentaje de lluvia invernal entre 5 y 10.2%,
La temperatura media anual es desde los 16° C a 18° C y la precipitacion media anual es de

700 mm a 900 mm,

6.3.1.3. Geologia.

La estratigrafia pertenece a antiguas rocas sedimentarias marinas del cretacico y del
Jjurasico superior entre las que predominan las calizas y en segundo término las arsénicas
y arcillas. La subprovincia dentro de la cual se localiza el predio, es la gran sierra
plegada, en ella dominan las capas plegadas de calizas con ejes estructurales de
anticlinales y sinclinales, una gran falla inversa corre sobre los bordes orientales de la
sierra en tanto se extienden mas o menos paralelas a aquellas y a los ejes estructurales,
también hay afloramiento de yesiferos paralelos en el mismo sentido particularmente del
lado occidental de la sierra y fosforitas. El drea de estudio presenta diferentes tipos de
suelos de acuerdo a la clasificacion FAO-UNESCO modificada por DETENAL (1979),
dentro de los que sobresalen los regosoles, cambisoles, litosoles y rendzinas.
;

?
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6.3.1.4. Estado forestal.

Los tipos de vegetacion dominantes mis importantes del 4rea de estudio son: los
matorrales, pastizales y bosque de coniferas. Las especies del matorral submontano
presentes son: Diospyros texana (Chapote), Pithecellobium pallens (Tenaza), Quercus
canbyi (Duraznillo), Quercus polymorpha (Encino), Acacia farmesiana (Huizache) y
Prosopis glandulosa (Mezquite), en el estrato medio Zanthoxilum fagara (Colima),
Randia aculeata (Crucillo), Acacia rigidula (Chaparro prieto), Cordia boissieri
(Anacahuita), Pithecellobium pallens (Tenaza), y Condalia hookeri (Brasil). En terrenos
cubiertos por el estrato alto y en terrenos abiertos se presentan: Arctostaphylos pungens,
Ceanothus coeruleus, Agave asperrima, Agave lechuguilla, Opuntia robusia, Quercus
sp. (Encinillo arbustivo), Rhus virens (Lantrisco), Mimosa sp. (Uiia de gato). El pastizal
se encuentra representado por los géneros: Bouteloua, Heteropogon, Lycurus,
Andropogon, Setaria, Muhlenbergia, Aristida, Trachypogon, Muhlenbergia, Bouteloua,
Aristida, Lycurus, Stipa, Heteropogon, Elyonorus y Andropogon, y las especies
Karwinskia humboldtiana, Salvia llotaeflora, Bouteloua trifida, Eragrostis palmeri,

Panicum hallii, Aristida sp., Sporobolus sp., Cenchrus incertus.

4

El bosque es irregular incoetaneo con poca mezcla de especies; la altura dominante de los
arboles alcanza hasta 22 m, y diametros de 50-60 cm; se presenta en exposiciones norte,
en suelos someros, obscuros, pedregosos y con abundante materia organica. Las especies
que se presentan son: rodales puros de Pinus pseudostrobus y rodales mixtos con Pinus

teocote. P. aydcahuite var brachyptera, P. arizomica, P. cembroides, P. hartwegii,

#
g
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Pseudotsuga menziesii var glauca y asociacién Pinus pseudostrobus - Quercus spp, y
Quercus sideroxyla, en segundo término: P. culminicola, Arbutus glandulosa, Quercus

crassifolia, Alnus acuminata, Juniperus deppeana var robusta

6.3.1.5. Descripcion de la especie.

Esta especie es variable, al grado que hay difereﬁcias a veces notables aun en una misma
localidad. Tiene parentesco con algunas formas del P. monfezumae, al grado que en
ocasiones es dificil encontrar las diferencias. (Martinez, 1948). Este es representativo de la
nqueza de pinaceas mexicanas, comunmente se le conoce como pino blanco y es un arbol
de 30 a 40 m de altura, ocasionalmente 45 m, se han visto en Michoacan con diametros de
mas de 1 m entre arboles con un rango de 40 - 80 cm (Perty 1991). Produce abundante
trementina y la madera es dura y resistente. Suele encontrarse en climas templados y
frecuentemente se ve asociado al P. montezumae, con el que tiene estrecho parentesco. Su
distribucion primaria es en México y se ha extendido hasta Guatemala. En México se
encuentra en los estados de Durango, Jalisco, Michoacan, México, Distrito Federal
Morelos, Puebla, Hidalgo, Tlaxcala, Veractuz, Oaxaca, Guerrero, Chiapas y Nuevo Ledn,
Su habitat se encuentra entre los 1600 a 3200 msnm y los arboles mas altos entre los 2000

y 2400 m. Con lluvia promedio de 800 a 1500 mm anuales.

;
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6.3.2. Metodologia

Para cumplir con los objetivos de esta investigacion se midieron los diametros a
diferentes secciones de la altura de arboles derribados en operaciones de extraccién por
sus propietarios. El nOmero minimo necesario para ajustar ecuaciones de volumen y
ahusamiento de arboles establecido fue de 130 por Tapia y Navar (1997). La variable
diametro fue medida a la base del fuste, a 0.50 m, a 1.30 m, a 1.50 y desde aqui hasta la
parte distal a cada 0.50 m. Otras variables medidas fueron: edad, altura del tocon, grosor
de albura, grosor de corteza y altura total. El método utilizado fue el de secciones

absolutas y el volumen se calculo a través de la formula descrita por Smalian.

6.3.2.1. Modelos ajustados.

Los modelos de volumen ajustados fueron los siguientes:

1. Ecuacidon de Spurr (1952).

V=o+p1*D’H

2. Ecuacidn de Spurr en forma polinomial de segundo grado.
=Bo+B1 *D’H+B,*(D°H)’

3. Ecuacidn de Spurr en forma polinomial de tercer grado:

V=Bo+B1*D’H+B,*(D’H)*+B:*(D’H)’

4. Ecuacién de Naslund.

V=B¢+p1*H+p,*DH+B,*D°H
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5. Ecuacion Australiana.
V=Bo+B1*D’+B,*H+Bs*D’H

6. Ecuacion maltiple de tres parametros.
V=B¢+B1*D’H+p,*H+Py*DH’

7. Ecuacion de Schumacher y Hall (1933).

V=Exp®o R LNO), LN

8. Ecuacion de Spurr logaritmica.

V=Exp(|30}"ﬁ1 *LN(D2H)

donde:
V =volumen (i), D =didmetro a la altura del pecho (dap), didmetro normal o a 1.3 nt, H =altura total (my},

LN =logaritmo natural, B, s, f1, B4 = pardmetros estadisticos

Los modelos para describir el perfil diamétrico de los arboles fueron los siguientes:

1. Amidon (1984).

DH-H) (#* -1 )R- 13)

d=
Po H-13 ! H?

2. Clutter (1980).
d=p,*DP*aP (H-h)*

3. Kozak (1988).
In(d) = £ (n(X,,), 2,102, exp? VZ, 1)

4. Modificado de la forma variable de Newnham (1992).
D
d D g H
ln(—)= X, In(X),~, =,—
B)=I D T
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5. Rustagi y Loveless (1991).

H-h ﬁz
H

a

d:(ﬂo +ﬁ|D)[

donde:

d = didmetro del fuste a la altura h; (m), h = Altura del fuste sobre el tocén (m), X = (H-h)/(H-1.30 m) (sin
dimensiones), Xy = (1-Z%/(1-P'?) (sin dimensiones), Z = W/H (sin dimensiones), H, =H-1.30 m v B;, B2,
B3 ¥ Ba = pardmeiros estadisticos.

6.3.3. Procedimiento estadistico

Para el ajuste de los parametros estadisticos de las ecuaciones de volumen y funciones
de ahusamiento se utilizaron 2338 datos de diametro y altura correspondientes a 110
arboles, por medio de la téz:nica de cuadrados minimos en regresiéon lineal,
intrinsecamente lineal, multiple y polinomial y no lineal. Para las ecuaciones que
necesitaron transformaciones, los parametros estadisticos se calcularon con las

transformaciones necesarias, pero el coeficiente de determinacion (r*) y el error estandar

(EEE) se estimo con los velimenes o diametros regresados a sus dimensiones originales.

La prueba de bondad de ajuste se realizod con los datos de diametro-altura del 15 % de la

muestra correspondientes a 20 arboles, que fueron seleccionados al azar de los 130

medidos, a través del sesgo promedio, r* y el EEE. Estos estadisticos se estimaron como
sigue:

-7)

Z::l ( '

n

Sesgo promedio=

i
?
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ri=1-

donde: Yi es el valor observado o la variable dependiente, ¥ promedio de los datos
observados y ¥ es ¢l valor predicho. Finalmente sé graficaron los errores para observar
su distribucion, aleatoriedad y variancia comiln y tener una mayor certidumbre en la
seleccion de los modelos. La determinacién del mejor modelo de volumen resulté de la
p0nderaciéﬁ de los diferentes parametros, los cuales se califican por orden de
importancia y fueron los siguientes: 1, EEE, sesgo promedio, distribucién, aleatoridad y
variancia comin de los errores en funcién de la altura y el diametro del 85 y 15 %, el
nimero de los coeficientes de las regresiones asi como el valor de su probabilidad y
finalmente la observacion de las tablas de volumen resultantes. Para ias funciones de
ahusamiento, se utilizé principalmente el r*, EEE y el sesgo, otros parimetros como el
nimero de variables, graficas de la distribucion del error en funcion de Ia altura para el
B85y IS %’. histogramas para determinar la normalidad de los errores y finalmente la
graficacion de los datos observados contra los predichos para diferentes categorias

diamétricas.

Para comparar los volumenes observados y predichos por las funciones de volumen y de

ahusamiento, el volumen calculado por seccién y arbol fue determinado por el método

A
#

Facultad de Ciencias Forestales, U AN.L.
José Juan Tapia Barrera




Resuftados R4

Tesis de Maestria

de secciones absolutas utilizando la férmuia de Smalian para ser consistentes en la

comparacion.
6.3.3.1. Caracteristicas de los arboles muestra.

Los estadisticos de los parametros dasométricos de los arboles para el 85 % y 15 %
respectivamente se presentan en el Cuadro 10 y Cuadro 11. Donde se observa que no

existen diferencias significativas en sus estadisticas de sus principales atributos

dasométricos.

CUADRO 10.

ESTADISTICAS DE LOS ARBOLES DE Pinus pseudostrobus
UTILIZADOS EN EL AJUSTE DE PARAMETROS.

Nimero de  ESTADISTICOS DIAMETRO ALTURA EDAD VOLUMEN

arboles (m) {m) {afios) (m’})
110 Promedio 0.3835 18.4954 75.170 1.1775
Datos 85% Des. Estandar 0.0910 23144  16.550 0.6145
2338 Sesgo 0.4208 0.2551 0.255 0.7105
CUADRO 11.

ESTADISTICAS DE LOS ARBOLES DE Pinus pseudostrobus
UTILIZADOS EN LA PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE.

Niémero de ESTADISTICOS DIAMETRO ALTURA EDAD VOLUMEN

arboles (m) (m) (afios) (’)
20 Promedio 0.4148 18.0950  81.200 1.2971
Datos 15% Des. Estandar 0.1003 22182  14.260 0.6590
418 Sespo 05161 -0.5948  -0.626 0.8225

/

’
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6.4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los parametros generados para cada uno de los modelos de volumen se presentan en el
Cuadro 12.
CUADRO 12,
PARAMETROS DE LOS MODELOS DE VOLUMEN PARA LA ESPECIE

Pinus pseudostrobus DE UNA FRACCION DE LA SIERRA MADRE
ORIENTAL EN EL ESTADO DE NUEVO LEON.

. MODELOS
V=0.057656+0.378922*D’H
V=-0.114915+0.499892*D’H-0.016496*(D’H)*
V=0,128277+0.227408*D*H+0.065153*(D*H)*-0.00688 7*(D*H)’
V=-0.011764-0.023597*H+0.142643*DH+0.202333*D’H
V=-0.579522+3.263218*D*+0.036363*H~+0.195458*D°H
V=-0.175092+0.371763*D*H+0.015346*H-0.000218*DH>
V=Exp((-1.344765)+1.930219*LN(D)+1.122547*LN(H))
V=Exp((-0.910444)+0.990467*LN(D*H))

Numero

00~ WA W R~

De los modelos utilizados los que presentaron un mejor ajuste fueron: 2, 3 y 4 con los r*
mas altos y los EEE mas bajos. El 17 y EEE los cuales entre los modelos no muestran
diferencias notorias (Cuadro 13). En la prueba de bondad de ajuste los mejores modelos
fueron 4, 5 y 6, a diferencia de los observados en la prueba de ajuste discutida
anteriormente. El menor seégo lo presentan los modelos 1, 3, y 4 para el 85 % y los

modelos 2, 6, y 7, para el 15 %.

Los errores se distribuyeron consistentemente en forma aleatoria y normalmente con
dispersiones pequeiias para todos los volimenes. Las tablas de volumen generadas son la
herramienta practica del resultado de estas investigaciones, los modelos 2, 3, 4, 5y 6

presentaron valores negativos y en ocasiones muy altos. Considerando la ponderacién de
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los parametros, los estadisticos de ajuste y bondad de ajuste, caracteristicas de los

errores y las tablas de volumen generadas se concluye que el modelo 7, de Schumacher

y Hall, resulta en el modelo mas adecuado para predecir los volimenes fustales para la

especie estudiada. Este es también el modelo utilizado por El Inventario Nacional

Forestal en sus actividades de evaluacién de los recursos forestales de la Nacion (SARH,

1994} y ha sido también recomendados para las especies Pinus teocote y Pinus

durangensis (Tapia y Navar, en Rev. y Contreas y Navar en Rev.).

CUADRO 13.

ESTADISTICOS DEL COEFICIENTE DE REGRESION, ERROR ESTANDAR
Y NUMERO DE COEFICIENTES PARA LOS OCHO MODELOS DE
VOLUMEN AJUSTADOS A Pinus pseadostrobus EN UNA FRACCION DE LA
SIERRA MADRE ORIENTAL DEL ESTADO DE NUEVO LEQN.

85 % muestra

15 % muestra

Modelo Volumen Fustal R? EEE N°de B Rz EEE
1 V=Bo+p,*DH 0.9499  0.13753 2 0.9635 0.12932
2 V=P,+P,*D’H+B,*(D°HY 09569 0.12759 3 0.9659 0.12856
3 V=p+B, *D*H+,*(D’H)*+B,*D'H)> 09620 0.11981 3 0.9485 0.1629]
4 V=P, +B,*H+p,* DH+B,*D°H 0.9530 0.13325 2 0.9685 0.12245
5 V=Py+B,*D*+B*H+B,*DH 0.9523 0.13427 4 09670 0.13034
6 V=Bo+p,*D*H+p,*H+B,*DH’ 0.9504 0.13684 1 0.9684 0.12747
7 V=Exp((Bo)+B1*LN(D)+B,*LN(H)) 0.9501 0.13850 3 0.9645 0.13124
8 V=Exp((Bo)+8*LN(D’H)) 0.9492  0.13904 2 0.9578 0.13807

N° B=parametros con valores de probabilidad estadisticamente significativa (P=>1<0.05).

]

Funciones de ahusamiento.

Las funciones que se ajustaron mejor los perfiles fustales fueron: Kozak y Newnham

porque presentaron los valores de ! mas altos, los errores estandar mas bajos v los

menores sesgos (Cuadro 14). Las funciones que presentaron mejor bondad de ajuste
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fueron también Kozak y Amidon, las cuales presentaron valores de ¢ altos, valores del
error estandar bajos y ambos con sesgos también bajos. Es decir, el modelo de Amidon y
Newnham sobrestiman, mientras que los valores estimados por el modelo de Kozak son
mas exactos. Este ultimo no posee un sesgo con valor absoluto muy grande, y se
encuentra entre 0.049 y 0.37 cm como promedio para los modelos, respectivamente
(Cuadro 15). En la prueba de bondad de ajuste se puede observar los comportamientos
similares en valores de Ias 1* los cuales para los modelos practicamente son iguales. El

mismo comportamiento se presenta para el EEE, pero no asi para el sesgo.

CUADRO 14.

ESTADISTICOS RESULTANTES DEL AJUSTE DE CINCO FUNCIONES
DE AHUSAMIENTQ PARA 110 ARBOLES DE LA ESPECIE Pinus
psendostrobus DE UNA FRACCION DE LA SIERRA MADRE
ORIENTAL DEL SUR DE NUEVO LEON.

MODELOS VARIABLES  SESGO PROM. R’ EEE
Amidon 02 0.00132362 0.9580 0.028636
Clutter D4 ~0.00027653 0.9596 D.028095
Kozak 10 0.00115091 0.9994 0.003053
Newnham 17 -0.0015132] 0.9756 D.021778
Rustagi v Loveless 03 -0.00382901 0.9593 0.028188

CUADRO 15.

ESTADISTICOS RESULTANTES DE LA PRUEBA DE BONDAD DE
AJUSTE DE CINCO FUNCIONES DE AHUSAMIENTO A 20 ARBOLES
DE LA ESPECIE Pinus psuedostrobus DE UNA FRACCION DE LA
SIERRA MADRE ORIENTAL DEL SUR DE NUEVO LEON.

MODELOS VARIABLES  SESGO PROM. R* EEE

Amidon 02 0.00049566 0.9678  0.027091
Clutter 04 -0.03776618 0.9655  0.028139
Kozak 10 -0.00376099 0.9686  0.025982
Newnham 17 -0.00833602 0.9659  0.028100
Rustagi y Loveless 03 -0.00814147 0.9614  0.029751

/
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Los modelos de Newnham y de Kozak predicen las curvas sigmoidales de los perfiles
diamétricos adecuadamente, mientras que el resto de los modelos simulan curvas
cuadraticas sencillas (Figura 10). Arboles con didmetros mayores que 40 cm presentan
un ahusamienta mayor en la base del fuste y ninguno de los dos primeros modelos
simula correctamente este comportamiento y generalmente subestiman el diametro a la
base del tocdén. Los errores de todos los modelos se distribuyeron aleatoria y
normalmente, con las maximas frecuencias en el 0 y mostraron variancia comin. El
modelo de Newnham subestima los diametros en los arboles con categorias diamétricas
menores a 35 cm, mientras que para categorias mayores los sobrestima. El modelo que
mas se ajusta a las categorias diamétricas inferiores como superiores es el de Kozak para
este caso, el resto de los modelos subestiman los diametros cercanos a la base de los

arboles.

;
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Figura 10. ATUSTE DE CINCO MODELOS DE AHUSAMIENTO A LOS
PERFILES FUSTALES DE ARBOLES DE DIFERENTES CATEGORIAS
DIAMETRICAS DE Pinus pseudostrobus.
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DIAMETRICAS DE Pinus pseudostrobus (continuacion).
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Los volimenes fustales observados de los 20 arboles utilizados en la prueba de bondad
de ajuste, y estimados por las ecuaciones de ahusamiento y por las ecuaciones de

volumen se presentan en el Cuadro 16.

CUADRO 16.

COMPARACION DEL VOLUMEN FUSTAL DE 20 ARBOLES ESTIMADOS
POR ECUACIONES DE VOLUMEN Y FUNCIONES DE AHUSAMIENTO.

HM) [ Dim) | VO | VAI | VA2 | VA3 | VA4 | VAS | M1 | M2 M7 ME
1530 | 0.263 | 0.3889( 0.4579] 0.4394| 0.3835; 0.3920] 0.4558 0.4587| 0.3936{ 0.4229( 0.4256
18.50 | 0.440 | 1.4986( 1.4079] 1.4253| 1.3697| 1.5179| 1.4531( 1.4148| 1.4639| 1.4133| 1.4236
1920 | 0.498 [ 1.7706| 1.8314| 1.8757| 1.8046| 1.9748| 1.9123| 1.8620{ 1.8914| 1.8712( 1.8875
17.80 | 0.594 | 2.1648] 2.3168| 2.4283| 2.3774| 2.6747| 2.5176( 2.4375| 2.3740| 2.4154| 2.4830
19.80 | 0.640 | 2.9588| 2.9815| 3.1238( 2.9378] 3.3855) 3.2096] 3.1307| 2.8543( 3.1436| 3.1986
17.10 | 0.384 | 0.9320| 1.0097| 1.0142| 0.9692| 1.0428] 1.0402( 1.0131] 1.0407! 0.9948{ 1.0056
18.G0 | 0.370 | 1.0048| 1.0061] 0.9961| 0.9353| 0.9939( 1.0143| 0.9914| 1.0168| (.9809| 0.9830
13.50 | 0.392 | 0.7043) 0.8052( 0.8263| 0.8531] 0.8177) 0.8766{ 0.8437| 0.8511| 0.7939| 0.8289
17.30 | 0.336 | 0.8410] 0.8114| 0.7956( 0.7352, 0.7988) 0.8127| 0.7977| 0.7985, 0.7789| 0.7808
20.10 | 0.356 | 1.2032| 1.0812| 1.0368| 0.9501| 1.0362| 1.0415) 1.0229( 1.0515( 1.0306| 1.0158
17.00 | 0.329 | 0.6982] 0.7658( 0.7508) 0.6920( 0.7255| 0.7685| 0.7549| 0.7491| 0.7333| 0.7361
18.15 | 0.389 | 1.1633| 1.10687) 1.1053| 1.0465| 1.1432( 1.1256| 1.0984| 1.1336| 1.0905/ 1.0944
18.30 | 0.530 | 2.2772)] 1.9399( 2.0102| 1.9581| 2.1380| 2.0663| 2.0055} 2.0189( 1.9995| 2.0362
2045 | 0447 | 1.5361] 1.6310} 1.6286] 1.5403) 1.6341| 1.6423| 1.6060| 1.6523| 1.6305] 1.6221
1540 | 0233 { 0.3802| 0.3766| 0.3511( 0.2915] 0.3152 0.3644| 0.3745| 0.2915| 0.3372| 0.3370
20.50 | 0.389 | 1.17501 1.3200] 1.2781( 1.1852| 1.2135) 1.2808| 1.2560] 1.3011] 1.2777| 1.2586
14.10 { 0.383 | 6.7396| 0.8084; 0.8272| 0.8341) 0.8407( 0.8713| 0.8414( 0.8485) 0.7971| 0.8264
19.40 | 0.500 | 1.8307( 1.8667| 1.9101| 1.8341| 2.0050] 1.9454( 1.8954| 1.9215] 1.9078( 1.9222
20.40 | 0.398 | 1.2597] 1.3311] 1.3020] 1.2152| 1.2890( 1.3089 1.2821| 1.3282; 1.2995] 1.2857
20 | 21.20 | 0425 | 1.4165| 1.5627| 1.5353| 1.4380( 1.491%| 1.5398] 1.5086| 1.5574| 1.5401| 1.5211
Total 25.943] 26.420| 26.660| 25.351| 27.430| 27.247( 26.595] 26.539| 26.458| 26.672
Promedio 1.2972| 1.3210} 1.3330] 1.2675| 1.3715| 1.3624¢ 1.3298| 1.3270| 1.3229( 1.3336
Desviacién estandar | 0.6590] 0.6442( 0.6841] 0.6605| 0.7632] 0.7013[ 0.6796] 0.6512| 0.6923| 0.7057
VO = Volumen observado por la férmula de Smalian, VA1 = Amidon, VA2 = Clutter, VA3 = Kozak,
VA4 = Newnham, VAS = Rustagi y Loveless, M1 = Spurr, M2 = Ecuacion de Spur polinomial de segundo
grado, M7 = Schumacher y Hall, M8 = Spurr logaritmica
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De las funciones de ahusamiento anteriormente probadas, el modelo de Kozak predice
mejor ‘el volumen que las ecuaciones de volumen, las demas funciones de ahusamiento
(Cuadro 16) -sobrestiman el volumen observado en los 20 irboles muestra, desde 0.477
m? hasta 1.;487 m’. Existiendo similitud en lo observado por Navar ef al. (1 997) en Pinus
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hartwegii, Jiménez et al. (1994) y Niembro (1992) solo determinan la forma del fuste y
no calculan volumen. Para las ecuaciones de volumen, en especial el de Schumacher y
Hall predice més adecuadamente €l volumen fustal total, promedio y su variacion y en

segundo término la ecuacidén de Spurr aritmética.
6.4.1. Comparacion entre ecuaciones de volumen y ahusamiento.

Jiménez (1988) reporté la mejor ecuacidn para determinar el volumen para la especie de
Pinus pseudostrobus, para otras localidades de la Sierra Madre Oriental, como:
V=O.980931_(1:/4(d/100)2*h*ﬂ y donde f=0.49245+56.323559%(1/d%h)-11.51448*(1/d%)
+l.34783*(1/d) con #=0.9948 y EEE=0.152. El modelo ajustado de Schumacher y Hali
para esta investigacion fue la siguiente: V=exp(-1.344765)+1.930219*LN(D)
+1.122547*LN(H) con r*=0.9501 y EEE=0.13850). El anélisis de covarianza no mostrd
diferencias estadisticamente significativas entre las interceptas (P F=0.28) ni tampoco
entre las pendientes (P F =0.36), con respecto a los parametros de i y errores estandar,
se observa que en el modelo de Jiménez son mayores esto se debe a la utilizacion del
modelo modificade que utiliza. Las similitudes entre estos dltimos modelos se pueden
observar en'_la Figura 11. La comparacion grafica entre las ecuaciones de volumen para
esta investigacion no presentan diferencias significativas en la determinacion del

volumen, esto se puede observar en la Figura 12.
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Figura 11. COMPARACION DE ESTIMACION DE VOLUMEN POR
DOS ECUACIONES AJUSTADAS INDEPENDIENTEMENTE PARA
Pinus pseudostrobus EN LA SIERRA MADRE ORIENTAL DEL
ESTADO DE NUEVO LEON MEXICO.
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Cabe destacar que es la primera vez que se trabaja con funciones de ahusamiento
convencionales para la especie de Pinus teocofe en esta fraccién de la Sierra Madre
Oriental y posiblemente en el resto del pais. Por lo tanto no es posible comparar éstas

ecuaciones con otras del tipo convencional, pero si contra otras especies.

6.5. CONCLUSIONES

Se ajustaron y probaron 8 ecuaciones de volumen y 5 funciones de ahusamiento a 110 y
20 arboles de la especie Pinus psuedostrobus localizado en la Sierra Madre Oriental. Los
modek;s recomendados para estimar volimenes fustales totales y comerciales para la
especie estudiada son el de Scumacher y Hall y Kozak respectivamente. Con respecto al
ahusamiento Ia funcion de Kozak determina mas adecuadamente, el volumen total que
las ecuaciones de volumen por esta razon se recomienda para estimar los didmetros y
volimenes seccionales de los arboles de Pirmus pseudostrobus de la Sierra Madre

Oriental.

6.6. RECONOCIMIENTOS

Los autores de este reporte de investigacion desean hacer patente su agradecimiento al
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia por los apoyos otorgados a través del
proyecto de investigacién 2452P N para la realizacion de este trabajo, al Ingeniero
Forestal Marco Antonio Quifionez Bayona y al Bitlogo Guadalupe Mazo Tbarra por la

ayuda en la toma de datos necesarios para esta investigacion.
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CAPITULO vII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

7.1. CONCLUSIONES GENERALES
El presente trabajo se enfocd en el ajuste y la prueba de bondad de ajuste de ecuaciones
de volumen y funciones de ahusamiento a los fustes de las especies P. teocote y P.
pseudostrobus en la Sierra Madre Oriental del estado de Nuevo Ledn. Para este reporte

se utilizaron datos de 130 arboles para cada una de las especies.

Se ajustaron las ecuaciones de volumen de: 1) Spur, 2} Polinomial de segundo grado, 3)
Polimomial de tercer grado, 4) Naslund, 5) Australiana, 6) Multiple de tres parametros,
7) Schumacher y Hall y 8) Spur logaritmica y para determinar el perfil del fuste, las
ecuaciones que se utilizaron fueron: 1) Amidon, 2) Clutter, 3) Kozak, 4) Newham y 5)
Rustagi y Loveless. La técnica de cuadrados minimos en regresion lineal,
inﬁnmente lineal, maltiple, polinomial y no lineal fue aplicada en el programa de

computo de SAS.

La fuente de datos de 130 arboles se dividié en dos: a) el 85 % para ajustar parametros

F

estadisticos y b) el 15 % restante para probar la bondad de ajuste, La seleccion del mejor
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modelo de volumen resulta de la ponderacién de los siguientes parametros; 12, EEE,
sesgo, distribucion de los errores en funcidn del diémetro y la altura del 85 y 15% de los
datos, la normalidad de los errores, el nimero de los coeficientes de las regresiones asi
como su valor de probabilidad y finaimente la observacion de las tablas de volumen que
es la herramienta practica de esta investigacion, a las cuales se les dio el valor mas alto

de esta ponderacion.

Los modelos polinomiales presentan los mejores estadisticos en el ajuste de ecuaciones
de volumen para ambas especies, mientras que en la bondad de ajuste cambian estos

estadisticos dependiendo de la especie.

Las funciones de ahusamiento que presentan los mejores estadisticos en el ajuste fueron:
Kozak y Newham para ambas especies, mientras que en la prueba de bondad de ajuste
son el de Kozak y Amidon y Newnham y Amidon para Pinus pseudostrobus y Pinus

feocote respectivamente.

Las ecuaciones de volumen comparadas entre las dos especies no presentan diferencias
estadisticas significativas como se pudo abservar, pero en las funciones de ahusamiento -
los modelos subestiman y sobrestiman los didmetros a excepcion de Kozak y Newnham.
Sin embﬁrgo, con estas observaciones se concluye que los mejores modelos para estimar .
el volumen y los perfiles diamétricos de los arboles fueron: la ecuacion de Schumacher y

Hall, y ia de Spur, para ambas especies y Kozak y Newnham para Pinus pseudostrobus y

Pinus teocote, respectivamente.
7

’
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Las ecuaciones de volumen y funciones de ahusamiento ajustadas en este trabajo no
presentan diferencias estadisticas con las desarrolladas con anterioridad para otra

fraccion de la Sierra Madre Oriental y Sierra Madre Occidental.

Las ecuaciones de volumen estiman m4s precisamente el volumen para Pinus feocote,
mientras que las funciones de ahusamiento son mas precisas en la determinacion del

volumen de Pinus pseudostrobus.

El volumen observado para las especies utilizadas no es estadisticamente diferente entre
si (Figura 13 y 14). Cuando se ajustan los dos modelos recomendados, los volimenes
estimados son similares para las dos especies. Sin embargo, en ambos modelos se
observan posiciones diferentes de las lineas de regresion para cada especie. La ecuacion
de volumen de Schumacher y Hall presenta mayor volumen en arboles con volimenes

menores a 1.5 m3, en Pinus pseudostrobus y mayores volamenes en Pinus feocote para

arboles con volumen mayor a 1.5 m’.

El ahusamiento es similar ambas especies, las pequefias diferencias se presentan a través
del desarrollo de los ﬁistes en tiempo. El modelo de Newnham no es aplicable para
Pinus pseudostrobus porque sobrestima los didmetros y el de Kozak tampoco es
ap]icablé para Pinus teocote porque subestima los diametros. Lo mismo fue observado

por Contreras (1997) para las especies de Pinus teocote y Pinus durangensis en la Sierra

Madre Occidental y recomienda el uso de diferentes funciones para estas especies.
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El ahusamiento es diferente para ambas especies observadas en este estudio. Las figuras
15 y 16 muestran perfiles diamétricos observados y estimados por las funciones de
ahusamiento recomendadas. Aqui se nota que los arboles de P. pseudostrubus son mas
cilindricos en las categorias menores y menos cilindricos que P. feocote en categorias
diamétricas mayores que 40 cm. Por esta razén se recomienda el uso de las funciones de

ahusamiento de Kozak y Newnham para P. pseudostrobus y P. teocote, respectivamente.

A diferencia de las ecuaciones de volumen donde una sola ecuacion puede aplicarse para
determinar el volumen de arboles del género Pinus, las funciones de ahusamiento no
presentan esta facilidad de que una sola defina el perfil de las diferentes especies del

género Pinus.

La ecuacion que predice mejor el volumen de estas especies es la de Schumacher y Hall,
y es consistente con su utilizacion a nive] nacional en los inventarios forestales (SARH,
1994). El modelo de Newnham estima mejor el perfil de drboles de Pinus teocote y no
estima el volumen tan precisamente como las ecuaciones de volumen, el de Kozak
determina mejor el perfil de érboles de Pinus pseudostrobus y estima mejor el volumen

que las ecuaciones de volumen.

No existen diferencias estadisticas con modelos desarrollados con anterioridad para estas
especies de estudio, ni tampoco existen diferencias entre el volumen observado y

estimado de {as mismas.
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7.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda se prueben estos modelos de volumen para estas especies distribuidas en
el centro y sur del pais para que se compruebe que una sola funcién de volumen puede
aplicarse a esta especie a nivel nacional y posiblemente al género Pinus y definir la

distribucién probabilistica de los pardmetros estadisticos.

Utilizar las funciones de ahusamijento para estimar el volumen de arboles a cualquier
altura y elaborar tablas de distribucion de productos basados en estas ecuaciones para
eficientizar los recursos maderables como una estrategia en el manejo sustentable de los

recursos forestales.
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LAS ESPECIES Pinus teocote Y Pinus pseudostrobus.
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Titulo del Estudio:  AJUSTE DE ECUACIONES DE VOLUMEN Y FUNCIONES
DE AHUSAMIENTO PARA Pinus feocote Schl. ef. Cham.
Y Pinus pseudostrobus Lindl. EN EL ESTADO DE
NUEVO LEON.

Niimero de Paginas: 117 Candidato para el grado de Maestria

en Ciencias Forestales
Area de Estudio: Manejo Forestal

Propésito y Método de Estudic: Los modelos matematicos es ia herramienta
basica que proporciona al profesional forestal informacion objetiva, la
cual se debe utilizar en los planes de manejo de los recursos forestales.
El presente trabajo tuvo cono finalidad ajustar ecuaciones de volumen y
funciones de ahusamiento, asi como probar su bondad de ajuste con
una fuente adicional de datos para las especies Pinuys teocofe y Pinus
pseudostrobus, mas importantes en la industria forestal del sur de Nuevo
Ledn. Se utilizd la técnica de cuadrados minimos en regresidon lineal,
intrinsecamente lineal, polinomial y muiltiple.

Contribuciones y Conclusiones: El mejor modelo para estimar el volumen de
estas especies esiudiadas y el cual nosotros recomendamos es el de
Schumacher y Hall, mientras que para estimar el perfil de los arboles de
Pinus teocote y Pinus pseudostrobus son la funcién de Newnham y la de
Kozak, respectivamente, estas dos ultimas pueden tambien estimar el
volumen de cualquier seccidén de los arboles y ayudan a determinar Ja
distribucién de los productos derivados de los fustes de los arboles de
un bosque y por o tanto contribuir al manejo sustentable de los recursos
forestales.
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