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PREDICCION DEL RENDIMIENTO EN MASAS ESPECIFICAS DE Pinus
durangensis Mtz. EN EL ESTADO DE DURANGO

Dirigido por Dr. Hugo Ramirez Maldonado.
RESUMEN

La presente investigacion se realizo en el Predio Particular Sierra de
Nayar, municipio de Victoria de Durango. Se trabajé con informacion
proveniente de analisis troncal y sitios de medicidn Unica en masas puras y
coetaneas de Pinus durangensis Mtz., con el objetivo de generar funciones de:
crecimiento e incremento para altura total y diamétro normal, Volumen, indice
de sitio, Indice de densidad y finalmente una funcién que permita predecir el
rendimiento actual a nivel rodal.

Los modelos que tuvieron mejor ajuste para generar las curvas de
crecimiento resultaron ser para altura total el modelo de Chapman-Richards y
para el diametro normal el modelo de Schumacher. El modelo de volumen que
tuvo el mejor ajuste fue la ecuacion lineal de la variable combinada y en la
estimacion de la calidad de sitio, la ecuacion que expreso mejor la tendencia de
los datos fue la funcién de Chapman-Richards, en su version polimorfica, por el
método de la diferencia algebraica.

' Se elaboraron dos indices de densidad: la Relacién Area-Arbol (RAA) vy el
Indice de Densidad de Rodales de Reineke (IDRR), teniendo un buen ajuste en
ambos.

Finalmente al combinar las funciones anteriores, se realizo la prediccion
explicita del rendimiento actual, donde el modelo que mejor ajuste dio es el que
incluye el area basal como indicador de la densidad, en la formula basica del
modelo de Schumacher.

Palabras clave: Pinus durangensis Mtz., crecimiento, incremento, Volumen,
Indice de sitio, Indice de densidad, rendimiento, rodal.



PREDICTION OF YIELD IN SPECIFIC MASSES OF Pinus durangensis Mtz.
IN THE STATE OF DURANGO

Directed by Hugo Ramirez Maldonado, D. Ph..

ABSTRACT

This study was conducted in the privately-owned site “Sierra del Nayar”,
municipality of Victoria de Durango. Information from branch analysis and
measurement sites only in pure and even-aged masses of Pinus durangensis
Mtz. Was used to generate functions of growth and increments for total height
and normal diameter, volume, and site index, density index, and finally, a
function that allows prediction of current yield at the level of the stand.

The models that had the best fit for generating growth curves were the
Chapman-Richards model for total height and the Schumacher model for normal
diameter. The volume model with the best fit was the linear equation for the
combined variable and, in the estimation of quality of the site, the equation that
best expressed the trend of the data was the Chapman-Richards function, in its
polymorphic version by the method of algebraic difference.

Two density indexes were created: The Tree-Tree Ratio (RAA) and
Reineke Index of Stand Density (IDRR), both with good fit.

Finally, when the above functions were combined, explicit current yield was
predicted, for which the model that gave the best fit was that which includes the
basal area as indicator of density, in the basic formula of the Schumacher
model.

Key words: Pinus durangensis Mtz., growth, increment, volume, site index,
density index, yield, stand.
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1. INTRODUCCION

La extension territorial del pais es de 1’ 964,375 km? con una superficie
continental de 1'959,248 km? y una insular de 5, 127 km? esta extension lo
ubica en el decimocuarto lugar entre los paises del mundo con mayor territorio.
Segun el Inventario Nacional Forestal Periodico, de la superficie total de
bosques con que cuenta el pais, 21.6 millones de ha tiene potencial comercial.
De esta superficie, sélo se aprovechan actualmente 8.6 millones de ha. De
incorporarse toda la superficie potencial al manejo, se producirian alrededor de
30 millones de m® de madera, de los cuales 38% podria provenir de coniferas,
32% de especies tropicales y 30% de encinos y otros arboles latifoliados
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y Comision
Nacional Forestal (CONAFOR), 2002).

Uno de los problemas principales del manejo forestal consiste en que sélo
8.6 millones de ha, estan bajo manejo técnico de algun tipo, lo que representa
15.1 % de la superficie total arbolada de 53 millones de ha (SEMARNAT y
CONAFOR, 2002).

La determinacion de la edad de cosecha y regimenes de manejo 6ptimos
son algunas de las decisiones mas importantes que enfrentan quienes
administran los recursos forestales al planificar el proceso de produccion
primario. Los modelos de crecimiento y rendimiento son herramientas que
facilitan la toma de decisiones por al menos tres razones: 1) Permiten predecir
el rendimiento y consecuentemente optimizar la cosecha del bosque,. 2)
Permiten evaluar regimenes o tratamientos de manejo alternativos y 3) Pueden
usarse como una herramienta para controlar rendimientos. Asi, sin la ayuda de
estas herramientas, es dificil desarrollar planes de manejo forestal adecuados
(Valdez, 2000).



Es pues importante para hacer mas eficiente el manejo de los recursos
forestales evaluar el rendimiento de las especies, para ello la cuantificacion y
ajuste para obtener tablas de volumenes, la evaluacion de la calidad de sitio, de
los niveles de densidad y del crecimiento y atributos del rodal, son sustantivos
al realizar estudios para la prediccion del rendimiento maderable a través del

tiempo.

Dado que en el estado de Durango, una de las especies mas importantes
por su distribucion y calidad de su madera es el Pinus durangensis Mtz.,
conocido comunmente como pino cenizo, se decidié en el presente trabajo de
investigacion generar una base cuantitativa que permita realizar un manejo
sostenible de la especie, para esto en su primera etapa se generaron las curvas
de crecimiento, la cuantificacion del volumen, el desarrollo de los indices de
sitio, indices de densidad y finalmente la prediccion del rendimiento actual y

futuro.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Elaborar un sistema de estimacion para predecir el rendimiento de Pinus

durangensis Mtz. en bosques naturales del estado de Durango.

2.2. Objetivos especificos

Determinar ecuaciones de crecimiento, volumen, indice de sitio y densidad

para masas puras y coetaneas de Pinus durangensis Mtz..

Describir la metodologia para generar las ecuaciones de crecimiento, de
volumen, indice de sitio, indices de densidad y prediccion explicita del

rendimiento actual.

Generar para el area de interés las herramientas silvicolas que permitan

realizar un manejo adecuado de Pinus durangensis Mtz..



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Modelaje en el manejo forestal

En el ambito forestal, el utilizar los modelos matematicos sirve para
representar el comportamiento de fenémenos biologicos como el crecimiento,
ya que aqui el factor tiempo, ha sido una de la limitantes para describir
directamente el desarrollo de un rodal desde su inicio hasta el momento de su

cosecha (Mendoza, 1983).

Zepeda (1990), indica que segun la clasificacion en base a objetivos usada

por Mendoza (1983), los modelos mas usados en el manejo forestal son:

a). Simuladores: Modelos cuyo proposito es reproducir tanto el
funcionamiento de los elementos internos del fendmeno de interés,

como su dinamica global (Mendoza, 1983).

b). Predictores: Modelos cuyo interés basico estriba en predecir el
desarrollo de un fenébmeno o su comportamiento en condiciones

distintas de aquellas que sirvieron de base para su construccion
(Mendoza, 1983).

c). Optimizadores: Modelos cuya funcion es detectar estados especificos
del objetivo de estudio, segun algun criterio de optimizacion
(Mendoza, 1983).

.04, Clasificacion de modelos de crecimiento y rendimiento
Davis y Johnson (1987), combinando los puntos de vista de Munro (1974)

y Clutter et al., (1983), usando la terminologia de Clutter et al., (1983), proponen

la siguiente clasificacion:



I. Modelos de totalidad del rodal
A. Modelos de densidad libre
1. Tablas de rendimiento normal
2. Tablas de rendimiento empiricas
B. Modelos de densidad variable
1. Prediccion del volumen actual
a. Modelos explicitos
b. Modelos implicitos (distribuciones diamétricas)
2. Prediccion del crecimiento y volumen futuro
a. Modelos explicitos
i. Prediccion directa del crecimiento
ii. Prediccion de la densidad del rodal

b. Modelos implicitos (distribuciones diamétricas)

Il. Modelos de clases diamétricas
A. Tablas empiricas de proyeccion de estructuras

B. Modelos de crecimiento de clases diamétricas

lll. Modelos de arboles individuales
A. De la distancia dependiente
B. De la distancia independiente

Zepeda (1990), indica que actualmente no existe una clasificacién
universalmente aceptada que cubran todos los tipos de modelos, para estimar

el incremento y rendimiento de rodales.

Conviene aclarar, que en el presente estudio, para realizar la prediccion

utilizaron modelos de totalidad del rodal.



3.1.2. Modelos de totalidad del rodal

Bajo este enfoque la unidad primaria de modelaje es el rodal por lo que la
informacion correspondiente a cada arbol es innecesaria. No se requiere
informacion espacial de cada arbol, ni de sus atributos individuales, sino de los
atributos globales o promedio del rodal (Davis y Johnson, 1987; Zepeda, 1983 y
1990).

De acuerdo con Ramirez y Zepeda (1994), los medios de construccion
configuran con base a conceptos teéricos que se tengan sobre el crecimiento e

incremento de arboles y masas forestales.

Presentamos algunos tipos de modelos:

3.1.2.1. Modelos de crecimiento mecanicistas

Son aquellos que se obtienen resolviendo ecuaciones diferenciales o de
diferencia, que representan algunos supuestos sobre el tipo de crecimiento que
se desea modelar (Draper y Smith, 1981).

Una de las principales caracteristicas de los modelos mecanicistas es la
de expresar el crecimiento como una funcion de la edad, aun cuando la edad no
provee una explicacion de las causas del fenémeno, ya que las relaciones entre
la edad y el crecimiento, si bien son de importancia teérica y practica, al mismo
tiempo son hipotéticas y representan una aproximacién de la realidad, ya que el

crecimiento es el resultado de la relacién genotipo—ambiente (Prodan, 1968).

De acuerdo con Zepeda (1983), entre los modelos mecanicistas mas
populares, entre otros, se enlistan los modelos: Monomolecular, Logistico o
autocatalitico, Peel-Reed, Gompertz, Von Bertalanffy, Chapman-Richards o

generalizado de Von Bertalanffy, Thomasius, Weck, de eficiencia de
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Mitscherlich, de dependencia fisiologica o crecimiento exponencial negativo,

Spillman, Backman, Schumacher y Lundqvist o generalizando de Schumacher.

A continuacion se describen tres tipos de modelos mecanicistas,

populares por su uso en el ambito forestal:

3.1.2.1.2. Modelo de Schumacher

Inicialmente se desarrollé para relacionar el volumen con la edad, sin
embargo, el principal supuesto del modelo es que el crecimiento proporcional
varia inversamente con la edad, es decir, a medida que aumenta la edad
disminuye la tasa de crecimiento (Schumacher, 1939). La ecuacion de

Schumacher se registra asi:

=[]

p= B M B, >0,5>0

Donde:

y = Variable de estudio
B, = Parametro del valor asintético

B, = Parametro de la tasa de crecimiento

+ = Edad

MacKinney, et al., (1937) citados por Schumacher (1939), sefalaron que
la curva de rendimiento volumétrico de un rodal coetaneo presenta ciertas

caracteristicas en comun con otras curvas de crecimiento, las cuales son:

1. La curva de rendimiento vale cero en el intercepto y tienen un valor
maximo finito a edad avanzada justamente antes de que el rodal
empiece a decrecer, de ahi en adelante, el rodal pierde su uniformidad.

2. La curva muestra una tasa declinante del porcentaje de incremento.



3. La pendiente de la curva de crecimiento aumenta al inicio de la vida y

decrece en los ultimos anos.

El modelo de Schumacher ha sido bastante usado desde que fue dado a
conocer por su autor en 1939 (Acosta, 1991; Ramirez, 1989; Acosta et al.,
1992, Cumplido, 2002).

3.1.2.1.3. Modelo de Chapman-Richards

Este modelo de crecimiento se le conoce también como modelo de
Richards o generalizacién de Von Bertalanffy; aunque fue reportado por
Mitscherlich en 1919, éste volvié a conocerse por los investigadores americanos
con el articulo “una curva flexible de crecimiento de uso empirico” por Richards
en 1959 (Zeide, 1993). Este es una expresion matematica de una hipotesis que
implica causas esenciales del fenémeno de crecimiento, es decir, los
parametros en el modelo tienen interpretacion biologica o fisiologica (Pienaar y
Turnbull, 1973), caracteristicas deseables para representar el crecimiento

biolégico de los arboles a través de una ecuacion.

Richards (1959), en estudios de crecimiento de plantas y Chapman (1961),
en crecimiento de peces, discutieron que la relacion de Von Bertalanffy de 2/3
era muy restrictiva para aplicarla a diferentes formas de vida. Ambos autores
sugirieron que el valor de la constante debe ser indefinido. Ellos propusieron
una generalizacién del modelo, el cual tuviera amplias aplicaciones en estudios

botanicos (Pienaar y Turnbull, 1973; Zamudio y Allende, 1997), esto es:

Ecuacion de Von Bertalanffy:

¥ =pB,(l-e? )

Ecuacion de Chapman-Richards:

Y = ﬁ..(l el )



Donde:
Y = Variable dependiente
t = Variable independiente (tiempo)

B,.p,.B, = Coeficientes de regresion

La ventaja de la ecuacion de Chapman-Richards es su flexibilidad y es

valorada por su exactitud (Richards, 1959,).

El modelo de crecimiento de Chapman-Richards puede aplicarse al
crecimiento de arboles individuales asi como al crecimiento de rodales. Para
arboles que crecen bajo condiciones ambientales relativamente estables, se
puede arglir que la tasa potencial de crecimiento de biomasa, por ejemplo, es
el resultado de una tasa anabodlica y catabodlica. La tasa anabdlica, esto es, la
tasa de metabolismo constructivo, se asume que es proporcional al area
fotosintética del arbol; también se asume que hay una relacién alométrica entre

la biomasa viva y el area fotosintética (Peinaar y Turnbull, 1973).

La flexibilidad depende del numero de parametros en una ecuacion, y no
hay razon para suponer que la ecuacion de Chapman-Richards podria ser mas
flexible que cualquier otra ecuacion con tres parametros, aunque si, que otra de

dos parametros (Zeide, 1993).

3.1.2.1.3. Weibull

Fisher y Tippett en (1928), derivaron una funcion de distribucién de
probabilidades al desarrollar estudios sobre “valores extremos” Esta misma
funcion fue derivada y presentada por Weibull en 1939, como una funcién
adecuada para el estudio de finalidad de materiales (Torres et al., 1992;

Magana et al., 1992; citado por Garcia 1998). A partir de entonces se le han



encontrado propiedades para modelar el crecimiento y rendimiento de los
arboles (Bailey y Dell, 1973; Torres, 2001).

La funcién Weibull es altamente flexible, es capaz de asumir virtualmente
todo aumento monoténico de la forma de crecimiento sigmoidal que se
encuentra en el universo biolégico, es poseedora de algunas caracteristicas que
son de particular interés en la construccion tedrica de modelos de crecimiento
(Garcia, 1998: y Cumplido, 2002).

La funcién acumulativa Weibull puede escribirse asi:

Donde:
Y = Variable dependiente
t = Variable independiente (tiempo)

B.,.pB,. B, = Coeficientes de regresion

Shapiro y Gross (1981), citados por Cumplido (2002), sefialaron que el
modelo Weibull se ha aplicado extensamente en los afios recientes debido a

que:

1. Para muchas situaciones en las cuales los datos no pueden ser

ajustados por un modelo exponencial, el modelo Weibull puede usarse.

2. Es uno de los modelos paramétricos mas comuinmente usado en analisis
de datos. Entonces, la literatura concerniente al tema se desarrolla

rapidamente.

3. Las diferencias relacionadas a dos parametros desconocidos es mas
dificil hacerlas con el modelo exponencial que con la Weibull, que ha sido

tratada desde hace mas de dos decadas.



3.1.3. Modelos empiricos

Un modelo empirico es aquel seleccionado para aproximar
experimentalmente un modelo mecanicista desconocido a traves de polinomios

de algun orden conveniente (Draper y Smith, 1981).

Dentro de este tipo de modelos, se ubican los que se subclasifican como
modelos empiricos biolégicamente realistas, tales como los modelos de
Hossfeld, Hogersshoff, Patterson y generalizando de Schumacher, descritos por
Zepeda (1990).

Por su parte, también existen los modelos biolégicamente no realistas,
mismos que carecen practicamente de fundamentacion biolégica, ya que son de
naturaleza empirica artificial y sin relacion directa con la teoria de crecimiento
(Pienaar, 1965), lo que los convierte solo en expresiones matematicas de la
relacion existente entre variables respuesta y predictorias de una base de datos
particular, donde el Unico criterio imperante es el de mejor ajuste a los datos
(Pienaar, 1965 y Zepeda, 1990). Ejemplo de estos modelos son los trabajos de
Myers (1966, 1967 y 1971), citados por Zepeda (1990).

3.1.4. Modelos de procesos

Son modelos que simulan los eventos bioloégicos mediante los cuales el
bioxido de carbono, los nutrimentos, el agua y la luz son convertidos en
biomasa a través de la fotosintesis. El desarrollo de estos modelos implica
simular la diferenciacion de células, el engrosamiento de sus paredes y la
agregacion de tejido lefioso a arboles completos, no ha llegado a un nivel que

motive el interés de los administradores del bosque (Ramirez, 1994).



3.2. Crecimiento e incremento de arboles y masa forestales

El crecimiento de los arboles o masas forestales es predicho mediante
curvas que relacionan el tiempo con su crecimiento o incremento. Entre otras
ecuaciones o modelos de crecimiento que ajustan esta relacion, los mas usados

son: Modelo de Schumacher, Chapman-Richards y Weibull .

Para analizar las caracteristicas de las curvas de crecimiento e
incremento de arboles y masas forestales, es necesario entender los siguientes

conceptos (Klepac, 1983):

Incremento: Es el aumento en el tamafio de un organismo vivo en un

cierto intervalo de tiempo.

Incremento Corriente Anual (ICA): Es el crecimiento que logra un arbol o

una masa en el curso de un ano.

Incremento Medio Anual (IMA): Es el promedio anual del incremento

total: se obtiene dividiendo las dimensiones de un arbol o una masa entre su
edad.

Rendimiento: Es la cantidad total efectiva de producto Util susceptible de

ser obtenida de un sitio dado.

Produccion: es la madera producida por un sitio, sea bruta o neta, el

rendimiento es la porcion del producto util obtenido de ésta.

Una curva de crecimiento es una representacion grafica de tamano con
respecto a edad y una curva de incremento muestra el incremento periédico o

anual, también referido a la edad.



Una curva de crecimiento, en la mayoria de los casos, toma una forma
sigmoidal, similar a una curva de suma de frecuencias. Empieza en el origen o
en un punto fijo, sube lentamente al principio y luego con mayor velocidad,
después hay un cambio del gradiente (punto de inflexion) de la curva, el
incremento disminuye y luego se mueve asintéticamente hacia delante a algun
valor final determinado por la naturaleza genética del organismo y por las
limitaciones ambientales (Prodan, 1968; Yang, et, al., 1978; Daniel, et, al., 1982;
citado por Cumplido, 2002).

La curva de incremento corriente inicia con el valor cero, aumenta al
principio lentamente y después fuertemente, alcanza un maximo, empieza a

disminuir y asintéticamente se acerca a cero (Ayerde, 1996).

La curva de incremento medio es unimodal, semejante a la curva de
incremento corriente, pero sube mas lentamente y del mismo modo decrece
(Prodan, 1968; citado por Cumplido, 2002).

3.3. Funciones de volumen

Caballero (1972) y Sosa (1981), menciona que pocas actividades dentro
de la dasonomia se equiparan en importancia a las que se realizan para la

elaboracion de “ecuaciones de volumen”.

Spurr (1952) menciona que existen métodos directos e indirectos de
construccién de tablas de volumenes, siendo basicamente el problema de

construir una tabla de volumenes un problema estadistico.

Uno de los objetivos de los analisis de regresion es hacer predicciones, y
para lograr este objetivo se requiere encontrar el modelo de regresion que

mejor se ajuste a los datos observados. Infante y Zarate (1996), Cailliez (1980)

()



y Romahn et al. (1994) presentan una descripcion general de las técnicas de

regresion.

La obtencién de tablas de volumenes fue hasta hace unos afios en México
motivo de grandes investigaciones debido a la necesidad de estas tablas como
herramienta Util e importante en la toma de decisiones forestales. Ante el
advenimiento de programas de calculo de gran capacidad como el paquete SAS
(Statistical Analisis System) y las computadoras personales, los calculos y el
tiempo necesarios para su obtencion se han simplificado muchisimo (Chapra y
Canale, 1994), lo cual hace que el investigador se enfoque mas al analisis
estadistico de los datos y al conocimiento preciso de la gramatica de cada
programa para poder optimizar el tiempo invertido en la obtencion de tales
tablas (Rodriguez y Moreno, 1982; Zepeda et al., 1990; Garcia, 1998).

Caballero (1976), Cailliez (1980) y Romahn (1994), coinciden en
establecer que las etapas fundamentales en la construccion de ecuaciones de

volumenes son:

Eleccion de la muestra.
Mediciones de campo.

Calculo de los volimenes individuales.

0 B =

Probar diferentes funciones y seleccionar la ecuacién oOptima de

volumen.
3.3.1. Seleccion de modelos de volumenes.

Con la finalidad de determinar los mejores modelos para generar las
ecuaciones, se utilizan generalmente los siguientes modelos empiricos lineales
y no lineales (Caballero, 1972; Clutter et al., 1983; Romahn et al., 1994,
Renteria, 1995; Prodan et al., 1997) (Cuadros 1,2 y 3):



Cuadro 1. Modelos lineales sin considerar la forma del arbol, para generar
ecuaciones de volumen.

Nombre Funcion
De coeficiente morfico constante - ﬁgdzh
De |a variable combinada - )60 N ﬁ|d3fr

De la variable combinada

generalizada
Australiana

Meyer modificada

Comprensible
De Naslund
De Takata

v=p,+Bd + ph+ Bdh

v= L, +pd> + fh+ B.d’h
v= LB, + f,d+ B,dh+ f.d*h

v=f, +ﬁ,d+ﬂ3dh+ﬁ3dJ +[j4h+ﬁ;dlh
v= 4, +ﬁ|dl +}33dl-’?+ﬁ:\d2 +ﬂ4u’3h

v=d*hi(B, + p,d)

Donde: v = Volumen (m°); d = Diametro normal (m); h = Altura (m):
By By By Bss By, Bs = Coeficientes de regresion.

Cuadro 2. Modelos no lineales sin considerar la forma del arbol, para generar
ecuaciones de volumen.

Nombre

Funcion no lineal

Funcién linealizada

De Schumacher

Logaritmica con
intercepto

De Korsun
Modelo de Dwigh

De la variable
combinada

Modelo de
Thornber

Variable
transformada de
Honer

Berkhout

Wenk

v=B,d"h"

v= g+ Bd"h"
v=B,(d+1)" h"
v BedPiAb
v=g,(d*h)*

v= B (h/dY d*h

I( { £y
v=|d 0B+ B =1
v=Bd”

W v
\ :g! L+ Bd”

Log v=log S, + B, log(d)+ [, log(h)

No es linealizable

Log v=log 3, + 3, log(d+1)+ 3, log (h)

Log v=log 3, + [3, log(d)+(3- /3, )log(h)

Log v=log S, + j3, log (d°h)

Log v=log 3, + B, log (h/d)+log (d°h)

No es linealizable

Log v=log [, + 3, log(d)

No es linealizable

Donde: v = Volumen (m°); d

\ B.d

P, B, P, = Coeficientes de regresion.

Diametro normal (m); h = Altura (m): g = Area basal (m°):

Ln



Cuadro 3. Modelos lineales y no lineales considerando la forma del arbol, para
generar ecuaciones de volumen.

Nombre Funcién

Abreviada v=L0,+ B Fdh

De la variable combinada v=p, +[)’]F+[)’:d?h + B, Fd’h
De forma a través del diametro G [J)”Urﬂ- B d I8

De la variable combinada

v= ,BO(F{J’ZI?YI'

Donde: v = Volumen (m°); d = Diametro normal (m):h = Altura (m); F = Coeficiente de forma;
By By B-. B, = Coeficientes de regresion.

3.4. Calidad de sitio

En el contexto del manejo forestal, la calidad de sitio puede definirse como
la produccion potencial de madera de un sitio para una especie en particular o
tipo de bosque (Clutter et al., 1983; Davis y Johnson, 1987).

La calidad o capacidad productiva del sitio como un concepto biologico
que representa el crecimiento y desarrollo de una especie como respuesta a
todas las condiciones ambientales, no puede expresarse matematicamente, por
lo que se opta representarla a través de valores indice denominados indice de
sitio o de productividad, los que son una expresion cuantitativa de la calidad de
sitio (Alder, (1980); Prodan et al., 1997;).

Para la evaluacion de la calidad de sitio, Clutter et al., (1985) clasifica | los
metodos en los siguientes: directos e indirectos. Dentro de los primeros esta la
estimacidon a partir de registros permanentes de produccion, la estimacion
basada en datos de volumen del rodal y la estimacion basada en datos de
altura del rodal, dentro de los segundos esta la estimacién a partir de la relacion

que hay entre especies, la estimacion a partir de caracteristicas de la
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vegetacion y la estimacion a partir de factores climaticos, topograficos y

edaficos.

Otra clasificacion es dada por Moreno (1996), que los describe asi:

¢ Meétodos basados en las caracteristicas dasométricas del arbolado.
a) Estimacion a partir de la produccion de volumen maderable.

b) Estimacion a partir a través de la relacion altura — edad.

+ Método de la vegetacion.
a) Especies del sotobosque.
b) Espectro indicador de especies.

c) Habitat tipo.

¢ Métodos basados en factores del medio ambiente.
a) Estudios suelo - sitio
b) Clasificacion de suelos

¢) Ordenacion.

¢ Métodos multifactoriales.

¢ Método del indice de sitio

3.4.1. Indice de sitio

El indice de sitio es uno de los métodos mas usados para determinar la
calidad de estacion en masas coetaneas perfectamente puras, con la base en
relaciones de datos de altura dominante — edad y se define como la altura
dominante alcanzada por un rodal coetaneo a una edad de referencia o edad
base determinada (Zepeda, 1984; Zepeda y Rivero, 1984).



Se menciona que la altura promedio de un rodal es afectada por la edad y
calidad del sitio, asi como por la densidad del rodal, por ello, se usa
normalmente la altura dominante de un rodal coetaneo a una determinada
edad, ya que se considera que esta no es afectada por la densidad (Alder,
1980).

La evaluacion anterior requiere entonces tanto la suposicion de un modelo
que represente la altura dominante — edad, como de un comportamiento de la

familia de curvas generada bajo el mismo modelo (Torres, 2001).
3.4.1.1. Familia de curvas

La familia de curvas de indice de sitio se ha dividido en dos clases:
anamorficas y polimérficas y dentro de las polimorficas en articuladas y
desarticuladas (Clutter et al., 1983).

Las curvas anamorficas se caracterizan por presentar la misma forma, ya
que son proporcionales y la pendiente de la altura de las curvas a cualquier
edad guarda una relacion constante entre ellas (Clutter et al., 1980) y tienen un
punto de inflexién a la misma edad para todas ellas. Es decir, las curvas de
indice de sitio son anamarficas si hay una tasa relativa de crecimiento constante

para todas las curvas (Zepeda y Rivero, 1984; Madrigal y Ramirez, 1995).

Las curvas polimorficas son familias de curvas con pendiente variable, que
generalmente no guardan una relacion de paralelismo entre ellas, explicadas en
escala logaritmica y no son proporcionales por no depender unas de otras, por
esta razoén sus puntos de inflexion ocurren a edades diferentes (Clutter et al.,
1980; Zepeda y Rivero, 1984).
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La curvas polimérficas al no ser proporcionales unas de otras, indican que
existen distintos habitos de crecimiento para las diferentes clases de indice de
sitio (Clutter et al., 1983; Aguirre, 1984; Quiridonez, 1995).

Las curvas polimorficas pueden ser articuladas o desarticuladas. Las
articuladas son curvas que guardan una determinada relacion, aunque no
proporcional y éstas no llegan a cruzarse en los rangos de interés, mientras que
las desarticuladas no tienen ninguna relaciéon entre ellas y es posible que se

crucen dentro del rango de interés (Bailey y Clutter, 1974; Clutter et al., 1983).

3.4.1.2 Métodos para generar curvas de indice de sitio

Existen tres métodos generales para construir curvas de indice de sitio,
mismos que utilizan informacion proveniente de parcelas temporales, arboles

muestra o parcelas permanentes y analisis troncales (Clutter et al., 1983).

3.4.1.2.1. Método de la curva guia.

Es un método empleado para generar curvas de indice de sitio de tipo
anamorficas o polimérficas. La técnica consiste en ajustar en forma analitica un
modelo matematico para obtener una curva promedio o curva guia en todo el
rango de observaciones altura dominante — edad, a partir de la cual se traza
curva guia de las que se genera una familia de curvas, las cuales representan
diferentes indices de sitio. Los datos de altura dominante — edad pueden ser
obtenidos de una variedad de rodales de diferentes edades y calidad de
estacion (Clutter et al., 1983).

3.4.1.2.1. Método de la diferencia algebraica.

Es un procedimiento bastante flexible y puede ser aplicado con cualquier

ecuacion de altura para producir curvas anamoérficas o polimoérficas. Para utilizar



este método se requieren datos provenientes de sitios permanentes para la
remedicién de arboles o de analisis troncales. La técnica puede ser aplicada a
cualquier ecuacion funcional entre la altura dominante y la edad, para generar
curvas anamorficas y polimérficas. El paso inicial en el desarrollo de este
método, consiste en desarrollar en una forma de diferencia algebraica la
ecuacién a ser ajustada para la altura dominante-edad, en la cual se debe
contar con mediciones de altura dominante H; y H, tomadas de los mismos

sitios o individuos a edades E; y E; (Clutter et al., 1983).

Posteriormente se expresa en diferencia algebraica la altura dominante
remedida H. como una funcion de la edad de remedicion E» edad inicial E4y
la altura dominante inicial H; (Clutter et al., 1983; Ramirez et al., 1987).

3.4.1.2.2. Método de la prediccion de parametros.

Este método se desarrollé para ajustar curvas de indice de sitio de tipo

polimérficas.

El procedimiento requiere remediciones de sitios permanentes o analisis

troncales e involucra los siguientes pasos (Clutter et al., 1983):

a) Ajustar una ecuacion altura dominante — edad del mismo modelo

para cada arbol de analisis troncal.

b) A cada arbol se le determina su indice de sitio para la misma edad

base.

c) Cada parametro en el modelo se propone como una funcién indice

de sitio.



Las curvas de indice de sitio generadas por esté método, generalmente no
pasan por la altura prescrita como indice a la edad base, lo que representa un

serio inconveniente tedrico.
3.5. Densidad

La densidad del rodal puede considerarse como el principal factor,
después de la calidad de sitio, para determinar la productividad de un sitio
forestal. Asimismo, es el principal factor que el silvicultor puede manejar

durante el desarrollo de rodal (Daniel et al., 1982).

A continuaciéon se presentan algunas definiciones tomadas de Zepeda

(1983), que con frecuencia se utilizan:

Espacio de crecimiento: Extension ocupada por un arbol de un rodal
determinado, susceptible de ser expresado en términos de la distancia que
existe entre los individuos de un rodal, area horizontal de la copa y espacio de

raices.

Densidad: Grado de ocupacion real, en un momento dado, del area de un

sitio o lugar por arboles.

Rodal de densidad normal: Es aquel en el que todo espacio de crecimiento
es ocupado en forma efectiva para el buen desarrollo del arbolado en el
existente (Husch et al, 1972). Generalmente se supone que el rodal con
densidad normal es aquel en el cual las copas de los arboles se aproximan
pero no se tocan y la mortalidad empieza a manifestarse (Zepeda, 1984;
Zepeda y Rivero, 1987).

indice de densidad: Indicador, cualquiera que este sea, del grado de

ocupacion del area de un sitio por arboles.



Linea de referencia: Sucesién de puntos que representa el

comportamiento de una norma de densidad determinada.

Diametro cuadratico: Es el diametro del area basal promedio de un sitio

cubierto por arboles a una determinada densidad.

Diametro cuadratico de referencia: Diametro cuadratico utilizado para
definir el indice de Densidad de Rodales de Reineke. En Estados Unidos se a
usado con un valor de 10 pulgadas (25.4 cm), pero en realidad puede usarse

cualquier diametro conveniente.

Se puede afirmar que el concepto de la densidad no es mas que una
unidad de medicidn que se refiere a la presencia de arboles sobre un area
determinada, por ejemplo: nimero de arboles por unidad de superficie, area
basal por unidad de superficie o volumen de los arboles o parte de ellos por

unidad de superficie (Becerra, 1986).

La densidad se clasifica en absoluta y relativa. Se define como densidad
absoluta a aquella medida en términos de numero de arboles, area basal o
volumen por unidad de area. En cambio, la densidad relativa es la medida
cuantitativa como un coeficiente de la poblacion expresada en numero de
arboles, area basal o volumen como una proporcién de la densidad del rodal
para alcanzar un objetivo de manejo para una edad e indice de sitio implicados.
La densidad relativa de un rodal en términos cualitativos se divide en
subpoblado, completamente poblado y sobrepoblado (Zepeda y Villarreal, 1984;
Balderas y Rodriguez, 1989).

3.5.1. Métodos para determinar la densidad (indices de densidad)

En vista de que la evaluacion de la densidad es importante, se han

propuesto varios métodos, sin embargo, todavia no se ha llegado a un acuerdo

22



en lo relativo a cual es la forma mas confiable para describir la densidad (Daniel

et al., 1982) (Cuadro 4).

Cuadro 4. Clasificacion de los indices de densidad.

Basado en

Indice

Numero de arboles

Area del fuste

Area basal

Diametro normal

Volumen

Altura dominante

Conteo angular o distancia

Espacio de crecimiento

Indice Ocular
indice Kohler
indice Khil'mi

indice de Rodales de Reineke
indice de Lexen

Niveles de densidad

Método de D mas

Meétodo de D veces

Relacion area-arbol

Factor de competencia de copas

Incremento de volumen de Stage

Tablas de rendimiento normal
indice de Hummel

indice de Stage

indice de Czarnowski

Densidad puntual de Spurr.

Guias de densidad

Fuente: Becerra, 1985.

[
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Cada uno de los métodos tienen un enfoque especial sobre la medicion de
la densidad del rodal, pero Curtis (1970), citado por Becerra (1982), demostro,
matematicamente, las relaciones existentes entre la mayoria de ellos y encontro

que las diferencias son principalmente de forma algebraica.

Entre los indicadores, los utilizados en México por su facilidad y sencillez
para definir la densidad de los rodales, son el indice de Densidad de Rodales
de Reineke (IDRR), la Relacién Area — Arbol (RAA) y el Factor de Competencia
de Copas (FCC) (Balderas y Rodriguez, 1989).

3.5.1.1. indice de Densidad de Rodales de Reineke (IDRR)

El IDRR es un indicador del numero de arboles por unidad de superficie,
que un rodal podria tener a un diametro cuadratico de referencia, pareciéndose
en este sentido a un indice de sitio en el cual se tiene una altura a una edad

base de referencia (Reineke, 1933; citado por Becerra, 1985).

El supuesto de este procedimiento es el de que, para una especie dada, el
numero maximo de arboles que es posible tenga un rodal coetaneo plenamente
poblado, esta correlacionado negativamente con su diametro cuadratico medio;
la curva que representa esta relacion asume la forma de una linea recta cuando
se traza sobre papel logaritmico de 3 a 6 ciclos (Reineke, 1933; citado por
Becerra, 1985; Clutter et al., 1983 y Zepeda, 1984).

Para calcular este indice, por métodos de regresion no lineal se estima la
relacion funcional entre numero de arboles y didmetro cuadratico medio
mediante la relacion:

NS BPEY ccmsoummmemmmmssssssic MODELO NO LINEAL

NN =InB, +B,INDC oo, MODELO LINEALIZADO



Donde:
N = No. de arboles por hectarea
Dc = Diametro cuadratico medio

Ln = Logaritmo natural

f, = Interceptada al origen, en escala logaritmica

B, = Pendiente de la curva de referencia, en escala logaritmica

El grado de densidad de rodales considerados bajo la misma condicion
restrictiva (Linea base o de referencia), se expresa numéricamente como el
numero de arboles por unidad de area cuando Dc es igual a 25.4 cm (Clutter et

al., 1983), o bien el diametro de referencia conveniente.
N = §,(25.4)"

Donde:
IDRR = indice de Densidad de rodales de Reineke

B, = Interceptada al origen, en escala logaritmica

pB, = Pendiente de la curva de referencia, en escala logaritmica

Por lo que para cualquier rodal con N y Dc conocidos, Reineke (1933),

definid su indice de densidad como:

254 ,
IDRR = B,(==" )"
b Dc

La ecuacidon se puede manipular algebraicamente para calcular el numero
de arboles por hectarea cuando el rodal alcance un determinado IDRR vy los
arboles tengan un diametro cuadratico medio determinado. Asimismo, se puede
estimar el didametro cuadratico del rodal dado un IDRR y el numero de arboles o

el numero de arboles dado el IDRR y el Dc (Zepeda, 1983).



3.5.1.2. La relacion area-arbol (RAA)

La RAA es un indice de estimacion de la densidad propuesto por Chisman
y Schumacher (1940).

En el método de la RAA se supone distribuye la superficie del suelo
ocupada por la copa de un arbol individual dentro de un rodal normal de

acuerdo con su diametro normal (Daniel et al., 1982).

De acuerdo con Spurr (1952), Daniel et al., (1982) y Zepeda (1984), la
RAA es la proporcion en porcentaje que del espacio de crecimiento disponible

en una parcela ocupan los arboles de un diametro normal determinado.

Se basa en el supuesto que el area del terreno “y” ocupada por un arbol
de diametro, ‘d”, puede expresarse satisfactoriamente por la relacion (Zepeda
1984):

y= fo+[d+fd’

Lo anterior supone que el area del terreno ocupada por un arbol esta
relacionada con el didmetro normal mediante una parabola (Spurr, 1952) y la
superficie del suelo ocupada por la copa de un arbol individual de un diametro
normal, se distribuye en el terreno de acuerdo a su diametro normal (Daniel et
al., 1982).

La aplicacion de este meétodo requiere el uso de una parcela fija y el
diametro de todos los arboles para calcular la relacion. Cada especie requiere

el calculo de una nueva serie de constantes para la ecuacion cuadratica.



3.5.1.2. El factor de competencia de copas (FCC).

El FCC es un indice cuantitativo que permite comparar el grado de
densidad lateral que pueden soportar los arboles de una especie,
independientemente de la edad, calidad de sitio, nimero de arboles por unidad
de superficie y tamafno medio de los arboles y permite una visién apreciable de
las razones por las que algunas especies pueden crecer en rodales mas

densos que otros (Daniel et al., 1982).

El FCC se disend para aportar informacion acerca de la maxima cantidad
de espacio disponible que puede utilizar un arbol y acerca el minimo necesario

para que el arbol pueda permanecer dentro del rodal (Krajicek et al., 1961).

Este indice se basa en el supuesto de que existe una correlacion entre el
diametro de copa del arbol que crecié libremente, sin interferencias, y su

diametro normal (Krajicek et al., 1961).

De acuerdo con Krajicek et al., (1961), “el Unico caso en que las relaciones
diametro de copa/diametro normal no se confunden por efecto de la

competencia, es cuando los arboles crecen libremente”.

La relacion funcional entre el diametro de copa (dc) y el diametro normal

(d) de arboles que han crecido sin interferencia, se asume que es de la forma
(Zepeda, 1984):

dc = f, + pid
Donde:
dc = Diametro de copa
d = Diametro normal

B, = Interceptada al origen

S, = Pendiente de la curva de referencia



El FCC esta basado en una relacion verificada entre la anchura de la copa
y el diametro normal y mide la competencia con mas exactitud que los otros

métodos actualmente en uso (Krajicek et al., 1961).
3.6. Prediccion del crecimiento y rendimiento

En la prediccion del rendimiento existen dos casos, la prediccion del
rendimiento actual y la prediccién del rendimiento futuro y para estos existen
dos tipos de sistemas de prediccion, el explicito y el implicito. En el sistema de
prediccion explicita la relacion entre la variable dependiente e independiente es
especificada, en cambio en el sistema de prediccion implicita, se involucra
informacién basica de la estructura del rodal, trabajando con modelos

matematicos de distribucion de diametros (Davis y Johnson, 1987).

Acosta (1991), menciona que para la prediccion implicita, se incurren en
mas errores de estimacion al hacer las predicciones, debido a que a través de
todo el procedimiento que se realiza, los errores de estimacion se van
acumulando. Ademas que desde el punto de vista practico y de confiabilidad, es
preferible usar los modelos de prediccion explicita del rodal que los de

distribuciones diameétricas.
3.6.1. Prediccion explicita del rendimiento

Este tipo de modelos se caracterizan porque la solucion de las ecuaciones
que comprende el sistema, proporciona la estimacion del volumen por unidad
de area y la prediccion puede ser para estimar el rendimiento actual, el cual no
considera la proyecciéon de la densidad futura, o rendimiento futuro el cual si

considera dicha proyeccion (Clutter et al., 1983).



La manera de operar es la siguiente: el crecimiento neto o bruto se calcula
estimando el rendimiento a dos edades diferentes. Cuando se obtiene el
crecimiento estimado por medio de diferenciar una ecuacion de crecimiento, es
necesario contar con una funcion que describa el cambio en la densidad del
rodal en el tiempo. Para rodales naturales esto incluye generalmente una
ecuacién para proyectar area basal inicial, edad y el periodo de proyeccion
(Burkharts y Brooks, 1982; citado por Acosta, 1991).

Uno de los modelos mas utilizados para predecir el rendimiento actual es
la forma basica del modelo de Schumacher (Clutter et al.,1983):

Ln V = p1 + Bo(1/E) + B3 f(Is) + B4f(ID)
Donde:
V = Volumen sin corteza por hectarea
E = Edad del rodal
(Is) = Funcion de indice de sitio
f(ID) = Funcidn de densidad del rodal

B, B> Bs. B, = Parametros a estimar

A partir de este modelo se han generado muchos, pero sin cambiar la

estructura basica del mismo.

Respecto a la prediccion del rendimiento futuro, se puede utilizar el mismo
modelo basico de Schumacher, no obstante, es necesario proyectar la funcién
densidad. Por lo tanto si el interés es proyectar el crecimiento de un arbol a
edades futuras, lo que requiere es el indice de sitio propio de ese rodal, la edad
de proyeccion y la prediccion de la densidad a la edad proyectada. Asi el
problema se reduce a predecir la funcion de densidad (Clutter et al., 1983).
Estos mismos autores presentan la siguiente ecuaciéon como de Bennett para

hacer la prediccion de la densidad:



E
In 4, = = In 4, + 5.1649 | —-
2 E, E,

A, = Area basal predicha a la edad proyectada
E; = Edad actual

A, = Area basal a la edad actual

Donde:

E, = Edad proyectada

La ecuacion se puede ajustar directamente y después se sustituye en el
modelo basico de Schumacher, o de otra manera se puede ajustar el modelo
completo una vez que se incluye sin ajustar el modelo basico de Schumacher
(Acosta, 1991).

Clutter et al.,, (1983) también citan el modelo que inicialmente desarrolld
Clutter (1963) y después Sullivan y Clutter (1972). Primero derivaron el area

basal en el periodo de proyeccion con el siguiente modelo:

IS = indice de sitio

B, = Area basal predicha a la edad proyectada
E; = Edad actual

B; = Area basal a la edad actual

E, =Edad proyectada

a, as = Parametros a estimar

Despuées desarrollaron otro modelo para la prediccion del rendimiento

futuro, mismo que al anexarle el modelo anterior quedé como sigue:



: 1 E, E, E,
InV =B, +,5JS+;?{E]+@[4E ]lnBHﬂ,(l— E]HB’JS{]—{-E D

Donde:
V = Volumen ppor unidad de area a la edad
IS = indice de sitio
1 = Edad inicial
E, =Edad proyectada
B1= Area basal inicial

B,. B, P Bs. B, B = Parametros del rodal

Con esté enfoque de modelo se puede predecir lo siguiente (Clutter et al.,
1983):

Volumen actual
Volumen futuro
Tasa de crecimiento instantanea en volumen

Area basal futura

o B o=

Tasa de crecimiento instantanea en area basal



4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Area de estudio

El area de estudio se encuentra en la region noreste de México, donde
Pinus durangensis Mtz. se encuentra distribuida en poblaciones naturales

mixtas y puras.
4.1.1. Ubicacion geografica

El presente estudio se llevo a cabo en el estado de Durango, México, en
poblaciones naturales de Pinus durangensis Mtz., especificamente en el predio
particular Sierra del Nayar, ubicado dentro de las coordenadas geograficas
siguientes: 23°30°y 23° 39" de latitud norte, 104° 53"y 105° 05 " de longitud
oeste con respecto al meridiano de Greenwich (Consultaria Forestal “Roberto
Trujillo”, 2000).

4.1.2. Clima

De acuerdo al sistema de Koppen modificado por Garcia (1987), se
identifica con la formula C(W2) lo cual indica que es un clima templado
subhumedo con lluvias en verano, con temperatura media anual entre 12 y 18°
C, de temperatura del mes mas frio entre -3 y 18° C, con una precipitacion
pluvial en el mes mas seco, de menos de 40 mm. La mayor incidencia de

heladas se presenta durante los meses de noviembre a febrero (Garcia, 1987).
4.1.3. Hidrologia

Se encuentra ubicado en la region hidrolégica No. 11 denominada
PRESIDIO-SAN PEDRO (RH11Bc05), (RH11Bc06) y (RH11Bc07), en la

ad
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cuenca (B) del rio Acaponeta, subcuencas (b) y (c), del rio San Diego vy
Quebrada del Espiritu Santo, microcuencas (01), (04), (05), (08), (07), (10), (11)

y (12) respectivamente (Consultaria Forestal “Roberto Trujillo”, 2000).

Todos los arroyos confluyen en la Quebrada de San Diego formando el rio
Acaponeta y posteriormente vierten sus aguas en el Oceano Pacifico
(Consultaria Forestal “Roberto Trujillo”, 2000).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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4.1.4. Fisiografia y Orografia

Se ubica en la provincia de la Sierra Madre Occidental en su parte alta,
siendo su orografia en general accidentada, dando formacion a numerosas
planicies y lomerios. Existen pendientes pronunciadas que dificultan en algunos
casos el acceso a los macizos forestales y sobre todo impiden que las brechas
de acceso se puedan mantener en buenas condiciones en la temporada de

lluvias (Consultaria Forestal “Roberto Trujillo”, 2000).

Los puntos mas altos son: Cerro Blanco, Cerro Gacho, Cerro la Cebadilla.
Cerro de la providencia, Alto del Cordén de los Indios, Alto de los Lobos, Alto de
la Mesa de los Negros, Cerro del Estudiante y Cerro de los Tepehuanos
(Consultaria Forestal “Roberto Truijillo”, 2000).

Las topoformas existentes son mesetas, cafiadas y montanas con
pendientes desde zenitales hasta acantilados de 90° aunque predominan
laderas con inclinaciones cuya pendiente oscila entre los 17° y los 36°. Las
exposiciones Noreste, suroeste y Noroeste son las que se presentan con mayor
frecuencia, combinandose con todos los grados de pendiente (Consultaria
Forestal “Roberto Trujillo”, 2000).

4.1.5. Geologia y Suelos

El asiento geologico del area data del periodo cenozoico medio. Los tipos
de rocas existentes son igneas extrusivas acidas, aunque existen afloramientos
de basaltos y rocas calcareas. De acuerdo a la clasificacion FAO-UNESCO
adaptada para México por la DETENAL, los suelos presentes en el area se
identifican como Cambisol Eutrico, Regosol Eutrico, Feozem Haplico y Litosol,

todos de textura media. Existen superficies ocupadas por afloramientos



rocosos, siendo generalmente tobas rioliticas en bloques mayores de 8 m®
sobre todo con cauces y margenes de arroyos perennes (Consultaria Forestal
“Roberto Trujillo”, 2000).

4.1.6. Vegetacion

Las asociaciones vegetales comprenden diferentes especies de coniferas
y latifoliadas, predominando los géneros Pinus y Quercus. En el género Pinus
se encuentra representado por las siguientes especies en orden de importancia:
Pinus durangensis, Pinus leiophylla, Pinus cooperi, Pinus engelmannii, Pinus
ayacahuite, Pinus teocote, Pinus arizonica, Pinus chihuahuana y Pinus
lumholtzii. Del género Quercus se presentan las siguientes especies: Quercus
grisea, Quercus arizonica, Quercus crassifolia, y Quercus rubiaceae entre otras.
También encontramos especies como Juniperus spp Yy  Arbutus spp.
(Consultaria Forestal “Roberto Trujillo”, 2000).

4.2. Metodologia

Para cumplir con los objetivos planteados, el estudio se dividid en los
siguientes temas: Toma de datos, Funciones de crecimiento, Funciones de
volumen, Funciones de indice de sitio, Funciones de densidad y Prediccién

explicita del rendimiento.
4.2.1. Toma de datos

Para obtener la informacion necesaria y cumplir con los objetivos, se
derribaron 47 arboles de Pinus durangensis Mtz., a estos se les realizo anélisis

troncal.

El arbolado seleccionado para ser derribado, se eligio de acuerdo a lo

siguiente: ser de clase dominante en altura, no presentar bifurcaciones, estar

L)
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sano, libre de defectos, libre de dafios mecanicos y que representaran las
diferentes calidades de sitio.

Midiéndose las siguientes variables:

+ No. de control ¢ Altura de fuste limpio
¢ Especie ¢ Diametro de copa

¢ Diametro normal (1.3 m) ¢ Vigor

¢ Grosor de corteza ¢ Clase (dominante o
¢ Altura total codominante)

El analisis troncal se realizo siguiendo la metodologia de Klepac (1983),

realizando las siguientes mediciones:

¢ No. de arbol ¢ Longitud de las secciones

¢ Diametro del arbol ¢ Edad de cada seccion

¢ Grosor de corteza ¢ Edad total del arbol

¢ Control por rodaja ¢ Diametro sin corteza en cada rodaja a
¢ Control de seccion diferentes edades, utilizando decenios
¢ No. de anillos por rodaja ¢ Edad a la altura inicial de 30cm.

La cubicacion hecha a las secciones del fuste del arbol se ejemplifica en el
Cuadro 5:

Cuadro 5. Ecuaciones utilizadas en la cubicacion de los fustes de los arboles

derribados.
Fuste Tipo dendrometrico Formula
. Aol
Punta Paraboloide apolénico V= >
: : o . Ao+ Al
Secciones Truncado de paraboloide apoldnico o Y = L
formula de Smalian 2
o AmlL
Tocén Cilindro o Formula de Huber V=—"

5

Fuente: Romanh, 1994.

Donde: V = Volumen (m’). A, = Area de la seccion menor (m?); A1 = Area de la seccion mayor
(m?); Am = Area de la seccion media (m?); L = Longitud (m).



Para la determinacion de los indices de sitio, se utilizaron las mediciones
hechas en el analisis troncal, apoyados con datos de inventario recabados por

la Consultaria Forestal “Roberto Trujillo™.

En la construccion de los indices de densidad se realizaron mediciones en
62 sitios cuadrados de 25 m® de masas puras y coetaneas en diferentes
calidades de sitio de Pinus durangensis Mtz., a una densidad donde el espacio
de crecimiento es ocupado en forma efectiva para el buen desarrollo del
arbolado existente, se supuso que esto ocurre cuando las copas de los arboles
se aproximan unas a otras y la mortalidad aun no se manifiesta (se denomino
en este trabajo a esta densidad, densidad normal), se buscé que estas
condiciones prevalecieran en la muestra abarcando dentro de lo posible las
diferentes categorias diametricas.

Cabe mencionar que al manejar sitios de 25 m? se incurre en una
sobrestimacién en el numero de arboles por hectarea en las categorias
diamétricas mayores, de tal manera que estos podran representar una densidad
similar a la completa tendiendo a maxima, lo cual en términos objetivos resulta
imposible definir de manera univoca, pero en la practica puede ser al menos

una referencia para fincar el analisis que se hace.
En estos sitios se tomaron los siguientes variables:

No. de sitio
Especie

No. de arboles
Diametro normal

Altura total

Grosor de corteza
Edad promedio del sitio
Densidad

* & o o
* & o o

La base de datos recabada en su totalidad, fue capturada en el programa

EXCEL de Officce XP, para su analisis y posterior aplicacion.



4.2.2. Funciones de Crecimiento

Con la finalidad de obtener las curvas de crecimiento y sus respectivas
curvas de incremento corriente anual (ICA) e incremento medio anual (IMA), se
probd a la base de datos los siguientes tres modelos o ecuaciones no lineales:
Schumacher (Ecuacién 1), Chapman-Richards (Ecuacion 2) y la Funcién
Weibull (Ecuacion 3).

(<L)
V= ﬂn g ¢

-l

Donde:
y = Variables dependientes: altura (m) y diametro (cm)
E = Edad (anos)

B P, B>, = Parametros a ser estimados

Estos modelos no lineales se ajustaron mediante el Paquete Statistical
Analisis System (SAS), utilizando el procedimiento NLIN, que comprende el
método DUD, el cual no usa derivadas y se basa en el método del descenso de
la mayor pendiente, con este se obtuvieron los valores preliminares de los
parametros, que posteriormente fueron usados al emplear los métodos GAUSS,
NEWTON y MARQUARDT, que implica el uso de las derivadas parciales con
respecto a cada uno de los parametros para encontrar los mejores estimadores
(Draper et al., 1981, Martinez, 1982, Infante y Zarate, 1996).

De acuerdo con Martinez y Castillo (1987), el método MARQUARDT,
combina tanto el método DUD, GAUSS y NEWTON, obteniendo de una manera

mas rapida y precisa, los parametros de la ecuacion.



La seleccion de las mejores ecuaciones se hizo con base a la Suma de
Cuadrados del Error (SCE), a la bondad de ajuste del Cuadrado Medio del Error
(CME), el valor y probabilidad de Fc, los estadisticos R?y Pseudo R?, intervalos
de confianza de los estimadores, coeficiente de variacion y un analisis grafico
de la distribucion de los residuales (Draper et al., 1981, Martinez, 1982, Infante
y Zarate, 1996).

La ecuaciéon que genera la curva de crecimiento, es la funcién integral, de
tal manera que para generar la curva del incremento corriente anual (ICA),
esta se obtiene por calculo diferencial, tomando la primera derivada de las

funciones originales con respecto a la edad (Cuadro 6).

Para generar la curva del incremento medio anual (IMA), se dividio la

ecuacion integral entre la edad.

Cuadro 6. Ecuaciones de Incremento Corriente Anual e Incremento Medio

Anual.

Incremento

.. Incremento corriente anual corriente
Modelo Funcion (ICA) medio anual

(IMA)
g ¥

Schumacher Y = Be¢ " IC4 = '-6,' y MA=2

- [

Chapman- - i L i e b -

, . : ﬂ“( ’ )ﬁ IC4 = 'g'ﬁ't_ Y IMa =2

Richards (l - ) : [
+ _ iy B 0. 1 .

Weibul y=pli-e ) 1t = BB (B, - ) IMA =2

!

Fuente: Ayerde, 1996.
Donde: y = Funcién integral; /ICA = Incremento Corriente Anual; IMA= Incremento Medio Anual;

t = Edad (afios); f,./0,. 5. =Parametros de regresion.



El punto de culminacion del ICA, se obtuvo tomando la segunda derivada
de la funcién original con respecto de la edad, o bien, obteniendo la primera
derivada de la funcién del incremento corriente anual con respecto a la edad,

igualando respectivamente a cero y despejando la edad (Cuadro 7).

El punto de culminacién del IMA, se obtuvo tomando la primera derivada
de la funcion del IMA con respecto de la edad, igualando a cero y despejando la
edad.

Finalmente para la elaboracion y presentacion de las graficas finales, se
utilizo el programa EXCEL de OFFICE XP.

Cuadro 7. Ecuaciones para obtener el punto de culminacion del Incremento

Corriente Anual e Incremento Medio Anual.

Culminacion del Incremento Culminacion del Incremento Medio
MODELO Corriente Anual (ICA) Anual (IMA)
B
pcica = - ,
Schumacher p) PCIMA = 3,
Chapman- In (/5. , B 1IN
‘ pcica = ") : = f, . donde:
Richards B, B, PCIMA :
PCIMA > PCICA
| :
. B. 1)
Funcion PCICA = { 2 J PCIMA > PCICA, tal que:
Weibull ﬂn‘g: ew,f':'f.\r_4 ) _ 1+ ﬁ|ﬁ3 PCIMA B

Fuente: Ayerde, 1996.
Donde: PCICA = Punto de culminacion del Incremento Corriente Anual; PCIMA = Punto de

culminacién del Incremento Medio Anual: e = Exponente natural; f,. f3,. f. = Parametros de

regresion.
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4.2.3. Funciones de Volumen

Con la utilizacion de técnicas de regresion lineal simple, multiple y no
lineal, se procedio a ajustar a la base de datos los siguientes modelos lineales

y no lineales:

Modelos lineales (Clutter et al., 1983; Romahn et al., 1994, Prodan et al.,
1997):

Coeficiente de Forma Constante:

V = o D°H
Variable Combinada:
V= fo+ 1 D°H

Variable Combinada Generalizada:

V=Lo+p1D*+ 2 H+ 3 D°H
Australiana de Stoat:

V=0t f1 D*+ D>+ BsH + pa (1/H)
Meyer Modificada:

V = fo+ 1 D+ 2 DH + 3 D°*H
Comprensible:

V = fo+ 1D+ 2 DH + 53D? + Bs H + s D°H
Naslund:

V = fo + 1 D* + 2 D*°H + B3 H*+ s DH?

Modelos no lineales (Clutter et al., 1983; Romahn, 1994; Prodan et al.,
1997):

Schumacher o logaritmica sin intercepto:
V - & D;’”H 2

Logaritmica con intercepto:
V= Bot+ frDPHB
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De la Variable Combinada:
V = fo (D°H) "
Variable Transformada de Honer:
V = D%/(po + B1 (1/H))

Berkhout:

V= poD"”
Dwight:

V = po DP'H(3- p1)
Korsun:

V= po(D+1)""H"?
Takata:

V= D’H/(f + p1D)
Thornber:
V = Bo(H/D) ¥ D*H
Wenk:
V=g (H/fpD'"?) +pD"?)

Donde:
V = Volumen (m°)
D = Diametro normal (m)
H = Altura (m)
g = Area basal (m?)

Do, 51, 2,03, P4, fs = Parametros a ser estimados

Las ecuaciones se ajustaron con paquete Statistical Analisis System
(SAS), utilizando los siguientes procedimientos, REG o GLM para regresiones
lineales, con la opcién R e INFLUENCE, para detectar datos atipicos, NOINT
para regresiones sin interceptada; COLLIN, COLLINOINT, VIF y TOL para
detectar la multicolinealidad en la variables predictoras y el PLOT, para
graficar los residuales con los valores predichos, esto para confirmar los

supuestos del modelo, es decir, que los errores no estén correlacionados, se
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distribuyan normalmente y con varianza uniforme (Draper et al., 1981, Martinez,
1982, Infante y Zarate, 1996).

Al realizar un ajuste preliminar en el paquete Statistical Analisis System
(SAS), en la opcion R e INFLUENCE, en las distintas funciones se procedio a
determinar que valores deberian se excluidos del analisis, los indicadores en
esta opcién fueron los siguientes: HAT DIAG (Matriz Diagonal), RSTUDENT
(Residuales estudentizados), COVRATIO, DFFITS, DFBETAS y D de COOK'S
(Draper et al., 1981, Martinez, 1982, Infante y Zarate, 1996).

Los modelos no lineales se ajustaron con el procedimiento  NLIN,
utilizando los siguientes métodos interactivos para encontrar los mejores
estimadores DUD, GAUSS, NEWTON y MARQUARDT (Draper et al., 1981,
Martinez, 1982, Infante y Zarate, 1996).

La seleccion de los mejores ecuaciones se hizo con base a la Suma de
Cuadrados del Error (SCE), a la bondad de ajuste del Cuadrado Medio del Error
(CME), al valor y probabilidad de Fc, los estadisticos R*y Pseudo R al valor y
probabilidad de t de Student, Intervalos de Confianza de los Estimadores,
Coeficiente de Variacién (CV) y un andlisis grafico de la distribucion de los
residuales, segun fuera el caso (Draper et al., 1981, Martinez, 1982, Infante y
Zarate, 1996).

Finalmente una vez seleccionado el mejor modelo, se generd la tabla de
volumen, utilizando para su elaboracion y presentacion el programa EXCEL de
Office XP.

Cabe mencionar que los procedimientos mencionados para determinar y
mejorar el ajuste, dependiendo de la situacion fueron utilizados en los puntos a

ver mas adelante.
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4.2.4. Funciones de indice de sitio

Para generar la familia de curvas de indice de sitio, se utilizaron dos
procedimientos: el método de la curva guia y método de la diferencia

algebraica:

4.2.4.1. Método de la curva guia

Con este método se generaron curvas de indice de sitio de tipo

anamorficas y polimorficas.

Esta técnica consisti6 en ajustar en forma analitica los modelos
matematicos de Schumacher, Chapman — Richards y la Weibull, esto con la
finalidad de obtener una curva promedio o curva guia en la relacion altura
dominante—edad, a partir de la cual se trazan curvas guia, las cuales
representan los diferentes indices de sitio, a una edad base determinada
(Cuadro 8).

Cuadro 8. Modelos de crecimiento en altura dominante-edad y ecuacién de

indice de sitio por el método de la curva guia.

Ecuacion Ecuacion de crecimiento Ecuacién de Indice de sitio
'Jﬁ”'l-'] —ﬂl[ .l "
Schumacher H=pe " IS =Be N
— -pk Yo _ -p\LB
Chapman- H _ﬁn(l“e )/ IS —ﬁo(l_e f )5;
Richards ‘
= o grBiES _ - p R )
Funcion Weibull H = p, (1 ¢ ) IS = B, (1 ~e

Fuente: Garcia, 1998.
Donde: H= Altura dominante (m); E = Edad (afos); IS = indice de sitio (m); EB= Edad base

(afos), e = Base de logaritmo natural; 3. f,. 3, = Parametros a ser estimados.
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La edad base utilizada serd aquella, donde los arboles alcancen un

diametro comercial con corteza de 25 a 30 cm.

Posteriormente para construir las familias de curvas se despejan los

parametros de valor asintotico o de forma.

Para generar las curvas anamorficas, de la ecuacion del indice de sitio se
despeja el parametro asintético (fo) y su expresién se sustituye en la ecuacion
original, con lo que el valor asintético se considera implicito y el o los

parametros de forma son comunes para todos los sitios (Cuadro 9).

Cuadro 9. Ecuaciones para generar la familia de curvas anamorficas y para

calificar su indice de sitio, con el método de la curva guia.

Ecuacién Para generar la familia de Para la calificacion del
curvas anamorficas indice de sitio

J{j:_l_l_ —,U||--I.I

Schumacher H = ISe ew o IS = He "WEw oo
g NA2 i p2

Chapman- o[ 1= S
Richards H = "S{ [ M8 ) IS=H Y

1 o _,‘_-I"F',l’ r A I J—;‘."..l’{\
Funciéon Weibull g = §| —== % = gl s

l ’—ﬂlf‘f”: l e—lﬂlf:

Fuente: Garcia. 1998.
Donde: H= Altura dominante (m); £ = Edad (afos); IS = indice de sitio (m); EB= Edad base

(afios); e = Base de logaritmo natural; /. /3, .3, = Parametros a ser estimados.

A diferencia de las curvas anamorficas, en donde para generar las familias
de curvas se considera implicita la asintota, en la familia de curvas polimérficas,
se despeja algunos de los f's de los exponentes y se obtienen las ecuaciones
que adoptan las familias de curvas. En este caso se considero al parametro /3,

para el modelo de Schumacher y la Weibull y al parametro /-, para el modelo
de Chapman-Richards (Cuadro 10).

=
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4.2.4.2. Método de la diferencia algebraica

Al igual que el anterior, este método genera curvas de indice de sitio de
tipo anamorficas o polimorficas. El paso inicial en el desarrollo de este método,
consistio en desarrollar en una forma de diferencia algebraica las ecuaciones
de Schumacher, Chapman—Richards y la Weibull, para la altura dominante -
edad.

Cuadro 10. Ecuaciones para generar la familia de curvas polimérficas y para

calificar su indice de sitio, con el método de la curva guia.

Ecuacion Para generar la familia de curvas  Para la calificacion del indice de
polimorficas sitio
I "

( N EB )
Schumacher H =4 I ‘ B = /3“'( H J

\ B, ) | B
Richard B
Richards Piae 1 RLE |

H = ﬁo(l —e P! ) IS = ﬁu(l 8-/;,3;5)
; (EBY™ [ H

FunCiOn irr J ‘:‘I: E“-II!_ fll\- ] _— )_L 'f'-. ] Ins\l_lg[']
Welbu" H = ﬁ” l =ip kR ) L B J .!!S = (8” I — e

Fuente: Garcia, 1998.
Donde: H= Altura dominante (m): £ = Edad (afios); IS = indice de sitio (m): EB= Edad base
(anos); e = Base de logaritmo natural; /3. f3,. [, = Parametros a ser estimados.

Para generar el tipo de familia de curvas (anamérficas o polimérficas), se
identifica el parametro que las origina, se resuelve dicha ecuacion con respecto
a ese parametro, resolviendo para dos mediciones consecutivas de pares de
datos altura dominante (H7 y H2) y edad (E7 y E2), igualamos ambas
ecuaciones y resolvemos en términos de la segunda medicién (H2), la cual es

ajustada a la base de datos (Cuadro 11).
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La edad base utilizada sera aquella, donde los arboles alcancen un

diametro comercial con corteza de 25 a 30 cm.

Cuadro 11. Ecuaciones de ajuste por el método de la diferencia algebraica,

para obtener curvas anamorficas y polimorficas.

Ecuacién Ecuacion de ajuste para las curvas Ecuacion de ajuste para las
anamorficas curvas polimorficas
Schumacher (1 _ AR
e A iy o
e A H2=ﬁ..[€!']
ﬁfl
i in[l—e'”” = ]
- 52 (__ -;f|}-.|)
3, E2 | In\l-e
Chapman- |—g P N H1)
Richards H2=HI _BEl H2 —ﬂn[
l—e™ ;BU
|' f‘.:\ﬂl
) e HI1 e
Funcion H2 = H1 1-e - H2=p4|1-|1-
Weibull ] = ArV” A

Fuente: Garcia, 1998.
Donde: H2= Altura dominante a la edad 2 (afios); H1= Altura dominante a la edad 1 (afios);

E2 = Edad 2 (afios); E1 = Edad 1 (afios); e = Base de logaritmo natural; f,.f3,, 3, =Parametros
a ser estimados.

El parametro que origina las curvas anamodrficas es el /3, para los tres
modelos de crecimiento, en cambio para generar las curvas polimérficas se
considero al parametro f;, para el modelo de Schumacher y la Weibull y al

parametro /3, para el modelo de Chapman-Richards (Cuadro 12 y 13).

Las ecuaciones utilizadas en cada método, se ajustaron con el Paquete
Statistical Analisis System (SAS), utilizando el procedimiento NLIN, que
comprende el método DUD, el cual no usa derivadas, con este se obtuvieron
los valores preliminares de los parametros, que posteriormente fueron usados al
emplear el metodo MARQUARDT (Draper et al., 1981, Martinez, 1982, Infante y
Zarate, 1996).
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Cuadro 12. Ecuaciones para generar la familia de curvas anamérficas y para

calificar su indice de sitio, con el método de la diferencia algebraica.

Ecuacion Para generar la familia de curvas Para la calificacion del indice
anamorficas de sitio
Schumacher a2 L gL L
H . 15(3 VER 1) [S — HG N ER
Chapman-
Richards [ — gt B2 | — g~ PiEB £l
H = IS{ l B e_ﬂl‘f‘.“" } LS = H 1— é-_-’-{"“i::-J
Funcion Weibull
] - A" | = o-PiEB"
H=1IS L I = =
ll_e—ﬁlf:ﬁ : I—e_ﬁlh 2

Fuente: Garcia, 1998.
Donde: H= Altura dominante (afios); IS = indice de sitio (afios): E= Edad (afios): EB = Edad

base (afios); e = Base de logaritmo natural; [, 3, 3, =Parametros a ser estimados.

Cuadro 13. Ecuaciones para generar la familia de curvas polimorficas y para

calificar su indice de sitio, con el método de la diferencia algebraica.

Ecuacion Para generar la familia de curvas Para la calificacion del indice de
polimorficas sitio
Schumacher [::‘:s ) (N
N ﬁ[fs]w-' ) 5= [HJMJ
) 'BU - ﬁu
Chapman- (Infi-e* ) \.- tn{1-c-104 )
; ]S { Fn{!—\- 'a’*x“""]_‘ . 1n{.}_t_ it ]/
Richards T e ﬁ(] - ] J5= ﬁu[ ._ji J
0 ﬂij
Funcién [ ‘B 1”3
Weibull IS |\#84 \ )
eny H=ﬁﬂ—®m ] m=ﬁﬂ-®—£1
ﬁ[l ﬁ

Fuente: Garcia, 1998.
Donde: H= Altura dominante (afios). IS = indice de sitio (afios), E = Edad (afos); EB = Edad

base (afos); e = Base de logaritmo natural; 3. 3. - = Parametros a ser estimados.
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Para la elaboracion y presentacion de las graficas finales, se utilizo el
programa EXCEL de Office XP.

4.2.5. Funciones de densidad

Mediante técnicas de regresion lineal y no lineal, se procedio a ajustar las
ecuaciones para el indice de Densidad de Rodales de Reineke (IDRR) y la
Relacién Area-Arbol (RAA).

4.2.5.1. indice de Densidad de Rodales de Reineke

Una vez hecha la captura de datos del numero de arboles por hectarea, y
el diametro cuadratico medio de los 52 sitios que representan la densidad
normal que sera utilizada como norma. Se procedié a estimar la linea de
referencia y ubicar el diametro de referencia (25.4 cm), ajustando la siguiente

ecuacion a la base de datos (Clutter, et al., 1983):

N = B,Dc”

InN =In g, + f, In Dc

Donde:
N = No. de arboles por hectarea
Dc = Diametro cuadratico medio con corteza (cm)
Ln =logaritmo natural

o 1 = Parametros a ser estimados

La ecuacion se ajusto con el paquete Statistical Analisis System (SAS),
utilizando los siguientes procedimientos, REG o GLM para regresion lineal, con
la opcion R e INFLUENCE, para detectar datos atipicos y el PLOT, para

graficar los residuales con los valores predichos, esto para confirmar los
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supuestos del modelo, es decir, que los errores no estén correlacionados, se
distribuyan normalmente y con varianza uniforme (Draper et al., 1981, Martinez,
1982, Infante y Zarate, 1996).

Posteriormente se graficaron indices de Densidad de Rodales de
Reineke, utilizando las siguientes dos ecuaciones (Husch et al.,1972; citado por
Zepeda, 1984):

IDRR = N (Dcr/Dc) *'

N = IDRR (Dc/Dcr) #'
Donde:
IDRR = indices de Densidad de Rodales de Reineke
N = No. de arboles por hectarea
Dc = Diametro cuadratico medio con corteza (cm)
Dcr = Diametro cuadratico de referencia (cm)

S1 = Parametro estimado

Finalmente para la elaboracién y presentacion de las graficas finales, se
utilizo el programa EXCEL de Office XP.

4.2.5.2. Relacion area-arbol

Una vez realizada la estimacion del numero de arboles, suma de
diametros y suma de diametros cuadraticos a hectarea, a una densidad normal:

se procedio a estimar los coeficientes de regresién muestral del modelo (Husch
et al., 1972, citado por Zepeda, 1984):

RAA = 3y + fid+ fod?
Donde:

RAA = Relacion area-arbol



d =diametro con corteza (cm)

Do, B1, P> = parametros a ser estimados

Si se considera la funcion original para un numero N de parcelas
separadas e Iindependientes, con un area constante como unidad, los
coeficientes pueden estimarse con el método de minimos cuadrados. Para
cumplir con la condicidon de minimizacion de la suma de cuadrados de los
residuales, se trabajaron las siguientes ecuaciones normales (Chisman vy
Schumacher, 1940; citado por Zepeda. 1984)):

A

(1]

\ . R
B, Z ‘\/“3 + B i XX, + B, Z Xy = Y
= bel =1 I=l

@ ) A
ﬁoz-\'u-\:1 * ﬁ!Z‘\']‘ * JBIZ-Y!-\.: - Z'\'l
1=l /=1

I=1 I=1

[

M-
;f'

14 b

N X b
B Xk ¥ YN ¥ By Xy
=l {=1 f=]

Donde:
N = Numero de parcelas independientes con un area constante
Xo= Numero de arboles por unidad de area considerada
X1= Suma de diametros por unidad de area
X>= Suma de diametros cuadraticos por unida de area

Do, P1, P2 = Parametros a ser estimados

Utilizando el paquete Statistical Analisis System (SAS), las ecuaciones se
ajustaron, mediante el procedimiento IML, que trabaja notacién matricial y se

obtuvieron los mejores estimadores.

Finalmente para la elaboracion y presentacion de las graficas finales, se
utilizé el programa EXCEL de office XP.



4.2.6. Prediccion del rendimiento usando modelos de totalidad del rodal o

de prediccion explicita

El presente trabajo involucra Unicamente la prediccion explicita, ya que la
base de datos con la que se trabaja no cuenta con la informacién suficiente

para realizar la prediccion implicita.

Cabe senalar que Acosta (1991), menciona que en la prediccion implicita,
se incurre en mas errores de estimacion al hacer las predicciones, debido a que
a través de todo el procedimiento que se realiza los errores de estimacion se
van acumulando. Ademas que desde el punto de vista practico y de
confiabilidad, es preferible usar los modelos de prediccion explicita del rodal

que los de distribuciones diamétricas.

4.2.6.1. Rendimiento actual

Para la prediccion del rendimiento actual se usé la formula basica del
modelo de Schumacher (Clutter et al., 1983):

Ln V= B, + Bo(1/E) + B f(Is) + Baf(ID)

Donde:
V = Volumen sin corteza por hectarea (m°)
E = Edad promedio del rodal (afios)
f(Is) = Funcion de indice de sitio (afios)
f(ID) = Funcién de densidad del rodal

L1, P2, 3, P«= Parametros a ser estimados
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Las ecuaciones basadas en el modelo de Schumacher (Clutter et al.,

1983), que fueron ajustadas son:

LnV =B+ Bo (1/E) + B3 (IS) + Ba (IDRR) woovooooooeoeeeore (4)

LnV =y + o (1/E) + Bain (IS) + Ba (IDRR) oo (5)

Ln V= 1+ Bo (1/E) + Bs (1/15) + Bl (A) oovooooeeeooooeeosee (6)

Ln V= B+ B2 (1/E) + Bs (IS) + Sl (A) voooooroeooeooooe (7)

Ln V= B+ P2 (1/E) + BsIn (IS) + Ba 10 (A) oo (8)

Ln V= f; + Bo (1/E) + Bs (Is) + PBaln (N) + fs (1/1s) (IDRR) ......... (9)
Donde:

V = Volumen sin corteza por hectarea (m®)

E = Edad promedio del rodal (afios)

Is = Iindice de sitio (m); a una edad base de 68 afios
A = Area basal con corteza por hectarea (m?)

N = Numero de arboles por hectarea

IDRR = indice de Densidad de Rodales de Reineke

B, P2, 3 Pa, fs= Parametros a ser estimados

La base de datos obtenida de 62 sitios, se ajustd a las ecuaciones ya
mencionadas, utilizando el paquete Statistical Analisis System (SAS), mediante

el procedimiento REG, por Minimos Cuadrados, seleccionando el modelo que
mejor ajuste obtuvo.
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4.2.6.2. Rendimiento futuro

Al contar unicamente con datos de sitios de una sola medicion, no fue
posible realizar la prediccion del cambio de la densidad a través del tiempo,
buscando entonces realizar la prediccion futura del rendimiento actual, se utilizé

la ecuacion de Bennett (1970), citado por Clutter et al., (1983), la cual predice
la densidad futura mediante:

E
In 4, =[E] ][n A, + 5.1649 (EIJ

A, = Area basal predicha a la edad proyectada
E;= Edad actual

Donde:

A; = Area basal a la edad actual

E,=Edad proyectada

De esta manera tomando la ecuacion ajustada del rendimiento actual,
sustituimos en ella la prediccion de la densidad hecha de la ecuacién de

Bennett y obtenemos el rendimiento futuro.



5. RESULTADOS

Cumpliendo con los objetivos planteados se obtuvieron los siguientes

resultados:

5.1. Caracteristicas dasométricas de masas puras y coetaneas de Pinus

durangensis Mtz., creciendo de manera natural.

En el Cuadro 14, se presenta parte de la informacién obtenida de 15 sitios
de muestreo de Pinus durangensis Mtz., en Durango, México y que fueron
utilizados en esta investigacion, cubriendo un rango de edades de 13 a 115

anos.

Cuadro 14. Caracteristicas dasomeétricas de sitios de muestreo de masas

coetaneas de Pinus durangensis Mtz., creciendo de manera natural.

s* EP N DNCC DC AP ABCC VTSC
1 115 1200 0.335 0.336 22 106.580  1133.47
2 100 1200 0.338 0.34 21 107.736  1117.20
3 80 1600 0.302 0.312 20 114610 1107.70
e 68 1600 0.27 0.271 18 91.609 796.304
5 57 2800 0.237 0.24 16 123.522 941.693
6 85 1600 0.24 0.243 16 72.382 565.906
7 50 1400 0.241 0.242 18 63.863 561.573
8 47 2000 0.21 0.21 16 69.272 552.079
9 43 1800 0.2 0.205 16 56.549 431.503
10 40 2400 0.176 0.179 13 58.388 371.931
11 30 2400 0.15 0.163 11 42.412 225.163
12 28 2400 0.14 0.145 10 36.945 181.966
13 25 2800 0.1 0.102 8 21.991 87.910
14 20 3200 0.085 0.087 6.9 18.158 63.524
15 13 4800 0.04 0.041 4.5 6.032 16.883

*Con fines de comparacion, las variables fueron extrapoladas a una hectarea.

* Sitios con densidad normal.

Donde: S = No. de sitio; EP = Edad promedio (afios); N = No. de arboles por hectarea; DNCC =
Diametro promedio con corteza (m); DC = Diametro cuadratico (m), AP = Altura promedio (m):
ABCC =Area basal con corteza (m?): VTSC = Volumen total sin corteza (m°).



5.1.1. Analisis troncal

El analisis troncal se realizo a 47 arboles de Pinus durangensis MTZ.,
siguiendo la metodologia de Klepac (1983), se presenta el ejemplo de uno de

los arboles estudiados en la Figura 2.
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Figura 2. Arbol tomado de de Pinus durangensis Mtz., reconstruido a diferentes

edades a partir del analisis troncal.
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5.2. Funciones de crecimiento

Con el uso de técnicas de regresion no lineal, se ajusto a la base de datos
los modelos de Schumacher, Chapman-Richards y Weibull, utilizando para ello
el paquete Statistical Analisis System (SAS) y empleando el procedimiento
NLIN.

Con el fin de cubrir el rango de edades, en diametro normal y altura, se
tomo la informacion resultante del analisis troncal realizado. De esta base de
datos se eliminaron los datos que debido a su comportamiento fueran atipicos,

y que influirian en la falta de ajuste de las ecuaciones.

De los modelos probados, el analisis estadistico da evidencia de que para
la altura total, el mejor modelo resulté ser el de Chapman-Richards y para el
diametro normal el de Schumacher, de acuerdo a los criterios de bondad de
ajuste (Suma de Cuadrados del Error, Cuadrado Medio del Error, la Pseudo R2,
Intervalos de confianza de los estimadores), ademas del analisis grafico de

residuales contra los valores predichos (Cuadro 15).

De las ecuaciones de crecimiento se obtuvieron las ecuaciones para
generar las curvas de incremento medio anual y por derivacion parcial las

ecuaciones para el incremento corriente anual (figuras 3,4 y 5).

De acuerdo a lo anterior se puede observar que segun el modelo de
Schumacher el maximo ICA para altura total ocurre a la edad de 13 anos vy el
maximo IMA y punto de interseccion donde ICA = IMA ocurre a la edad de 27
anos, Figura 3 (a). Para el Diametro normal la culminacion de ICA ocurre a la
edad de 17 anos y el maximo IMA y punto de interseccion donde ICA = IMA

ocurre a la edad de 35 anos, Figura 4 (b).
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Cuadro 15. Resumen del analisis de varianza de los modelos Schumacher,

Chapman-Richards y Weibull para construir las curvas de crecimiento promedio

e incrementos diferenciales en altura total (mts.) y diametro normal (cms.) para

Pinus durangensis Mts. en Durango, México.

STD DEL LIMITES
MODELO VAR SCE CME FC R° PARAMETRO ERROR INF. SUP.
ASINT. 35 % 95 %
SCHUMACHER  AlT 16754 664 288979 096 fo=2690 0.8557 252189  28.589
1 =2687 1.2569 24 4010 29351
DIA 40858  16.21 1819.54 083 o =39.76 1.7322 36.3582 43,181
£1=234.79 10.8669 31.1219 38475
CHAPMAN- ALT 16348  6.51 1968.64 0.96 po=21.54 1.1359 19.3065 23.780
RICHARDS f1=0.033 0.00536  0.0258  0.0468
§2=1.730 0.2174 13038  2.1601
DIA 41116  16.38 12001 0.93 jfo=29.91 21742 25.6316  34.195
1= 0.0346 0.00608 0.0226 0.0465
2= 2.048 0.3277 14383 27303
WEIBULL ALT 16405 653 1961.56 fo = 20,71 1.0483 18.6514  22.780
0.96  p1= 00058 0.00163 0.00260 0.0090
52 =1.4126 0.0961 1.2233 1,601
DIA 41503 1653 118812 083  fo=28.6035 2.0091 246467  32.560
A1 =0.0026 0.00101 0.00065 0.0046
/2 =1.5612 0.1268 13114 18110

Donde: SCE = Suma de Cuadrados del Error; CME = Cuadrado Medio del Error; FC = Estadistica de Prueba F

Calculada: R? = Pseudo R% ALT = altura: DIA = diametro 0,51, 2= Parametros estimados de los modelos.

Con el modelo de Chapman — Richards, el maximo ICA para altura total

ocurre a la edad de 15 afos y el maximo IMA y punto de interseccién donde

ICA = IMA ocurre a la edad de 28 afos Figura 4 (a). Para el Diametro normal la

culminacion de ICA ocurre a la edad de 21 afos y el maximo IMA y punto de

interseccion donde ICA = IMA ocurre a la edad de 38 arios, Figura 4 (b).
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En el modelo de Weibull, el maximo ICA para altura total ocurre a la edad
de 16 afos y el maximo IMA y punto de interseccion donde ICA =IMA ocurre a
la edad de 23 afos, Figura 5 (a). Para el Diametro normal la culminacion de ICA
ocurre a la edad de 28 anos y el maximo IMA y punto de interseccion donde
ICA=IMA ocurre a la edad de 40 anos, Figura 5 (b).

Con base a lo anterior, se determino la edad del turno técnico de 28 afos
para altura total y 35 afios para diametro normal, mismas edades que ocurren

cuando culmina el IMA y es el punto de interseccién donde ICA = IMA.
5.3. Funciones de Volumen

Con base en el uso de técnicas de regresion lineal simple, mditiple y no
lineal, se ajustaron los modelos lineales y no lineales mencionados en el punto
3.3.1 de la metodologia. Los modelos no lineales que utilizando la
transformacion logaritmo natural, se linealizaron se ajustaron con

procedimientos de regresion lineal simple o multiple.

Al realizar una corrida preliminar de los modelos, en las graficas de
residuales contra valores predichos y con el procedimiento R INFLUENCE del
paquete Statistical Analisis System (SAS), se detectaron y eliminaron los datos

atipicos que influyen en la falta de ajuste de las ecuaciones generadas.
De acuerdo a lo anterior se eliminaron un total de 14 observaciones.
Principalmente en los modelos con transformacion logaritmica, en sus
graficas de residuales contra valores predichos, se busco que no presentaran

los datos el problema de heterocedasticidad, de ser asi se procedid a su

correccion.
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Finalmente se ajustaron todos los modelos (cuadros 16, 17 y 18) y con

base a su bondad de ajuste y no presentaran el problema de multicolinealidad,

se decidio el modelo que generara la tabla de volumen para fuste total sin

corteza.

Cuadro 16.Resumen de los andlisis de varianza de los modelos lineales para
construir tablas de volumenes (m®) para Pinus durangensis Mtz. en Durango,

México.
STD DEL PRUEBA
MODELO SCE CME FC R2 PARAMETROS ERROR DE T DE PR >
ASINTOTICO STUDENT T

COEFICIENTE
MORFICO 0.06577 0.000255 628532 099 [o=04310 0.00172 250.71 0.0001
VARIABLE fo =0.0007 0.00128 06 0.5507
COMBINADA 006568 0000256 379226 099 pj1=04302 0.00221 194.74 0.0001
/lo=0.00003 0.00251 0.01 0.9885
COMBINADA £1=0.10548 0.20181 0.52 0.0446
GENERALIZADA* 0.06142 0.00024 120241 0.99 £2=0.00010 0.00031 033 0.2906
/i3=0.42235 0.01053 4012 0.046
fo=-0.0944 0.00743 -12.71 0.0001
AUSTRALIANA DE f1=-0.8144 0.60313 -1.35 0.1781
STOAT* 0.18945 0.00074 270355 097 [12=24.2013 1.79211 13.5 0.0001
32001242 0.00085 1455  0.0001
14=0.11302 0.01377 8.21 0.0001
fo=-.00059 0.00224 -027 0.7911
MEYER 0.06124 0.00024 120680.5 0.99 p1=001671 0.04158 0.39 0.6981
MODIFICADA* $2=0.00148 0.00389 0.38 0.7027
[3=0.42082 0.01018 4135 0.0001
f0=0.00702 0.00373 1.88 0.0608
/11=0.06616 0.11094 06 0.5515
112=0.02531 0.00761 333 0.0010
COMPRENSIBLE® 006154 0.00024 815305 099 ;3.1 407y 0.57714 -0.74  0.4599
114=-0.0030 0.00104 289  0.0042
fi5= 0.3792 0.02680 14.15 0.0001
f10=0.0017 0.00197 0.90 0.3705
p1= 14772 0.30298 488 0.0001
NASLUND* 05906 000023 113758 099 = 02456 0.03205 767 0.0001
/13=-0.0002 0.000057 -389  0.0001
4= 00227 0.00045 497 0.0001

*PRESENTAN MULTICOLINEALIDAD
Donde: SCE = Suma de Cuadrados del Error; CME = Cuadrado Medio del Error: FC = Estadistica de Prueba F

Calculada; R? = Coeficiente de determinacion: 10,31 152 i3 (14, /i5= Parametros estimados de los modelos
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5.3.1. Ecuacion de volumen generada

De acuerdo a la Suma de Cuadrados del Error (SCE = 0.06568), Cuadrado
Medio del Error (CME = 0.000255), Coeficiente de determinacion (R? = 0.995),
Pruebas de Hipdtesis y adecuada distribucion de residuales, se eligio la
ecuacion lineal de la Variable combinada, con la que se obtuvieron los mejores

resultados (cuadros 16,17 y 18).
La ecuacion obtenida tiene la forma siguiente:
Vft =0 .00076 + 0.43023 D°H
Donde:

Vft = Volumen fuste total sin corteza (m®)
D = Diametro normal sin corteza (m)
H = Altura (m)

El modelo predice el volumen sin corteza a partir del diametro normal sin
corteza y la altura total de cada individuo. Por lo anterior se decidié hacer las

predicciones de crecimiento y rendimiento para volumen sin corteza.

5.3.2. Modelo de grosor de corteza

Puesto que en la toma de datos no se determiné la variable grosor de
corteza, fue necesario ajustar un modelo de grosor de corteza en funcién del
diametro normal con corteza, para asi estimar el diametro sin corteza, para
calcular el volumen individual. Para ajustar este modelo se utilizd una muestra

que contemplo la medicion grosor de corteza y didmetro normal.
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Cuadro 17. Resumen de los andlisis de varianza de los modelos linealizados
para construir tablas de volimenes (m?®) para Pinus durangensis Mtz., en

Durango, México.

STD DEL PRUEBA

MODELO SCE CME FC R? PARAMETROS ERROR DE T DE PR >

ASINTOTICO STUDENT T
SCHUMACHER 205914 008014 10490.8 098 fo=-03523 0199 177 0.0778
1= 1842 0.03460 53.24 0.0001
/i2=0.69165 0.05463 12.65 0.0001
VARIABLE 21 445 0.08312 202203 098 [fo=-0.9952 0.02366 -42.08 0.0001
COMBINADA /1= 0.868 0.00611 142.20 0.0001
BERKHOUT 33.444 0.1296 128731 098 fo=2113 0.05187 40.75 0.0001
p1=223 0.01969 113.46 0.0001
THORNBER 20.5971 0.0801 104908 0.98 po=-03523 0.19900 177 0.0778
[31=-0.1529 0.04702 -3.25 0.0013
2= 0.8445 0.00943 89.54 0.0001
KORSUN 54.02807 02169 2684.89 0.95 [io=-8730 0.11467 -76.13 0.0001
p1= 13357 0.81936 16.30 0.0001
[£2=1.80414 0.08381 2153 0.0001
Donde: SCE = Suma de Cuadrados del Error, CME = Cuadrado Medio del Error FC = Estadistica de

Prueba F Calculada; R® = Coeficiente de determinacion: /10,31, ;32 = Parametros estimados de los modelos

Cuadro 18. Resumen de los andlisis de varianza de los modelos no lineales
para construir tablas de volumenes (m® para Pinus durangensis Mtz., en

Durango, México.

STD DEL LIMITES
MODELO SCE CME FC R2 PARAMETRO ERROR INF SUP.
ASINTOTICO 95 % 95 %
LOGARITMICA 0.1018 0.000388 107364 099 f0=-00006 0.00205 -0.00472  0.00333
CON /1= 0.3429 0.0402 0.2637 0.4221
INTERCEPTO (2= 1.9264 0.0244 18784 1.9744
/3 =1.0443 0.0344 0.9767 1.1119
TRANSFORMADA 01058 0.000401 253824 099 o= 0.0007 000369 -0.00655  0.00798
DE HONER £i1= 23130 0.0700 21751 2.4509
WENK 03427 000130 775463 098 o= 56475 48021 470199 65.9307
/1= 13 165 05363 121096  14.2217
TAKATA 01014 0000384 265208 099 Jlo=2 1789 0.0447 2.0908 2.267
(i1= 0.5454 0.1628 02248 0.8660
DWIGHT 01027 0000389 261824 099 [io=03817 0.0159 0.3505 0413
/11 =19486 0.0181 1.913 1.984
Donde: SCE = Suma de Cuadrados del Error. CME = Cuadrado Medio del Error FC = Estadistica de

Prueba F Calculada; R* = Estadistico Pseudo R® i0.411./i2 /13 = Parametros estimados de los modelos.



Para esto se ajusto el siguiente modelo lineal (Cuadro 19):

gc = fo + p1dcc
Donde:
gc = Grosor de corteza (cm)
dcc =Diametro con corteza (cm)

[o, f1= Parametro estimado

Cuadro 19. Resumen del analisis de varianza del modelos lineal para estimar el

grosor de corteza (cm), para Pinus durangensis Mtz., en Durango, México.

STD DEL PRUEBA

_ MODELO SCE CME FC R2 PARAMETROS ERROR DETDE PR>T
ASINTOTICO STUDENT

CON 222999 0.10773 101883 083 po=0.13656 0.03847 355 0.0005

INTERCEPTA [1=0.05188 0.00163 31.92 0.0001

Donde: SCE = Suma de Cuadrados del Error; CME = Cuadrado Medio del Error; FC = Estadistica de Prueba F
Calculada; R2 = Coeficiente de determinacion; 50, 41= Parametros estimados de los modelos.

La ecuacion obtenida quedo de la forma siguiente:
gc =0.13656 + 0.05188 dcc
Cuadro 20. Tabla de diametro con corteza, para estimar grosor de corteza y

diametro sin corteza, para Pinus durangensis Mtz. en Durango, México, a
partir de la ecuacién gc = 0.13656 + 0.05188 dcc.

Grosor de corteza

Diametro con corteza (cm) (cm) Diametro sin corteza (cm)
3] 0.39596 4.60404
10 0.65536 9.34464
15 0.91476 14.08524
20 1.17416 18.82584
25 1.43356 23.56644
30 1.69296 28.30704
35 1.85236 33.04764
40 221176 37.78824
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5.3.3. Construccion de la tabla de volumen

En el Cuadro 21, se muestran los volumenes estimados (m3) para masas
puras de Pinus durangensis Mtz., con valores maximos de diametro normal

con corteza de 40 cm y altura maxima de 24 m.

Cuadro 21. Tabla de volumen de fuste total sin corteza (m®) para Pinus
durangensis Mtz. en poblaciones naturales de Durango, México, a partir de la
ecuacion de la Variable combinada Vft =0 .00076 + 0.43023 D*H.

DCC DsC ALTURA TOTAL (M)

(CM) (CM) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

5 4860 0.0025 0.0041 0.0058 00075 0.0092 00109 0012 00143 00160 0017 0.019
10 934 00075 0.0143 0.0211 00278 0.0346 0.0414 0048 00549 0.0617 0068 0.075
15 1408 0.0160 0.0312 0.0464 0.0617 00769 0.0921 0107 01226 0.1378 0.153 0.168
20 1882 00278 0.0548 00820 0.1081 0.1361 01632 0.190 0.2174 0.2444 0271 0298
25 2356 00431 0.0854 01277 0.1700 0.2123 02546 0296 03392 023815 0423 0466
30 2830 0.0617 0.1226 01835 0.2444 0.3053 0.3663 0427 04881 05490 0.608 0.670
35 33.04 00837 0.1666 02495 03324 04153 04983 0581 06641 07470 0829 0912
40 3778 01091 02174 03257 04340 05422 06505 0758 08671 09754 1.083 1.192

5.4. Funciones de indice de sitio

El objetivo de generar curvas de indices de sitio es seleccionar el patrén
de desarrollo en altura que el rodal puede seguir como un medio para calificar la
productividad del sitio (Clutter et al., 1983).

Para generar esas curvas de crecimiento se emplearon tres tipos de
modelos Schumacher, Chapman-Richards y Weibull, utilizando dos
procedimientos: el método de la curva guia y método de la diferencia

algebraica
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Para lograr lo anterior se utilizé la informacion obtenida del analisis troncal
realizado a los 47 arboles de la clase dominante y codominante, los cuales

representan la variabilidad existente en los sitios.

Como lo que se trata es de captar toda la variabilidad y potencial genético
de los individuos y de la respuesta de crecimiento en altura en los
microambientes en que se desarrollan, no se discrimina ningun arbol elegido
por presentar tendencias atipicas del resto de los seleccionados y que pueden
influir en la obtencion de mejor o peor ajuste. Lo anterior ya que de acuerdo
con Clutter, et al,, (1983) no es raro que en estudios de indice de sitio se
obtengan bajos ajustes en las regresiones, lo cual puede deberse a la

respuesta del crecimiento de los arboles en diferentes condiciones o errores del
muestreo.

5.4.1. Método de la Curva Guia

Con este método se generaron curvas anamorficas y polimoérficas,
contemplando una edad base de 68 anos, que es la edad aproximada a la cual

se obtiene el diametro comercial con corteza (25-30 cm).

Al ajustar la base de datos se observa que los modelos Chapman-
Richards y Weibull, logran un mejor ajuste para este tipo de curvas y aunque el
modelo de Weibull presenta una menor suma de cuadrados del error (SCE =
2166.1) y por consecuencia el cuadrado medio del error (CME = 8.2363) y la
desviacion estandar del error asintotico es menor, el ajuste difiere muy poco del
modelo de Chapman-Richards (Cuadro 22). |

Quedando las ecuaciones de ajuste de Schumacher (a), Chapman-

Richards (b) y Weibull (c), cuando la edad se hace igual a la edad base:
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Donde:
Is = indice de sitio (m)
EB = Edad base (m)

Cuadro 22. Resumen del andlisis de varianza de los modelos Schumacher,
Chapman-Richards y Weibull para construir curvas anamorficas y polimorficas
de indice de sitio por el método de la curva guia para Pinus durangensis Mtz.,

en Durango, México.

STD DEL LIMITES

MODELO SCE CME FC R2 PARAMETROS ERROR INFERIOR SUPERIOR
ASINTOTICO 95 % 95 %
SCHUMACHER 4526.7 8.5409 45572 094 o= 24462 0.5776 23.3278 25.5970
B1=24.261 0.9239 22 4464 26.0765
CHAPMAN- 21786 8.2837 1569.67 0.94 po= 18642 0.7235 172177 20.0667
RICHARDS [1=0.0494 0.00651 0.0366 0.0622
[2= 21516 0.3236 1.5153 2.7898
WEIBULL 2166.1 82363 157922 094 o= 18074 0.6443 16.8060 19,3432
f1=0.0041 0.00148 0.00124 0.00705
2= 15754 0.1144 1.3506 1.8013

Donde: SCE = Suma de Cuadrados del Error; CME = Cuadrado Medio del Error; FC =
Estadistica de Prueba F Calculada; R2 = Coeficiente de determinacion; 40,41, 2= Parametros
estimados de los modelos.

Para generar las curvas anamorficas, de la ecuacion del indice de sitio se
despeja el parametro asintotico (£o) y su expresion se sustituye en la ecuacion
original, para generar la familia de curvas polimérficas, se despeja algunos de

los B's de los exponentes considerando al parametro 471, para el modelo de
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Schumacher y la Funcion Weibull y al parametro 52, para el modelo de

Chapman-Richards.

En la Figura 6, se muestran las familias de curvas anamorficas y
polimérficas para diferentes indices de sitio, observando la tendencia de los
valores predichos para las familia de curvas generadas, en donde el modelo de
Schumacher subestima el crecimiento a edades tempranas y lo sobrestiman al
final de las curvas, en comparacion con los modelos de Chapman-Richards y
Weibull, que sobreestiman el crecimiento para edades tempranas y lo

subestiman al final de las curvas.

En todos los casos, la curva guia corresponde al indice de sitio de 18

metros, contemplando una edad base de 68 anos.

Aceptando como cierto el polimorfismo del crecimiento de los arboles
desarrollandose en diferentes calidades de sitio, el modelo que representa mas
confiablemente el indice de sitio, en este procedimiento es el modelo de

Chapman-Richards, en su modalidad polimérfica, quedando:

N \ [ WO
) In |
18 642 L18.642 )

H =18.642(1— ¢ %% ) nfi-c o) | 1S =18.642(1 — e 0O A Y nfi-c )|

In

Donde:
H = Altura dominante (m)
IS = indice de sitio (m)
EB = Edad base (68 anos)
E = Edad (afnos)
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Figura 6. Curvas de indice de sitio para Pinus durangensis Mtz. a la edad base
de 68 anos, empleando el método de la curva guia y modelos Schumacher,
Chapman-Richards y Weibull (anamorficas y polimérficas) en Durango, México.

71



5.4.2. Método de diferencia algebraica

Con esté método se generaron curvas anamorficas y polimorficas,
contemplando una edad base de 68 afios, que es la edad aproximada a la cual

se obtiene el diametro comercial con corteza (25-30 cm).

Para generar el tipo de familia de curvas (anamorficas o polimorficas), se
identifica el parametro que las origina, se resuelve dicha ecuacion con respecto
a ese parametro, se resuelve la ecuacion para dos mediciones consecutivas de
pares de datos altura dominante (H7y H2) y edad (E7 y E2), igualamos ambas
ecuaciones y resolvemos en términos de la segunda medicion (H2), la cual es

ajustada a la base de datos.

El parametro que origina las curvas anamorficas es el fo, para los tres
modelos de crecimiento, en cambio para generar las curvas polimorficas se
considerd al parametro 1, para el modelo de Schumacher y la Funcion Weibull

y al parametro 52, para el modelo de Chapman-Richards.

Al ajustar la base de datos a la ecuacion que origina las curvas
anamorficas se observa que los modelos Chapman-Richards y Weibull, logran
un mejor ajuste y aunque el modelo de Chapman-Richards presenta una menor
suma de cuadrados del error (SCE = 460.5) y por consecuencia el cuadrado
medio del error (CME = 2.1026) y la desviacion estandar del error asintotico es
menor el ajuste difiere muy poco del modelo de Chapman-Richards (Cuadro
23).

Quedando el modelo de Chapman-Richards, para curvas anamorficas:

| — e_cluw_q o\ 2369
H B IS l_ e--U 0175 E£8



Donde:
H = Altura dominante (m)
EB = Edad base (afios)
E = Edad (anos)

Is = indice de sitio (m)

Cuadro 23. Resumen del andlisis de varianza de los modelos Schumacher,
Chapman-Richards y Weibull para construir curvas anamorficas por el método

de la diferencia algebraica para Pinus durangensis Mtz. en Durango, México.

STD DEL LIMITES
MODELO SCE CME FC R2 PARAMETROS ERROR INFERIOR SUPERIOR
ASINTOTICO 95 % 95 %

SCHUMACHER 7255 3.297 121402 098 p1=18.630 0.6111 17.4259 19.834
CHAPMAN- £1=00175 0.00339 0.0108 0.0242
RICHARDS 4605 2.1026 9583.09 098 p2=1.2569 0.0695 1.1199 1.3939
f1=0.0072 0.000846 0.00558 0.00892

WEIBULL 463 21142 952983 098 [2=11895 0.0482 1.0947 1.2845

Donde: SCE = Suma de Cuadrados del Error; CME = Cuadrado Medio del Error; FC = Estadistica de Prueba F
Calculada: R? = Estadistico Pseudo R?; S1,52= Parametros estimados de los modelos.

Posteriormente al ajustar la base de datos a la ecuacion que origina las
curvas polimérficas, se observo que los modelos Chapman-Richards y Weibull,
logran un mejor ajuste para el tipo de curvas polimérficas y aunque el modelo
de Chapman-Richards presenta una menor suma de cuadrados del error (SCE
= 354.6) y por consecuencia el cuadrado medio del error (CME = 1.619) es

menor, el ajuste difiere muy poco del modelo de Weibull (Cuadro 24).

Aceptando como cierto el polimorfismo del crecimiento de los arboles
desarrollandose en diferentes calidades de sitio, el modelo que representa mas
confiablemente el indice de sitio, en este procedimiento es el modelo de

Chapman-Richards, en su modalidad polimoérfica, quedando:



H =6379]
6

Donde:

[ infl=e )

TA \l.. n{l—p0t2s1H) |
3792)

H = altura dominante (m)

IS = indice de sitio (m)

EB = Edad base (68 anos)

E = Edad (afios)

Cuadro 24. Resumen del analisis de varianza de los modelos Schumacher,

Chapman-Richards y Weibull para construir curvas polimoérficas por el método

de la diferencia algebraica para Pinus durangensis Mtz., en Durango, México.

STD DEL LIMITES
MODELO SCE CME FC R2Z PARAMETROS ERROR INFERIOR SUPERIOR
ASINTOTICO 95 % 95 %
SCHUMACHER 4347 1.9758 204092 088 g2= 57060 0.7393 24.249 27.162
CHAPMAN- 2= 6.3792 16106 23.2049 29.5535
RICHARDS 3546 16190 124782 099 ;3= 00251 0.00292 0.0194 0.0309
[2=23.2726 1.1280 21.0494 25.495
WEIBULL 3575 16326 123736 099 [3= 1.4065 0.0459 1.3160 1.497

Donde: SCE = Suma de Cuadrados del Error: CME = Cuadrado Medio del Error. FC = Estadistica de Prueba
Calculada: R2 = Estadistico Pseudo R J2./33= Parametros estimados de los modelos

En la Figura 7 se muestran las familias de curvas anamorficas y

polimérficas para diferentes indices de sitio, observando la tendencia de los

valores predichos para las familia de curvas generadas, en donde el modelo de

Schumacher subestima el crecimiento a edades tempranas y lo sobrestiman. al

final de las curvas, en comparacion con los modelos de Chapman-Richards y

Weibull, que sobreestiman el crecimiento para edades tempranas y lo

subestiman al final de las curvas.
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Figura 7. Curvas de indice de sitio para Pinus durangensis Mtz. a la edad base
de 68 aros, empleando el método de la diferencia algebraica y modelos
Schumacher, Chapman-Richards y Weibull (anamorficas y polimorficas) en

Durango, México.
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5.5. Funciones de Densidad

La densidad del rodal puede considerarse como el principal factor,
después de la calidad de sitio, para determinar la productividad de un sitio
forestal, asimismo es el principal factor que el silvicultor puede manejar durante
el desarrollo del rodal (Daniel et al., 1982).

Entre otros indicadores, los utilizados para definir la densidad de los
rodales en esté trabajo de investigacién fueron el indice de Densidad de
Rodales de Reineke (IDRR) y la Relacion Area-Arbol (RAA).

La base de datos utilizada, proviene de 62 sitios de masas puras,
coetaneas y con densidad normal de Pinus durangensis Mtz., entendiendo
densidad normal cuando no existe traslape de copas y hay utilizacién optima

del espacié de crecimiento.
5.5.1. La Relacion Area — Arbol (RAA)

La Relacion Area — Arbol es un indice de estimacion de la densidad, el
cual se basa en el supuesto que el area del terreno, “y", ocupada por un arbol
de diametro, “d", pueden expresarse por la relacion:

Y=o+ pid + pod
Donde:
Y = Area del terreno
d = Diametro

[o, 51,32 = Parametros a ser estimados

Para encontrar los valores de los parametros de la ecuacion, es necesario
que bajo el método de Minimos Cuadrados”, se cumpla la condicion de

minimizacion de la suma de residuales.
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De ahi que se generaron las ecuaciones normales para la Relacion Area —

Arbol (R.A.A.) adoptando, con la base de datos utilizada, la siguiente forma:

Bo 324160000.0  + pr4496639200.0 + B2 81911352535.6 = 115200
Po 4496639200.0 + p1 81911544080.0 + P2 1771194276757.5 = 1909116
Po 81911352535.6 + Pi 1771194276757.5 + 2 42852696719559.50 = 39631934

Que por la teoria del algebra matricial se sabe que:
AX=B
A"AX=AB donde A"A=1I
IX=A"B
X=ADB

En donde:
X = Vector columna de variables.
A = Matriz cuadrada de coeficientes.
B = Vector columna.
A = Inversa de A.
| = Matriz identidad.

Para la obtencion de los coeficientes, las ecuaciones normales obtenidas
se ajustan en el paquete SAS, utilizando el procedimiento IML, para trabajar la

notacion matricial:
Po =0.0001881 p1 =0.0000071246 p2=0.00000027078
Finalmente:
RAA =0.0001881n + 0.00000?1246i d+ 0.000000’27’0?8ia’3
1= 1=l

Donde:

RAA = Relacion Area — Arbol o espacio de crecimiento en porciento por

unidad de area (hectarea)
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n = Numero de arboles por hectarea

d = Diametro normal con corteza (cm)

Chisman y Schumacher (1940), citado por Zepeda (1984), sefalan que la
ecuacion anterior representa tanto una medida de la densidad como una
proporcion de la densidad mostrada por los datos con que aquella fue definida,
aunque si bien es cierto el espacio de crecimiento real de un arbol es imposible

de determinar.

El area obtenida al resolver la formula de RAA, para n =1, representa el
area promedio utilizada por un arbol de didmetro d, de aquellos que
constituyeron la muestra de la norma de densidad considerada, que en este
trabajo representa la densidad normal, si esta ultima cambia también lo hace el

area estimada para cada arbol de diametro determinado (Cuadro 25 y Figura 8).

Con esta formula de RAA, un arbol de 30 cm. de diametro normal ocupa

un espacio de crecimiento de 6. 45 m? en promedio.

RELACION AREA/ ARBOL

0.001

0.0008
0.0006
0.0004

0.0002

AREA/ARBOL (HA

0 10 20 30 40 50
DIAMETRO NORMAL (CMS)

Figura 8. Relacién Area-Arbol para un arbol de diametro “d” del area ocupada
por un arbol individual por hectarea para rodales puros de Pinus durangensis

Mtz., con densidad normal en Durango, México.
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Cuadro 25. Estadisticas sobresalientes de la Relacién Area— Arbol, para Pinus

durangensis Mtz., en Durango, México.

Diametro ) Porcentaje de una NUm. de arboles por hectarea que
normal con  Relacion Area- Relacion de hectarea (%) podrian cubrir completamente una
corteza (cm) Arbol (has.) Area-Arbol (m?) hectarea.

2 0.000203432 2.0343224 0.02034322 4915.64169
4 0.000220931 2.2093056 0.02209306 4526.30908
6 0.000240595 2.4059496 0.0240595 4156.36304
8 0.000262425 2.6242544 0.02624254 3810.60617
10 0.000286422 2.86422 0.0286422 3491.35192
12 0.000312585 3.1258464 0.03125846 3199.13352
14 0.000340913 3.4091336 0.03409134 2933.2966
16 0.000371408 3.7140816 0.03714082 2692.45565
18 0.000404069 4.0406904 0.0404069 24748246
20 0.000438896 4.38896 0.0438898 2278.4441

22 0.000475889 4.7588904 0.0475889 2101.33018
24 0.000515048 5.1504816 0.05150482 1941.56601
25 0.00053544 5.3544 0.053544 1867.62289

25.4 0.000543748 5.43748362 0.05437484 1839.086

26 0.000556373 5.5637336 0.05563734 1797.35421
28 0.000599865 5.9986464 0.05998646 1667.04275
30 0.000645522 6.45522 0.0645522 1549.13388
32 0.000693345 6.9334544 0.06933454 1442.28251
34 0.000743335 7.4333496 0.0743335 1345.28854
36 0.000795491 7.9545056 0.07954906 1257.08594
38 0.000849812 8.4981224 0.08498122 1176.73052

En la Figura 9, se muestra el comportamiento de la Relacion-Area-Arbol para
rodales puros de Pinus durangensis Mtz., plenamente poblados con densidad
normal en Durango, México.

5.5.2. indice de Densidad de Rodales de Reineke (IDRR)

El indice de Densidad de Rodales de Reineke, es un indice que expresa
la medida cuantitativa de la densidad promedio que un rodal puede soportar,
con referencia a un limite determinado entre la relacion del numero de arboles
por unidad de superficie y el tamafno promedio de los arboles para lograr un
objetivo determinado y también es independiente de la edad y calidad de sitio
(Clutter et al., 1983).
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Figura 9. Numero de arboles por hectarea para un arbol de diametro “d”,

utilizando la Relacion Area-Arbol para rodales puros de Pinus durangensis Mtz.,

con densidad normal en Durango, México.

Para calcular este indice, por métodos de regresion no lineal se estima la
relacion funcional entre numero de arboles y didametro cuadratico mediante la
relacion N=gDc”’, la expresion corresponde a la propuesta por Reineke
(1933), citado por Zepeda (1984), la cual fue linearizada a través de una
transformacion logaritmica InN = In o + p1 InDc donde: N = No. de arboles por
hectarea, Dc = Diametro cuadratico medio, Ln =logaritmo natural, y fo, f1 =

Parametros a ser estimados.

Para la obtencién de parametros, la base de datos se ajusto al Paquete
Statistical Analisis System (SAS), utilizando las técnicas de regresion lineal
simple, usando el método de minimos cuadrados, los resultados se muestran
en el Cuadro 26, mismos que indican que el logaritmo del diametrc cuadratico
de arboles en rodales de normal densidad Pinus durangensis Mtz., contribuyen

en la estimacion del numero de arboles por hectarea.
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Cuadro 26. Resumen del analisis de varianza del modelo linealizado para
generar los parametros de la funcion del indice de Densidad de Rodales, con

densidad normal, para Pinus durangensis Mtz., en Durango, Meéxico.

STD DEL PRUEBA DE

MODELO SCE CME FC R* PARAMETROS ERROR TDE PR>T
ASINTOTICO STUDENT
IDRR 0518 0.014 283.9 0.88 Ln fo=9.55 0.11633 82.12 0.0001

£1=-0.658 0.033807 -16.85 0.0001

Donde. SCE = Suma de Cuadrados del Error, CME = Cuadrado Medio del Error; FC = Estadistica de Prueba F

Calculada; R2 = Coeficiente de determinacion; [0, /1= Parametros estimados de los modelos.
La ecuacién obtenida es la siguiente:

InN =9.552 - 0.658 InDc

Segln Mood et al (1988) y Zepeda et al., (1994) citado por Garcia (1998),

cuando se realizan transformaciones logaritmicas, se debe utilizar como factor

de correccion por transformacién logaritmica a:

ﬁo= e(fn fo + var /2)

Donde:
SPo = Coeficiente de regresion corregido
In fo = Logaritmo natural del coeficiente de regresion estimado

con los datos.
var = Cuadrado Medio del Error

Obteniendo:
o = olln9.5528 + 0.01402/2)

Por lo que la ecuacion queda como:

InN =962 -0.658 InDc
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Que en su condicién original, estima el numero de arboles por hectarea,

transformandola a su condicion original:

N = 15063.0499 Dc %
Donde:
N = Numero de arboles

Dc = Diametro cuadratico (cm)

En lo que respecta a la ecuacion obtenida, la tabla de analisis de varianza
evidencia que los grados de ajuste obtenidos y las pruebas de hipotesis sobre
los parametros fueron satisfactorios y que el modelo explica el 88% de la
variacion total y en todos los casos las pruebas de hipotesis resultaron
altamente significativas, asi mismo, el cuadrado medio del error y los errores

estandar de los parametros fueron bajos.

El grado de densidad de los rodales considerados bajo la misma condicion
restrictiva (linea base o referencia a una densidad normal), se expresan
numéricamente como el numero de arboles por unidad de area cuando
diametro cuadratico de referencia (Dcr) es igual a 254 cm, el indice de

Densidad de Rodales de Reineke (IDRR) es igual a 1792.8 (Figura 10).

Para la construccién de diferentes indices de Densidad de Rodales de
Reineke, a partir de la ecuacion inicial, se utilizo la siguiente formula (Zepeda,
1984):

N = IDRR (Dc/Dcr) 5%
IDRR = N (Dcr/Dc) %

Donde:

N = Numero de arboles por hectarea a densidad normal.
IDRR = indice de Densidad de Rodales de Reineke
Dc = Diametro cuadratico

Dcr = Diametro cuadratico de referencia (25.4 cm)
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Figura 10. Linea de referencia a densidad normal, del numero de arboles por
hectarea, ajustada mediante la ecuacién N = 15063.0499 Dc %%, del indice de

Densidad de Rodales de Reineke.

En el Cuadro 27 y Figura 11 se muestran, respectivamente, los valores del

nimero de arboles que determinan diferentes IDRR y diametros cuadraticos

medios.

Cuadro 27. Numero de arboles por didmetro cuadratico para cada Indice de

Densidad de Rodales de Reineke considerada.

Diametro cuadratico (cm)
IDRR
5 10 15 20 25 30 35

500 1369.63 891.18 693.09 579.86 504.94 450.97 409.86
800 2191.41 1425.89 1108.94 927.787 807.91 721.55 655.78
1100 3013.20 1960.60 1524.80 1275.70 1110.87 992.14 901.71
1400 3834.98 2495.31 1940.65 1623.62 1413.84 1262.72 1147.63
1686 4618.41 3005.06 2337.10 1955.31 1702.67 1520.68 1382.07
2000 5478.54 3564.73 2772.36 2319.46 2019.78 1803.89 1639.47
2300 6300.33 4099.44 3188.21 2667.38 2322.74 2074.48 1885.39
2600 7122.11 4634.15 3604.07 3015.30 2625.71 2345.06 2131.31
2900 7943.89 5168.86 4019.92 3363.22 2928.68 2615.65 2377.23
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Figura 11. Nimero de arboles por hectarea por diametro cuadratico, ajustada
mediante la ecuacién N=IDRR(Dc/Dcr)®®®®  para diferentes indices de

Densidad de Rodales de Reineke, a un diametro cuadratico de referencia de
25.4 cm.

5.6. Prediccion del rendimiento usando modelos de totalidad del rodal o

de prediccion explicita

Para estimar el rendimiento actual se tomé como base la féormula basica
del modelo de Schumacher (Clutter et al., 1983):

Ln V =8 + B (1/E) + B5 f(Is) + fa (D)

Donde:

V = volumen sin corteza por hectarea
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E = edad promedio del rodal

f(Is) = Funcién de indice de sitio

f(ID) = Funcion de densidad del rodal, indice de Densidad de
Rodales de Reineke

B, B2, 3, B+ = Parametros estimados

A partir de esta forma se ajustaron otras ecuaciones basadas en el modelo

de Schumacher (Clutter et al., 1983), fueron también ajustadas:

LnV =B+ Ba(1/E) + B3 (I1S) + Ba (IDRR) o..ovooooooooe (4)
LnV =By + P2 (1/E) + Bsin (IS) + o (IDRR) wooooooooveeee (5)
LV =+ o (1/E) + B3 (115) + Lalnt (A) coovooeeoeoeeeeee (6)
Ln V= By + o (1/E) + B3 (1S) + Baln (A) oo, (7)
LnV =y + B (1/E) + Bain (IS) + Ba I (A) woooooooeoeooeeeerereenns (8)
Ln V= By + B (1/E) + B3 (IS) + Baln (N) + Bs (1/1s) (IDRR) ........... (9)

Donde:

V = Volumen sin corteza por hectarea (m®)

E = Edad promedio del rodal (afios)

Is = indice de sitio (m); a una edad base de 68 afios
A = Area basal con corteza por hectarea (m?)

N = Numero de arboles por hectarea

IDRR = indice de Densidad de Rodales de Reineke

B, B2 B3 Pa, Ps= Parametros estimados

o
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El modelo que mejores ajustes estadisticos presento fue el (6), que incluye
el area basal como indicador de la densidad, ya que presenta una menor suma
de cuadrados del error (SCE = 0.39628) y por consecuencia el cuadrado medio
del error (CME = 0.00881) y una R2 de 0.99. Otro modelo que tambien
presento buen ajuste fue el modelo (5) que incluye el IDRR, pero no es tan

bueno como el anterior (Cuadro 28).

El modelo ajustado queda como sigue:

LnV =2.10545 —13.6007[2)r5.98135([1514-1.12139 In 4

136007 ' | 598135 L
L)

2.10545 ) 1.12139
V =e>'%e e L B

Donde:
V = Volumen sin corteza por hectarea (m3/has)
E = Edad promedio del rodal (afos)
/s = indice de sitio a una edad base de 68 afios en m
A = Area basal con corteza por hectarea (m?)

e = Base logaritmo natural

Con el modelo ajustado que se acaba de mostrar, es posible obtener el
rendimiento actual de un rodal, con solo determinar las variables edad, indice

de sitio y area basal con corteza.
Un inconveniente de este método de prediccidén del rendimiento, es que no

proporciona la estructura del rodal y por consiguiente se desconoce la

distribucion del volumen por clases o grupos de arboles.

86



Cuadro 28. Resumen del analisis de varianza de los modelos 4, 5,6, 7,8y 9

para la prediccién explicita del rendimiento actual de Pinus durangensis Mtz., en

Durango, México.

STD DEL PRUEBA
MODELO SCE CME FC R? PARAMETROS ERROR DE T DE PR>T
ASINTOTICO  STUDENT

4 1.31885  0.02931 72230 0.97 p1=67171 0.15403 43.61 0.0001
f2=-64.20 1.70280 -37.71 0.0001

/3= 0.0029 0.00154 1.88 0.0662

4= 0.0004 0.000060 7.79 0.0001

5 1.28190  0.02849 743.63 0.98 [1=6.1730 0.3997 17.65 0.0001
2= -63.25 1.8548 -34.10 0.0001

p3=0.1775 0.07986 222 0.0312

[4=0.000485 0.0000607 7.98 0.0001

6 0.39628  0.00881 2439.06 0.99 p1=2.01545 0.32823 6.14 0.0001
p2=-13.600 3.2448 -4.18 0.0001

[3=-5.9813 1.83439 -3.26 0.0021

[4=1.12139 0.06400 17.52 0.0001

7 0.44189  0.00982  2185.74 0.99 p1=18667 0.35861 519 0.0001
[2=-16.054 3.23424 -4.96 0.0001

/3= 000192 0.00087033 221 0.0321

54 =1.10208 0.06701 16.45 0.0001

8 0.42065 0.00835  2296.87 0.99 B1=1.45447 0.40918 3.55 0.0001
F2=-14.918 3.24285 -4.6 0.0001

3= 0.12021 0.04417 2.72 0.0082

£4=1.11279 0.06576 16.92 0.0001

9 1.71048  0.03887 405.93 0.97 £1=2.90583 0.93161 3.12 0.0032
(2= -75.668 3.20165 -23.7 0.2001

[3=-0.0057 0.00443 -1.3 0.0001

[4=-22.1160 0.13318 5.97 0.0361

10.22886 -2.16

Donde: SCE = Suma de Cuadrados del Error; CME = Cuadrado Medio del Error; FC = Estadistica de Prueba F

Calculada; R* = Coeficiente de determinacion; f1,/32, 3, 4= Parametros estimados de los modelos.

Rendimiento futuro

Como no se contd con un parametro para proyectar

el cambio de la

densidad en el tiempo se pretende utilizar la ecuacion dada por Bennett (1970),

citado por Clutter et al., (1983), la cual es:
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/

. E, |
In 4, = Ay In 4, + 5.1649 ‘
i E E,

Donde:
A, = Area basal predicha a la edad proyectada
E;= Edad actual
A;= Area basal a la edad actual

E.=Edad proyectada

De esta manera tomando la ecuacion ajustada del rendimiento actual,

sustituimos el valor del Area basal predicha a la edad proyectada en el modelo.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los modelos que tuvieron mejor ajuste para generar las curvas de
crecimiento para Pinus durangensis Mtz. en Durango, México, resultaron ser
para altura total el modelo de Chapman-Richards y para el diametro normal el

modelo de Schumacher.

Para altura total el maximo ICA ocurre a la edad de 15 afios y el maximo
IMA y punto de interseccion donde ICA = MA ocurre a la edad de 28 afos. Para
el Diametro normal la culminacion de ICA ocurre a la edad de 17 afios y el

maximo IMA y punto de interseccion donde ICA = IMA ocurre a la edad de 35
anos.

La ecuacion ajustada para determinar el grosor de corteza en funcion del

diametro normal con corteza, tiene la forma siguiente:

gc =0.13656 + 0.05188dcc

Donde:
gc = Grosor de corteza (cm)

dcc = Diametro normal con corteza (cm)

Para elaborar la tabla de volumen de fuste limpio para Pinus durangensis
Mtz. en Durango, México, el modelo que tuvo el mejor ajuste fue el lineal de la

variable combinada:

Vft = 0.00076 +0.43023 D*H
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Donde:
Vft = Volumen fuste total sin corteza (m®)
D = Diametro normal sin corteza (m)
H = Altura (m)

En la estimacion de la calidad de sitio, las expresiones de Chapman-
Richards y Weibull por el método de la Curva guia y diferencia algebraica en
sus versiones anamorficas y polimorficas presentan muy buenos ajustes, siendo
la que expresa mejor la tendencia de los datos, por su ajuste, la ecuacion de

Chapman-Richards, en su version polimorfica, por el método de la diferencia

algebraica:
In(!—e'II o ) \| ( In I—e'““zjlmf\‘
= _e'””zi”'”“ . all—e-102sHE
H - 6.3792[ & ] nf Vos—e63790 ) | %"
6.3792 ) 6.3792
Donde:

H = Altura dominante (m)
I1S= indice de sitio (m)

EB = Edad base (68 anos)
E = Edad (afos)

La Relacion Area-Arbol, esta dada por la expresion:
RAA =0.0001881n + 0‘00000712462 d +0.0000002707 Ee‘.’Za’1
1=l =l

Donde:
RAA = Relacién Area — Arbol o espacio de crecimiento en
porciento por unidad de area (hectarea)
n = Numero de arboles por hectarea

d = Diametro normal con corteza (cm)
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indice de Densidad de Rodales de Reineke:

—-(1.658
IDRR = N[ L ]

Dc

-0 658
N= IDRR( & ]
Der

Donde:
IDRR = indice de Densidad de Rodales de Reineke

N = Numero de arboles por hectarea a densidad normal
Dc = Diametro cuadratico
Dcr = Diametro cuadratico de referencia (25.4 cm)

En la prediccion explicita del rendimiento actual, el modelo de Schumacher

que incluye el area basal como indicador de la densidad, dio el mejor ajuste:

(
o= ~I3.600?(;:_J -5.9313511'9) —
V =e~"""e e B S

Donde:
V = Volumen sin corteza por hectarea (m3/ha)
E = Edad promedio del rodal (afios)
IS = indice de sitio a una edad base de 68 afos en m.
A = Area basal con corteza por hectarea (m?)
Ln = Logaritmo natural

e = Base logaritmo natural

Las técnicas estudiadas proveen resultados para la estimacion del
rendimiento actual, pudiendo utilizar esta informacion de manera preliminar para

determinar regimenes de manejo para la especie de interés en la zona, de tal
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manera que se puedan comparar opciones de manejo y seleccionar la mejor,
siempre tomado en cuenta los objetivos de manejo, sin dejar de lado

inicialmente la validacion de las mismas para su uso.

Se recomienda que los modelos y ecuaciones generadas se apliquen
dentro de la regién de estudio, en masa coetaneas y puras de Pinus
durangensis Mtz.. pudiendo utilizar dicha informacién, como un indicador, en

otros lugares con condiciones similares de clima, suelo y arbolado.
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