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La descripcion del perfil del fuste de los drboles es importante para la correcta estimacion
del volumen maderable de un bosque. El objefivo de este estudio fue ajustar ecuaciones
de volumen comercial y generar factores de forma para cinco especies de pino en la
region forestal El Salto, Durango, México. La informacion experimental se obtuvo de 840
drboles mediante muestreo destructivo. Se ajustaron ocho tarifas para estimar el volumen
individual del fuste con corteza, asi como una funcidn compatible ahusamiento-volumen
para calcular el volumen comercial. Los pardmetros de los modelos se obtuvieron con
estimacion SUR (Seemingly Unrelated Regression). Para corregir la heterocedasticidad y
autocorrelacion de los datos se uséd regresidn ponderada y un modelo autorregresivo de
segundo orden, respectivamente. El factor de forma promedio fue mayor a 0.5 para todas
las especies, mismo que difiere del usado tradicionalmente en la regiéon (0.6).

Palabras clave: ahusamiento-volumen; coeficiente marfico; Fang; funcion de perfil; modelo
autorregresivo; tarifa volumétrica.

ABSTRACT

Knowledge of the stem form of trees is important for estimating the wood volume of a forest.
The objective of this study was to develop merchantable volume equations and form factors
for five pine species from the forest region El Salto, Durango, Mexico. The raw data were
obtained from 840 trees by destructive sampling. Eight volume models were fitted fo
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estimate the stem volume, as well as a compatible taper-volume function to calculate the
merchantable volume. Model parameters were obtained with SUR estimation (Seemingly
Unrelated Regression). Weighted regression and a second-order autoregressive model were
used to correct the heteroscedasticity and autocorrelation of the data, respectively. The
average form factor was greater than 0.5 for all species, which differs from that traditionally
used in the region (0.6).

Keywords: taper-volume; form coefficient; Fang; taper function; autoregressive model;
volume equation.

DDUCCION

La cuantificacién de las existencias volumétricas es la base para la ejecucién del manejo
forestal; sin embargo, la gran diversidad estructural y de especies que caracterizan a la
mayoria de las dreas boscosas del pais, asi como las caracteristicas morfolégicas propias
de cada especie, hacen de la estimacion del volumen una de las tareas mds delicadas del
manejador forestal (Vargas-Larreta et al., 2017). La medicién directa del volumen es dificil
de redlizar en drboles en pie; de ahi que su estimacién se realice normalmente de forma
indirecta a través de expresiones matemdadticas, como las tarifas volumétricas.

Un primer aspecto a considerar en el desarrollo de las tarifas de volumen es la
variacion que presentan las variables requeridas para lograr una precision aceptable,
dependiendo de la morfologia del drbol. Aunque en ocasiones pueden considerarse
sindbnimos, los términos forma del drbol y ahusamiento tienen connotaciones distintas
(Burkhart & Tomé, 2012). Forma se refiere a la estructura externa del drbol, mientras que
ahusamiento es la tasa a la cual decrece el didmetro del fuste conforme aumenta la altura
fustal.

Para el andlisis de la forma del fuste se utilizan procedimientos matemdticos y
estadisticos que permiten su descripcidén de forma precisa (Vargas-Larreta et al., 2017).
Algunos de estos métodos consideran el uso de factores de forma, modelos de
ahusamiento puro o sistemas compatibles de ahusamiento-volumen (Tlaxcala-Méndez, De
los Santos-Posadas, Herndndez-De la Rosa, & Lopez-Ayala, 2016). El primer método consiste
en obtener un valor de forma constante a partir de la relacién entre el volumen del fronco
y el volumen de un cilindro del mismo didmetro y altura (Furlan Gama, Dos Santos, & Mura,
2010); el segundo representa la variacién del didmetro a lo largo del fuste y su integracién
proporciona el volumen total y comercial (Bi, 2000); mientras que el tercero describe
simultdneamente el perfil y el volumen del fuste (Cruz-Cobos, Santos-Posadas, & Valdez-
Lazalde, 2008).

El Ultimo método da origen a las funciones compatibles ahusamiento-volumen, que
son parte fundamental de un sistema biométrico forestal, ya que ademds del volumen totall
es necesario conocer la parte de dicho volumen que puede destinarse a los diferentes
destinos comerciales (Diéguez-Aranda et al., 2009); por lo que constituyen una herramienta
importante en la determinacion del volumen comercial. La ventaja de estas funciones
radica en que, una vez clasificado el volumen total por tipo de producto, se puede calcular
el valor econémico de los productos de un rodal de manera mds precisa que cuando
solamente se utiliza el volumen total. Como senalan Tlaxcala-Méndez et al. (2016) el estudio
de la forma del fuste es relevante, dado que los mds cilindricos tienen mayor rendimiento,
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lo que contribuye a los beneficios econdmicos, principalmente cuando la industria requiere
productos de calidad y dimensiones diferentes (Quirds, Chinchilla, & Gdémez, 2005; Zavala
Zavala, 1996).

Los objetivos de este estudio fueron i) generar ecuaciones de volumen comercial, y
ii) calcular el factor de forma para Pinus cooperi, P. durangensis, P. engelmannii, P. herrerae
y P. teocote en la regién forestal El Salto, Durango, México.

S Y METODOS
Descripcion del drea de estudio

El estudio se llevé a cabo en la Unidad de Manejo Forestal Regional (UMAFOR) 1008 “El
Salto”, ubicada al suroeste del estado de Durango, entre las coordenadas 23° 06' 59" y 24°
11' 38" de latitud norte y 105° 55' 56" y 105° 10' 31" de longitud oeste; abarca una extensiéon
superficial de 558,270 ha, que incluye de manera total o parcial los municipios Pueblo
Nuevo, San Dimas y Durango (figura 1). En el drea de estudio predominan los tipos de clima
(A)(w1) semicdlido en la regidn de las canadas, C(w2) templado semifrio en la parte mdas
altay (E)(w3) templado frio en el resto de la sierra; todos subhimedos con lluvias en verano,
con una precipitacion media anual entre 800 y 1200 mm y una temperatura promedio anual
de 20 a 22 °C.
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio y ubicacion de los puntos de muestreo.
Elaboracion propia.
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Obtencidén de los datos de campo

La informacion se obtuvo de 840 darboles (168 P. cooperi, 182 P. durangensis, 166 P.
engelmannii, 148 P. herrerae y 176 P. teocote), los cuales se seleccionaron mediante
muestreo dirigido para incluir todas las condiciones de productividad de la regién, asi como
para incluir drboles de todas las categorias de didmetro y altura presentes en la estructura
de los rodales evaluados. Los datos se obtuvieron mediante un muestreo destructivo
(derribo y troceo) aprovechando las dreas de corta de diferentes predios (figura 2). Se
midieron, entre otfras variables, las siguientes: didmetro normal (dn, en cm), altura total (h,
en m) y didmetro con corteza (di, en cm) para cada seccidn a la altura que se encontraba
con respecto al suelo (hi, en cm).

Figura 2. Toma de datos de campo. Una vez derribado el drbol el fuste
se seccionad para obtener dos piezas de 0.30 m por encima del tocdn y
una a la altura del didmetro normal (1.30 m). Las siguientes secciones
tienen una longitud de 2.44; excepto la punta del darbol, de longitud
variable.

Fotografia de Benedicto Vargas-Larreta.

‘..,')}\: B i ,A

Dado que generalmente las ecuaciones de ahusamiento producen estimaciones
sesgadas en las partes mds bajas del drbol debido a la falta de datos (Barrio Anta, Diéguez-
Aranda, Castedo-Dorado, Alvarez Gonzdlez, & von Gadow, 2007), los drboles muestra se
seccionaron considerando alturas mdéximas del tocén de 0.3 m, dos secciones de 0.30 m
por arriba del tocédn y una mds que coincidid con el didmetro normal (1.30 m); las secciones
siguientes fueron de longitud constante (2.44 m) hasta llegar a la punta del drbol. La longitud
de las secciones centrales del fuste (2.44 m) se definié con base en la longitud minima de
la troceria considerada como producto primario; de esta manera se asegurd la utilizacién
de los drboles muestreados. En ambos extremos de cada seccidén se midieron dos didmetros
de forma perpendicular y se obtuvo el didmetro medio. El muestreo utilizado asegurd la
inclusion de todos los rangos de didmetro, altura, estructura de los rodales, clase socioldgica
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(dominancia de los drboles en el dosel), densidad, topografia y drea de procedencia de
las especies estudiadas.

Para identificar inconsistencias o valores atipicos se analizé la dispersion de los datos
de didmetro y altura relativos de acuerdo con la metodologia propuesta por Bi (2000). Lo
anterior se realizd mediante un ajuste local cuadrdtico no paramétrico usando regresiéon
local Loess en el paquete estadistico SAS (SAS Institute Inc., 2004) con un pardmetro de
suavizado de 0.3 para cada especie. En este andlisis los residuos de cada ajuste Loess se
dividen en 10 intervalos de altura relativa y se calculan dos valores limite para discriminar
los datos atipicos: el cuartil inferior menos dos veces el rango intercuartilico y el cuartil
superior mdas dos veces el rango intercuartilico (Bi, 2000). Los datos fuera de este rango se
consideraron atipicos, por lo que no fueron incluidos en posteriores andlisis. En la figura 3 se
muestran los resultados del ajuste local no paramétrico realizado, donde se observa que la
mayoria de los datos atipicos provenian de errores en la toma de informacidn, secciones
con deformaciones o anomalias como nudos o bifurcaciones. En la tabla 1 se presentan los
principales estadisticos descriptivos de la muestra final utilizada.

1.6 t P. cooperi 16 ¢ P. durangensis 1.6 F P. engelmannii

208 TR Qo8
T - e

- 0 0
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h/H h/H h/H
1.6 3 P. herrerce 161 P. teocote

0 01 020304050607 0809 1 0 01 020304050607 0809 1
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Figura 3. Datos depurados con la metodologia de Bi (2000). La linea continua es la media de los datos
predicha a través del agjuste local no paramétrico con un pardmetro de suavizado de 0.3.
Elaboracion propia.
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Tabla 1
Estadisticos descriptivos de las variables utilizadas por especie
Especie
P. cooperi P. durangesis P. engelmannii P. herreae P. teocote
Didmetro normal (cm)
Min. 10.0 9.2 9.5 2.8 8.6
Max. 66.0 68.6 52.5 59.5 63.3
Media 33.2 33.6 30.1 29.8 27 .4
D_est 14.1 14.1 11.1 12.0 12.1
Altura (m)
Min. 6.5 6.8 5.1 10.1 5.5
Max. 29.4 28.9 24.0 28.9 26.3
Media 18.4 19.2 14.4 18.2 15.0
D_est 5.0 4.5 4.1 3.7 4.6
Vol (m3)

Min. 0.025 0.028 0.021 0.042 0.017
Max. 4.664 4.749 2.810 2.533 3.880
Media 1.081 1.112 0.656 0.765 0.630
D_est 0.983 0.975 0.538 0.629 0.641

Nota: DAP= didmetro a la altura del pecho (cm), Vol= volumen del fuste (m3); Min., Mdx., Media= valores minimo,
mdximo y medio de las variables analizadas; D_est= desviacion estdndar.
Elaboracién propia.

Cdlculo del volumen de las secciones

Los drboles derribados se cubicaron por secciones. El volumen de cada seccidn del fuste se
calculd mediante la férmula de Smalian, mientras que la punta se cubicd como un cono.
El volumen total del fuste con corteza se calculd como la suma de los volimenes
individuales de las secciones y la punta. Para estimar la distribucién de productos en el drbol
se calcularon, ademds de las variables mencionadas, el volumen comercial (vi, en m3) a un
determinado didmetro en punta delgada (di, en cm), el volumen rollo total drbol (vrta, en
m3), el didmetro relativo (drel= di/d) y la altura relativa (hrel=hi/h) del fuste.

Tarifas volumétricas utilizadas

Para la prediccion del volumen del fuste se probaron las ecuaciones de volumen de dos
entradas (considerando el didmetro a la altura del pecho vy la altura total del drbol como
variables independientes) reportadas por Vargas-Larreta et al. (2017) (tabla 2).

Tabla 2
Tarifas volumétricas de dos entradas ajustadas (v= volumen, dn= didmetro normal, h= altura total,
bi= coeficientes)

Modelo Nombre Expresion
M1 Schumacher-Hall V= bo-dapP!-he2
M2 Spurr V= bo-dap?2h
M3 Spurr potencial V= Dbo- (dap *h)b!
M4 Spurr con término independiente V= botbi -dap?h
M5 Variable combinada generalizada incompleta V= bo+ b h+b2-dap?h
Mé Férmula australiana V= botb -dap?t+bz -dap?-h+bsh
M7 Honer V= dap?/bo+bi/h
M8 Newnham V= botbi -dapb2-hb3

Nota: Elaboracién propia.
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Funcién compatible de ahusamiento-volumen

Se us6 la funcidon compatible de ahusamiento-volumen de Fang, Borders y Bailey (2000),
utilizada en otros estudios y que ha mostrado gran flexibilidad en la descripcidon de multiples
formas del fuste (Corral-Rivas, Diéguez-Aranda, Corral, & Castedo-Dorado, 2007; Diéguez-
Aranda, Castedo-Dorado, Alvarez-Gonzdlez, & Rojo, 2006; Garcia-Espinoza et al., 2019). La
funcidn de Fang et al. (2000) asume tres formas geométricas en que puede ser dividido el
fuste de un drbol: punta (cono), parte central (paraboloide) y base (neiloide). La ecuacion
se agjusta a cada seccién para describir estas tres formas, las cuales se unen después
matemdticamente produciendo una funcién segmentada (Quifonez Barraza, Garcia
Espinoza, & Aguirre-Calderdn, 2018). Fang et al. (2000) despliega:

d = Cl\/H (k—bl)/bl(l_ q)(k—ﬁ’)/ﬂOlllﬁlzazl2 ]
a,DxH &% *"
donde ¢ = ° ;
\ bl(rO - rl)+ bz(rl - a1r2)+ by r,

(b, —by )k (bs—b, )k
B= bll_(|1+|2)b2|1b3:2; a, = (1_ pl) bb, Oy :(1_ pz) b2bs

= (1_hst / H)k/bl; n= (1_ pl)k/bl; r, :(1_ pz)k/b2

I, =1si p, £g < p,; 0en caso contrario
I, =1si p, <g <1 0en caso contrario

p1 = hi/H y p2 = ho/H son las alturas relativas donde se localizan los dos puntos de unién
gue asume el modelo; el primero ocurre cerca de la altura normal (1.3 m) y el segundo se
produce en una seccion mds elevada del fuste. La funcién de Fang et al. (2000) también
incluye una ecuacién de volumen comercial (v) y otra de volumen total (V), obtenidas a
partir de la integracion directa de la funciéon de perfil:

V= C12H o (blro +(|1 + |2)(b2 _bl)rl + Iz(bs _bz)alrz _ﬂ(l_Q)k/ﬂalll+lza2|2) [2]
V =a0Da1HaZ [3]

Procedimiento de ajuste y criterios de seleccién del mejor modelo

Con la finalidad de garantizar que la funcién de Fang et al. (2000) proporcionara las mismas
estimaciones de volumen que la ecuacién de volumen total del fuste, esta se ajustd fijando
previamente los pardmetros de la tarifa de cubicacién de volumen total en las ecuaciones
gue conforman la funcién de Fang et al. (2000) (ecuacion de ahusamiento y ecuacion de
volumen hasta cierta altura), optimizando de esta forma el cdlculo de los didmetros a
distintas alturas, para obtener el volumen fustal y el volumen hasta una altura determinada.
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El ajuste de las tarifas volumétricas se realizd mediante el procedimiento MODEL de SAS/ETS®
(SAS Institute Inc., 2004); mientras que el ajuste del modelo de Fang et al. (2000) se llevé a
cabo mediante el procedimiento de regresidon aparentemente no correlacionada (SUR, por
sus siglas en inglés) del programa SAS.

La autocorrelacién de los datos se corrigid utilizando minimos cuadrados
generadlizados no lineales y expandiendo el término del error mediante un modelo
autorregresivo continuo de orden 2 [CAR(2)]. En éste la expresidon de la estructura del error
es la siguiente:

_ k:"| hij—hj1
€; = ZH Po G T &

donde gj es el j-ésimo residuo del i-ésimo drbol, ek es el j-ésimo residuo del i-k ésimo arbol,
k=1 para j > k y es cero para j <k, p,es el pardmetro autorregresivo de orden k a ser

estimado, y hij-hjix es la distancia que separa la j-k ésima observacion dentro de cada drbol,
hi > hii; siendo &;; el término del error bajo la condicién de independencia. La estructura

del error obtenida del modelo autorregresivo se ajusté de manera simultdnea con la
estructura de la media de cada una de las ecuaciones [1]-[3] a través el procedimiento
MODEL en el programa SAS (SAS Institute Inc., 2004). Por ofra parte, la falta de
homocedasticidad (varianza constante de los residuos) se corrigid utilizando regresion
ponderada (Quinonez Barraza et al., 2018) con un peso igual a la inversa de la varianza de
cada observacion, esto es, 1/dnk.

Finalmente, la bondad de ajuste de las tarifas volumétricas y de la funcién de Fang
et al. (2000) se evalud a través del andlisis de los errores, para lo cual se utilizaron el
coeficiente de determinacion (R2), la raiz del error medio cuadrdtico (REMC) vy el sesgo
promedio (&). Dichos estadisticos tienen por expresiones:

<
~—
N

R2-1_ Zin:l(yi i
> yi-yy

donde:
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y, ~ valor observado de la variable dependiente
yi = valor predicho por el modelo
Yy = valor medio de la variable dependiente
n = nuUmero de datos usados en el ajuste del modelo
p = nUmero de pardmetros del modelo

Cdlculo de los factores de forma
Una vez obtenidos los valores del volumen a una determinada altura (volumen comercial)
se calculd el factor de forma, el cual resulta de dividir el volumen total de todos los fustes
entre un volumen de referencia:

_ Xvr
f= v [4]

Donde:
f = promedio ponderado del factor de forma
Vf = volumen individual de cada fuste (m3)

Vc = volumen del cilindro de referencia (m3)

El promedio ponderado del factor de forma se derivd de la férmula de la media
ponderada:

donde x= valor individual de la muestra y w = factor de ponderacion. Cada valor individual
x de la muestra corresponde al factor individual de forma de un drbol muestreado (x=
Vf/Vc). Se utilizd la media ponderada para dar mds peso a los fustes de mayor dimension.
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ESULTADOS
Ecuaciones de volumen fustal con corteza

En la tabla 3 se muestran los pardmetros obtenidos para el modelo de Schumacher-Hall
(M1) una vez corregida la heterocedasticidad. En todos los casos el ajuste proporciond
pardmetros significativos.

Tabla 3
Pardmetros obtenidos para cada especie la mejor tarifa volumétrica de dos entradas (M1)
Especie bo b b2 e REMC R?

P. cooperi 0.00006 1.96524 0.94619 0.00165 0.163 0.978
P. durangenisis 0.00007 1.92674 0.93679 0.00894  0.141 0.983
P. engelmannii 0.00006 1.91384 0.97328 0.00199  0.088 0.980
P. herrerae 0.00008 2.02328 0.74597 0.00420 0.122 0.970
P. teocote 0.00007 1.92111 0.91713 0.00036 0.152 0.957

Nota: REMC= raiz del error medio cuadratico (m3); R2= coeficiente de determinacion; bo, b1, b= estimadores de
los pardmetros; e= sesgo promedio (m3).
Elaboracion propia.

El signo de los estimadores de los pardmetros relacionados con el didmetro normall
y la altura total fue correcto para todas las especies, o que indica que las variables
utilizadas tienen un comportamiento légico en la estimacién del volumen fustal. Se
obtuvieron estadisticos de bondad de ajuste similares entre especies, donde la precision,
medida a través de REMC, oscilé alrededor de 0.133 m3 (promedio entre especies), aunque
hubo especies para las que el modelo fue mds preciso; por ejemplo, para P. engelmannii
(0.088 m3), mientras que para P. cooperi y P. teocote la precisidén fue menor (REMC mayor
de 0.15 m3).

Modelo compatible ahusamiento-volumen

En la tabla 4 se muestran los resultados del ajuste del modelo de Fang et al. (2000). El ajuste
del modelo de Fang et al. (2000) arrojé en todos los casos pardmetros significativos (p <
0.0001). El efecto de la autocorrelacién de los errores se redujo utilizando una estructura
autorregresiva de orden 2 (CAR 2). En la figura 4 (izg.) se presenta la tendencia de los
residuos obtenidos al aqjustar el modelo de Fang et al. (2000) sin considerar la
autocorrelacién de los errores, donde se observa que después de la correccién de la
autocorrelacién la tendencia en los residuos desaparece (figura 4, der.).

Tabla 4
Pardmetros obtenidos con el gjuste del modelo de Fang et al. (2000)
Especie el Qa2 as b b2 oX] rhol rho2 REMC R2

P. cooperi 0.00006  1.96524 0.94619  0.000007 0.000044 0.000031 0.7233 0.3645 1.920 0.986
P. durangensis 0.00007  1.92674 0.93679  0.000006 0.000042 0.000029 0.6734 0.3046 1.832 0.987
P. engelmannii 0.00006 1.91384 0.97328 0.000009 0.000041 0.000030 0.0495 0.0899 1.612 0.987
P. herrerae 0.00008  2.02328 0.74597  0.000007 0.000041 0.000028 0.6543 0.2759 1.578 0.988
P. teocofte 0.00007  1.92111 0.91713  0.000008 0.000042  0.000031 0.5937 0.2895 1.550 0.988

Nota: REMC= raiz del error medio cuadrdtico (cm); R?= coeficiente de determinacion; ai, az, as, b

rhol, rho2= estimadores de los pardmetros del modelo autorregresivo.
Elaboracion propia.

, b2, bs= estimadores de los pardmetros;
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Figura 4. Residuos obtenidos del qgjuste del modelo de Fang et al. (2000) sin considerar la
autocorrelacién (izg.). ajustado con un modelo autorregresivo de orden 1 (centro) y con un modelo
autforregresivo de orden 2 (der.). Ejemplo para P. cooperi.

Elaboracion propia.

Factores de forma
En la tabla 5 se presentan los factores de forma por categoria diamétrica y especie, asi
como el factor de forma promedio ponderado.

Tabla 5
Factores de forma promedio y por categoria diamétrica para las especies evaluadas
CD (cm) - - Especie ~
P. cooperi P. durangensis P. engelmannii P. herrerae P. teocote
10 0.64 0.68 0.60 0.68 0.65
15 0.63 0.65 0.60 0.68 0.62
20 0.60 0.61 0.55 0.59 0.58
25 0.59 0.59 0.54 0.55 0.55
30 0.58 0.58 0.53 0.53 0.54
35 0.57 0.57 0.52 0.51 0.53
40 0.57 0.56 0.51 0.51 0.52
45 0.56 0.55 0.51 0.50 0.51
50 0.56 0.55 0.50 0.50 0.50
55 0.56 0.54 0.50 0.49 0.50
60 0.56 0.54 0.49 0.49 0.49
65 0.56 0.53 0.49 0.49 0.49
70 0.54 0.53 0.49 0.49 0.49
Media 0.57 0.57 0.52 0.54 0.53
ponderada

Nota: Elaboracién propia.

DISCUSION

Los estadisticos de bondad de ajuste del modelo de Schumacher-Hall fueron similares entre
especies. La precision media del modelo fue 0.133 m3; aunque hubo especies para las que
el modelo fue mds preciso, como en el caso de P. engelmannii (0.088); mientras para P.
cooperi y P. teocote la precision fue menor, probablemente debido a la gran variabilidad
de valores de didmetro y altura considerados en la muestra. Respecto al modelo
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compatible ahusamiento-volumen los estadisticos de ajuste también fueron muy similares
entre especies, con una precision entre 1.55 (P. teocote) y 1.92 cm (P. cooperi), con un valor
promedio de REMC de 1.7 cm. Este valor de REMC se debid, probablemente, a la
variabilidad del grosor de la corteza a lo largo del fuste de algunas de las especies
evaluadas, principalmente P. cooperi, P. durangensis y P. engelmannii. Con base en los
buenos ajustes obtenidos, el modelo de Fang et al. (2000) es la mejor alternativa para
estimar del volumen comercial, por lo que es recomendable su uso como modelo de
distribucion de productos para las especies consideradas en el estudio.

Zobel y Talbert (1988) senalan que los factores de forma pueden considerarse una
caracteristica fenotipica de las especies, por lo que dicha forma es resultado del potencial
genético y del ambiente en el cual crecen, lo cual respalda las ligeras diferencias
encontradas en el perfil fustal de los drboles de las especies evaluadas en este estudio. Por
otra parte, los factores de forma permiten analizar los tipos dendrométricos representados
en los diferentes segmentos del fuste. De acuerdo con lo que senalan Uranga-Valencia, De
los Santos-Posadas, Valdez-Lazalde, Lépez-Upton y Navarro-Garza (2015) se espera que
factores de forma entre 0.4 y 0.5 describan fustes mds parecidos a un paraboloide que a
un cono; de igual manera, valores mayores de 0.5 indican una forma del fuste entre un
paraboloide y un cilindro. Valores iguales a 0.5, 0.33 y 0.25 definen fustes semejantes a un
paraboloide, cono y neiloide, respectivamente.

En este estudio los factores de forma obtenidos permiten asumir que los fustes
presentan forma paraboloide, ya que todos fueron mayores a 0.5 y diferentes entre
especies; porlo que dicha diferencia de los factores de forma entre especies debe tomarse
en cuenta al momento de calcular el volumen total o comercial. Por ejemplo, considere un
drbol de cada especie con el mismo didmetro (45 cm) y misma altura (20 m); a pesar de
tener exactamente las mismas dimensiones dichos drboles no contendrdn el mismo
volumen, debido a la forma distinta de su fuste. En este caso, 1.81, 1.78, 1.62, 1.65y 1.64 m3
para P. cooperi, P. durangensis, P. engelmannii, P. herrerae y P. teocote, respectivamente.
Ninguna especie presentd el mismo factor de forma promedio, por lo que no se puede usar
un mismo factor para dos o mds especies.

Respecto a los factores de forma por categoria diamétrica, fueron mayores en las
categorias de didmetro de 10 a 20 cm en combinacién con las clases de altura de 3 a 12
m, lo que significa que los drboles pequenos de todas las especies son mds cilindricos en las
etapas de crecimiento juvenil; incluso, todas las especies presentaron un factor de forma
mayor de 0.6 en las categorias de 10y 15 cm. A partir de 25 cm de didmetro, P. cooperi y
P. durangensis contienen mds volumen que las otfras especies.

Como senalan Tlaxcala-Méndez et al. (2016) el ahusamiento es una caracteristica
definida por el ambiente y el potencial genético de la especie, lo cual explica las
diferencias en los factores de forma promedio obtenidos en este estudio para cada
especie; sin embargo, es necesario un estudio mds amplio en el cual se compare la forma
de fuste de una misma especie en regiones forestales distintas. Un estudio de este tipo
permitiria ubicar las regiones forestales donde los fustes son geométricamente mds
cilindricos y proporcionarian mayor volumen de productos primarios.
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CLUSIONES

Se desarrollaron modelos predictivos de volumen de fuste con corteza y modelos
compatibles de ahusamiento-volumen para las cinco principales especies maderables de
la regioén forestal de El Salto, Durango, con datos procedentes de las condiciones y tipos de
rodales representativos de la regidon. Para todas las especies el modelo que mejor predice
el volumen con corteza del fuste fue el de Schumacher-Hall; el cual es una tarifa de dos
entradas que considera el didmetro normal con corteza (cm) y la altura total (m) como
variables explicativas. Para el caso concreto en el que solo se desee obtener el volumen
comercial, se recomienda utilizar la ecuacién de volumen compatible de Fang et al. (2000)
para todas las especies. El factor de forma es mayor en las categorias diamétricas menores
de 20 cm; por ofra parte, el factor de forma promedio es diferente entre todas las especies,
excepto para P. cooperi y P. durangensis (0.57). El factor de forma promedio fue mayor a
0.5 para todas las especies, el cual difiere del usado tradicionalmente en la regién (0.6).
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