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Resumen
La relación ahusamiento-volumen es indispensable para 
la planeación del manejo silvícola en los bosques con 
la finalidad de favorecer la distribución de los produc-
tos. Por esta razón, el objetivo del presente estudio fue 
generar un modelo compatible que permitiera estimar 
de forma precisa el volumen-ahusamiento de Abies re-
ligiosa en varias regiones de México. Se utilizaron 2608 
datos en el análisis de la información y el modelo se 
ajustó simultáneamente mediante la regresión aparen-
temente no relacionada (RAN) para la estimación de los 
parámetros compatibles. El modelo generó coeficientes 
de determinación ajustados superiores al 97 %, raíces 
del medio cuadrático menores al 0.40, sesgos menores 
a 0.11, con certeza para modelar cada región forestal; 
datos que fueron complementados con sus respectivos 
criterios de información Akaike (AIC). En la mayoría de 
los casos el factor de forma de la especie fue de neiloide 
a paraboloide, información que será de utilidad para la 
elaboración de inventarios forestales.
Palabras clave: altura, bondad de ajuste, diámetro, fac-
tor de forma, regresión aparentemente no relacionada.

Abstract
The taper-volume relationship is an essential tool for 
planning silvicultural management in forests with 
the final aim of promoting the distribution of pro-
ducts. The objective of this study is the generation 
of a compatible model that allows an accurate esti-
mation of the taper-volume of Abies religiosa in se-
veral regions of Mexico. A data set of 2608 values 
was considered for the analysis of the information; 
the model was simultaneously adjusted by seemin-
gly unrelated regression (SUR) for the estimation of 
compatible parameters. The model generated coe-
fficients of determination with fit levels higher than 
97 %, roots mean square less than 0.40, biases 
lower than 0.11, with certainty to model each forest 
region, which are complemented with their respec-
tive Akaike information criteria (AIC). In most cases, 
the shape factor of the species went from neiloid to 
paraboloid. This information will be useful for tim-
ber forest inventories.
Keywords: height, goodness of fit, diameter, factor of 
shape, seemingly unrelated regression.
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INTRODUCCIÓN

Las actividades silvícolas que se implementan en 
el bosque tienden a mejorar las condiciones, ga-
rantizando de esta manera un alto porcentaje de 
aprovechamiento en volumen forestal maderable 
(Valencia-Manzo et al., 2017). Ante esto, las regre-
siones lineales y no lineales son herramientas que 
brindan información confiable sobre las variables 
de interés, facilitando así su análisis e interpreta-
ción (Guzmán-Santiago et al., 2020a). 

Este tipo de sistemas realizan predicciones de 
volumen en distintas alturas del árbol, lo que per-
mite hacer clasificaciones de productos, y que 
se define como la disminución del diámetro con 
base al aumento de la altura del árbol (Kozak, 
1988). Los tipos de modelos se clasifican en ár-
boles individuales, segmentados y de exponente 
variable (Burkhart y Tomé, 2012), y se caracteri-
zan por ser flexibles y precisos para generar infor-
mación de volumen comercial de un árbol en pie 
(Milena-López et al., 2015). 

El sistema compatible permite describir los 
distintos segmentos del árbol, desde un neiloi-
de en la base a formas cilíndricas o paraboloides 
truncadas (en la zona de mayor aprovechamiento 
comercial), hasta terminar en su forma cónica o 
paraboloide en la punta del árbol (Tamarit-Urías 
et al., 2014), por lo que los diferentes factores 
ambientales y las actividades silvícolas son cla-
ves en la forma geométrica que toma el fuste 
de cada especie (Uranga-Valencia et al., 2015). 
Demaerschalk (1972) menciona que se puede 
tener un modelo compatible siempre que estén 
definidos los mismos parámetros, así como una 
estructura geométrica común. Además, por ser de 
tipo no lineal, facilitan la descripción de los datos 
de las especies (Urbano et al., 2018).

En este sentido, el modelo de Fang et al. (2000) 
puede emplearse sin problemas en la planificación 
forestal, dado que incorpora de manera implícita 
la ecuación de volumen total de Schumacher y 
Hall (1933) y, a su vez, puede ser reemplazada por 
otra similar, según sea conveniente, lo que permite 

generar una mayor ganancia en el aprovechamien-
to (Niño-López et al., 2018). El modelo es capaz 
de describir el conjunto de datos del fuste y el vo-
lumen de cualquier especie sin ningún inconve-
niente (Özçelik y Göçeri 2015; Quiñonez-Barraza 
et al., 2014), además de las especies tropicales, lo 
que facilita su incorporación a los sistemas biomé-
tricos (López-Martínez et al., 2020). 

Durante décadas, diferentes entidades federati-
vas de México han utilizado ecuaciones no apro-
piadas para cada especie (Cruz-Cobos et al., 2016), 
por lo que no existe una confianza general en las 
estimaciones deseadas (Azevêdo et al., 2014). De 
ahí que varios investigadores e instituciones mos-
traran interés por generar ecuaciones propias para 
algunas especies de tipo comercial con la finali-
dad de apoyar a los manejadores del bosque y, a 
su vez, obtener información verídica sobre los ren-
dimientos maderables para tomar decisiones sobre 
su manejo (Vargas-Larreta et al. 2017). 

En México, el género Abies es la segunda pi-
nácea maderable, siendo A. religiosa la especie 
de mayor importancia económica y la más apro-
vechable, pues contribuye con el 2.8 % de la 
producción maderable anual (SEMARNAT, 2016).  
La superficie que ocupa dentro del territorio del 
país oscila entre 0.07 % y 0.16 %, y su distri-
bución se presenta en forma de parches aislados 
(INEGI, 2017). Considerando lo anterior, el obje-
tivo del presente estudio fue generar un sistema 
compatible que permitiera estimar de forma pre-
cisa el ahusamiento-volumen comercial, además 
de analizar los tipos dendrómetricos de Abies reli-
giosa (Kunth) Schltdl. & Cham. en varias regiones 
de México. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El estudio se desarrolló en ocho entidades federa-
tivas que corresponden a 20 Unidades de Manejo 
Forestal (UMAFOR). Estas fueron: Guerrero (1203), 
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Hidalgo (1303), Jalisco (1404, 1406, 1410), Esta-
do y Ciudad de México (1503, 1507, 1508, 1510), 
Michoacán (1604, 1605, 1607, 1608), Puebla 
(2101, 2105, 2108), Tlaxcala (2901, 2902) y Vera-
cruz (3004, 3012) (Tabla 1).

Tamaño de muestra

El tamaño de muestra fue constituido por 2608 
árboles de análisis ahusamiento a partir de un 
muestreo aleatorio por cada UMAFOR en las zo-
nas bajo aprovechamiento forestal y en áreas sin 
autorización. Para el primer caso se derribaron, 
seccionaron y midieron cada una de las trozas, 
mientras que en las áreas no autorizadas se toma-
ron datos en forma escalonada con una forcípula 
laser que proporcionó información confiable para 
hacer la medición del diámetro a distintas alturas 
(Diéguez-Aranda et al., 2005), considerando en 
todo momento las diferentes categorías diamétri-
cas. En cada sitio, el diámetro normal fue medido 
con cinta diamétrica y en ocasiones con forcípu-
las, y para la medición de las alturas en pie se uti-
lizó un Hipsómetro haga (los árboles derribados se 
midieron usando el flexómetro). En cada árbol se 
registraron las variables siguientes: diámetro nor-
mal medido a 1.3 m sobre el nivel del suelo (Dn, 
cm), altura total (Ht, m), diámetros con corteza a 

diferentes alturas (d, cm) y la altura de la sección 
del fuste respecto al suelo (hm, m).

Las dos primeras mediciones se realizaron cada 
0.30 m por encima del tocón y la tercera hasta el 
diámetro normal (1.30 m); posterior a esto, las sec-
ciones fueron cortadas de manera constante a 2.54 
m de longitud hasta un diámetro de sección espe-
cífico ubicado en la punta delgada del árbol. Las 
distintas secciones que tienden a la forma de un ci-
lindro y paraboloide fueron cubicadas por la fór-
mula de Smalian (1), mientras que para la punta del 
árbol se utilizó la del cono (2). El volumen de fuste 
consideró la suma de los volúmenes de las trozas.

Vs = 
S0 + S1–––––––––

2
 * L		  1

Vp = 
S0 * H0–––––––––

3
		  2

Donde: Vs = volumen por Smalian (m3); S0 y S1 

(cm2) = áreas de las secciones transversales de la tro-
za; L = longitud de la troza (m); Vp = volumen de la 
última sección del árbol (punta del árbol) (m3); So = 
área de la base de la última sección del árbol (cm2); 
Ho = longitud de la última sección del árbol (m). 

A continuación, se muestran las variables utili-
zadas para llevar a cabo el ajuste del sistema com-
patible (Tabla 2). 

Tabla 1. Características silvícolas y biológicas de las áreas de estudio

Entidad 
federativa

Tipo de 
bosques

Edad promedio 
(años)

Superficie 
(%) Clima Suelo

Guerrero Irregular 43 0.46

Semicálidos ((A)C), tem-
plado subhúmedo C(w), 
templado (C), semifrío 
(Cb) y frío (E(T))

Suelos profundos y some-
ros (textura limo-arenosa, 
arcillo-arenosa o arenosa)

Hidalgo Irregular 70 6.95

Jalisco Irregular 51 0.33

Estado y Ciudad 
de México

Irregular 49 28.81

Michoacán Irregular 37 14.96

Puebla Irregular 49 10.51

Tlaxcala Irregular 48 6.91

Veracruz Irregular 22 3.31
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Tabla 2. Estadísticas descriptivas de las variables analizadas

Entidades 
federativas

No. de 
árboles UMAFOR Mínimo Promedio Máximo Desviación 

estándar

Diámetro normal (Dn, cm)

Guerrero 162 1203 8.15 27.71 70.00 14.50

Hidalgo 180 1303 8.60 37.35 64.00 11.27

Jalisco

52 1404 8.50 36.73 70.00 16.17

49 1406 9.00 44.75 70.00 13.55

52 1410 9.70 41.01 79.00 16.60

Estado y Ciudad de 
México

133 1503 8.75 44.95 85.50 22.71

84 1507 8.00 49.15 90.25 22.38

151 1508 8.95 45.94 86.50 20.32

135 1510 7.75 34.32 79.50 19.06

Michoacán

142 1604 13.00 40.91 72.50 12.95

108 1605 9.00 38.31 74.50 13.69

148 1607 7.75 31.52 91.65 16.13

133 1608 7.75 42.70 88.15 19.05

Puebla

148 2101 7.95 42.61 94.50 22.35

175 2105 5.40 40.58 94.00 21.07

156 2108 9.05 41.81 83.20 19.04

Tlaxcala
205 2901 8.50 28.10 62.30 13.91

97 2902 7.60 30.44 79.00 15.03

Veracruz
150 3004 8.20 29.55 52.00 9.67

148 3012 12.20 33.48 97.00 13.19

Altura (At, m)

Guerrero 162 1203 7.62 21.56 44.80 7.97

Hidalgo 180 1303 9.50 31.83 43.30 6.68

Jalisco

52 1404 7.26 23.45 39.06 8.92

49 1406 9.70 28.65 36.72 5.00

52 1410 10.88 26.06 37.59 6.56

Estado y Ciudad de 
México

133 1503 7.20 28.72 52.46 11.11

84 1507 7.81 30.55 50.50 10.19

151 1508 10.80 27.86 44.55 9.11

135 1510 10.51 21.13 50.00 6.14

Michoacán

142 1604 13.83 28.27 46.27 6.43

108 1605 9.80 24.16 39.55 5.60

148 1607 10.12 26.54 41.30 7.84

133 1608 6.60 26.68 45.40 9.68
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Entidades 
federativas

No. de 
árboles UMAFOR Mínimo Promedio Máximo Desviación 

estándar

Puebla

148 2101 7.33 26.47 50.17 9.35

175 2105 6.10 26.37 41.30 8.75

156 2108 9.87 26.98 40.56 7.86

Tlaxcala
205 2901 5.13 17.89 40.57 9.13

97 2902 6.27 21.03 37.25 8.03

Veracruz
150 3004 7.30 16.50 25.40 3.60

148 3012 8.25 18.30 32.92 4.83

Volumen (Vol, m3)

Guerrero 162 1203 0.02 0.96 6.34 1.16

Hidalgo 180 1303 0.03 1.88 5.73 1.17

Jalisco

52 1404 0.02 1.74 6.00 1.68

49 1406 0.03 2.42 5.72 1.37

52 1410 0.04 1.94 5.94 1.54

Estado y Ciudad de 
México

133 1503 0.03 3.20 11.43 3.09

84 1507 0.02 3.52 11.31 2.93

151 1508 0.04 2.95 11.03 2.50

135 1510 0.02 1.39 7.19 1.67

Michoacán

142 1604 0.08 2.12 8.79 1.49

108 1605 0.04 1.62 7.30 1.37

148 1607 0.04 1.28 9.09 1.53

133 1608 0.02 2.34 13.52 2.36

Puebla

148 2101 0.03 2.48 10.66 2.76

175 2105 0.01 2.33 12.25 2.41

156 2108 0.03 2.40 9.34 2.17

Tlaxcala
205 2901 0.02 0.98 5.14 1.19

97 2902 0.03 1.22 5.56 1.32

Veracruz
150 3004 0.02 0.65 1.97 0.44

148 3012 0.05 0.98 10.87 1.22

Descripción del perfil de los árboles

Para una mayor comprensión de los datos, se des-
cribió el perfil de los árboles mediante el diáme-
tro relativo (d/D, cm) y la altura relativa (hm/H, m) 
(Figura 1). De igual forma, se realizó el ajuste local 

cuadrático no paramétrico a través de la regresión 
local LOESS o LOWESS del paquete estadístico SAS, 
con un parámetro suavizado de 0.3. Más tarde, los 
residuales fueron divididos en diez intervalos de al-
tura relativa para observar el comportamiento de los 
datos (López-Martínez et al., 2020).
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Figura 1. Alturas relativas contra diámetros relativos de las UMAFOR: A=1203; B=1303; C=1404; D=1406; 
E=1410; F=1503; G=1507; H=1508; I=1510; J=1604; K=1605; L=1607; M=1608; N=2101; O=2105; P=2108; 
Q=2901; R=2902; S=3004; T=3012.
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Ajuste del sistema

El modelo ajustado fue el de Fang et al. (2000), 
para describir el perfil del árbol o ahusamiento (3), 
así como para estimar el volumen comercial (4) 
por UMAFOR. La función es de tipo polinomial 
segmentada, está integrada por ecuaciones injerta-
das y, además, cumple la condición de que h=H, 
cuando d=0, como se muestra a continuación:

d = C1 H
k-b1
b1 (1-q)

k-b
b α1

|1+|2α2
|2 

                |1=1  si p1≤ q ≤ p2; de lo contrario 0 
donde 

                |2=2  si p2 ≤ q ≤ 1; de lo contrario 0 

b = b1
1-( |1+|2) b2

|1b3
|2       α1 = ( 1-p1)

(b2-b1) k
b1b2  

α1 = ( 1-p2)
(b3-b2) k

b2b3  

3

r0  = (1-hb/H)
k

b1    r1 = ( 1-p1)
k

b1       r2 = ( 1-p2)
k

b2 

C1=
α0Dα1Hα2-K

b1

b1(r0-r1)+b2(r1-α1r2)+b3α1r2
 

Vc = C1
2H

k
b1 

b1r0+( |1+|2)+(b1-b2)r1+|2

(b3-b2)α1r2-b(1-q)
k
b α1

|1+|2+α1
|2

  

4

Donde: D = diámetro normal (cm); D = diáme-
tro a la altura h (m) desde el nivel del tocón (cm); 
H = altura total del árbol (m); hb = altura del to-
cón (m); Vc = volumen comercial variable (m3); 
k = π/40000; q = hi-H; αi, bi, pi = parámetros a ser 
estimados. 

Método y bondad de ajuste

Se utilizó el procedimiento MODEL de SAS (SAS 
Institute Inc, 2008) para la estimación de los 
parámetros. A través del método de regresión 

aparentemente no relacionada (RAN) se realizó el 
ajuste en forma simultánea para minimizar errores 
de los parámetros.

La eficiencia del modelo para cada UMAFOR 
se midió mediante los siguientes criterios:

Radj
2  = 1-( 1-R2) [ n-1

n-p-1]  5

REMC =
∑ (Yi-Y

^

i)
2i=n

i=n
n-p

 6

e –=
∑ (Y1-Y^i)n

i=1

n
 7

e –=
∑ (Y1-Y^i)n

i=1

n
 8

Donde: SCR = Suma de Cuadrado del Error; 
R2 = coeficiente de determinación; p = número de 
parámetros a estimar; n = es el tamaño de mues-
tra; ln = logaritmo natural; Yi = valores observados; 
Yi = valores predichos.

De manera adicional se realizó un análisis 
gráfico de los residuos frente a los valores predi-
chos del volumen, ya que es una forma eficiente 
de evaluar la capacidad de ajuste de un modelo 
(Guzmán-Santiago et al., 2019).

Corrección de heterocedasticidad

La heterocedasticidad en las funciones volumétri-
cas ocurre porque la varianza en el volumen del 
árbol crece con las variables explicativas, por lo 
que se realizó la corrección aplicando una pon-
deración con los mismos pesos a la inversa de 
la varianza de cada observación para garantizar 
las estimaciones de los parámetros. La varianza 
desconocida se estimó con la función potencial 
σ2

2 = Υ * Xk. Los valores de Υ y del exponente k 
se optimizaron empleando los errores del mode-
lo ajustado sin pesos como variable dependien-
te en el modelo potencial de varianza del error. 
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Finalmente, el peso considerado fue 1––
D2 * H para 

la ecuación de volumen rollo total árbol.

Análisis de los cuerpos dendrómetricos

La flexibilidad del modelo permitió analizar los di-
ferentes segmentos del fuste de los árboles utili-
zando el siguiente criterio, que consiste en partir 
de un cuerpo geométrico con una base circular, 
cuyo valor está dado por di en cm y la altura defi-
nida por h en m:

V  = ffi
π

40000
 

 

* d2*h 9

Donde: ff define el tipo del cuerpo dendrómetri-
co, es decir, cuando ff~1 es un cilindro; si ff = 0.50 
se tiene un paraboloide; cuando ff = 0.33 es un 
cono; y si ff = 0.25 es un neiloide. En este sentido, 
el parámetro Bi del modelo calcula cada segmento 
y se obtiene de esta manera:

βi = ffi
π

40000
 

 
10

En consecuencia, se deriva la siguiente expre-
sión para calcular los diferentes puntos del fuste:

ffi = βi
40000
π

 11

Por último, la fórmula que se muestra a conti-
nuación permitió calcular el coeficiente de forma 
con base al promedio Bi, aplicable para el modelo 
de volumen.  

ff– = βi
40000
π

 12

RESULTADOS 

Bondad de ajuste entre las UMAFOR

Como se vio en la Tabla 2, los estimadores de cada 
parámetro fueron reportados con sus respectivas 

UMAFOR en la forma simultánea, así como la 
bondad de ajuste generada (ahusamiento, volu-
men de fuste, volumen comercial, volumen de 
ramas, volumen total) que resultó altamente sig-
nificativa (P < 0.0001), lo cual mostró que las 
variables independientes explicaron más del 97 
% del volumen comercial y del ahusamiento. En 
ambas variables se generaron valores convincen-
tes para describir los conjuntos de datos, eviden-
ciados en el resto de las bondades de ajuste (–e, 
REMC y CIA). 

Factores de forma entre las UMAFOR

Se obtuvieron resultados con formas geométricas 
muy semejantes, donde la mayoría se aproxima-
ron del neiloide (tocón) al paraboloide (fuste cen-
tral) y que ocurren a distintas secciones del fuste 
(Tabla 3). Por ejemplo, en la UMAFOR 2902 los ár-
boles mostraron un factor de forma donde ff1 = 0.06 
(b1), que tiende al neiloide (arriba del primer pun-
to de inflexión), seguida por la sección media con 
ff2 = 0.47 (b2), muy próximo a ser un paraboloide, 
y la sección superior del fuste (ff3 = 0.64 (b3)) pasa 
por un paraboloide que tiende aproximarse a un 
cilindro. 

Los casos con valores más bajos en los dos pun-
tos de inflexión (p1, p2) se dieron para las UMAFOR 
1508 (H) con valores de 3.5 % a 8.3 %, 2105 (O) 
con 1.7 % y 4.1 %, y 3004 (S), que mostró 2.7 % 
a 14 %, ocurriendo cerca de la base del árbol; ex-
cepto para el p2 de la UMAFOR (S), al ser levemen-
te superior por la unidad de manejo 1605 y 1510. 
Por el contrario, las zonas con valores más altos 
para el primer punto fueron las 2101, 1406 (5.8 %) 
y 1410 (6.9 %). Por otra parte, los primeros valo-
res de p1 (4.4 % y 4.8 %) fueron similares en las 
UMAFOR 1404 (C) y 1507 (G) que, sin embargo, 
arrojaron el segundo punto de inflexión más alto 
(p2 = 90 %), describiendo así el cambio geométrico 
de un neiloide a un cilindro a pesar de que proce-
den de distintas entidades federativas.
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DISCUSIÓN

Los resultados generados permiten modelar la rela-
ción ahusamiento-volumen de manera simultánea 
(Guzmán-Santiago et al., 2020b), lo cual minimiza 
las pérdidas económicas en la estimación de los 
datos (Özçelik y Göçeri, 2015). Por ello, la técni-
ca RAN o SUR hace posible obtener estimadores 
más consistentes y, por ende, coeficientes superio-
res al 97 %, que son respaldados en otros estudios 
(Vargas-Larreta et al., 2017). 

En cuanto a la información reportada por 
Vargas-Larreta et al. (2017) en la plataforma 
SiBiFor durante 2016, para A. religiosa se eviden-
cian buenas estimaciones al tener coeficientes su-
periores al 96 % (R2) y con una REMC menores a 
2.72 cm. Sin embargo, con la calidad de depura-
ción de los datos se logró mejorar los criterios de 
ajustes ya mencionados, así como de otros añadi-
dos al sistema (CIA y –e) sobre existencias de volú-
menes totales. Por otra parte, esta investigación se 
enriqueció al abordar los factores de forma respecto 
a las variables estimadas en cada uno de los sitios.

En consecuencia, los resultados muestran árboles 
con formas geométricas que van de un neiloide a un 
paraboloide con distintos puntos de inflexión, donde 
se observa que las podas en forma natural ocurren 
lentamente en los individuos. De ahí que una prácti-
ca de manejo bien desarrollada facilite el crecimien-
to de árboles con tallos rectos y de forma cilíndrica 
(Quiñonez-Barraza et al., 2014), lo que sería desea-
ble. Aun así, cabe mencionar que la mayoría de los 
sitios todavía no cuentan con un programa de mane-
jo forestal, o quizás este se encuentra en trámite.

A pesar de tratarse de una sola especie y una se-
rie de factores, sobre todo ambientales, es importante 
calcular los puntos de inflexión de las distintas regio-
nes dado que difieren entre sí (Berhe y Arnoldsson, 
2008). Lo anterior fue propuesto por López-Martínez 
et al. (2020), quienes investigaron las 11 especies tro-
picales más importantes del Sureste de México y en-
contraron resultados similares al explicar más del 94 
% sobre la variabilidad en ahusamiento y volumen 
comercial, así como la tasa de cambios a distintas 

alturas con base en las procedencias; por ejemplo, 
de la especie Dendropanax arboreus (L.) Decne. et 
Planch. encontraron que en las cuatro regiones los 
primeros puntos de inflexión fueron 6.0 %, 5.7 %, 
5.0 % y 7.1 %, mientras que los puntos posteriores 
indicaron 60 %, 56 %, 57 % y 70 %. 

Un resultado parecido se puede observar 
en el trabajo de Özçelik y Göçeri, (2015) con 
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden y E. camaldu-
lensis Dehnh. en la región de Turquía, al explicar 
más del 97 % sobre la variable volumen, donde los 
puntos de inflexión ocurren en 3.6 % y 6.4 % de 
la altura del árbol, siendo similar a lo encontrado 
por Sakici et al. (2008) para Abies sp en la misma 
región. Así mismo, Hernández-Pérez et al. (2013) 
consiguieron ganancias significativas del 97.06 % 
y 98.09 % en Pinus patula Schiede ex Schltdl. et 
Cham., así como puntos de inflexión entre 1.34 % 
y 82.3 %, y que se asemejan a los resultados de 
Uranga-Valencia et al. (2015) en los valores de p1 
(1.36 %) y p2 (96.52 %) en un bosque bajo mane-
jo. Cabe resaltar que el primer punto de inflexión 
es casi imperceptible dado que se da práctica-
mente a nivel del tocón. Bajo este mismo enfoque 
también se aprecian las buenas estimaciones que 
obtuvieron Martínez-Ángel et al. (2019) para Pinus 
chiapensis (Martínez) Andresen. 

Respecto a los resultados de Pinus cooperi Blan-
co en Durango, México, se presentan puntos de in-
flexión aproximado de 4.1 % y 4.6 % (Corral-Rivas 
et al., 2017; Quiñonez-Barraza et al., 2014), que 
son semejantes para algunas UMAFOR de esta in-
vestigación. A su vez, Fang et al. (2000) reporta-
ron el 54 % para Pinus elliottii Engelm. y 57 % en 
P. taeda L. en plantaciones de los Estados Unidos. 
Esta misma metodología ha dado buenas estima-
ciones en diámetros a distintas alturas de Gmeli-
na arborea Roxb. en Colombia (Niño-López et al., 
2018), Eucalyptus tereticornis Smith en Argenti-
na (Milena-López et al., 2015) y E. nitens (Deane 
et Maiden) Maiden en la región de La Araucanía, 
Chile (Rodríguez-Toro et al., 2016).

Finalmente, a pesar de que no se percibió ningu-
na transgresión al supuesto de heterocedasticidad 

http://fcfposgrado.ujed.mx/sibifor/inicio/


Función ahusamiento-volumen comercial de Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham. en varias regiones de México

Guzmán-Santiago, J. C., Vargas-Larreta, B., Gómez-Cárdenas, M. y Quiñonez-Barraza, G.

Colombia Forestal • ISSN 0120-0739 • e-ISSN 2256-201X • Bogotá-Colombia • Vol. 25 No. 1 • Enero-Junio de 2022 • pp. 77-94
[ 92 ]

en los datos, se realizó el análisis de corrección, 
aunque no se encontró mejora en las bondades 
de ajuste, lo cual se confirma con otros estudios 
al señalar que en ocasiones no se  requiere ha-
cer correcciones (colinealidad, heterocedasticidad 
y autocorrelación) de las variables ya menciona-
das, pues se trata de un modelo segmentado y 
a veces se pierden ajustes (además de que en la 
práctica no aporta información de gran relevancia) 
(Ramírez-Martínez et al., 2018).  Es preciso indicar 
que la varianza no constante en las perturbaciones 
del modelo es consecuencia de las características 
biológicas presentes, por lo que no afecta en gran 
medida durante el ajuste (Prodan et al., 1997).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos para cada UMAFOR 
mostraron excelentes estimaciones al hacer uso 
del modelo segmentado con características bioló-
gicas, lo cual facilita la descripción del perfil fustal 
y del volumen comercial a diferentes alturas.  

Con este modelo es posible generar un sistema 
de ecuación que clasifique los tipos de productos 
para su comercialización.

A través de esta técnica se puede observar la 
forma del fuste de la especie, así como los efectos 
que influyen sobre el ahusamiento, pues depende 
del manejo del rodal. 

En la mayoría de los casos las formas geométri-
cas que toman los árboles van de un neiloide a un 
paraboloide.

Por último, destacar que es el primer modelo con 
este tipo de estructura que se genera a nivel de las 
UMAFOR para las ocho entidades federativas, y que 
sin duda será de utilidad en los inventarios forestales.
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