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ESTIMACION DE SECUESTRO DE CARBONO PARA CUATRO CONIFERAS
EN LA REGION DE CHIGNAHUAPAN, PUEBLA

AN ESTIMATE OF CARBON SEQUESTRATION FOR FOUR CONIFERS IN THE
CHIGNAHUAPAN REGION, PUEBLA

Isidro Lazcano-Hernandez'; E. Marcelo Zepeda-Bautista &

RESUMEN

Se desarrollé un sistema de modelos de totalidad de
rodal para estimar la captura de carbono en bosques
naturales de Abies religiosa, Pinus patula, Pinus
pseudostrobus 'y Pinus  ayacahuite  en
Chignahuapan,  Puebla.  Posteriormente  se
“recuperaron” los parametros de la Funcion de
Densidad de  Probabilidad  Weibull  con
estimaciones de los tres primeros momentos
respecto al origen, para utilizarla como modelo de
distribucion de diametros. Simultdneamente se
construyeron ecuaciones para estimar el indice de
sitio, area basal por hectdrea, volumen total por
hectarea, altura por categoria diamétrica y
estimaciones de sobrevivencia para hacer las
provecciones de secuestro de carbono a través del
tiempo v al nivel de clase diamétrica mediante el
uso combinado de estas ecuaciones. Finalmente, se
estimaron “turnos” para secuestro de carbono por
especie.

Palabras clave: Abies religiosa, Pinus patula,
Pinus pseudostrobus, Pinus avacahuite, Funcion de
Densidad de Probabilidades Weibull, Modelo de
distribucion, Indice de sitio, Area basal, Volumen
total, Secuestro de Carbono.

SUMMARY

A dasometric model system for a total stand was
developed to estimate carbon sequestration in
natural forests of Abies religiosa, Pinus patula,
Pinus pseudostrobus and Pinus ayacahuite in
Chignahuapan, Puebla. The parameters were later
recovered by the Weibull probability density
function, with estimates of the three original first
moments, for use as a model of diameter
distribution. Equations to estimate the site index,
basal area by hectare, total volume by hectare,
height by diameter category and survival estimates
to make projections of carbon sequestration over
time and at the level of diameter class were
simultaneously constructed by means of the
combined use of these equations.

Finally, rotation time for carbon capture at the
species level was estimated.

Key words: Abies religiosa, Pinus patula, Pinus
pseudostrobus,  Pinus  ayacahuite, ~ Weibull
Probability ~ Density  Function, Model of
distribution, site index, basal area, total volume,
carbon capture.
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1. INTRODUCCION

Los conceptos basicos de manejo forestal han evolucionado conforme se conoce la
importancia de todos los componentes forestales, sin embargo. no para todos existen formas
practicas de cuantificacion, lo cual es vital para una adecuada toma de decisiones en su
administracion. Asi, entre los casos mas relevantes se encuentran, los aspectos relacionados
a los servicios ambientales, donde la mayoria de los conocimientos sobre el tema parten de

situaciones empiricas, con amplio grado de incertidumbre.

Bajo diferentes métodos se han tratado de describir las bondades de las masas forestales,
entre ellas las consideraciones sobre el secuestro de carbono. Sin embargo, muy pocos
contemplan su dindmica, lo cual es importante por que el objeto de estudio es un conjunto
de seres vivos. El presente trabajo, se desarrolla bajo una metodologia de estimacion de
secuestro de carbono basada en la elaboracion de modelos de incremento y rendimiento
compatibles, con énfasis en la descripcion de las estructuras diamétricas para poblaciones

de coniferas.

LLa descripcion cuantitativa de la dindmica de las masas forestales basada en su estructura,
en un momento dado, puede ser 1til para tener una referencia mas solida y precisa, tanto
para la toma de decisiones sobre los recursos naturales, o en un momento dado, para el
correspondiente pago en el mercado de los servicios ambientales, como lo es el secuestro

de carbono.

Bajo este contexto, el presente trabajo buscé alcanzar los siguientes objetivos.
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1.1. Objetivos
1.1.1. General

Estimar las tasas de secuestro de carbono, asi como la comparacion del incremento
y rendimiento, mediante un sistema de modelos de totalidad de rodal para cuatro

coniferas de una masa forestal mezclada en Chignahuapan, Puebla, México.
1.1.2. Especificos

Aplicar una metodologia, que contemple los aspectos dindmicos de una masa
forestal, para evaluar tasas de secuestro de carbono en Pinus ayacahuite veitchii
Shaw., Abies religiosa (H: B: K.) Schl. Et Cham., Pinus patula Schl. et Cham y

Pinus pseudosirobus Lindl., en la region de Chignahuapan, Puebla.

Generar los modelos de incremento y rendimiento para Pinus ayacahuite veitchii
Shaw.. Abies religiosa (H: B: K.) Schl. Et Cham., Pinus patula Schl. et Cham vy

Pinus pseudostrobus Lindl., en la region de Chignahuapan, Puebla, México

Generar la proyeccion de las estructuras diamétricas de las cuatro especies,
utilizando la Funcién de Densidad de Probabilidades (FDP) Weibull en su forma de

tres parametros, ademas de la estimacion de otros componentes del rodal.

Realizar comparaciones entre los componentes de los modelos. para a futuro, contar

con una referencia, sobre la descripcion conjunta de una masa forestal mezclada.

2 3 -
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1.2. Justificacion

Ante las tendencias de conservacion ambiental, los conceptos para el manejo 6ptimo de los
bosques son cada vez mas amplios, sin embargo, los conocimientos regionales sobre
crecimiento. rendimiento y otros aspectos ambientales son todavia escasos, lo que aumenta
el valor de su investigacion. En el area de estudio, se encontro la situacion tipica de los
bosques naturales del pais, aunque se cuenta cOn elementos cuantitativos utiles para el
aprovechamiento optimo, sigue existiendo un rezago en el conocimiento del incremento y
rendimiento en conjunto de las especies de mayor interés; mas aun, no solo para el area de
estudio. sino para el resto del pais, hay notable ausencia del uso de enfoques en la
estimacion de otros fenomenos que involucran a los recursos, como el secuestro de
carbono, donde no se consideran las situaciones de dinamica. ni la influencia de este en el

aprovechamiento de las masas forestales.

Si en el estudio de las masas forestales uniespecificas naturales o plantaciones comerciales,
los elementos para evaluar, analizar y modelar las estructuras del rodal han sido
insuficientes. esto es mas acentuado en las masas mezcladas y bosques naturales, dada la
ausencia no solo de informacién, sino también metodologias apropiadas para el manejo
forestal. Por lo que, el presente trabajo contribuye, de alguna forma, en el desarrollo de
metodologias mas completas sobre el estudio del valor de los recursos forestales dados sus

servicios ambientales que aportan a la sociedad.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

2.1.1. Algunos antecedentes de los modelos de estimacion del

incremento y rendimiento en el mundo

Por sus propiedades aceptables para estimar atributos de las masas forestes, la Funcion de
Densidad de Probabilidades Weibull (FDPW) es de las mas empleadas para varios trabajos,

algunos ejemplos importantes son:

Somers et. al. (1980), utilizaron la FDPW con el método de estimadores de maxima
verosimilitud, para modelar sobrevivencia en rodales coetineos de Pinus taeda L. de

Carolina del Sur, E. U. A_, presentandolo como modelo flexible y adecuado para el efecto.

Cao y Burkhart (1984), presentaron el enfoque de la funcién de distribucion acumulativa
segmentada para Pinus taeda L. de Carolina del Norte, E. U. A.; encontrandolo no ser
mejor que la Weibull de tres pardmetros para rodales no cortados, pero si superior, flexible

y util para los rodales cortados 0 mezclados.

Magnussen (1986), usando la FDPW con el método de percentiles, observd buenas

caracteristicas de ajuste para describir la distribucion diamétrica de rodales no cortados y



fuertemente cortados de Picea abies L. Karts en Dinamarca; con estimaciones y

comprobaciones para antes y después de la corta.

Hynynen (1994), con Pinus sylvestris L. en Finlandia, ha trabajado varios enfoques de la
Weibull para modelos de incremento, con predicciones incluso fuera del rango de datos,
evaluando alternativas de manejo, tratamientos y fertilizacién; con incorporaciéon de los

efectos de dosis y tipo de fertilizante, asi como de la calidad de sitio.

Manson (1997), en Nueva Zelanda con Pinus radiata D. Don., cre6 un modelo de
sobrevivencia y de las distribuciones esperadas de altura y didmetro normal, en distintas
practicas de preparacion de sitio con la funcion Weibull inversa. Creando finalmente un

software de aplicacion para estimar los parametros.

Bugmann (1999), con un modelo de crecimiento para rodales de Pinus silvestrys en Espaiia,
con el método de recuperacion de parametros de la Weibull, estima el crecimiento del
rodal, sus atributos y simula la estructura, procurando ser un modelo valido para rodales

con y sin tratamiento.

Por otra parte, la Weibull ha sido util para complementar otros estudios; Fong-Long y Jian-
Tai (1999), para mostrar la interaccion entre de la estructura del rodal y las condiciones de
los microhabitats en los bosques de Taiwan. emplearon la distribucion Weibull en

combinacion con un Sistema de Informacion Geografica.



En Espafia, Del Rio y Montero (1999), estimaron la evolucion y estabilidad de rodales de
Pinus sylvestris L. bajo diferentes regimenes y su influencia en los riesgos de dafos por
viento y nieve, a través de la prediccion del crecimiento, distribucion diamétrica y una

relacion de altura con el método de recuperacion de parametros de la distribucion Weibull.

Kangas y Maltamo (2000). en un estudio sobre Pinus sylvestris, encontraron que sin el
conocimiento previo de la densidad o del area basal su pueden tener dificultades al tratar de
ajustar una distribucion diamétrica, lo cual puede solucionarse a través de una calibracion

con informacion adicional proveniente de uso de la Weibull y el método de percentiles.

El uso de la Weibull como enfoque para estimar atributos del rodal, no es el unico,
frecuentemente surgen otras metodologias que en su mayoria son comparadas con la
mencionada. que pueden o no tener mejores resultados de acuerdo a las condiciones de la

localidad.

Tang et. al. (1997), proyectaron la distribucion diamétrica del rodal sin predefinir una
funcion de densidad aplicando la integral de Lebesque-Stieltjes para derivar un grupo de

ecuaciones.

Gove y Patil (1998). desarrollaron una metodologia que permite a las distribuciones
diamétricas ser compatibles, cuando las frecuencias de las observaciones no presentan una
densidad de probabilidad predefinida, mostrando el enfoque de distribucion ponderada

como metodologia util, sin descartar el ajuste con la Weibull de dos y tres parametros.
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Igualmente, Cao y Balwind (1999) proponen un método de minimos cuadrados
restringidos para proyectar atributos de rodal en el tiempo, poniendo énfasis en la influencia
de la sobrevivencia futura. El método fue comparado contra el de recuperacion de
parametros de la Weibull, en plantaciones de Pinus taeda L. Segln los autores, el primero
presentd un mejor ajuste estadistico, pero senala que puede ser empleado donde las

observaciones no siguen una distribucion Weibull, es decir, un caso semejante el anterior.

2.1.2. Antecedentes en México de los modelos de estimacion del

incremento y rendimiento

La construccion de modelos de incremento y rendimiento en nuestro pais es reciente y
generalmente se realizan para rodales uniespecificos, principalmente por falta de datos
apropiados (Zepeda, 1992). De igual forma ha sido comun el uso de la FDPW, algunos
trabajos similares al presente son: el modelo de crecimiento realizado por Aguirre en 1987

para Pinus cooperii en Durango, Méx., con proyecciones de estructura diamétrica, area

basal, volumen, alturas individuales, etc.

Torres (1987), elaboré un modelo compatible de totalidad de rodal en Pinus hartwegii

Lindl., con la FDPW de tres parametros.

Castillo (1988), construyé un modelo para predecir el incremento y la produccion neta en

plantaciones de Pinus caribaea en Oaxaca, México, usando una FDPW de tres parametros;



la misma fue utilizada por Fierros (1989) para modelar la estructura diamétrica de la misma
area y especie con el método de percentiles. Del mismo lugar y especie, pero con un
enfoque para desarrollar herramientas de computo, Fitz (1991) determin6 el incremento y la

produccién maderable, y realizo una correccion del modelo desarrollado por Fierros.

Otras modalidades son los trabajos de Igbal (1989) para Pinus cooperii en Durango,

Meéxico y Torres et al, (1991) citado por Romero (1994) para Pinus rudis .

Acosta (1991), construyé un modelo de crecimiento con la Weibull de tres pardametros, para
Pinus montezumae en San Juan Tetla, Puebla, basandose en el estudio y programa de

computo de Torres (1987) para estimar produccion maderable.

Romero (1994), realizo un modelo de crecimiento y produccion maderable para Pinus
oocarpa Schiede en Hidalgo, Michoacan, México, empleando el método de recuperacion de

parametros en base a momentos.

Sacramento, Navar y Fernandez (1999), en la regién de El Salto, Durango, ajustaron la FDP
Weibull de tres parametros con los métodos de momentos no ponderados y momentos
ponderados probabilisticos; y, para la Weibull de dos parametros con los métodos de
minimos cuadrados y de maxima verosimilitud, sobre bosques mixtos irregulares de Pinus

sp., Quercus sp., Arbutus sp 'y Alnus sp.



2.2. Los modelos de estimacion de incremento y rendimiento

Los modelos de crecimiento y rendimiento surgen ante la necesidad de informacion
cuantitativa que cubra los requerimientos de productos forestales en tiempo y forma
eficiente. Su finalidad es la mejor descripcion de las poblaciones forestales. acorde a la
administracion, recursos econodmicos, tecnologia e informacion disponibles; con la mayor

sencillez de las expresiones utilizadas (Zepeda, 1992).

Estos permiten predecir el comportamiento de los recursos forestales, facilitan y mejoran la
evaluacion de alternativas silvicolas; ya que estas se modifican en el tiempo, producto de
cambios ambientales, de politicas, econémicos y del manejo en si; por ejemplo,
tratamientos hoy extremos o no aplicables, en el tiempo pueden ser mejores alternativas

(Hynynen, 1999).

Los origenes de los modelos, se remontan a Teofrasto en Grecia (370-285 a. C.), que
estudio las tasas de crecimiento y longevidad de varias especies (Tesch, 1981; citado por
Zepeda, 1990), continuando con una evolucion a través de las primeras curvas de
crecimiento en volumen de arboles individuales (Prodan, 1968 y Tesch, 1981, citados por
Zepeda. 1990), analisis troncales, métodos graficos para arboles individuales, ecuaciones
empiricas, tablas de incremento y prediccion de estructuras, tablas tradicionales de
produccion o rendimientos por métodos graficos, nomograficos o analiticos, hasta los
predictores silvicolas basados en familias de ecuaciones (Zepeda, 1990), que muestran

mayor desarrollo y detalle, favorecidos por la tecnologia, principalmente la computacion.
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No hay clasificacion undnime de los modelos; de hecho, con sus ventajas y desventajas, aun

no existe algun “mejor” modelo para todos los usos posibles (Burkhart, 1982).

Las diferencias existentes en los modelos creados se refieren, en su mayoria, para masas
coetaneas y uniespecificas; Pero en masas mezcladas e incoetaneas hay mayores variantes
en complejidad matematica o estadistica de las expresiones finales, ademas de los aspectos

conceptuales (Vanclay, 1994).

LLa mayoria de los modelos desarrollados son utiles para rodales coetaneos y puros, sin
embargo, los ecosistemas no son tan sencillos, por ello estos enfoques son dificilmente
aplicables a masas con varias especies y edades, es decir, las técnicas tradicionales de

modelaje pueden no cubrir suficientemente su complejidad.

Ahora bien, si incremento se refiere al aumento en dimensiones de uno o mas individuos en
un rodal en un tiempo dado; y produccion enfatiza en las dimensiones finales para dicho
periodo. En rodales coetaneos, una ecuacion de incremento predice el didametro, area basal
o unidades de volumen por unidad de tiempo como una funcion de la edad y otras
caracteristicas del rodal, y una ecuacion de produccion estima el diametro, area basal o
produccién de volumen total a una edad especifica. En un rodal incoeténeo, la produccion
es la total obtenida sobre un periodo de tiempo dado, mientras el incremento es una tasa de
produccion, por tanto, ambos seran relacionados matematicamente, si produccion es vy,

entonces incremento es la derivada dy/dt (Vanclay, 1994).
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2.3. El uso de Funciones de Densidad de Probabilidad

La mejor forma de representar una distribucion estadistica, y, por tanto, diamétrica, es con
las funciones de densidad de probabilidad, y entre ellas, las mas usadas para representar
distribuciones diamétricas tenemos: Series de Gram-Charlier, la curva de Crecimiento de
Pearl-Reed. el Sistema de Curvas de Pearson, la Funcion de Densidad Gama, la Normal-
Logaritmica de tres parametros. la Funcion de Densidad Beta,, la Curva Sg de Jonhson, la
Funcion de Densidad de Weibull y la Funcién de Densidad Normal (Castillo, 1988:
Zepeda. 1990); aunque generalmente los diametros de los drboles toman la forma de las dos

ultimas (Arvantis, 1999).

Las funciones de densidad de probabilidad tienen propiedades importantes para utilizarlas
en los modelos de crecimiento, como el poderse integrar en el rango de 0 a 1 (la
probabilidad total) y entre dos puntos, proporcionando la frecuencia relativa en un intervalo
(UM, 1999), ademas son funciones flexibles para modificarse rapidamente sin perder sus
cualidades basicas haciendo mas eficiente el proceso de estimacion y la toma de decisiones

(Zepeda, 1990).

Las funciones Beta y Weibull, son las mas flexibles y con caracteristicas mas deseables. sin
embargo, la Beta como funcién de densidad acumulativa no existe en forma cerrada,
haciendo mas dificil conocer la proporcion de arboles en cada categoria diamétrica (Cao er

al., 1982 y Knoebel er al., 1986 citados por Zepeda, 1990).
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Aunque en Meéxico, este enfoque se ha desarrollado para coniferas y bosques
uniespecificos, es posible utilizarlos en hojosas, rodales coetaneos e incoetdneos, tanto de
clima templado como calido (Loetsch et al., 1973 citado por Zepeda, 1990), incluso para

mezclas entre coniferas.

2.4. El enfoque distribucional en una masa forestal

Los rodales difieren entre si por su estructura, siendo esta, la distribucion de los arboles por
clases de especies, edades y tamailo en un area determinada. La estructura, es resultado de
los héabitos de crecimiento, condiciones ecoldgicas y practicas de manejo bajo las cuales el
rodal se origind y desarrollé (Brack, 1996), por ello, es dinamica al igual que la estabilidad

del rodal.

El conocimiento de la estructura del rodal implica una herramienta importante para otros
objetivos ademas de los maderables, entre estos, la prevencion de desastres naturales
(aludes, desprendimientos de rocas, erosion, deslizamientos de tierras, etc.), aspectos
ambientales de conservacion -por su amplia correlaciéon con la biodiversidad y la riqueza

del habitat- (Bugmann, 1999).

Las estructuras basicas son los rodales coetaneos y los incoetaneos, aunque en condiciones

naturales ocurren todas las gradaciones entre ambas. Los rodales coetaneos, implican una
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edad idéntica de los arboles o la diferencia entre edades es muy pequeifia, tal que no afecta

las actividades o tratamientos culturales.

El rodal incoetaneo varia desde una compleja mezcla de especies y clases de edad con
pocas diferencias entre ellas, hasta la presencia de muchas clases de edad resultantes de
grupos de arboles con diferentes edades entre si, pero con otras caracteristicas semejantes

(Brack, 1996).

Describir los rodales coetaneos cultivados es mas facil que con los incoetdneos, por que las
distribuciones de frecuencia tienden a ser unimodales y con varianzas pequeiias, de esta
manera, una medicion del promedio del tamafio de los drboles (didmetro, altura, volumen,
etc.) es significativa o describe facilmente a la masa en general, y es muy conocido el
comportamiento de la curva de frecuencia del didmetro normal proximo a una curva
estadistica de distribucién normal; por lo contrario, para los bosques incoetaneos, las
distribuciones de frecuencia son dificiles de predecir y el promedio del tamafio de los

arboles tiene poco significado o no es representativo de la masa.

En plantaciones, la distribucion estadistica de las alturas es normal o normal asimétrica; en
sitios fértiles, plantaciones no cortadas y de especies tolerantes exhiben distribuciones con
una variacion mas grande que la encontrada en plantaciones sobre sitios pobres, rodales

anteriormente cortados y rodales con especies altamente demandantes de luz.



Factores como especie, habitos de crecimiento, edad, sitio y antropogénicos, como las
cortas, determinan la proximidad de la distribucion estadistica de las variables del rodal a
una distribucion normal, por ejemplo, una distribucion bi-modal se encuentra en bosques

manejados con extraccion selectiva de arboles en algunas clases de tamafio.

Un rodal coetaneo con distribucion normal asimétrica, puede tener una curva de frecuencia
en las primeras etapas con una varianza minima y asimétrica a la derecha, con el mayor
numero de los arboles en las clases mas pequefias. En el transcurso de la edad, la curva
puede moverse a la derecha, asi. en un rodal sobre maduro se puede tener una distribucion
asimétrica a la izquierda. En conclusion, la distribucion de la frecuencia de los arboles varia

entre y dentro del rodal a través del tiempo (Brack, 1996).

Gates, McMurtrie y Borough (1983) citados por Brack (1996), apoyandose en procesos de
espaciamiento de Pinus radiata, sugieren que se puede tener una distribucion con asimetria
inicialmente mayor a la derecha, pero con el tiempo invierte su direccion, y conforme
aumenta la edad dirige la tendencia a ser mas asimétrica a la izquierda, causado por la

competencia.

Si la distribucion es normal, o cercana a esta, la estimacion de la distribucién diamétrica es
mas facil, y muy util para determinar el numero de arboles, la media y la distribucion
estandar, sin embargo. las intervenciones alteran la distribucion, complicando dichas

estimaciones.



La distribuciéon de frecuencia del diametro normal en rodales incoetdneos es tipicamente
con forma de "J" invertida y disminuye con el aumento en didmetro. Segun Assman (1970)
citado por Brack (1996), esta forma pudiera ser en realidad simplificacion de numerosas

distribuciones unimodales coetaneas.

En 1898. De Liocourt, demostrd que la proporcion entre el nimero de drboles en clases
diamétricas sucesivas es constante dentro de un bosque compuesto por rodales incoetaneos;
Pero diferente a la de otro bosque, siendo este, un modelo exponencial negativo, aplicado a
bosques incoetaneos mezclados, donde existen todas las clases de edad y la regeneracion

natural es continua (Brack, 1996).

La distribucion de los diametros es la mejor caracteristica para describir un rodal; ya que el
diametro esta correlacionado con otras variables importantes incluyendo el volumen, valor
econémico, costos, especificaciones de productos, calidad de sitio, composicion del rodal,

edad y densidad (Bailey y Dell, 1973; Rustagi, 1978 citado por Zepeda, 1990).

La utilidad de las distribuciones diamétricas no se reduce a la creacion de modelos o
situaciones tedricas, ya que por ejemplo, para las cortas es importante en la planeacion
debido a que los arboles de diferente tamafio tienen diferentes usos y valores monetarios
(Brack, 1996); También con ellas, se cuenta con informacion mas detallada de la estructura
del rodal (Clutter et. al., 1983), lo cual facilita poder reproducir el comportamiento de estas
en el paso del tiempo con modificaciones como las politicas de corta, enfermedades y

plagas y tratamientos silvicolas.
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De hecho. los modelos de estructura tienen bases biologicas y ecologicas validas, para
predecir razonablemente el crecimiento, incluso fuera del rango de datos de origen

(Hynynen, 1999).

Todos los sistemas de rendimiento de distribucién de didmetros predicen el nimero de
arboles por unidad de superficie por clase diamétrica y el promedio de altura para cada

clase diamétrica (Clutter er. al 1983).

Lo anterior se basa en el hecho de que, es posible representar las estructuras diamétricas de
los rodales en un bosque regular con una distribucion estadistica, entonces la segunda
puede simular a la primera conociendo el numero de arboles y los parametros
caracteristicos de alguna combinacion particular de variables dasométricas, y si se agrega el
elemento tiempo. se puede predecir el comportamiento de la estructura diamétrica en forma
dinamica (Hynk, 1980; citado por Zepeda, 1990), en otras palabras, los parametros de
tamafio de la distribucidon, pueden estimarse en términos de variables dasométricas del
rodal, numero de arboles, diametro medio, area basal, en un tiempo t, a través de la

estimacion de valores futuros de estas variables del rodal (Vanclay, 1994).
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2.5. Funcién de Distribucion de Probabilidades (FDP) Weibull

Fue derivada por Fisher y Tippet en 1928 al desarrollar estudios sobre “valores extremos”;
En 1939, el fisico sueco Walodi Weibull, demostré que era apropiada para modelar
aspectos sobre la prediccion resistencia o vida de materiales, ademas, ha sido utilizada en
campos tedricos de ingenierfa civil (Bury, 1975 citado por Romero, 1994), resistencia de
materiales, navegacion aerospacial (Bavusco, 1997), industria automotriz, componentes
electrénicos, polizas de seguros, jornadas de trabajo, probabilidades de ocurrencia de

terremotos, evolucion del VIH (Dorner, 1999) y mortalidad infantil (S. I.. 1997).

En materia forestal se ha aplicado con éxito para describir la ocurrencia de incendios,
caracteristicas adaptativas de las especies ante disturbios (Polakow et al. 1999) y respuestas

de crecimiento ante fertilizaciones (Hynynen, 1999).

Segun Bailey y Dell (1973), sus propiedades mas importantes para ajustar distribuciones
diamétricas son: manipulacion matematica simple; su integral tiene solucion cerrada, una
Funcién de Distribucion Acumulativa (FDA) en forma explicita: y, es muy flexible por que
adopta diversas formas continuas, desde “j” invertida hasta de “campana”, con diversos
grados de asimetria, positiva o negativa, segin el valor de su parametro de forma (Bailey y
Dell, 1973; Frazier, 1981; Clutter et al., 1983), es decir, puede representar muchas formas

de distribucion.
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La Funciéon de Densidad de Probabilidades (FDP) Weibull. existe en forma de dos y tres
parametros. En su forma de dos pardametros, segiin Dubey (1967) citado por Garcia (1998).

la FDP Weibull de una variable “x”, se define como:

£.x)= b[bJ p“z” (x>0) (1)

0, deotra forma

Donde:
¢ = parametro de forma
b = parametro de escala

exp = Base de los logaritmos naturales

Si “c”, toma valores mayores que 1, la curva adquiere una forma de campana; si es menor
que 1, se asemeja a una “j” invertida (Clutter ez. al., 1983); Cuando “c” toma el valor de 1,
se reduce a la distribucion exponencial con “b” como parametro de escala (Polakow y
Dunne, 1999: Meyer, 1970); un caso especial sucede cuando “c” es igual a 2, se conoce
como Distribucion Raylegh (Siegrist., 1997). El parametro de forma es adimensional,
mientras que el de escala tiene las mismas dimensiones que la variable aleatoria “x”
(Polakow et. al., 1999). La expresion analitica de la funcién acumulativa es (Meyer, 1970;

Laurenson. 1994):

F(x)=1 -—exp{—[z](} (2)
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Entonces la distribucion tiene una media definida por:

E(X)= bl"[l+ L] :4(3)

Donde I'(*) es la funcién Gamma evaluada en (*).

y el valor del cuadrado medio es dado por:

E[},”):bfr[nz] ..(4)

c

resultando en una varianza:

rrtey=s il )12 -6

Esta forma es adecuada para la mayoria de los analisis con Weibull, sin embargo. si en la
grafica de los datos forman una curva en vez de una linea recta, o si, el pardmetro de forma
es mayor que 6.0, se necesita un pardmetro de localizacién o posicion que mueva

distribucion entera a la derecha (Dorner, 1999).

La forma de tres parametros es mas flexible para modelar distribuciones diamétricas
(Knoebel, 1986 citado por Castillo, 1988). y aunque parece compleja, su aplicacion es mas
sencilla que la aplicacion de la distribucion normal. Para una variable aleatoria “x”
agregando el parametro de localizacion, la forma se define como:
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0, de otra forma.

Donde:

a = parametro de localizacion

b = parametro de escala o de anchura
¢ = parametro de forma

exp = base de los logaritmos naturales

“b”y “c”, son positivos: “a”, puede ser negativo. positivo o cero, pero para distribuciones
diamétricas debe ser mayor que cero, por que se trata del didmetro minimo (Clutter et al.,
1983); Para "c", se consideran valores de 0.2 a 6 (Arvantis y Reich, 1999), tiene la

propiedad de controlar la forman de la distribucién (Laurenson, 1994).

La expresion analitica de su funcién acumulativa corresponde a:

F(x)=1 —exp{—[ - = . ] }

Donde:a,b, y¢>0

(7)

La distribucion toma varias formas, segun los valores que tome “c” (Figura 1), cuando es
menor o igual a 1, se comporta como distribuciéon exponencial; cuando es mayor de 1,

adopta una forma de campana con pendiente positiva; si es igual a 3.5, se asemeja a la
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distribucién normal (Clutter er. al., 1983). de igual forma sucede con algin valor

intermedio (Arvantis y Reich, 1999); Para mas de 3.5, se comporta con forma de campana

mas ancha que alta (Clutter er. al., 1983).

fix)
'

VALORES DE LOS PARAMETROS
= o
def
i CURVALscalizacion de escala de forma
{ A 0.0 4.0 3.5
% ] 0.8 4.0 1.0
H c 0.0 5.0 3.0
E o 0.4 5.1 433
= 0.0 8.0 3.8

Figura 1. Diferentes formas de la funcion de distribucién de probabilidades Weibull
de acuerdo al valor de sus parametros (Modificado de Meyer (1970) e Igbal (1989)
citado por Romero (1994).

2.6. Estimacion de parametros de la FDP Weibull

Existen diferentes métodos para estimar los pardmetros de la FDP Weibull ante la
necesidad de diferentes estimadores que describan la distribucion pero con varias

caracteristicas que permitan utilizar los mds convenientes desde el punto de vista

econdmico y estadistico (Torres, 1987). Los mds importantes son:



2.6.1. Estimadores de Maxima Verosimilitud

Considerado como el mejor método por varios autores, es un método iterativo implicando
cierta dificultad en la estimacion; para una distribucion Weibull de tres parametros, con una

muestra aleatoria de “n” observaciones, la funcion de verosimilitud asociada con la muestra

esta dada por (Bailey y Dell, 1973; Castillo, 1988):

sesd G057 {5 o

i=l

Donde IT (*) es la funcién de verosimilitud evaluada en (*).

Con el logaritmo natural de esta funcion, se encuentra la funcion logaritmica de maxima

verosimilitud de la distribucion Weibull:

_ " p o (Tl =a)*
O =nLn(c)-nLn(b)+(c- I]Z Ln{ L ﬁr)} - Z{ o H)J ] ()
= b (L b
Por lo tanto. los estimadores de maxima verosimilitud de ‘a’, * b’ y *¢’, son aquellos con los
que se maximiza la funcion ‘Q’ (Rao, 1965 citado por Romero, 1994). Una solucion se

obtiene con técnicas iterativas basadas en el método de Newton-Raphsod para ecuaciones

simultaneas (Romero, 1994).
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El método, implica la resolucion de derivadas igualadas a cero y obtenidas de la expansion
en serie de Tylor de “Q” para cada parametro; necesitando valores iniciales para cada uno
de estos, obtenidos por otros métodos como de percentiles o gréficos (Romero. 1994), de
hecho. se han desarrollado estimadores insesgados y procedimientos para el efecto,
buscando el menor sesgo y una varianza minima (Bain y Antle, 1967, Bury, 1975 citados
por Romero, 1994), incluyendo mejores algoritmos que los iterativos y sin uso de valores

iniciales, pero han sido poco probados.

2.6.2. Estimacion por Percentiles

Es mas rapido y simple, aunque estadisticamente menos eficiente (Bailey y Dell, 1973;
Castillo, 1988): asume que, se conocen tres percentiles de la muestra y cada uno

o

corresponde a su igual en la FDA Weibull. encontrando ecuaciones como:

D, =a+b[-Ln(1- p)]* ...(10)
Donde:
‘a’, b’y ‘¢’= Pardmetros de la FDP Weibull
Dp = Valor del p-ésimo percentil en la muestra

p = Valor del percentil expresado en la escala de los reales positivos

(Torres, 1987: Romero, 1994).



Los valores de los parametros, se pueden obtener a través de métodos iterativos, mientras
que el valor 6ptimo de los percentiles, a través de métodos como simulacion, minimizacion

de varianza total o cuadrado medio del error (Torres, 1987; Romero, 1994).

Se han estimado parametros desarrollando un sistema de ecuaciones con los percentiles 24,

63 y 93. mediante las expresiones:

D, =a+ b[- Ln(0.76)]" sA(11)
D, =a+b[- Ln(0.37)]" ...(12)
D, =a+ b[- Ln(0.07)]" w(13)

Donde:
D,4 = Diametro asociado con el 24avo percentil de la muestra
Dg3; = Diametro asociado con el 63avo percentil de la muestra

Dg; = Diametro asociado con el 93avo percentil de la muestra

(Montero, 1992).

También, es posible utilizar otros percentiles como Bubey (1967) citado por Castillo
(1988). derivé estimadores para el parametro ‘¢’ con los percentiles 17 y 97, y *5°, con los
percentiles 40 y 82. Los percentiles 24, 63 y 93 “corregidos”, pueden ser expresados como
funcién lineal de la edad, didmetro cuadratico promedio y el drea basal de la distribucion

(SARH. 1990 citado por Zepeda, 1992).



2.6.3. Estimacion por Recuperacion de Pardmetros basada en Momentos

Representa un grado intermedio de dificultad comparado con los anteriores, es rapido y el

nivel de precision es similar al de maxima verosimilitud en tamafios de muestra pequefios

(Zepeda, 1984).

Introducido por Hyink (1980), y se basa en “recuperar los parametros™ de una FDP a partir
de atributos de los rodales, coincidentes con algunos momentos de la FDP utilizada
(Zepeda, 1990), considera que para una distribucion diamétrica, el momento muestral de

orden ‘t’ respecto al origen, es dado por:

m=3x (14)

m, = Momento de orden ‘t’
x; = Diametro normal

n = numero de observaciones de la muestra

Al buscar tres parametros, se requieren tres atributos de la distribucion, que pueden ser los

tres primeros momentos no centrales con respecto al origen de la variable ‘x’, dados por:

u,=bl, +a s (13)
1, =b'T, +2abl’, +a’ oo (16)
w,=b'T, +3ab’T, +3a°bT, + a’ (17
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Donde:

I :r[nk

] y I ("‘) = funcion Gamma evaluada en (¥).

i, 1y, 4, = Momentos no centrales estimados en funcion de alguna caracteristica
dasométrica del rodal (Burk y Newberry, 1984; citado por Romero, 1994).

De (15). (16) y (17), se obtiene una solucion simultanea para cada parametro, reemplazando

los momentos por sus predicciones; esto se simplifica utilizando (15) y (16), encontrando:

a=pu,— bl ... (18)

I

b=i((;:; _(ﬂ.: ]) (r; ~T ))':} .. (19)

sustituyendo (18) en (16) y (17) y agrupando tendremos:
4, =b'(T, =30, +2T7 )+ 3 e, —2(u) ) ... (20)

Para (13) y (20), se tiene solucién siempre que el denominador sea mayor que cero. Asi
segiin Burk y Newberry (1984) citados por Romero (1994) y Zepeda (1990), el algoritmo

presenta los siguientes pasos:

1.- Con técnicas iterativas se encuentra ‘¢’ de la ecuacion (20).
2.-Sustituir ‘¢’ en (19) y se obtiene ‘b’.

3.-Con 'b’, ‘¢’ y laecuacion (18) encontrar ‘a’.
26



Para obtener ‘b’, se usan los métodos de biseccion o secante (Johnson y Ries, 1982 citados

por Romero, 1994).

El procedimiento permite “...particionar, al nivel de categoria diamétrica, el rendimiento
total estimado con modelos de totalidad de rodal, por lo que garantiza compatibilidad
numeérica entre tales modelos y aquellos basados en el enfoque distribucional. Asi mismo,
consistencia entre estimaciones de rendimientos para diferentes variables de interés, es

decir, area basal y volumen...”

En sintesis, .. se trata de pronosticar atributos globales del rodal y encontrar los
parametros de una FDP tedrica, de tal forma que el area bajo la curva de la variable

dasométrica de interés coincida con el valor del atributo en cuestion...” (Zepeda, 1990).

2.6.4. Momentos Probabilisticos Ponderados

Los parametros estimados por momentos centrales, pueden ser menos exactos que los
obtenidos por otros procedimientos; asi, los Momentos Probabilisticos Ponderados (PWM,
por su abreviatura en ingles) fueron introducidos por Greenwood et al. (1979); y se han
usado como base de varios métodos para la estimacion de parametros, principalmente por
que se puede obtener alguna equivalencia sobre el comportamiento en la cola superior para
alguas funciones de distribucion de una variable aleatoria no negativa con momentos no

finitos (Naveau, 1998). En el modelaje forestal, se aplican cuando las observaciones
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pequefias son mas importantes que las grandes. o cuando las mas grandes influyen mas que
las pequefias, como en la distribucion de diametros, donde cualquiera de los lados
(izquierdo o derecho) de la distribucion puede ser ponderada como se necesite (Greenwood
et al. 1979: Grender, Dell y Reich, 1990). lo cual es resultado de la existencia de la forma
inversa explicita o cerrada (como en la FDP Weibull), requerimiento en la estimacion de

los PWM (Hosking, Wallis y Wood, 1985).

Los PWM o M, , se definen en terminos de la FDA F = F(x)= P(X < x) dadaen (21)y

(22), donde /, .j. y k son enteros postitivos, numeros reales, X(F) es FDA inversa de la

variable aleatoria x.
M, = [x(F) -Fx) (- F(x)) dF =21

M, , =E[x' (F(x)) 11— Fx)) ] .(22)

(Greenwood et al. 1979; Grender, Dell y Reich, 1990).

Que expresadas en términos de funciones de densidad f{x):

M, = ¥R 0= ) s (23)



M, ., se pueden usar para describir y caracterizar distribuciones de probabilidad

(B0

(Greenwood ef al. 1979; Da Serra Costa y Machado, 1990).

Los momentos M,y . son los momentos no centrales convencionales (Hosking, Wallis y

Wood. 1985: Puchner. 1996) de orden 1 a partir del origen (Greenwood et al. 1979); asi.

M g, = E[x] (Da Serra Costa y Machado, 1990: Grender, Dell y Reich, 1990), y son

obtenidos por (1b) haciendo / = 1, 2, ...(Entero no negativo), ademas, j y k = 0: Por tanto,
para describir las caracteristicas principales de F(x) con los momentos convencionales se

usan los primeros tres o cuatro momentos (Da Serra Costa y Machado, 1990).

La relaciéon entre los PWM y los parametros de una distribucion, es de estructura analitica
mas simple que la existente entre los tltimos y los convencionales, posibilitando derivar los
pardmetros como funciones de los PWM (Greenwood ef al., 1979), asi, aunque por si
mismos estos no tengan significado particular, son utiles para caracterizar una distribucion,
vistos como parametros descriptivos de localizacion. escala y forma de una funcion de
probabilidad (Puchner, 1996); o, como en determinados casos, para realizar ponderaciones
sobre las observaciones, por ejemplo, cuando j = 0, se pone mas peso en el lado 1zquierdo
de la distribucion (observaciones pequefias) entonces la distribucion de frecuencias
observadas, x(F), es ponderada por el complemento de la funcion de distribucion
acumulativa, 1-F(x). Reciprocamente , cuando k = 0, x(F) es ponderada por la funcion de
distribucion, F(x)., enfatizando en la cola derecha de la distribucion (observaciones

grandes), entonces la definicion del PWM ponderado derecho (/ = 0) es:
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M,,, = [x(F) F(x) aF(x) ..(23b)

Esto, asegura que la cola derecha tenga mas influencia que la izquierda y teniendo mejor
descripcion por que la frecuencia observada, x(F), es ponderada por la funcion de

distribucion acumulativa, F(x) (Grender, Dell y Reich, 1990).

Los PWM, pueden expresarse en términos de estadisticos de orden, cuando /, j y k& son
enteros no negativos. Si las observaciones XXz, X, son arregladas, entonces los
estadisticos de orden son escritos como X(ij, X2y "X, X(m), donde X;, es el r—€simo

estadistico de orden de una muestra de tamafo n, entonces tendremos:

1kl
Mo =iy R i (24)

;+k+

Para ponderar del lado izquierdo de la distribucion, con j =0, la ecuacion del PWM es:

M, =, Ex.] (25)

arreglando la ecuacion (25), (k—f-l)M;m. se tiene el /~ésimo momento de primer orden

estadistico a partir del origen en una muestra de tamafio (k+1).

Cuando 4=0, se da mas peso en la cola derecha de la distribucion; entonces el PWM es:



Mr i =, : y E[‘Y:n ,wl] (26)
* (1)
produciendo (/ + 1)MM_(,, el /-ésimo momento de (j +1) — ésimo orden estadistico a partir

del origen. el mayor orden estadistico en la muestra de tamano de (j + 1).

Cuando, /=1y k=0:

M, , = Ex, ] i=0,1,2, . .27

M (+1)

Para / =2 (k =0) el PWM es definido como:

1 . : N
M,,, = ELXE. =1 i (28
2.0 (j+]) [ 41,1+ ] .] ( )

(Maciunas y Matalas, 1979; Grender, Dell y Reich, 1990). En la ecuacion (28), el PWM
representa el valor esperado de mayor orden estadistico en la muestra, (j+1)-ésimo,
dividido por el tamafio de muestra (j + 1). Es evidente que las ecuaciones son mas sensibles
para la cola derecha de la distribucion, donde estdn concentradas las observaciones mas

grandes de la muestra.
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2.6.4.1. Momentos Probabilisticos Ponderados en la Distribucion

Weibull

Se deben considerar que, por tener mayor interés en la cola del lado derecho k = 0. los
primeros cuatro momentos (f =0, 1, 2, 3) se derivan para /=1 y / = 2, entonces:

1). La forma inversa de la Weibull de tres pardametros es.

x(F)=a+b[-In(1-F)]-, ..(29)
Donde:
a, b y ¢ = parametros de localizacion, escala y forma, respectivamente.
F =FDA
[n = logaritmo natural
* Cuando a = 0, se tiene la Weibull de dos parametros.
2). La ecuacidn (29) se sustituye en (27) y (28);

3). Para calcular M, , y M, ,. se hace referencia a la definicion integral de la
distribucion Weibull:

P ..(30)

a

donde I'(*) es la funcion gamma evaluada en (*).

De esta forma para / = 1, la formula general de los PWM es:

a B L I : '____ -~
MII,“—(]+.;)+M[I+“ ;([_,_n)": ) w123 ...(31)



Donde:
a = parametro de localizacion
h = parametro de escala

¢ = parametro de forma

Para /=2, es:

M, , = a )+2abr[l+ EJ Z(_I)(j +b’1"(1+ f] z[_])(ﬂ -(32)

(1+/

2.6.4.2. Estimador insesgado deM,

El estimador insesgado para el PWM ponderado derecho. M, .. se desarrolla de la

ecuacion (26) y el concepto de orden estadistico, teniendo:

N
gy, = Z‘ [H‘ ]JJ -(33)

(Maciunas y Matalas, 1979; Grender, Dell y Reich. 1990)

Cuyo valor esperado sera:

e
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Ep1,, )= [x(F) () aF ..(34)

Entonces, el estimador PWM es una combinacion lineal de las observaciones ordenadas. y ,

es insesgado, por ello M, , puede ser sustituido por M, , para resolver los parametros

(Grender, Dell y Reich, 1990).
2.6.4.3. Determinacion de parametros Weibull

Calculados los estimadores de los PWM para /=1 y /=2, los parametros Weibull se

consideran como funcién de los momentos. Retomando los primeros cuatro PWM con /=1:

M, =2ebr{1+1]1--2 ...(36)
L b o ]‘J
2 .

M,l”:fwr[n]]Ll- 4 ',} .(37)
3 c I+ s
o' 3%
M,,, = Z+hr[1+ 1][1— osp

..(38)
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los dos o tres parametros (segun sea el caso) de la distribucion Weibull, se expresan en

términosde M, .

En su forma de dos parametros:

Para c, (donde, a=0), se tiene la formula:

..(39)

Para b:

b = e ..(40)
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P:ra la Weibull de dos pardmetros en términos de los momentos /=2, M, . se resuelve de

acuw rdo a:
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En la forma de tres parametros:

Para resolver ¢, (donde a#0):

ot = In(2) .(43)
= M, -M

_Mtur: _6M|.:u +2M|1_r:)

Lo

In
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Jara a.
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Para b:
b = [_M!‘I.II = aa:l..::ll) -(45)
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para todos los casos I'*, es la funcion gamma evaluada en (*), (Greenwood et al. 1979;

Grender, Dell y Reich, 1990).

La principal ventaja de los PWM sobre los momentos convencionales, es que los primeros,
siendo funciones lineales de los datos, tienen menores efectos de la variabilidad de la
muestra, es decir, son mas robustos que los convencionales, permiten inferencias mas

seguras a partir de muestras pequefas de una distribucion de probabilidad. y producen
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pardmetros estimados mas eficientes que con los momentos convencionales (Hosking,

1986).

La estimacion de los parametos basados en PWM’'s requieren de un método iterativo como

Newton-Raphsod, ya que no es posible la solucion explicita.

2.7. Calidad de sitio

Es la capacidad o caracteristicas que determinan la productividad de un lugar, bajo las
condiciones del medio, siendo esta la resultante de los factores del sitio (Spurr y Barnes.

1980: Zepeda y Rivero, 1984).

Un area puede tener alto potencial productivo para una especie y un bajo para otra (Clutter
et al., 1982), segin su interaccion genotipo—ambiente, lo cual se representa con indices o
una expresion cuantitativa: "indice de sitio (IS) o de productividad". (Prodan et al., 1997
citado por Garcia, 1998), estas expresiones son faciles de cuantificar, usan variables
continuas, son flexibles e infinitamente expandibles, sin alguna linea limite (Clutter et al.

1983).

Clutter e al. (1983), clasifican a los métodos de cuantificacion de la calidad de sitio como
directos, a partir de datos histéricos de rendimiento, de volumen del rodal y de altura del
rodal, e indirectos, a partir de relaciones entre especies, de la vegetacion menor y de

factores topogréficos, climéticos y edaficos. Por su parte Moreno (1996), los divide en los
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que se basan en caracteristicas dasométricas, de vegetacion, factores del medio ambiente,
métodos multifactoriales y métodos de indice de sitio; sin embargo, las clasificaciones no
son absolutas, ni abarcan todos modelos o métodos existentes. Asi, una descripcion de los
métodos mas utilizados es:

1) Interceptada al crecimiento. Apropiados para rodales jovenes menores, 3 a 30 afios de
edad (Nigh, 1998), especies unimodales con verticilos anuales o multimodales con
verticilos de primavera claramente definidos (Brack y Wood, 1997). Estiman el IS a partir
del crecimiento promedio anual en altura, o tomando la distancia entre los verticilos
anuales de las ramas (Nigh, 1996), no necesitan a la edad y la longitud de entrenudos es

facil de obtener (Brack y Wood, 1997).

2) Biofisicos o multifactoriales. Consideran caracteristicas biofisicas como especies,
ecosistema, latitud, y longitud, pendiente, aspecto, elevacién, etc. (Nigh, 1995); son
limitados por que requieren amplio conocimiento ecologico, es restringido a composiciones
simples y tienen dificultades para considerar efectos por la composicién forestal, densidad

del rodal y practicas de manejo (Brack y Wood, 1997).

3) De conversion. Apropiados para rodales mezclados, ya que estiman el IS de una especie
a partir del IS de otra, cuando ambas estan en la misma area; Asi, el IS de una especie es
una variable de un modelo que estima el IS de la especie complementaria. Se utilizan
cuando una especie es cortada y reemplazada por otra (Nigh, 1995), y. son apropiados
cuando no es aplicable otro método (Nigh, 1998).
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4) Tablas de clases de sitio. Usan clases de sitio (buena, media, pobre y baja); por su pobre

exactitud son casi obsoletas.

5) Modelos altura dominante — edad. Los mas utilizados, su propdsito primario es describir
el desarrollo de la altura en el tiempo para diferentes niveles de indice de sitio (Nigh, 1997),
aunque son convenientes para rodales mayores de 30 afios, también son aplicables para mas

jovenes (Nigh, 1998).

2.7.1. Indice de sitio (IS)

La altura dominante de los arboles de un rodal uniforme a una edad dada, es un buen
indicador del potencial productivo de un sitio, ya que la altura promedio del rodal es
afectada por la edad, calidad de sitio y la densidad, mas aun para un rodal coetaneo a
determinada edad la altura dominante es invariable a la densidad (Alder, 1980 citado por

Garcia, 1998).

El IS, es mas usado en masas coetaneas puras, ya que las relaciones de altura dominante-
edad son una medicion del potencial de crecimiento en el sitio (Nigh, 1998), y se define
como la altura dominante alcanzada por un rodal coetaneo a una edad de referencia o edad
base determinada (Zepeda y Rivero, 1984). de aqui que los modelos mas conocidos sean los

basados en la relacion edad-altura (Nigh, 1995).
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De hecho, la produccion de madera es el mejor indicador, sin embargo, su volumen es
dificil de medir directamente, por lo que se usan alternativas mas faciles como la altura
(Vanclay, 1994), que esta ampliamente relacionada con el volumen y la capacidad
productiva del sitio, no es afectada por la densidad, excepto en rodales extremadamente
densos o esparcidos, o por tratamientos intermedios (Clutter et. al, 1983; Brack y Wood.
1997; Nigh, 1998). Las variables como ¢l didmetro, son inestables y muy sensibles a la
densidad. Operativamente la altura y la edad son variables facilmente determinadas (Brack
y Wood, 1997). Por ejemplo, la altura de los arboles dominantes y codominantes se obtiene
en menor tiempo y es menos variable (Clutter er ¢/, 1983). Finalmente, su comportamiento
estadistico relacionado con la edad es bien conocido como una curva sigmoidal (Brack y

Wood. 1997).

En rodales complejos, incoetaneos, multipropositos o mezclados con estructura vertical, la
calidad de sitio se describe como un IS simple, de rodales simples y coetdneos,
considerando dificultades provenientes de la edad y altura de los arboles dominantes
(British Columbia, 1998). Sin embargo. el crecimiento en altura no expresa la calidad de
sitio, por que no esta relacionado con la edad, pero si con la variacion de las condiciones
del rodal que la han afectado durante su vida (Brack y Wood, 1997); por lo que requiere de
nuevas técnicas o procedimientos como los basados en el incremento radial, altura
promedio, variabilidad de los didmetros expresados como una desviacion estandar

ponderada, etc. (British Columbia, 1998).

40



2.7.2. Importancia de la determinacion del indice de sitio

Las determinaciones de IS permiten describir numéricamente la productividad del sitio
(Brack y Wood, 1997: Nigh. 1998), actualizar las estimaciones de altura, didmetro medio y
voliimenes futuros, determinar el tamafio y tiempo para prescripciones y tratamientos

culturales. y en general predecir el desarrollo del rodal (Nigh, 1998).

Economicamente, la densidad y la calidad del sitio determinan el tamafio del producto, su
cantidad y valor; en el cambio de uso del suelo, participan la evaluacion economica del
area, establecimiento de especies y la estimacion de la productividad de plantaciones

(Clutter et al, 1983: Brack y Wood, 1997).

2.7.3. Tipos de familias de curvas de indice de sitio

Una familia de curvas, es un sistema de curvas del crecimiento en altura, que representan el

comportamiento en diferentes calidades de estacion y en la vida del rodal (Stage, 1963).

Los tipos de curvas de altura-edad son: a) anamérficas y b) polimorficas; Divididas en

articuladas y desarticuladas (Clutter ef al., 1983; Zepeda y Rivero, 1984).

a) Curvas anamorficas. Presentan la misma forma, son proporcionales y la pendiente de las
curvas de alturas a cualquier edad es constante (Clutter ef a/., 1983), es decir, hay una tasa
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relativa de crecimiento constante para todos los indices de sitio a una edad especifica, y el
punto de inflexion, es a la misma edad para todas las curvas (Zepeda y Rivero, 1984).
Representadas en escala logaritmica, son rectas paralelas, con igual pendiente pero con

diferente ordenada al origen.

b) Curvas polimérficas. Son familias con pendiente variable, no guardan una relacion de
paralelismo entre si y no son proporcionales por que no dependen unas de otras; sus puntos
de inflexion ocurren a edades diferentes. El crecimiento en altura culmina mas pronto para
sitios de buena calidad (Clutter ef al., 1983: Zepeda y Rivero, 1984; Acosta, 1991). La tasa
relativa de crecimiento no es constante para todos los IS, es decir, la tasa es variable para
todos los indices a cada edad. Por no ser proporcionales, sugieren distintos habitos de
crecimiento para las diferentes clases de IS. Pueden ser articuladas o desarticuladas, o no
cruzadas y cruzadas. Las articuladas, guardan una determinada relacion, aunque no
proporcional y éstas no se cruzan en los rangos de interés; Las desarticuladas no tienen

ninguna relacion entre ellas y es posible que se crucen (Clutter ef al., 1983).

2.7.4. Construccion de familias de curvas de indice de sitio

Se pueden construir con informacion de parcelas temporales, arboles muestra, parcelas

permanentes y andlisis troncales. Los métodos son: curva guia, diferencia algebraica,

prediccion de parametros (Clutter er al, 1983; Devan y Burkhart, 1982).

42



2.7.4.1. Método de la curva guia

Generar curvas anamorficas, consiste en ajustar analiticamente un modelo matematico para
obtener una curva promedio o “curva guia” en el rango de observaciones, a partir de este, se
trazan curvas proporcionales arriba y abajo, mismas que representan diferentes indices de

sitio. Se utilizan modelos como el de Schumacher o el logaritmico. (Clutter et al., 1983).

2.7.4.2. Método de la diferencia algebraica

Procedimiento flexible, se aplica a anamorficas o polimorficas, con datos de sitios
permanentes, de remedicion de arboles o de andlisis troncales. La ecuacion (conteniendo
mediciones de alturas dominantes H, y H,, tomadas de los mismos sitios o individuos a
edades E; y E;) se desarrolla como diferencia algebraica, la formula diferencial expresa la
altura dominante remedida H, como funcién de la edad de remedicion E,, edad inicial E; y

la altura dominante inicial H, (Devan y Burkhart, 1982; Clutter et al., 1983).

2.7.4.3. Método de reestimacion de parametros

Asume que, la altura es funcion de la edad del rodal o IS. Se ha empleado para ajustar
ecuaciones polimorficas desarticuladas. Requiere remediciones de sitios permanentes o
analisis troncales, e involucra los siguientes pasos: a) ajustar una funcién de altura-edad
(lineal o no lineal) para cada arbol; b) usar cada curva ajustada para asignar un valor de IS
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para cada arbol o parcela; y ¢) cada pardmetro en el modelo sera una funcion del IS (Clutter

et al., 1983).

A través de los métodos, se han desarrollado ecuaciones para la construccion de familias de
IS, entre ellas, la ecuacion de Schumacher, de Chapman—Richards (la més usada como

relacion altura edad basica) y Weibull (Garcia, 1998).

2.7.5. Errores en la estimacion del indice de sitio

Es posible subestimar o sobrestimar el IS, ya que, ciertos modelos no proporcionan buenas
determinaciones mas alla de la edad maxima de la muestra, teniendo un sesgo por que no
reflejan adecuadamente el crecimiento en altura del rodal. Lo anterior se evita con datos de
arboles viejos para tener un mayor rango, aunque en la mayoria de los casos, es dificil
encontrar arboles viejos con todos los atributos y rangos de la calidad del sitio (Nigh,
1995), y en general, los errores disminuyen aplicando los modelos resultantes solo para

rodales con arboles que expresan la productividad potencial del sitio.

Las estimaciones son erréoneas cuando, se utilizan arboles inapropiados afectados por
factores modificadores del crecimiento, que no es acorde con la capacidad del sitio,
propiciando: a) subestimacion del IS por disminucion del crecimiento en altura causada por
supresion, represion (excesiva densidad), enfermedades, insectos y bajo vigor; o b) la
sobrestimacion del IS por aumento del crecimiento en altura ocasionada por fertilizacion y

preparacion del sitio.

44



Los modelos estiman la altura de los arboles que expresan la capacidad del sitio, pero no la
de los arboles que no expresan la productividad potencial del sitio (Nigh, 1998). De aqui
que, las curvas de IS no estimen la altura del rodal en una edad indice, pero si permiten

seleccionar un patron de altura que el rodal alcanzara en el futuro (Clutter er. al., 1983).

Una subestimacion influye en las proyecciones de volumenes de rodales. y, por tanto, en
objetivos como seleccidon de dreas de corta, determinacion de corta anual, uso del suelo,

operabilidad, y formulacién de estrategias silvicolas (British Columbia, 1998).

2.8. El Caso de Modelos en rodales mezclados

Aunque los modelos actuales no representan satisfactoriamente a estos rodales y en la
mayoria de los casos. solo aparecen como un estado de arte, pueden indicar futuras
direcciones superando limitaciones como la falta de datos espaciales, considerando la
evolucion de herramientas como la computacion y los censores remotos, principalmente en
masas naturales, a diferencia de que en las plantaciones es posible usar el espaciamiento

inicial nominal o generar estocasticamente coordenadas de los arboles (Vanclay, 1994).

2.9, Secuestro de carbono

2.9.1. Importancia de los bosques en el secuestro de carbono

Los bosques tienen papel fundamental en el ciclo global del carbono, principalmente por

cuatro razones: a) almacenan grandes cantidades de carbono en su biomasa (tronco, ramas,
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corteza, hojas y raices) y en el suelo (mediante su aporte organico); b) intercambian
carbono con la atmosfera a través de la fotosintesis y respiracion; c¢) son fuentes de emision
de carbono cuando son perturbados por causas naturales o antdpicas; y d) funcionan como
sumideros (transferencia neta de CO2 del aire a la vegetacion y al suelo, donde son
almacenados) cuando se recuperan las areas perturbadas mediante la regeneracion natural
(Loguercio, 2000), en sintesis, la vegetacion forestal fija el carbono en la biomasa y libera

el oxigeno (INE, 2001).

Es bien conocido que, la causa principal del incremento en la concentracion de CO2 en la
atmosfera es el uso de los combustibles fosiles. La segunda causa del proceso de

acumulaciéon de CO2 en la atmdsfera es el cambio de uso del suelo (Montoya, et. al. 2000).

A su vez, Ordoéfez (1999) plantea que, en México, el manejo de las areas naturales
protegidas y los bosques naturales son una de las mejores opciones para la captacion de
carbono, y considera que practicamente todo el aprovechamiento forestal en ¢l pais se da en
los bosques naturales; de esta forma, Masera (1995¢) citado por Ordofiez (1999) estimo
que las areas naturales protegidas en México, tienen un potencial de captura de carbono
para el afio 2030 de 0.32 a 0.65 GtC, siempre y cuando se logre una conservacion real de
2.6 millones ha. Mientras, los bosques naturales manejados tienen un potencial de captura
neta unitaria de carbono de 98 a 134 tC/ha, y para selvas manejadas de 148 a 182 tC/ha..
Por su parte, las plantaciones de pino muestran un potencial de captura unitaria de carbono
entre 97 y 101 tC/ha y para plantaciones de eucalipto de 67 a 71tC/ha, donde estas

estimaciones incluyen el carbono en la vegetacion, en la materia en descomposicion y en el
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suelo; v en general, la captura total de carbono para plantaciones comerciales se estima
entre 0.13 y 0.21 GtC. Por otra parte, se supone que el carbono se captura mas rapido en las
plantaciones forestales comerciales, pero dura mas tiempo capturado en las masas forestales

naturales (INE, 2001). Un comparativo se muestra en la siguiente figura:
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Figura 2. Potencial de captura de carbono en México segin distintas opciones de
manejo forestal. Tomado de Ordoiez, (1999).

2.9.2. Algunos trabajos sobre la estimacién de secuestro de carbono por las

masas forestales

Aun a pesar de la importancia del fenomeno, se carece de estudios a escala regional sobre
la dinamica de las emisiones y del potencial de captura de carbono, principalmente por la
falta de datos, lo que genera incertidumbre para estimaciones globales (Ordonez. 1999). De
hecho, varias estimaciones, desde el punto de vista biologico y econémico. relacionadas
con la influencia de las practicas de manejo forestal para controlar las concentraciones de
diéxido de carbono, son meramente especulativas o contradictorias (Montoya, et. al. 2000),
esto se debe a la complejidad de la dinamica del ciclo del carbono en los ecosistemas
forestales. por lo cual una completa estimacion resulta hasta cierto punto impractica, ya que
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requiere incluir todos los componentes de un ecosistema (partes vegetales aéreas y
subterraneas, material removido, composicion de suelos, etc. ), de aqui la viabilidad de usar
herramientas indicativas simples, como los modelos de simulacion (Valenzuela, 2001).
Bajo este contexto, se han desarrollado distintos métodos para estimar la cantidad de
carbono, cada uno con diferente grado de complejidad y enfoque, entre ellos, algunos de los

trabajos similares al presente son:

En América Latina, Sanquetta, Farinha y Arce (2001), desarrollaron un sistema de
ecuaciones para simular la captura de carbono, ademas determinaron las existencias y su
dinamica en diferentes especies; basiandose en las relaciones alométricas entre variables
tomadas y distintas variables relacionadas con el peso, utilizando modelos de regresion.
Concluyendo que las relaciones entre variables de facil medicion, diametro y altura, y de
biomasa del fuste, peso, son muy solidas; para ramas vivas y raices se encontrd poca

relacion. Para follaje y ramas muertas ocurre una situacion intermedia.

En México, los trabajos que mas se asemejarian el presente son:

Rosete, Ordonez y Masera, (1997) analizaron los procesos de cambio de uso del suelo y
degradacion forestal y sus consecuencias en las emisiones de didxido de carbono a la
atmosfera, en la comunidad de Tingambato, Michoacan, México; mediante Sistemas de
Informacion  Geografica (SIG), y estimaciones de carbono basadas en estudios

dasométricos, concluyeron que la degradaciéon forestal produce emisiones equivalentes a

13.2 tC/ha o 6.500 tC/afo.
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Por su parte, Ordonez. Masera y Jaramillo (1998), estimaron el contenido de carbono de la
parte aérea, mantillo, suelos y raices de los bosques de mesa y de pino—encino en El
Carricito, en la Sierra Madre Occidental, donde se incluye Pinus durangensis, P.
Michoacana y P. pseudostrobus; encontraron que, las cantidades de carbono en la
vegetacion oscilaron entre 114.26 tC/ha y 88.24 tC/ha. El carbono en el suelo mostrd
valores con un promedio de 64.51 tC/ha en los primeros 20 cm de profundidad; finalmente,
concluyen que se necesitan mas de 100 afios para acumular cantidades de carbono similares
a las actualmente observadas en la vegetacion y més de 300 afios para las acumuladas en el

suelo.

Ordofiez (2000), realizé una estimacion preliminar del contenido de carbono en el Ejido
San Pedro Jacuaro, Michoacan, utilizando sistemas de informacion geografica y
estimaciones del contenido de carbono a partir de sitios de muestreo, encontrando que del
total del carbono contenido por hectarea, 60% corresponde a la biomasa aérea, 28.2% al

suelo, 10.8% a las raices y 1.0% al mantillo.

Ordofiez y Escandén (1999) compararon aspectos como uso del suelo, superficie de
cobertura vegetal, estimacion del contenido de carbono en la biomasa aérea, mantillo,
suelos y raices de diferentes coberturas vegetales, en el 4rea del Ajusco, Distrito Federal;
encontrando que el contenido de carbono estimado, es reflejo de la degradacion del 4rea de
estudio; y que, las dreas con encinares tienen el mayor contenido de carbono. tanto en
vegetacion (biomasa aérea y raices) como en el mantillo, y es de esperarse que también

tengan alto contenido de carbono en el suelo.
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Ordéfiez (1999), realizé una estimacion de la captura de carbono en un bosque de clima
templado frio en San Juan Nuevo, Michoacan, mediante la aplicacion del modelo de
fijacion de carbono CO2FIX, el cual realiza una simulacion del ciclo del carbono para
rodales forestales bajo manejo silvicola basandose en el ciclo del carbono, pero a su vez
integra elementos de incremento y rendimiento de los rodales, las tasas de pérdida de
biomasa, la dindmica de descomposicion de la materia organica en el suelo, para finalmente
plantear distintos escenarios de captura de carbono segun las opciones de manejo. Sin
embargo, a pesar de las estimaciones obtenidas, llega a la conclusion de que el tipo de
informacién necesaria para la alimentacion del modelo, en México solo es disponible de
manera experimental, y por tanto los resultados que se pudieran llegar tendrian cierto grado

de incertidumbre.

Por su parte, Montoya, et. al., (2000), realizaron una estimacioén del carbono capturado en
las zonas tzeltal y tojolabal, de Chiapas, México, en areas de bosques maduros, potreros
con arboles y acahuales, donde se estimo el potencial de captura de carbono a partir de los
afios de rotacion y las estimaciones de carbono presente. considerando mediciones de
incremento medio anual, datos de biomasa y la relacion de regresion entre biomasa y
didmetro normal. Concluyendo que la cantidad de carbono capturado fluctua en relacion

con la composicion de especies, la rotacion de la plantacion y densidad de la misma.

Finalmente Valenzuela (2001), presenta un método de estimacion de secuestro de carbono,

compatible con ¢l comportamiento dinamico de las masas forestales, el cual se basa en
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Kelloméki et al., (1995) y la estructura diamétrica descrita por medio de la funcién de FDP
Weibull, lo cual permite la estimacion de carbono a través del tiempo y conocer el
comportamiento de este, dentro de una estructura, es decir, en clases de tamaiios o clases

diamétricas.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Caracteristicas del area de estudio

3.1.1. Localizacion

El 4rea de estudio corresponde al Conjunto Predial Forestal, comprendido por los predios
Uno-bis, Los Corrales, Sierra Mojada, Fraccion Chichicaxtla y El Ocote; Al noroeste del
estado de Puebla (Figura 3), dentro del area conocida como Region Chignahuapan-
Zacatlan, (Meéxico,

1988). En los limites de los municipios de Aquixtla y de

Ixtacamaxtitlan, (INEGI, 1987; Ortega, 1990) (Anexo I).

Estado =
de Puebla N

Figura 3. Localizacién del Conjunto Predial Forestal en la Republica Mexicana.
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La altura media es de 2 500 msnm; El predio Uno-bis se encuentran aproximadamente entre
las coordenadas que van de los 19° 44° 09" y los 19° 49* 31 de latitud Norte y de los 98°
00° 26” a 98° 01" 13" de longitud Oeste; los otros predios estan entre los 19°42°38™ a los
19°44°15” de latitud Norte y de los 97°58°55" a los 98°00°26™ de longitud Oeste; abarcando
las siguientes superficies aproximadas: Uno-bis de 37.90 ha, Fraccion Chichicaxtla de
67.32 ha, Sierra Mojada de 26.59 ha, El Ocote con 61.93 ha y Los Corrales de 62.46 ha

(Anexo II).

3.1.2.Clima

Por encontrarse en las pendientes Este de la Sierra Madre Oriental, se percibe influencia de
la precipitacion del Golfo de México (Becerra, 1986). Las estaciones meteoroldgicas mas
cercanas que son la de Chignahuapan a 2 260 msnm con una precipitacion de 1,096.6 mm y
la de Ixtacamaxtitlan con 2,175 msnm, esta tltima con temperatura media anual de 16.2° C
y 703.8 mm de precipitacion (Garcia, 1981), muestran un clima C(w”2)(w)b(i’), de los
templados lluviosos subhiimedos, con lluvias en verano, temperatura media del mes més
frio entre -3 y 18 ° C, la del mes mas caliente mayor de 6.5 ° C, precipitacion del mes mas
seco menor de 40 mm y con precipitaciéon anual que varia de 500 a 1,800 mm, con
esporadicas nevadas y granizadas (Cruz y Aguilar, 1986; Becerra, 1986; Ortega, 1990). un
porcentaje de precipitacion invernal menor al 5, y con presencia de condicién de canicula
(INEGI, 1987), verano relativamente corto (Look, 1950 citado por Becerra, 1986), invierno
seco, neblinas frecuentes (Becerra, 1986), y con heladas variables (de 4.7 hasta 101 por

afo), las primeras a fines de septiembre y las ultimas entre abril y mayo (Vela, 1976).
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3.1.3. Fisiografia

Se encuentra dentro de la Region fisiografica “Provincia de la Sierra Madre oriental”, que
delimita a las vertientes del Golfo de México y la del Océano Pacifico (Cruz y Aguilar,
1986), subprovincia de “El Carso Huasteco™, particularmente conocida como “Sierra Norte
de Puebla” (INEGI, 1987); La topoforma dominante es la de sierra de laderas abruptas,
compuesta de pequefias montafias en forma masiva, sierra baja y llanura intermontana, con
edades del terciario, un fracturamiento escaso, intemperismo somero y permeabilidad
mediana. Las estructuras mas importantes y més visibles para el conjunto predial son cerro

de “La Concepcion™ y cerro “El Pilon™ (Anexo I11).

3.1.4. Geologia

Las rocas més representativas de los predios son rocas igneas como la Andesita y €n menor
grado la Toba andesitica (INEGI,1987), aunque en otras areas aledafas los componentes
litologicos mas comunes son las calizas, pizarras, basaltos, lutitas, areniscas y margas
atravesadas por rocas igneas (Cruz y Aguilar, 1986: Ortega, 1990). Existe una fractura
mayor al norte del predio “Los Corrales™, que se extiende hasta salir del conjunto predial;
ademds de otra falla menor y una fractura comun al Suroeste aunque fuera de los predios,

pero tienen cierta influencia por su proximidad (Anexo IV).



3.1.5. Suelos

Dominan dos tipos de unidades edafoldgicas: una. agrupando en orden de dominancia a
suelos de tipo: Litosol. Andosol humico y Regosol districo; y otra compuesta
principalmente por Cambisol cromico. La primera, tiene textura media, profundidad mayor
a 1 m., sin limitantes (rocas, cementacion, nivel freatico, etc). La segunda unidad, muestra
una profundidad mayor al metro, la capa superficial con un espesor de 15 cm y una textura
media (INEGI, 1987). En general, son suelos con buen drenaje, en proceso de
podzolizacién. con perfiles completamente lixiviados de carbonatos y arcillas, con reaccion

acida, estructura granular y textura migajon arenosa (Cruz y Aguilar, 1986), (Anexo V).

3.1.6. Hidrologia

La zona esta incluida en la cuenca del Rio Nautla y otros, perteneciente a la Region
Hidrologica RH27 “Tuxpan-Nautla”. En forma especifica, los predios, presentan
numerosos y pequefios manantiales y arroyos (perennes e intermitentes). ademas de que
artificialmente se cuenta con un acueducto (Anexo III); lo que evidencia una hidrologia
subterranea muy alta, principalmente por presentarse en materiales consolidados (INEGI,
1987). Los afluentes, se unen al rio Blanco que pasa por Chignahuapan y Zacatlan y que

después recibe el nombre de Laxaxalapan, formando finalmente el rio Tecolutla (Becerra,

1986).



3.1.7 Vegetacion

Los tipos de vegetacion en orden de dominancia son Bosque de pino, Bosque de oyamel. y
Pastizal inducido mezclado con bosque de pino; y en predios fuera de los de interés pero
inmediatamente colindantes existe pastizal inducido y agricultura de temporal (INEGI,

1987).

Las especies mas comunes del estrato arboreo son Pinus patula (pino colorado), Pinus
ayacahuite (soyate), Abies religiosa (oyamel) y Pinus pseudostrobus, es posible encontrar
en forma aislada, mezclados con las principales o en pequefios grupos a individuos de
Pinus montezumae (pino blanco), Quercus sp (encino quebracho, roble), Alnus sp., Arbutus
sp, Cupresus sp y Juniperus sp (tascate). La vegetacion herbacea y arbustiva es compuesta
por Baccharis conferta (escobilla). Lupinus sp., Muhlembergia sp. (Cruz y Aguilar, 1986;
México, 1988; Ortega, 1990; Lazcano, 2000), Myrica pringlei, Senecio sianatus (senecio),
Ternostroenia sylvatica, Vaccinium leucanthus, Bidens triplinervia var. Macranta,
Lepechinia schiedeana, Panicum xalapensis, Clethra quercifolia v Clethra alcocceri
(Ortega. 1990). La presencia de especies invasoras es casi nula, principalmente por el alto

grado de espesura del bosque (Cruz y Aguilar, 1986).

3.1.8. Fauna

Por sus caracteristicas de relativa poca alteracién por el hombre, en la aun densa masa

forestal se pueden localizar especies como: conejo (Sylvilagus cunicularis), ardilla (Sciurus
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aureogaster socialis), pajaro carpintero (Colapses auratus mexicanus). codorniz o godorniz
(Cyrtonyx montezumae), liebre (Lepus acllotis), cacomixtle (Bassariscus astutus), totola
(Zenaidura macroura), tlacuache (Didelphys marsupialis), entre otros (Leopold, 1977;

Lazcano, 2000).

3.1.9. Uso del suelo

Segun el INEGI (1987), es una superficie apta para el desarrollo del uso forestal comercial
con especies maderables; En campo, ademas del uso maderable destacan el establecimiento
de un 4rea semillera de Pinus patula, plantaciones de Pinus ayacahuite para
aprovechamiento como arboles de navidad, la construcciéon de un vivero forestal con

distintas especies naturales y exoticas, y estacionalmente el uso ecoturistico.

Otros usos actuales del terreno muy evidente (pero en zonas externas aledafias y ajenas al
conjunto predial) es la agricultura de temporal, aunque con presencia de significante
erosion hidrica y edlica. De hecho, las condiciones naturales solo permiten posibilidades de
uso agricola en forma manual y estacional, pero en general, lo terrenos no son aptos tal fin.
En cuanto a posibilidades de uso pecuario, aunque se tiene potencial para su desarrollo, el
aprovechamiento de la vegetacion natural debe ser diferente del pastizal. Finalmente, el
material geologico presenta buenas aptitudes para utilizarse en materiales de construccion,

para uso potencial de relleno y con una forma de extraccion a pala (INEGI, 1987).
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3.2. Metodologia

3.2.1. Elaboracién de material cartografico

Para la descripcion del area de estudio y ubicacion de sitios de muestreo se elabord material
cartografico tematico partir de planos anteriores de rodalizacion y caminos, a escalas
aproximadas de 1: 7,500 para el predio Fraccion Chichicaxtla y 1:16,447.37 para los
predios Los Corrales, Sierra Mojada, El Ocote y Uno-Bis; ademdas de las cartas tematicas
del INEGI escala 1:50.000 con claves E14B23 y E14B24 (correspondientes a Tlaxco,

Tlaxcala y Mexcaltepec, Puebla, respectivamente).

Las caracteristicas cartograficas, fueron digitadas en una tableta digitalizadora controlada a
través del programa de computo ILWIS. Las imégenes generadas fueron procesadas
(georeferenciadas, corregidas, elaboracion de capas base, estandarizacion de escalas, etc.)
con el software de procesamiento de informacion geografica e imagenes IDRISI para
Windows version 2.0: para la presentacion e impresion final se utilizé el programa de

computo Autocad version 2000.

3.2.2. Toma de datos

Empleando un muestreo dirigido, se ubicaron sitios temporales en el area de los cinco
predios, procurando cubrir las caracteristicas dasométricas mas representativas (Anexo VI).

Los datos fueron obtenidos en sitios circulares de dimensiones fijas (de 0.1 ha).
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Las variables que se consideraron fueron:

a). De control y caracteristicas de sitio:
e Numero de sitio, en nimero progresivo
e Rodal, identificador numérico segun el programa de manejo vigente
e Predio, identificador numérico del predio
e Coordenadas Norte y Este de acuerdo a la proyeccion Universal Transversal de
Mercator, en metros
e Altura Sobre el Nivel del Mar, en metros
e Exposicion

e Presencia de regeneracion, especie y nimero de plantulas

b). Del arbolado:
e Identificador de la observacién, en numero progresivo
e [strato: ubicacion vertical del arbol, alto, medio e inferior
e Diametro normal, en centimetros
¢ Porcentaje de recuperacidn, corresponde a una estimacion de la cantidad potencial
total de productos (primarios y secundarios) a obtener de cada arbol
e Altura total en metros
e Diametro de copa, en metros
e Altura de fuste limpio, en metros

e Amplitud de los tltimos cinco anillos, en milimetros

39



e Grosor de corteza, en milimetros

e Edad, en afios

e Distancia del arbol al centro del sitio, en metros
e Direccion, Ubicacion del arbol en azimuts.

e Descripcion del arbol, caracteristicas cualitativas como chueco, puntiseco, etc..

3.2.3. Estimacion de indice de sitio

LLa generacion de un sistema de curvas de indice de sitio para cada especie, se baso en el

modelo de Schumacher:

Donde:

H= Altura dominante, en metros

E= Edad, en afos

by= Asintota

b= parametro que define la tasa de crecimiento de ‘H’

E= Base de los logaritmos naturales (2.718282)

Para determinar un sistema de curvas anamorficas, se siguié el método de la diferencia
algebraica empleado por Clutter et al. (1983); el cual considera evaluar a (47) en E y Eb

obteniendo:
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Hd=be""*
IS=be""
Se despeja a by por ser término comun:
b, =18/ e" "
b, =Hd'e""
Por lo tanto podemos igualar:
Hd/e"* = IS/e"™®
asi:
Hd =(IS "™ )e""
Hd=1ISe™"e*
asociando términos semejantes:
Hd = IS " ©" *)
para obtener la expresion final del sistema de curvas anamorficas
Hd = IS "1

El mismo procedimiento se sigue para el Indice de sitio:

IS=Hd e """
Para (54) y (55):
Hd = Altura dominante, en metros
IS = Indice de sitio
E =Edad, en afios
Eb =Edad base, en afios
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Los ajustes de los modelos se realizaron a través de minimos cuadrados ordinarios con el

paquete estadistico de computo SAS (Statistical Analisys System).

3.2.4. Estimacion de drea basal

Para cada especie por separado y con el uso de la técnica de los minimos cuadrados de
SAS, la estimacion del area basal por hectarea se realiz6 basada en Clutter (1963). ya que el
modelo posee caracteristicas de compatibilidad analitica entre diferentes ecuaciones
alternativas, consistencia durante el periodo de proyeccién, puede ser utilizado
independientemente o dentro de un sistema de ecuaciones (atin conjunta con un modelo de
volumen) y depender del 4rea basal inicial, indice de sitio. edad actual y edad futura

(Castillo, 1988). La expresion referida fue:

Ln(4B,)=(E, E,)Ln(4B)+C, (1-E, E,)+C, IS(-E, E,) ...(56)

Donde:

AB, y AB; = Area basal inicial y final, respectivamente, en m*/ha
E| y E>= Edad promedio inicial y final, respectivamente, en afios
IS = Indice de sitio, en m

C, y C; = parametros

Ln = Logaritmo natural del argumento



que por razones de ajuste se modifico de la siguiente manera:

Ln(4B,)-(E, /E,)Ln(4B,)=C, (1-E,/E,)+C, IS(1-E, E,) 37

De acuerdo con los resultados iniciales, en Pinus ayacahuite, el coeficiente asociado con el
indicador de calidad de sitio no presenté signo adecuado y ni significancia estadistica
aceptable; Para Pinus patula, Pinus pseudostrobus y Abies religiosa, aunque en los
mismos componentes si mostraron el signo adecuado, carecieron de significancia
estadistica suficiente. Dado lo anterior se procedio a eliminar componente de indice de
Sitio de los cuatro modelos, sin que ello represente perder la compatibilidad analitica, de
hecho estas situaciones proporcionan una clara demostracion de otra bondad del modelo
que es su flexibilidad. que junto con las otras ventajas, lo han mantenido vigente desde su
presentacion. De acuerdo con la metodologia expuesta en Zepeda y Dominguez (1998) y
Zepeda y Acosta (2000) basada en el enfoque de Clutter (1963), como expresion final

resulta:

Ln(4B,)=(E, E,)Ln(4B)+C, (1-E, E,) ...(57)

que por razones de ajuste se modifico como:

Ln(4B,)-(E, E,)Ln(4B,)=C, (1-E, E,) ;:(38)



3.2.5. Estimacion de volumen total

Siendo el volumen uno de los atributos del rodal que son ampliamente influidos por otras
variables, para cada una de las especies se uso, con la técnica de minimos cuadrados
incluida en SAS. el modelo de Schumacher (Clutter et. al., 1983). la principal virtud del
modelo es contar con el supuesto de que la estimacion de algin atributo del rodal es el
resultado de la relacion existente entre edad, altura dominante y la densidad, asi como de
las interacciones de las tres (Aguirre, 1987, citado por Romero, 1994). El modelo general

€8

Ln(V)=b, +b, IS+b, E"' +b, Ln(4B) ..(59)
Donde:
V = Volumen, en m*/ha
IS = Indice de Sitio, en m
E = Edad, en afios
AB = Area basal, en m*/ha
Ln = Logaritmo natural del argumento

be, by. by = Coeficientes

Durante los ajustes, en el caso de Pinus ayacahuite, Pinus patula y Abies religiosa los
resultados de los ajustes obtenidos fueron considerados como aceptables. Sin embargo. para

Pinus pseudostrobus, el comportamiento se mostré incongruente, ademés de que el
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coeficiente asociado con el indicador de Indice de Sitio resulto con valores fuera de una
situaciéon real y con significancia estadistica muy discutible, por tal motivo se opto
inicamente para esta especie eliminar el componente correspondiente de la misma forma

que Romero (1994), obteniendo como expresion final para Pinus pseudostrobus:

Ln(V)=b, +b E" +b, Ln(AB) ..(60)

El volumen de los arboles individuales fue obtenido con las ecuaciones generadas en el
Inventario Nacional Forestal correspondiente al estado de Puebla, es importante sefialar que
para el drea de estudio no existe una expresion especifica de Abies religiosa por ello se
tomd la obtenida para le region de Tlaxco, Tlaxcala, zona que por su proximidad presenta

el mismo entorno natural. Las ecuaciones utilizadas fueron:

Pinus ayacahuite y Pinus patula:

V = Exp[ -9.73084158 + 1.86001307 Ln (Dn)+0.98860113In(HT)] ....(61)
Pinus pseudostrobus:

V = Exp[ - 9.63495649 + 1.86670523 Ln (Dn)+0.99551381In(HT)]  ....(62)
Abies religiosa:

V = Exp[~1.503329 +1.717585 Ln (Dn) + 1.084423 In(HT )] wul63]

Donde:
V = Volumen, en m’

Dn = Diametro normal, en cm
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HT = Altura Total

Exp = Base de los logaritmos naturales (2.718282)

3.2.5.1. Estimacion del volumen en el futuro

Para la estimacion del volumen en el futuro a partir del 4rea basal y edad actuales, se siguid
la metodologia y expresiones desarrolladas en Zepeda y Dominguez (1998) y Zepeda y
Acosta (2000), y ya que las caracteristicas de la muestra impiden ajustes estadisticos se
procedié con el mismo enfoque de explicacion y solucién de ambos trabajos, en ellos se
menciona que aun cuando las expresiones presentan algunos problemas estadisticos por
obtenerse algebraicamente, es la Gnica manera de ajustar las expresiones, problemas
posibles de resolver con un posterior aumento de la muestra. La expresion para la

estimacion del volumen en el futuro a partir de edad y drea basal actuales es:

Ln(V,)=b, +b, IS+b, 'E, +b,(E, E,)*Ln(4B,)+b,(1-E, E,) ....(64)
Donde:
V> = Volumen, en m’/ha
IS = Indice de Sitio, en m
E; y E; = Edad inicial y final respectivamente, en afios
AB, = Area basal inicial, en m*/ha
Ln = Logaritmo natural del argumento

by, by. b,y ., by by = Coeficientes.
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Tal expresion es aplicable para Pinus ayacahuite, Pinus patula y Abies religiosa. En el
caso de Pinus pseudostrobus, considerando la modificacién para el modelo de volumen y

que originé la expresion (64), para determinar el volumen en el futuro se llego a:

Ln(v,)=b, +b, E, +b,(E, E,)*Ln(4B )+b,(1-E, E,) +(65)

3.2.6. Estimacion de los parametros de la funcién de distribucion de

probabilidades Weibull

En la estimacion de un juego inicial de tres parametros por sitio por especie, se probo el
método de regresion no lineal apoyado del procedimiento NLIN para modelos no lineales
provisto en SAS y el Método de Maxima Verosimilitud. Sin embargo, en ambos casos los
pardmetros no mostraron un comportamiento légico para las estructuras de la muestra,
debido a la existencia de gran variabilidad en las frecuencias dentro de los sitios, tendiendo
en la mayoria de las veces en comportamientos multimodales, ante ello, se particionaron las
estructuras por sitio resultando en subparcelas dentro de los sitios. donde cada una de ellas

incluyeran estructuras diamétricas mas homogéneas pero de menor numero de individuos.

Con regresion no lineal, se obtuvieron resultados similares a los anteriores, mientras que el
procedimiento de Méaxima Verosimilitud, ademas de contener las anteriores dificultades

también se tuvo influencia del menor tamafio de muestra dentro de cada subparcela.
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Aplicando el Método de Recuperacion de Pardmetros en base a Momentos (MRPM), se

encontraron los valores mas apropiados.

Con el MRPM se estimaron los parametros para cada sitio de acuerdo con el algoritmo de
Burk y Newberry (1984) citado por Castillo (1988) y Romero (1994). Las estimaciones de

los momentos se realizaron para cada especie por separado.

Como el segundo momento muestral depende del area basal media proyectada, el area basal

total y el nimero de rboles, entonces es posible establecer las siguientes relaciones:

ABm =[ABt*10000] N ....(66)

Donde:
ABm = Area basal media, ene cm?/ha
ABt= Area basal proyectada a la edad ‘t’. en cmy/ha

N = Numero de arboles

Por ello:
ABm = (7 4)m, ..(67)
Donde:

m,= segundo momento muestral.

n=valor de pi (3.141592654)
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Entonces despejando tenemos:
m, =(4* 4Bm) x ....(68)
Finalmente, se establece que el segundo momento estima al diametro cuadratico medio, ya
que.
ABm =E|r aD*]= (7 4)E[D] ...(69)

E(D?)* = Didametro cuadrdtico medio =(m, )" ..(70)

Donde:
D =Diametro normal, en cm

E[D?] = Valor esperado de D’

Gréficamente, se presenta una relacion no lineal entre el primer momento y el segundo, y si
se considera que el primer momento muestral genera la estimacion del diametro medio, es

posible su estimacion a partir del segundo momento a través de la relacion:

m, =b,(m,)" .(71)

Donde:
m; = primer momento muestral
m,= segundo momento muestral

by y by = parametros
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Con el hecho de que, el tercer momento muestral estima el didmetro ctbico promedio, y
ademés de que graficamente se observa una relacion no lineal con el drea basal media, el

tercer momento muestral se estimo con la relacion:

m, =b,(4Bm)" sl 12)
Donde:
m; = tercer momento muestral
ABm = Area basal media

b y b; = parametros

Por ser confiables, las rutinas de programa de computo desarrollado por Romero (1994), se
transformaron a lenguaje de computo Borland C++ y con las modificaciones particulares

para cada especie, se realizaron las estimaciones de los momentos y los parametros de la

FDP Weibull para cada sitio (Anexo VII).

Para la estimacion de los parametros de (71) y (72), inicialmente se contemplo el uso de
parametros by y b; como valores iniciales a través de regresion lineal que sirvieran en una
estimacion final con regresién no lineal de NLIN en SAS para eliminar errores por
transformacion de variables; sin embargo, mientras que para P. patula 'y A. religiosa se

obtuvieron aceptables resultados, en el caso de P. pseudostrobus 'y P. ayacahuite, después
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de varias formas de ajuste, dado el algoritmo intrinseco del procedimiento NLIN se
presentaron las siguientes situaciones: 1) se detectaron puntos aberrantes, que al omitirlos
de la base de datos el método de minimos cuadrados ordinarios tuvo problemas de
convergencia, debidos a los pocos grados de libertad ante la poca ocurrencia de individuos
en la muestra. Por otra parte, cuando fueron posibles los ajustes con optimas propiedades
estadisticas, durante la proyeccion de las estructuras diamétricas con los pardmetros de la
FDP Weibull, 2) las estructuras diamétricas proyectadas biologicamente no fueron logicas
ya que contenian didmetros notablemente grandes para la edad que deberian representar; y,
3) para densidades relativamente grandes (en P. ayacahuite mayores a 360 arboles por
hectarea y en P. pseudostrobus mayores de 215) se pudo observar alguno de los siguientes
tres problemas: Los pardmetros de la FDP Weibull no correspondian a una masa forestal,
existié una estimacion sin consistencia de los momentos involucrados o se impedia al

compilador del programa de computo realizar el calculo de los momentos.

De tal forma que, para encontrar los valores de los coeficientes se probd con el ajuste de
forma lineal, aclarando que para minimizar los problemas de transformacion de variables,
los valores de by (para las expresiones 71 y 72) se corrigieron usando su respectivo
cuadrado medio del error. Puesto que para P. ayacahuite y P. pseudostrobus se
solucionaron los problemas del parrafo anterior (considerando ciertas restricciones), pero
aun permaneciendo parcialmente la inevitable influencia del reducido numero de
observaciones; y que para A. religiosa y P. patula las estimaciones de los coeficientes

fueron muy semejantes a las encontradas con NLIN, se decidio aplicar a toda la muestra la

wl



metodologia en forma de regresion lineal como final para mantener la logica de

comparacion entre especies.

3.2.7. Estimacion de la altura por categoria diamétrica

Con la importancia de la altura para otras estimaciones dasométricas y para evitar
problemas ante la transformacion de variables se opté ajustar a través de regresion no lineal

con el procedimiento NLIN de SAS, la expresion presentada por Fitz (1991):

H::Hd(|—e"*'”“) (73

Donde:

Ht = Altura total (m)

Hd = Altura dominante (m)

D = Diametro normal o marca de clase (cm)
by y by = coeficientes de regresion

¢ = base de los logaritmos naturales



3.2.8. Estimacion de la densidad (Namero de arboles por hectirea)

Ante las caracteristicas propias de parcelas temporales, donde no se tiene informacion
concreta de la sobrevivencia en un rodal, se manejé el razonamiento y procedimiento

efectuado por Romero (1994).

Por naturaleza. el nimero de arboles esta en funcién de distintas variables que interactuan
entre si, donde la edad juega un papel primordial, ya que es obvio que a menores edades
hay mayor numero de individuos y a edades grandes hay menor numero de arboles. Por su
parte, la relacion entre el drea basal total y el diametro cuadratico medio percibe la misma
influencia y comportamiento semejante, donde con el aumento de la edad ambos aumentan
disminuyendo el tamafio de su resultante. Por tanto, basado en (70) con su respectiva

operacion algebraica se tiene que:

Niarly 2 (74)
ABm

Donde:
Narb= Numero de arboles por hectarea.
ABt= Area basal proyectada

ABm= Area basal media proyectada

Una aseveracion importante es que, como ya se ha indicado, la estimacién del segundo

momento muestral depende del area basal media proyectada, es valido el uso de este ultimo
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en su lugar, pero manejando las mismas unidades de medicion para ambas partes de la

expresion.

3.2.9. Estimacion de secuestro de carbono

La cantidad de carbono secuestrado, se estim¢ de acuerdo a la metodologia desarrollada por

Valenzuela (2001), donde utilizé el valor de la biomasa aérea (en metros cubicos), la

gravedad especifica y un factor que indica cantidad de carbono contenido en la materia

vegetal una vez removida el agua de la misma.

El factor recomendado es el valor de 0.5, ya que en promedio la materia vegetal contiene

50 % de carbono una vez que se ha removido el agua (Montoya, et. al. 2000; MacDicken,

1997 citado por Valenzuela, 2001).

Conociendo la cantidad de biomasa. volumen en metros cubicos, la cantidad de carbono

posible en la materia y las estructuras diamétricas. es posible estimar, al nivel de clases

diamétricas, el comportamiento en el tiempo de la cantidad capturada de carbono.

De tal forma que, la expresion final para la estimacién de carbono por hectarea sera:

CT =VTM *GEM* FC w(75)

74



Donde:

CT = Carbono total secuestrado, en ton/ha

VTM = Volumen total de la madera, en m’/ ha

GEM = Gravedad Especifica de la Madera, en Ton/ m’

FC = Factor de Conversion para la Cantidad de Carbono contenida en el Material Vegetal

(0.5).

En el caso de la gravedad especifica, se consideraron las reportadas en la literatura para

cada una de las especies, las cuales de acuerdo a Fuentes (1998) son:

Especie Gravedad Especifica
(Ton/m?)

Pinus ayacahuite 0.42

Pinus patula 0.50

Abies religiosa 0.38

Pinus pseudostrobus 0.54

[as cantidades finales de carbono secuestrado, se obtuvieron por multiplicacion como lo

indica la formula (75).
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4. RESULTADOS

4.1. Estimacion de indice de sitio

4.1.1. Estimacion de Indice de Sitio para Pinus ayacahuite veitchii Shaw

La ecuacion final para el indice de Sitio Pinus ayacahuite fue:

H =44.770740 ¢ "™ ¢ i 70)
por lo tanto, para encontrar el sistema anamorfico de curvas de indice de sitio con el
método de la diferencia algebraica, se utilizaron las siguientes expresiones:

Hd = IS g"*m (t-ve) .(77)

IS = Hd "™ (Eten ...(78)

El resultado del ajuste del modelo presento el analisis de varianza del Cuadro 1.

Cuadro 1. Tabla de analisis de varianza para el modelo de Indice de Sitio en Pinus
ayacahuite veitchii Shaw., de la region de Chuignahuapan, Puebla.

Modelo: Ln (Altura) = b, + b, (1/Edad)

Fuente de Variacion G.L. Suma de Cuadrados Valor de F Pr > F
Modelo 1 0.09769598 61.40 0.0002
Error 6 0.00954630
Total Corregido 7 0.10724227
R-Cuadrada c.V. Media de Ln(Altura)
0.910984 1.279266 3.11803425

Error Estandar

Prueba para HO: Pr > |T| de la
Parametro Estimacion Parametro=0 Estimacion
by 3.80155482 43.02 0.0001 0.08836049
b, -19.,80902894 -7.84 0.0002 2.52793944
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De esta forma, el sistema de curvas anamorficas se comporté como en la Figura 4 (donde se

considero una edad base de 50 afios).

35 -~
__ 301
E
o 25
€
£ 201
&
S 151
S 10
| =
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Figura 4. Curvas de Indice de Sitio para Pinus ayacahuite veitchii Shaw en la region
de Chignahuapan, Puebla (IS = Indice de Sitio).
Biologicamente, segun los datos disponibles, la asintota promedio fue de 44.7707 m, que es
la altura a la que convergen las curvas, es decir, la maxima que pudieran alcanzar los
individuos, si consideramos observaciones como las de Martinez (1948) que reportan a
individuos de Pinus ayacahuite en un rango de alturas de 20 a 35 m, encontramos una
sobreestimacion. Autores como Farjon, Pérez y Styles (1997), consideran que pueden
encontrarse ejemplares de 40 a 45 metros de altura. Es decir, la muestra se encuentra
cercana a los limites reportados, tal situacion se puede mejorar en un futuro con un aumento
del tamafio de muestra. Por otra parte, se encontrd que, la culminacion del incremento

promedio en altura se alcanza a aproximadamente a la edad de 20 afios.
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4.1.2. Estimacion de indice de Sitio para Pinus patula Schl. et Cham

El Pinus patula mostré un indice de sitio de acuerdo con la expresion:

H =41.106749 ¢ 0% ..(79)
y su sistema anamorfico de curvas de indice de sitio se obtuvo con:

Hd = IS ™" Weten) ....(80)

IS = Hd e"is Ge-ve (81)

Los parametros provienen del analisis de varianza del Cuadro 2:

Cuadro 2. Tabla de analisis de varianza para el modelo de Indice de Sitio en Pinus
patula Schl. et Cham de la region de Chuignahuapan, Puebla.

Modelo: Ln (Altura) = b, + b, (1/Edad)

Fuente de Variacion G.L. Suma de Cuadrados Valor de F Pr > F
Modelo 1 0.59644964 222.71 0.0001
Error 40 0.10712448
Total Corregido 41 0.70357413
R-Cuadrada c.V. Media de Ln(Altura)
0.847742 1.618588 3.19726124

Error Estandar

Prueba para HO: Pr > |T| de la
Parametro Estimacion Parametro=0 Estimacion
by 3.71617232 104.16 0.0001 0.03567639
b, -18.21629509 -14.92 0.0001 1.22063983

Graficamente, el sistema de curvas se comportd como los muestra la Figura 5:
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Figura 5. Curvas de Indice de Sitio para Pinus patula Schl. et Cham en la region de
Chignahuapan, Puebla (IS = Indice de Sitio).

En este caso, la asintota promedio fue de 41.106749 m, aunque la altura maxima que
reportan los autores es de 40 metros (Martinez, 1948; Farjon, Pérez y Styles, 1997), se
consider¢ aceptable, ya que se encontraron individuos con mas de 40 metros de altura.

4.1.3. Estimacién de indice de Sitio para Abies religiosa (H.B.K) Schl. et Cham.

Finalmente, el ajuste para Abies religiosa presentd la siguiente ecuacion para indice de

sitio:

H =44.906916 ¢ **"™ /* ..(82)

Con un sistema anamorfico de curvas de indice de sitio expresado por las ecuaciones:
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Hd _ [S e-2|mmu [VE-VEH)

IS = Hd ¢ (o)

Su analisis de varianza se presenta en el Cuadro 3.

...(83)

...(84)

Cuadro 3. Tabla de anilisis de varianza para el modelo de indice de Sitio en Abies
religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham., de la region de Chuignahuapan, Puebla.

Modelo: Ln (Altura) = b, + b, (1/Edad)

Fuente de Variacioén G.L. Suma de Cuadrados
Modelo 1 2.13882332
Error 60 0.31624780
Total Corregido 61 2.45507112
R-Cuadrada C.V.
0.871186 2.259211

Prueba para HO: Pr > |T|
Parametro Estimacion Parametro=0
bg 3.80459183 123.70 0.0001
b, -21.64918830 -20.14 0.0001

Valor de F Pr > F

405.79 0.0001

Media de Ln (Altura)

3.21352212

Error Estandar
de la
Estimado
0.03075654
1.07471248

Con un comportamiento de curvas anamorficas como en la Figura 6 (a una edad base de 50

anos):

80



15 4
10 4

Altura dominante (m)

|
0 - . - - : - |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Edad (afios)

.. ——5=15 —=—8=18 ——[S=21 —— (=24 | i

Figura 6. Curvas de Indice de Sitio para Abies religio.ga (H.B.K.) Schl. et Cham. en la
region de Chignahuapan, Puebla, México (IS = Indice de Sitio).

La asintota promedio resultante fue de 44.90 m, existiendo algunas alturas reportadas de 45
metros o mas, que las ubica en un rango razonable, con una altura del maximo incremento

promedio en aproximadamente 22 afios.

4.1.4. Estimacion de indice de Sitio para Pinus pseudostrobus Lindl

En Pinus pseudostrobus, la expresion final de indice de sitio resulto:
H =64.197142¢“™" ¢ ....(85)

con expresiones para su sistema anamorfico de curvas de indice de sitio:

Hd: {‘S-e 54.497819 (VE-VED) (86)

1S = Hd 1‘.‘” 497819 (VE-VEB) (87)
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Resultado del ajuste del modelo quien presento el analisis de varianza del Cuadro 4.

Cuadro 4. Tabla de anilisis de varianza para el modelo de Indice de Sitio en Pinus
pseudostrobus Lindl.. de la region de Chuignahuapan, Puebla.

Modelo: Ln (Altura) = b, + b, (1/Edad)

Fuente de Variacion G.L. Suma de Cuadrados Valor de F Pr>F

Modelo 1 0.45339862 34.45 0.0006
Error 7 0.09211874
Total Corregido 8 0.54551736
R-Cuadrada C.V. Media de 1ln (Altura)
0.831135 3.437782 3.33692689

Error Estandar

Prueba para HO: Pr > |T| de la
Parametro Estimacién Parametro=0 Estimacién
by 4.,16195870 28.57 0.0001 0.14566659
b, -54,49781917 -5.87 0.0006 9.28461729

Con el comportamiento de la Figura 7 (donde se considero una edad base de 50 afios):
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o

—
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Edad (afios)

., ——I5=15 ——S=18 ——[S=21 ——IS=24 ]

.

Figura 7. Curvas de Indice de Sitio para Pinus pseudostrobus Lindl. en la region de
Chignahuapan, Puebla (IS = Indice de Sitio).

82



La asintota promedio resulté de 64.497142 m, si bien es muy alta para considerarse como
una altura limite, ya que la altura méaxima reportada es de 45 m (Forjan, Pérez y Styles,
1997), no necesariamente indicé resultados totalmente erroneos o errores de medicion, si no
més bien. esto se debe a las caracteristicas de poca ocurrencia de la especie dentro de la
muestra; el mismo caso sucede con la culminacion del incremento promedio en altura que

resulté muy elevada de aproximadamente 55 afios.

4.1.6. Comparacion de los resultados de indice de Sitio entre las especies

Para Pinus ayacahuite, P. patula y Abies religiosa, aun cuando existieron diferentes
tamafios de muestra para cada uno, a primera vista se pudo establecer que, existié poca
diferencia entre variables como la altura maxima alcanzada y la edad a la que alcanzan el
méaximo incremento relativo en altura, mientras que, para Pinus pseudostrobus se
encontraron mas diferentes como se observa en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Edades de maximo incremento en altura y valor de las asintotas promedio
para cuatro especies en la region de Chignahuapan, Puebla.

Edad del
Maximo Asintota
Especie i
Incremento | promedio
en altura
Pinus ayacahuite 19.80 44 .77
Pinus patula 18.21 41.10
Abies religiosa 21.64 44,90
e 54 .49 64.19
pseudostrobus

Una comparacion de los valores obtenidos en crecimiento en altura para las cuatro especies

se observa en el Cuadro 6.



Cuadro 6. Comparativo del crecimiento en altura para cuatro especies en la region de
Chignahuapan, Puebla, con un indice de sitio de 24 y una edad base de 50.

Pinus Pinus Abies Pinus
Edad ayacahuite patula religiosa | pseudostrobus

0 0 0 0 0
5 0.6787 0.904 0.4873 0.0013
10 4.,9201 5.5887 4.,2466 0.3067
15 9.5223 10.257 8.7387 1.8867
20 13.2472 13.8955 12.5357 4.6792
25 16.1492 16.672 15.5657 8.0695
30 18.4291 18.8247 17.9825 11.6048
35 20.2522 20.5308 19.9352 15.0433
40 21.7368 21.9106 21.5378 18.2756
45 22.9664 23.0479 22.8727 21,2626
50 24 24 24 24
55 24 .8801 24,8082 24,9635 26.4999
60 25.6382 25.5025 25.796 28,7809
65 26,2977 26.1051 26.522 30.8637
70 26.8764 26.6329 27.1605 32.7686
75 27.3882 27.099 27.7263 34.5143
80 27 .8441 27.5135 28.2311 36.1179
85 28.2526 27.8845 28.6841 37.5946
90 28.6208 28.2185 29.0928 38.9578
95 28.9543 28.5207 29.4635 40.2194
100 29,2577 28.7954 ‘ 29.8011 41.3897

Los valores de las alturas dominantes de P. ayacahuite, P. patula 'y A. religiosa siempre se
mostraron mas o menos semejantes, mientras que P. pseudostrobus fueron menores en un
inicio, pero al final del periodo de proyeccion resultaron elevados. Gréficamente, se
observo la tendencia semejante entre las tres primeras especies, mientras que para la ultima
demostré un comportamiento sigmoide ajeno a las tres primeras (Figura 8), pero

finalmente, con un comportamiento aceptable.
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Figura 8. Proyeccién de altura dominante para cuatro especies en la region de
Chignahuapan, Puebla (Indice de Sitio = 24).

Para los valores de by y by, se encontré que para P. ayacahuite, P. patula y Abies religiosa
ante su similitud y aun con distintos tamafos de muestra, existi6 una sobreposicion
considerable de sus intervalos de confianza, lo que manifesté semejanza en la expresion de
altura dominante (excepcion en P. pseudostrobus, que tuvo un intervalo amplio, lo que
indico gran variacion). De igual manera, fueron notables los bajos y semejantes (aun con
diferentes grados de libertad) errores estandar de los parametros para las tres primeras

especies, mientras que, nuevamente los parametros de P. pseudostrobus presentaron

errores estandar grandes ( Cuadro 7).
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Cuadro 7. Intervalos de confianza para los pariametros del modelo de Indice de Sitio
de Schumacher en cuatro especies de la region de Chignahuapan, Puebla.

Expéci Parametro Error ol T al Limiii.'a Lini?e
Bi | Estimacién Estandar 95 % Inferior Superior
Pinus ayacahite 0 3.801554 0.088360 6 2.447 3.585336 4.017772
1 -19.8098028 2.527939 6 2.447 -25.994896 -13.623161
Bikie Pakiia 0 3.716172 0.035676 40 | 2.021 3.6440703 3.7882743
1 -18.216295 1.220639 40 2.021 -20.683208 -15.749381
Abies religiosa 0 3.804591 0.030756 60 2.00 3.743078 3.866104
1 -21.649188 1.074712 60 2.00 -23.798613 -19.499763
Pinus 0 4.161958 0.145666 7 2.365 3.817457 4.5064601
pseudostrobus 1 -54.,497819 9.284617 7 2.365 -76.455939 -32.539699

Por presentarse un drea de sobreposicion de los intervalos, es de suponer la existencia de
algtn juego comin, capaz de describir el comportamiento en altura dominante o del indice
de sitio de las cuatro especies. Para by, el intervalo de confianza que mayormente se
encontré traslapado con los demas, es el obtenido para 4. religiosa; Mientras que para b,
aquel intervalo que estuvo contenido en el resto es el mostrado por P. patula. Cierto es que,
los intervalos (tanto para by como para by) de P. ayacahuite y P. pseudostrobus cubrieron

al resto, pero se debe considerar que contaron con menor numero de grados de libertad.

De hecho. aunque los modelos no presentaron un alto coeficiente de determinacion {Rz) (P.
ayacahite: 0.910984; P. patula: 0.847742; P. pseudostrobus: 0.831135; Abies religiosa:
0.871186) si son significativos, principalmente por que, aun siendo una extension de
terreno relativamente pequeiia, esta incluyé considerable variacion micro-ambiental

(exposicion, humedad relativa, pendiente, etc.) entre predios.
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4.2. Estimacion del area basal

4.2.1. Estimacion del Area Basal para Pinus ayacahuite veitchii Shaw

La ecuacion resultante para P. ayacahuite es expresado:

Ln(4B,)=(E, 'E,)Ln(AB,)+2.871789 (1-E, /E,) ...(88)

El resultado del analisis de varianza se muestra en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Analisis de varianza para el modelo de drea basal en Pinus ayacahuite
veitchii Shaw de la region de Chignahuapan, Puebla.

MODELO: 1n(AB,)- (E;/E;)Ln(AB,) = C, (1-E,/E,)

Suma de Cuadrado
F.de V. G.L. Cuadrados Medio Valor de F Prob>F
Modelo 1 0.41204 0.41204 123.220 0.0080
Error 2 0.00669 0.00334
Total S.C. 3 0.41873
Raiz Cuadrada del CME 0.05783 R-Cuadrada 0.9840
Media de ln(AB,)- (E,/E;)Ln(AB,) 0.37178
C.V, 15.55415

Estimacion de los parametros

Parametro Error Prueba para HO:
Variable GL Estimado Estandar Parametro=0 prob. > |TI
(1-E4/E3) 1 2.871789 0.25870888 11.100 0.0080

Como se ha indicado, se excluy6 el parametro asociado al indice de sitio, por lo tanto, el

comportamiento serd independiente de dicho indicador (Figura 9).
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Figura 9. Proyeccién de Area Basal para Pinus ayacahuite veitchii Shaw. en la regién
de Chignahuapan, Puebla (ABi : Area basal inicial).

El valor del coeficiente (2.871789), indic6 una asintota de 17.66 m*/ha para el area basal. Si
bien se trata de un valor pequefio es biologicamente aceptable y naturalmente facilmente
alcanzado por masas de este tipo. Por otra parte, no se debe olvidar que la especie fue poco
frecuente en la muestra.

4.2.2. Estimacion del area basal para Pinus patula Schl. et Cham

El Pinus patula presento una ecuacion del tipo (89), proveniente de la tabla de analisis de

varianza del Cuadro 9.

In(4B,)=(E,/E,)Ln (4B, )+ 3784990 (1-E, /E,) ...(89)
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Cuadro 9. Anailisis de varianza para el modelo de area basal en Pinus patula Schl. et

Cham., de la region de Chignahuapan, Puebla.

MODELO: 1n(AB;)- (E,/Ez)Ln(ABs) = C; (1-E,/E;)
Suma de Cuadrado
F. de V. DF Cuadrados Medio Valor de F Prob>F
Modelo 1 6.39669 6.39669 1392.662 0.0001
Error 30 0.13779 0.00458
Total 31 6.53449
Raiz Cuadrada de CME 0.06777 R-Cuadrada 0.9789
Media de 1n(AB,)-(E,/E;)Ln(AB,) 0.43569
C.v. 15.55527
Estimacidn de Parametros
Estimacidén Error Prueba para HO:
Variable GL Parametro Estandar Parametro=0 Prob > |T|
(1-E;/E) 1 3.784990 0.10142425 37.318 0.0001

De la misma forma que en P. ayacahuite, hubo ausencia del indicador de indice de Sitio,

situacion que no altero las estimaciones ni compatibilidad del modelo. Asi, el

comportamiento general ocurri¢ de acuerdo a la Figura 10.

Area basal (nf/Ha)

5 15 25 35 45 55 65 75
Edad (afios)

|——ABI=10 —— ABI=20 —— ABi=30 |

N

95

J

Figura 10. Proyeccion de Area Basal para Pinus patula Schl. et Cham. en la region de

Chignahuapan, Puebla (ABi : drea basal inicial).
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En este caso. el valor del coeficiente se refirio a 44.035 m?/ha. que es valor ampliamente

aceptable, ya que por ejemplo Alder (1979) citado por Zepeda y Acosta (2000) reporto

areas basales maximas de 68 m’/ha en plantaciones del este de Africa, lugares con

condiciones ambientales excelentes para el desarrollo de la especie.

4.2.3. Estimacion del area basal para Abies religiosa (H.B.K) Schl. et Cham.

A su ves, para Abies spp. la ecuacion para estimar area basal/ha estuvo dada por:

Ln(A4B,)=(E, E,)Ln(4B,)+ 3.841211 (1-E, E,) ...(90)

La ecuacion proveniente del andlisis de varianza se muestra en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Analisis de varianza para el modelo de area basal en Abies religiosa
(H.B.K.) Schl. et Cham de la regiéon de Chignahuapan, Puebla.

MODELO: 1n(AB,)- (E,/E,)Ln(AB,) = C, (1-E,/E,)

Suma de Cuadrado
F. de. V. GL Cuadrados Medio Valor de F Prob>F
Modelo 1 3.07132 3.07132 2223.604 0.0001
Error 13 0.01796 0.00138
Total 14 3.08928
Raiz Cuadrada del CME 0.03716 R-Cuadrado 0.9942
Media de 1n(AB;)-(E,/E;)Ln(AB;) 0.44377
C.V. 8.37490

Estimacion de Parametro
Estimacidn de Error Prueba para HO:
Variable GL Parametro Estandar  Parametro=0 Prob > [T|

(1-E{/Ep) 1 3.841211 0.08145807 47.155 0.0001




La proyeccion del area basal muestra un comportamiento de acuerdo a la Figura 11.
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Figura 11. Proyeccién de Area Basal para Abies religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham en la
region de Chignahuapan, Puebla (Abi: Area basal inicial).

El valor del area basal limite para la muestra fue de 48.58 m,/ha, aunque no se cuente un
valor reportado para la misma especie, el resultado fue aceptable ya que si consideramos el
coeficiente para P. patula (desarrollandose en las mismas condiciones ambientales), y
ademas de que en Abies spp. con mayor densidad se esperaria una mayor area basal, el

coeficiente fue muy logico.

4.2.4. Estimacion del Area Basal para Pinus pseudostrobus Lindl

La expresion resultante para la estimacién del area basal/ha en Pinus pseudostrobus Lindl.

fue descrita como;

Ln(AB,)=(E,/E,)Ln(AB, )+ 3.400433 (1-E, /E,) .91
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Esta se sustento en el analisis de varianza del Cuadro 11.

Cuadro 11. Anilisis de varianza para el modelo de drea basal en Pinus pseudostrobus
Lindl. de la region de Chignahuapan, Puebla.

MODELO: 1n(AB;)-(E,/E,)Ln(AB,) = C, (1-E,/E,)

Suma de Cuadrado

F. de V. G.L. Cuadrados Medio Valor de F Prob>F
Modelo 1 0.18204 0.18204 686 .659 0.0015
Error 2 0.00053 0.00027

Total S.C. 3 0.18257

Raiz Cuadrada del CME 0.01628 R-Cuadrada 0.9971
Media de 1n(AB;)-(E;/E;)Ln(AB,) 0.24333

C.V. 6.69132

Estimacion de Parametro

Estimacidén del  Error Prueba para HO:
Variable GL Parametro Estandar Parametro=0 Prob > |T|
(1-Ey/E;) 1 3.400433 0.12876686 26.204 0.0015

Dicha ecuacion demostrd un comportamiento como el de la Figura 12.
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Figura 12. Proyeccién de Area Basal para Pinus pseudostrobus Lindl en la regién de
Chignahuapan, Puebla (ABi: Area basal inicial).
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El 4rea basal maxima que hizo suponer la ecuacién para P. pseudostrobus se refiri6 a
29.977 m‘/ha, que se considera aceptable, aunque ciertamente fue pequefia resulto
congruente si se toma en cuenta que esta especie se desarrolla en la partes menos favorables

del conjunto predial.

4.2.5. Comparacion de la estimacion de drea basal entre especies

Los valores de los parametros obtenidos para las especies fueron muy parecidos entre si, de
igual manera sus errores estandar, que fueron pequefios, como en sus intervalos de
confianza donde todas las especies se encontraron traslapadas en algin momento (Cuadro

12y

Cuadro 12. Comparacion de parametros e intervalos de confianza para las
determinaciones de drea basal en cuatro especies de la region de
Chignahuapan; Puebla.

Parédmetros Error t al 95 Limite Limite
Especie T Gl & <
Bi | Estimaci6n Estandar % Inferior Superior
Pinus ayacahite 0 J 2.871789 0.258708 2 4,303 1.758564 3.985013
Pinus patula 0 | 3.78499 0.101424 30 2.042 3.577881 3.992098
Abies religiosa | 0 3.841211 0.081459 13 2.16 3.665259 4.017162
Pin
il 0| 3.400433 0.129766 2 | 4.303 2.842046 3.958819
pseudostrobus

A partir del Cuadro 12, se observo que el intervalo de confianza de P. patula y Abies
presentaron la mayor sobreposicion, con relacion a los de las especies restantes, aunque

para oyamel se tuvo un error estandar pequenio.
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Comparando las estimaciones de 4rea basal de las cuatro especies, se observaron resultados
mayores y semejantes para P. patula y Abies spp., intermedios para P. pseudostrobus 'y los

mas pequefios en P. ayacahuite (Ver Cuadro 13).

Cuadro 13. Comparacion de drea basales proyectadas (m*/ha) para cuatro especies en
la region de Chignahuapan, Puebla (Area basal inicial =10).

Edad ay::far::z £é Pinus patula | Abies religiosa pseu:jit;:o Bl
5 10 10 10 10
10 13.2023 20.9846 21.5828 17.3139
15 14.6151 26.8658 27.8919 20.7902
20 15.325 30.3984 31.7075 22.782
25 15.7675 32.7371 34.2431 24.0675
30 16.0695 34,3954 36.0452 24,9646
35 16.2887 35.6311 37.3901 25,6257
40 16.4552 36.5869 38.4317 26.1331
45 16.5858 37.348 39.2618 26.5346
50 16.691 37.9682 39.9388 26.8603
55 16.7776 38.4834 40.5014 27.1297
60 16.8501 38.918 40.9762 27.3563
65 16.9117 39.2896 41,3824 27.5495
70 16.9646 39.6109 41,7337 27.7162
75 17.0107 39.8915 42.0406 27.8614
80 17.0511 40.1386 42.311 27.9892
85 17.0868 40.358 42,551 28.1024
90 17.1186 40.554 42,7655 28.2034
95 17.1471 40,7302 42,9583 28.294
100 17.1728 40.8894 43.1326 28.3759

Los comportamientos semejantes entre Abies sp. y P. patula, en el periodo de proyeccion y
las tendencias de menores areas basales de P. ayacahuite y P. pseudostrobus, se observan
en la Figura 13, estas presentaron tendencias logicas. Abies, siempre mantuvo mayores
valores, menores los de P. patula, siguiendo P. pseudostrobus y los mas pequefios P.
ayacahuite, fue notable la tendencia semejante que sugirieron las estimaciones de P. patula

y Abies sp.
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Figura 13. Proyeccion de A'rea basal para cuatro especies en la Region de
Chignahuapan, Puebla (Area basal inicial= 10).

4.3. Estimacion de volumen

4.3.1. Estimacion de volumen para Pinus ayacahuite veitchii Shaw

Los coeficientes de los indicadores del modelo se presentaron aceptables, considerando la
baja ocurrencia de la especie en la muestra, sin embargo, a pesar tener poca significancia
estadistica, se tuvo un comportamiento de volumen aceptable, la ecuacion que expreso el

comportamiento del volumen total/ ha fue:

Ln(V) = 2.598871+0.010683 IS —15 812796 £ +1.029896 Ln (4B) ..(92)

Donde se observo un indicador de indice de sitio pequefio, por lo tanto, tuvo poca
influencia. Los parametros resultantes del ajuste junto con el analisis de varianza se

muestran en el Cuadro 14.
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Cuadro 14. Analisis de varianza para el modelo de Volumen total en Pinus ayacahuite
veitchii Shaw., en la region de Chignahuapan, Puebla.

Model: Ln(V)=b,+ b,IS+ b,E '+ byLn(AB)

Suma de Cuadrado
Fe Ve G.L. Cuadrados Medio Valor de F Prob=F
Modelo 3 12.55029 4.18343 649.663 0.0288
Error i 0.00644 0.00644
Total 4 12.55673
Raiz Cuadrada del CME 0.08025 R-Cuadrada 0.9995
Media de Ln(V) 3.41441
GV 2.35021

Estimacion de Parametros

Estimacion Error Prueba para HO:
Variable del Parametro Estandar Parametro=0 Prob > |T|
by 2.598871 0.53251767 4.880 0.1287
I8 0.010683 0.01932050 0.553 0.6784
EY -15.812796 13.27806943 -1.191 0.4447
Ln{AB) 1.029896 0.06509777  15.821 0.0402

Aunque el modelo presenté un coeficiente de determinacién elevado, existid poca
significancia estadistica de los parametros, lo cual se atribuye a la poca ocurrencia de la
especie dentro de la muestra, pero esto no necesariamente quiere decir que la ecuacion
describa un comportamiento erréneo del volumen, ya que su proyeccion en el tiempo
resulté optima (Figura 14). De hecho, algo relevante, fue la informacion indicada por el
coeficiente de indice sitio, que por su valor representa una poca influencia de esta variable a
la explicacion de la variacion en el volumen; por otra parte, el valor del coeficiente

asociado con el area basal puso de manifiesto cierta alometria con la variable dependiente.
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Figura 14. Superficie de respuesta para el comportamiento entre volumen total, drea
basal y edad de Pinus ayacahuite veitchii Shaw en la region de Chignahuapan,
Puebla (Indice de Sitio = 24).

La estimacion del volumen en el futuro, algebraicamente de acuerdo con la metodologia

presentada por Zepeda y Dominguez (1998) y Zepeda y Acosta (2000), se obtuvo de la

forma:

La(V,)= 2.598871+0.0106831S —15.812796 E, +

1.029896 (E, /E, )* Ln(A4B, )+ 2.957644(1 - E, | E, ) --(93)

Reiterando que la ecuacion, aunque obtenida matematicamente, es viable dadas los datos
disponibles en P. ayacahuite dentro de la muestra, por ello puede presentar dificultades
estadisticas situacion posible de solucionar con aumento de observaciones, incluso con un

muestreo dirigido a la especie.

97



4.3.2. Estimacion de volumen para Pinus patula Schl. et Cham.

El comportamiento que mostré Pinus patula en la estimacion del volumen/ ha se obtuvo de

la siguiente ecuacion:

Ln(V}::240478L+0017843LS~1696406|£4-+L0I6084LH(AB) ....(94)

Cuyas especificaciones estadisticas, se presentan en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Analisis de varianza para el modelo de Volumen total en Pinus patula
Schl. et Cham., en la region de Chignahuapan, Puebla.

Model: Ln(V)=by+ b,IS+ b,E''+ byLn(AB)

Suma de Cuadrado
F. V. G.L. Cuadrados Medio Valor de F Prob>F
Modelo 3 27.93308 9.311083 2659.887 0.0001
Error 30 0.10502 0.00350
Total 33 28.03810
Raiz cuadrada de CME 0.05917 R-cuadrada 0.9963
Media de Ln(V 5.33535
C.V. 1.10893

Estimacion de los Parametros

Estimacién del Error Prueba para HO:
Variable Parametro Estandar  Parametro=0 Prob > |T|
BO 2.404781 0.10791787 22.283 0.0001
IS 0.017843 0.00298594 5.976 0.0001
E-1 -16.964061 1.94591903 -8.718 0.0001
Ln(AB) 1.016084 0.01446437 70.247 0.0001

La ecuacién en su conjunto, y en si, sus parametros individualmente, presentaron una alta
significancia estadistica, ademds de un alto coeficiente de determinacion; Asi. el indice de
sitio presentd poca influencia en la explicacion de variacién del volumen; por su parte, el
coeficiente del drea basal si representd alometria con el volumen, ya que ante un aumento

c¢n area basal se manifiesta un aumento importante en la variable dependiente, asi mismo
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indica en que proporcion aumenta el volumen, el cambio en la tasa de crecimiento, ante el
aumento del area basal. En sintesis, los valores de los coeficientes obtenidos fueron

aceptables y graficamente presentan buen comportamiento (Figura 15)

“Wolumen (m Frha)
=]
o e

=
o

Figura 15. Superficie de respuesta para el comportamiento entre volumen total, drea
basal y edad de Pinus patula Schl. et Cham en la regién de Chignahuapan,
Puebla (Indice de Sitio = 24).

Finalmente, con la misma metodologia y consideraciones estadisticas que en el caso de P.
ayacahuite, se obtuvo algebraicamente la ecuacion para la estimacion del volumen en el

futuro:

Ln(V, )= 2.404781+0.017843 1S —16.96406VE, +

1016084 (E, /E, )* Ln(AB, )+3.845867(1- E, /E, ) ~+9)
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4.3.3. Estimacion de volumen para Abies religiosa (H.B.K.) Schl. et
Cham.

La ecuacion para estimar el volumen‘ha de Abies religiosa fue:

Ln(V):=2513?45+01H864?LS—]4352438£'-+L0001974LH(AB) ....(96)

Misma que es explicada de acuerdo al analisis de varianza del Cuadro 16.

Cuadro 16. Analisis de varianza para el modelo de Volumen total en Abies religiosa
(H.B.K.) Schl. et Cham., en la region de Chignahuapan, Puebla.

Model: Ln(V)=bg+ b,IS+ b,E-'+ byLn(AB)

Suma de Cuadrado
.. M. G.L. Cuadrados Medio Valor de F Prob>F
Modelo 3 31.37991 10.45997 2663.088 0.0001
Error 23 0.09034 0.00393

Total 26 31.47024

Raiz Cuadrada del CME  0.06267 R-Cuadrada 0.9971
Media de Ln(V) 4.86352
C.V. 1.28861

Estimacién de los parametros

Estimacion del Error Prueba para HO:
Variable  Parametro Estandar Parametro=0 Prob > |T|
by 2.513745 0.11390834 22.068 0.0001
IS 0.018647 0.00353849 5.270 0.0001
E -14.352438 2.17365674 -6.603 0.0001
Ln(AB) 1.001974 0.01470996 68.115 0.0001

El modelo presentd una R-cuadrada y una significancia estadistica altas, lo que indico que
explica la mayor parte de la variabilidad concentrada dentro de la muestra. Los parametros
tuvieron una alta significancia. Para el parametro de indice de sitio representdé poca

influencia en la explicacion del volumen, mientras que el pardmetro asociado al area basal

si present6 un valor deseable ya que indicé una alometria bioldgicamente correcta entre las
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variables, asi mismo muestra el cambio en la tasa relativa de crecimiento del volumen ante
un cambio en el crecimiento del area basal. La respuesta del volumen ante distintos valores

de area basal y edad, se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Superficie de respuesta para el comportamiento entre volumen total, drea
basal y edad de Abies religiosa (H.B.K) Schl. et Cham. en la region de
Chignahuapan, Puebla (Indice de Sitio = 24).

De la misma forma que en los casos anteriores, la ecuacion final para el volumen en el

futuro quedo construida con los siguientes valores de coeficientes:

Ln(V,)= 2.513745+0.018647 IS —14.352438'F, +

1.001974 (E, /E, )* Ln(4B, )+ 3.848793(1 - E, / E, ) -(97)

101



4.3.4. Estimacion de volumen para Pinus pseudostrobus Lindl

Considerando el indice de sitio, P. pseudostrobus presenté un comportamiento diferente a
las tres especies anteriores conteniendo parametros ilogicos, por ello se eliminé del modelo

al indicador de dicha variable. resultando la ecuacion:

Ln(V)=3.180753-29.926833 £~ +0.915428 Ln (AB) ....(98)

Los valores de los coeficientes son sustentados por el andlisis de varianza del Cuadro 17.

Cuadro 17. Anailisis de varianza para el modelo de Volumen total en Pinus
pseudostrobus Lindl, en la region de Chignahuapan, Puebla.

Modelo: Ln(V)=by+ b,E''+ b,Ln(AB)

Suma de Cuadrado
oV Gl Cuadrados Medio Valor de F Prob>F
Modelo 2 0.73614 0.36807 20.166 0.0472
Error 2 0.03650 0.01825
Total 4 0.77264
Raiz cuadrada del CME 0.13510 R-Cuadrada 0.9528
Media de Ln(V) 4.58769
C.V. 2.94485

Estimacidon de los parametros

Estimacidn del Error Prueba para HO:
Variable Parametro Estandar  Parametro=0 Prob > |T|
by 3.180753 0.77659460 4.096 0.0548
E=* -29.926833 46.88818687 -0.638 0.5886
Ln(AB) 0.915428 0.14701040 6.227 0.0248

Aunque el modelo presentd un alto coeficiente de determinacion, se obtuvo una
significancia estadistica baja, de igual forma para los parametros, esta se asume como causa

de la poca ocurrencia de individuos dentro de los datos disponibles. Un efecto de esta poca
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significancia, fue el valor del coeficiente relacionado con el area basal, el parametro tuvo
un valor pequeiio, con una influencia importante en la estimacion final del volumen ya que
el cambio en la tasa relativa del crecimiento en volumen debida al cambio por el area basal
es pequeiio. Lo anterior, no necesariamente indica que el comportamiento de la estimacion
del volumen sea erréneo, ya que como se ha sefialado que dicho comportamiento fue bueno

(ver Figura 17).
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Figura 17. Superficie de respuesta para el comportamiento entre volumen total, drea
basal y edad de Pinus pseudostrobus Lindl, en la regiéon de Chignahuapan,
Puebla (Sin indicador de indice de sitio).
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Con las modificaciones correspondientes a la eliminacion del indicador de indice de sitio, la
ecuacion para la estimacion de volumen en el futuro a partir de condiciones actuales del

rodal, resultado de operaciones algebraicas y no de ajuste estadistico, fue:

Ln(V,)= 3.180753-29.926833 £, +

...(99
0915428 (E, 'E,)* Ln(4B,)+3.112851(1-E, /E,) =)

4.3.5. Comparacion de las estimaciones de volumen total para las

cuatro especies

Una primera comparacion entre especies del comportamiento de volumen, se realizd con
las ecuaciones anteriores. El P. pseudostrobus presentd un menor volumen durante el

periodo de proyeccion y con una tendencia distinta al resto de las especies.

Siguiendo el orden de menores a mayores volumenes; el P. patula registré menores que P.
ayacahuite y A. religiosa, la tendencia fue muy semejante se mostraron como lineas casi

paralelas (Cuadro 18 y Figura 18).
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Cuadro 18. Comparativo de los volimenes para cuatro en la region de Chignahuapan,

Puebla, México; con un indice de sitio de 24 y un area basal de 10.

Edad Pinus Pinus Abie.s Pinus
ayacahuite patula religiosa pseudostrobus
0 0 0 0 0
L 7.8784 5.9288 11.0002 0.4982
10 38.2983 32.3375 46,2083 9.9336
15 64.8774 56,9228 74.5578 26.9365
20 84.4404 75.5224 94,7064 44,3566
25 98.9064 89.4849 109,3229 59.8314
30 109.9024 100. 1996 120.3000 73.0426
35 118.4975 108.6298 128.8094 84,2300
40 125.3822 115.4147 135.5841 93.7314
45 131.0122 120.9834 141.0988 101.8563
50 135.6978 125.6313 145.6716 108.8605
55 139.6558 129.5666 148.5230 114.9480
60 143.0422 132.9401 152.8101 120.2801
65 145.9716 135.8630 155.6479 124.,9847
70 148.5303 138,4195 168.1223 129,1633
75 150.7841 140.6740 160.2985 132.8977
BO 152.7842 142.6768 162.2272 136.2537
85 154,5710 144 ,4677 163.9483 139.2852
90 156.1768 146.0784 165.4935 142.0364
95 157.6277 147.5348 166.8884 144, 5441
100 158.9450 148.8579 168.1538 146.8388

El comportamiento grafico similar entre las tres especies fue respaldado en la comparacion

de sus parametros y sus intervalos de confianza.
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Figura 18. Proyeccién de volumen para cuatro especies en la region de
Chignahuapan, Puebla; con un indice de sitio = 24 y un drea basal = 10.
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Reiterando que, la comparacion grafica se realizd con las ecuaciones que presentaron las
mejores caracteristicas estadisticas y de comportamiento bioldgico, lo cual influyo en
diferencias de estructura de las expresiones. Para contar con otros elementos se realizaron
otras dos comparaciones: una, con el ajuste de los modelos pero con el indicador del indice
de sitio; y otra, el ajuste para cada especie, pero sin dicho indicador. De tal forma que el

juego completo para ecuaciones que consideraron el indice de sitio fue (Cuadro 19):

Cuadro 19. Ecuaciones para volumen total de cuatro especies en la region de
Chignahuapan, Puebla (considerando el indice de sitio).

Especie Ecuaciones con indicador de fndice de Sitio

Pinus ayacahuite | ,())=2.598871+0.010683/S —15.812796 E™' +1.029896 Ln(AB)

Pinus patula Ln(V)=2.404781+ 0.017843 /S — 16.964061E ™" +1.016084 Ln(4B)
Abies religiosa | /,())=2513745+0.018647 S - 14.352438 £~ +1.0001974 Ln(A4B)
Rt Ln(V)=3.311964 + 0.0387611S — 53.861970 £ + 0.736412 Ln(AB)
pseudostrobus

De inicio, se observo similitud entre los valores alcanzados por todos los parametros de P.
ayacahuite, P. patula y A. religiosa. Por su parte, P. pseudostrobus presentd marcada
diferencia, esto a grandes rasgos indicaria un comportamiento similar en el volumen para

las tres primeras especies y diferente para la ultima.

Otra comparacion se realizé con el uso de los intervalos de confianza para los parametros

(Cuadro 20), mas detalle de su obtencion se muestra en el Anexo VII.
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Cuadro 20. Intervalos de confianza para los parametros de las ecuaciones de volumen
considerando el indice de sitio en cuatro especies de la region de

Chignahuapan, Puebla.

= Parametro Error t al 95 Limite Limite

Fapacie Bi | Estimacién | Estéandar a % Inferior Superior

0 2.59887 0.53251 1 12.706 -4.16729 9.36504

. . 1 0.01068 0.01932 1 12.706 -0.23480 0.25616
Pinus ayacahulte ————e—51579 | 13.27806 | 1 | 12.706 | -184.52394 | 152.89635
3 1.02989 0.06509 1 12.706 0.20276 1.857028

0 2.40478 0.10791 30 2.042 2.18441 2.62514

; 1 0.01784 0.00298 30 2.042 0.01174 0.02394
Shehliigs BECRLE 2 -16.96408 1.94591 30 2.042 -20.93762 -12.99049
3 1.01608 0.01446 30 2.042 0.98654 1.04562

0 2.51374 0.11390 23 2.069 2.27806 2.74942

Abies religiosa 1 0.01864 0.00353 23 2.069 0.01132 0.02596
2 -14.35243 2.17365 23 2.069 -18.84973 -9.85514

3 1.00197 0.01470 23 2.069 0.97153 1.03240

0 3.31196 0.07331 1 12.706 2.38042 4.24350

Pinus 1 0.03876 0.00257 1 12.706 0.00604 0.07147
pseudostrobus 2 -53.8619 4.,67386 1 12.706 -113.24807 5.52413
3 0.73641 0.01820 1 12.706 0.505140 0.96768

Para todo los casos: by es la interceptada al origen, b es el coeficiente asociado al indice de
sitio, by corresponde a la variable edad y bs es referido al drea basal. Comparando cada
intervalo de confianza con sus homdlogos entre especies, se observo que en todos los casos
existié un traslape que generalmente se localizé entre los valores de los intervalos obtenido
para Abies sp. y P. patula, que fueron los de menor amplitud. Sin embargo, b;, indicador
relacionado con el édrea basal, de P. pseudostrobus solo tuvo un ligero traslape con el
correspondiente para P. ayacahuite, siendo ajeno a los otros. Fue muy notorio que,
generalmente los intervalos de todos los parametros de P. ayacahuite y P. pseudostrobus
contienen al resto de las especies, esto es 16gico si se considera que nuevamente influye el

pequefio nimero de grados de libertad.
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Para el caso de by. todos los intervalos de confianza se traslaparon parcialmente pero
ninguno estuvo cubierto totalmente por la sobreposicion. Para by, ocurre de igual manera
que by. Pero los intervalos de by, P. patula fue el que esta contenido dentro del resto. Para
bs ocurrié lo mismo que con by y by. El hecho de que no se presentd un intervalo incluido
en el resto, no indica que sean ajenos, ya que si existi0 una sobreposicion comun

importante.

En sintesis. dada la sobreposicion de los intervalos de confianza atn con diferentes tamafios
de muestra y por tratarse de ecuaciones con variables que contienen las mismas unidades de
medicion, es posible que un solo juego de parametros contenidos dentro de la sobreposicion

de los intervalos nos pueda estimar el comportamiento en volumen para las cuatro especies.

Las ecuaciones resultado de los ajustes del modelo sin considerar el indicador de indice de

sitio presentaron la forma del Cuadro 21.

Cuadro 21. Ecuaciones de volumen para cuatro especies en la region de
Chignahuapan, Puebla (sin indicador de indice de sitio).

Especie Ecuaciones sin indicador de fndice de Sitio

Pinus ayacahuite Ln(V)=2.781226-12.579697 E' +
1.045731Ln(4B)

Pinus patula Ln(V) =2.941456 - 21.500648 £ ' +
1.058097 Ln(A4B)

Aol (P lagioea Ln(V') =2.966937-14.257249 E' +
1.019043 Ln(4B)

Pinus Ln(V)=3.180753-29.926833 E' +

pasydastrois 0.915428 Ln(A4B)
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Los valores de los coeficientes comparados entre especies con sus homélogos mostraron
valores semejantes, situacion que se corrobord con la comparacion de los intervalos de

confianza (Cuadro 22), para detalle de los analisis de varianza ver el Anexo VIIL

Cuadro 22. Intervalos de confianza para los parametros de las ecuaciones de volumen
sin considerar el indice de sitio en cuatro especies de la region de

Chignahuapan, Puebla.
Parédmetro Error t al Limite Limite
Especie — gl
Bi Estimacién Estédndar 95 % inferior superior
0 2.7812 0.3378 2 4.303 1.3275 4.,2348
Pinus ayacahuite 1 -12.5796 9.6324 2 4,303 -54.0281 28.8687
2 1.0457 0.0472 2 4.303 0.8424 1.2489
0 2.9414 0.0871 31 2.0399 2.7637 3.1191
P. patula 1 -21.5006 2.6085 31 2.0399 -26.8219 -16.1793
2 1.0580 0.0184 31 2.0399 1.0205 1.0956
0 2.9669 0.1086 24 2.064 2.74271 3.1911
Abies religiosa 1 -14.2572 3.1613 24 2.064 -20.7822 -7.7322
2 1.0180 0.0208 24 2.064 0.9758 1.0621
Pinus 0 3.1807 0.7765 2 4.303 -0.1608 6.5224
1 -29.9268 46.8881 2 4.303 -231.6867 171.8330
pseudostrobus
2 0.9154 0.1470 2 4.303 0.2828 1.54801

En todos los casos, by es el parametro de la interceptada al origen, b, el coeficiente asociado
con la edad y by es el correspondiente a la variable area basal. Los intervalos de los
parametros de las cuatro especies, presentaron una zona de sobreposicion. El traslape
estuvo identificado dentro de los intervalos de confianza correspondientes a las variables de
Abies spp. La sobreposicion lleva a concluir nuevamente que la estimacion del

comportamiento en volumen de las cuatro especies se puede realizar con un juego de

parametros comun.
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4.4. Estimacion de las estructuras diamétricas

4.4.1. Estimacion de las estructuras diamétricas para Pinus ayacahuite

veitchii Shaw
El resultado del ajuste sobre el primer momento de acuerdo con la informacion producida

de las subparcelas se muestra en el Cuadro 23.

Cuadro 23. Analisis de varianza para estimacion del primer momento muestral de
Pinus ayacahuite veitchii Shaw en la region de Chignahuapan, Puebla.

Modelo Ln(m1)= Ln(b,) +b,*Ln(m2)

Suma de Cuadrado
Fuente GL Cuadrados Medio Valor de F Praob>F
Modelo 1 0.95040 0.95040 493.216 0.0001
Error 9 0.01734 0.00193
Total C 10 0.96774
Raiz cuadrada del CME 0.04390 R-Cuadrada 0.9821
Media de Ln(m1) 2.96676
c.V. 1.47963

Estimacion de parametros

Parametro Error Prueba para HO:
Variable Estimado Estandar Parametro=0 Prob > |T|
by 0.150644 0.12749244 1.182 0.2676
Ln(M2) 0.468623 0.02110109 22.208 0.0001

b, transformado y corregido por el CME es igual a 1.63547705

Se observo una R? alta (0.9821), lo que indica que el modelo explica mas del 98 % de la
variabilidad del primer momento muestral como funcién del segundo. Aunque la
probabilidad del parametro de la interceptada al origen (by) es baja, su error estandar

asociado es pequefio, y en general la significancia estadistica de la expresion es alta.
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En la estimacion del tercer momento como una funcién a partir del 4rea basal media, se
encontré que de la misma forma como se manifiesta para el primer momento, el parametro
by mostr6 poca significancia estadistica pero con un error estandar pequeifio, pero por otra
parte, by presento una alta probabilidad, el modelo general con una R” alta y de la misma

manera se presenta su alta probabilidad (Cuadro 24).

Cuadro 24. Anilisis de varianza para estimacion del tercer momento muestral de
Pinus ayacahuite veitchii Shaw en la region de Chignahuapan, Puebla.

Modelo Ln(m3)= Ln(b,)+bi*Ln(ABm)

Suma de Cuadrado
Fuente GL Cuadrados Medio Valor de F Prob>F
Modelo 1 10.71920 10.71920 1169.866 0.0001
Error 9 0.08246 0.00916

Total C. 10 10.80166

Raiz cuadrada del CME 0.09572
Media de Ln(m3) 9.11094
C.V. 1.05063

R-Cuadrada 0.9924

Estimacion de Parametros

Parametro Error Prueba para HO:

Variable Estimado Estandar Parametro=0 Prob > |T|
b, 0.033576 0.26695910 0.126 0.9027
Ln (Abm) 1.573808 0.04601332 34,203 0.0001

* by transformado y corregido por el CME es igual a 1.038726036

Las expresiones finales para la estimacion de los momentos en P. ayacahuite resultaron:

Del primer momento muestral:

Del tercer momento muestral

m, =1.163226038 (m, )" ™"

m, =1.038726036 (4Bm) ™"
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De estos, los parametros de la FDP Weibull estimados para cada sitio donde ocurrieron

individuos de P. ayacahuite, fueron de acuerdo al Cuadro 25.

Cuadro 25. Parimetros recuperados de la FDP Weibull a partir de la proyeccién de
area basal para Pinus ayacahuite veitchii Shaw en la regién de Chignahuapan,

Puebla.
Area Basal ier. 2do. 3er. Paréletru .de Parametro | Pardmetro
Sitio proyectada momento Momento Momento |Localizacién | de Escala | de Forma
Muestral Muestral Muestral (a) (b) (c)
3 5.9641 30.7683 1084.8274 42507 .6875 3.8556 30.3458 2.4427
4 R 26.8183 809.1443 26795.8301 3.8791 25,8248 2.5967
7 16.3031 33,4592 1297.356 56331.3359 3.9518 33.2948 2.3512
| 30 9.1128 37 .53 1657 .5358 82834.0938 4,1884 37.6422 2.2329
| 35 1.3575 27 .6584 864.1943 29720.4355 3.8539 26.8094 2.5621

Dentro del juego de parametros recuperados, “a”

se encuentra entre el rango de 3.8539 a

4.1884, “b” presenta valores que estan entre 25.8248 y 37.6422, y por su parte, “c” resulto

ser de 2.2329 a 2.5967. Se observa que, predominé una forma de campana con pendiente

positiva; en general, la mayor parte de los individuos se encontraron alrededor del

parametro “‘b” representando una masa relativamente madura.

Los cambios a través de las estructuras diamétricas en el tiempo se representan en las

Figuras 19 y 20.
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Figura 19. Comportamiento de las estructuras diamétricas de Pinus ayacahuite
veitchii Shaw en la region de Chignahuapan, Puebla.
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Figura 20. Superficie de respuesta de las estructuras diamétricas para Pinus
ayacahuite veitchii Shaw en la region de Chignahuapan, Puebla.
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Claramente, se observa como rapidamente disminuye el nimero de individuos que se
presenta en las primeras edades, y alrededor de los 40 afios la tasa de disminucion es menor
en las diferentes edades. El nimero de individuos en las edades mayores fue similar para

todos los diametros.

Ya que la ocurrencia de P. ayacahuite dentro de la muestra, gener6 problemas en los
ajustes de modelos para los momentos muestrales y por consiguiente en la ejecucion del
programa de computo modificado particularmente para el presente trabajo, la densidad
maéxima para la cual se encontraron resultados biolégicamente aceptables y para la cual
fueron realizadas. las proyecciones fue de 805 arboles/ hectarea (con un area basal inicial

teérica de 10 m*/ha).

4.4.2. Estimacion de las estructuras diamétricas para Pinus patula Schl.

et Cham.

La expresion para las estimaciones del primer momento muestral se obtuvo a partir de los

resultados obtenidos del analisis de varianza del Cuadro 26.
El ajuste para el primer momento muestral presentd buenas caracteristicas, tanto la R’
(0.9957), la probabilidad y la significancia estadistica de los parametros fueron altas, esto

se reforzo con un bajo error estandar de los parametros.
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Cuadro 26. Analisis de varianza para estimacién del primer momento muestral de
Pinus patula Schl. et Cham. en la region de Chignahuapan, Puebla.

Modelo Ln(mi)= Ln(b,) +b,*Ln(m2)

Suma de Cuadrado
FaVi G.L. Cuadrados Medio Valor de F Prob=F
Modelo 1 10.65569 10.65569 13473.594 0.0001
Error 58 0.04587 0.00079
Total C. 59 10.70156
Raiz cuadrada del CME 0.02812 R-Cuadrada 0.9957
Media de Ln(m1) 3.44888
C.V. 0.81540

Estimaciodn de parametros

Estimacion del Error Prueba para HO:
Variable Parametro Estandar  Parametro=0 Prob > |T|
Ln(b0O) -0.064044 0.03048104 -2.101 0.0400
Ln(m2) 0.505984 0.00435908 116.076 0.0001

b, transformado y corregido por el CME es igual a 0.9383587282

Cuadro 27. Analisis de varianza para estimacion del tercer momento muestral de
Pinus patula Schl. et Cham en la region de Chignahuapan, Puebla.

Modelo Ln(m3)= Ln(bg)+b1*Ln(ABm)

Suma de Cuadrado
F.V. G L Cuadrados Medio Valor de F Prob>F
Modelo 1 91.46518 91.46518 21940.918 0.0001
Error 58 0.24178 0.00417
Total C. 59 91.70697
Raiz Cuadrada del CME 0.06457 R-Cuadrada 0.9974
Media de Ln(m3) 10.47265
C.V. 0.61652

Estimacion de Parametros

Estimacion del  Error Prueba para HO:
Variable  Parametro Estandar Parametro=0 Prob > |T|
Ln(by) 0.538609 0.06758143 7.970 0.0001
Ln(Abm) 1.482430 0.01000799 148.125 0.0001

* by, transformado y corregido por el CME = 1,715706556
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El tercer momento muestral mostré un comportamiento semejante en su bondad de ajuste
(Cuadro 27), para la R%, la probabilidad y la significancia estadistica de los parametros se
derivaron valores altos, ademas de los valores del error estandar de cada parametro fueron

bajos.

De los andlisis de varianza se formaron las expresiones para la estimacién de los

momentos:
Primer momento muestral: m, =0.9383587282 (m, )" "™ ...(102)
Tercer momento muestral m, =1.715706556 (4Bm) """ ...(103)

Para la informacion disponible de los sitios se encontré el juego de parametros recuperados
del Cuadro 28. Estos tuvieron los siguientes rangos: “a” de 0 a 11.2524; “b” de 12.9987 a
70.6628; y, “c” de 2.9 a 6.5. Como se observa, existio6 mucha variacion para esta especie,
esto es justificable si se toma en cuenta que la especie mostro diferentes grados de mezcla
con las otras tres, ademas de fue la que mas se ha aprovechado en el conjunto predial. Las
formas que se presentaron fueron variadas, desde una forma de campana con pendientes

pronunciadas hasta una forma de campana extendida.
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Cuadro 28. Parametros recuperados de la FDP Weibull a partir de la proyeccion de
drea basal para Pinus patula Schl. et Cham en la regiéon de Chignahuapan,

Puebla.
Primer Segundo Tercer Parametro de | Pardmetro | Pardmetro
Sitio Area Basal Momento | Momento Momento Localizacién | de Escala | de Forma

prayectada Muestral | Muestral Muestral (a) (b) (¢ )
1 33,3657 33.1653 |1148.1779| 41225.9336 5.2443 30.569 4.5508
2 37.3611 41,9826 | 1829.6007 | 82250.0156 0 45.1764 6.5
3 26.5302 46,6349 |2251.9573 | 111906.9062 0 50.1203 6.5
<+ 43.108 30.8936 997 .942 33487 .6602 6.075 27.2871 4,2326
) 40.543 40.0293 | 1665.1935 71534.75 0 43.1607 6.1214
6 28.2852 35.7785 | 1333.8445| 51483,8242 3.6609 34.9728 4.9958
7 12.8953 51.4673 2736.458 | 149387.0312 0 55.2495 6.5
8 14.0368 39.5344 1624 .,744 68973.9453 0 42.6622 5.9376
9 33.0093 34.4275 | 1236.1414 | 45993.4219 4.5812 32,5941 4.,7527
10 17.9101 33.0484 |1140.1892 | 40801.4375 5.299 30.388 4.5329
11 12.6511 44,067 2013.4805 | 94796.4141 0 47.3922 6.5
12 8.2506 18.1858 350.1681 7089.7837 5.9819 13.6614 3.0164
13 22.9446 29.5328 912.9373 29347.2617 6.3953 25.4987 4.0638
14 7.8356 17.4255 321.8269 6255,9844 5.8232 12.9987 2.9604
15 34,2302 34.5555 |1245.2358 | 46495.9336 4.5059 32.8074 4.7742
16 4.1368 50.4788 |2633.5596| 141135.7031 0 54,2007 6.5
17 25.209 53.1667 | 2917.9119 | 164303.9688 0 57.0518 6.5
18 4.7793 77.1168 | 6085.1392 | 488469.2812 11.2524 70.6628 6.5
19 13.7758 58.3595 | 3507.9858 | 215884.375 1.7176 60.7684 6.5
20 31.8842 59.8771 3690.5671 | 232748.5312 2.3712 61.6954 6.5
21 14.9624 45.1964 |2116.7466 | 102092.1641 0 48.5924 6.5
22 5.3933 47.0215 | 2289.0046 | 114646.8594 0 50.5309 6.5
24 37.7508 27.1883 775.2559 23031.4453 6.7036 22.6605 3.8023
25 18.9393 25.6127 688.9788 19335.8203 6.7695 20.8941 3.6431
26 7.356 33.4936 | 1170.7489 | 42433.0078 5.0876 31.0799 4.6014
27 43.7777 46,3998 |2229.5789| 110262.3125 0 49,8706 6.5
28 36.7447 41,6307 |1799.4155| B80246.4219 0 44,8022 6.5
29 32.9423 47,4477 | 2330.1892 117718 0 50.9834 6.5
30 13.6294 32.2229 |1084.5928 | 37887.1172 5.6403 29,1561 4.4124
31 37 .4065 43.7447 | 1984.4785| 92779.2969 0 47.0497 6.5
32 19,353 27 .0954 770.0304 22801.6855 6.7103 22.5535 3.7925
33 14.7816 42,5872 | 1882.0474 | 85769.2656 0 45.8193 6.5
34 11.676 53.6747 | 2973.2661 | 168945.6719 0 57.5904 6.5
35 18.5505 33.6411 1180.9591 42982.7539 5.0143 31.3123 4.6243

La recuperacion de los pardmetros operé sin problemas, por ello la proyeccion de las
estructuras diamétricas (Figuras 21 y 22) se realizaron considerando un area basal inicial
de 10 my/ha y una densidad de 2,500 arboles/ha, situaciones facilmente alcanzables en el

establecimiento de plantaciones.
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Figura 21. Comportamiento de las estructuras diamétricas de Pinus patula Schl. et
Cham en la regién de Chignahuapan, Puebla.

Fue notable que conforme transcurre la edad, la disminucion de la densidad fue mas o

menos constante, de igual forma la distribucion de los individuos en los distintos diametros.
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Figura 22. Superficie de respuesta de las estructuras diamétricas para Pinus patula
Schl. et Cham en la region de Chignahuapan, Puebla.
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4.4.3. Estimacion de las estructuras diamétricas para Abies religiosa

(H.B.K.) Schl. et Cham.

El ajuste para estimar el primer momento fue dado en el analisis de varianza del Cuadro 29.

Cuadro 29. Analisis de varianza para estimacion del primer momento muestral de
Abies religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham. en la regién de Chignahuapan, Puebla.

Modelo Ln(mi1)= Ln(b,) +b,*Ln(m2)

Suma de Cuadrado
FiaV, G.L. Cuadrados Medio Valor de F Prob>F
Modelo 1 8.68848 8.68848 13459.756 0.0001
Error 46 0.02969 0.00065
Total C 47 8.71817
Raiz cuadrada del CME 0.02541 R-Cuadrada 0.9966
Media de Ln(m1) 3.27292
C.V. 0.77628

Estimacidn de Parametros

Estimacion del Error Prueba para HO:
Variable Parametro Estandar Parametro=0 Prob > |T|
Ln(by) -0.059554 0.02895740 -2.057 0.0454
Ln(m2) 0.505084 0.00435356 116.016 0.0001

b. transformado v correaido por el CME es iaual a 0.9425098543

Se encontraron buenas caracteristicas de bondad de ajuste, ya que el coeficiente de
determinacion nos indica que el modelo explic mas del 99 % de la variabilidad de la
relacion entre los dos momentos, con una alta probabilidad para el primer momento
muestral, lo cual fue buena caracteristica; por su parte, los pardmetros mostraron un error

estandar bajo y alta significancia estadistica.
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En el Cuadro 30, se presenta el analisis de varianza para el ajuste del tercer momento

muestral como funcién del area basal media.

Cuadro 30. Analisis de varianza para estimacion del tercer momento muestral de
Abies religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham en la regién de Chignahuapan, Puebla.

Modelo Ln(m3)= Ln(by)+b1*Ln(ABm)

Suma de Cuadrado
FaMi G.L. Cuadrados Medio Valor de F Prob>F
Modelo 1 75.04334 75.04334 15251.172 0.0001
Error 46 0.22634 0.00492
Total C. 47 75.26969
Raiz cuadrada del CME 0.07015 R-Cuadrada 0.9970
Media de Ln(m3) 9.96867 Adj R-sq 0.9969
C.V. 0.70367

Estimacion de los parametros

Estimacion del Error Prueba para HO:
Variable Parametro Estandar  Parametro=0 Prob > |T|
Ln(bg) 0.533437 0.07706928 6.922 0.0001
Ln(Abm) 1.484388 0.01201976 123.496 0.0001

* b, transformado y corregido por el CME es igual a 1.704781585

Por lo tanto, las ecuaciones para estimar el primer y tercer momentos muestrales para A.

religiosa fueron:

Primer momento muestral: m, =0.9425046543 (m, )" "™ ...(104)

Del tercer momento muestral m, =1.707241585 (4Bm)" ™ saf105)

Las estimaciones de los momentos produjeron valores de los parametros de la FDP

Weibull, tal como lo muestra el Cuadro 31.
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Cuadro 31. Parametros recuperados de la FDP Weibull a partir de la proyeccion de
drea basal en Abies religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham en la regién de

Chignahuapan, Puebla.
Primer | Segundo Tercer Pardmetro de | Pardmetro | Parametro
Sitio Area basal Momento | Momento Momento Localizacién | de Escala | de Forma
Proyectada | . ostral| Muestral | Muestral (a) (b) (c )

1 18.6186 20.368 438.9984 9977.1836 9.5739 12.1811 2.3323
2 10.5013 42.8048 | 1910.1017 | 88497.0078 16.7792 29.037 3.2376
3 3.5811 26.8732 | 759.9407 | 22530.0664 12.1978 16.5284 2.5594
4 4,9395 21.3923 | 483.7844 | 11524.7822 10.0073 12.845 2.3673
5 9.4233 25,1513 | 666.5623 | 18545.6875 11.5354 15.3449 2.4977
6 20.1094 28.0277 | 825.9376 | 25494.6543 12.6288 17.3349 2.6017
7 16.1689 23.6116 588.197 15403.3105 10.9229 14,3072 2.4435
8 17.9643 25.2686 | 672.7313 | 18801.0391 11.5802 15.4259 2.5021
9 8.2914 17.9161 340.5444 6843.7803 8.5094 10.6195 2.2501
10 12.7892 21.9455 | 508,8663 12422.748 10.2379 13.2071 2.3864
11 30.3644 38.4738 | 1546.447 | 64681.2383 15.8734 25.2952 3.0285
12 2.3972 38.2177 | 1526.1311 | 63423.9375 15.8108 25.0829 3.0168
13 8.6597 38.8326 | 1575.1239 | 66469.6328 15.9598 25,5937 3.045
16 40.6229 37.6014 | 1477.791 60464 .8867 15.6545 24.578 2.989
17 7.0862 53.8356 | 3007.4958 173609.5 17.2352 40,4224 3.9133
18 33.9658 45.5722 | 2162.333 | 106386.5469 17.1759 31.6105 3.3852
20 25,3546 27.3589 | 787.3775 | 23747.9961 12.3799 16.867 28711
21 45,4971 33.5934 | 1182.218 | 43415.3281 14.5174 21.4153 2.8177
23 12.0201 26.9674 | 765.2264 | 22763.0723 12.234 16.5931 2.5629
25 10.4583 31.2465 | 1024.2981 | 35092.0273 13.761 19.6544 2.724
27 1.9437 34,3768 | 1237.4283 | 46458.7305 14.7553 22.0178 2.8502
28 12.8208 39.5394 | 1632.3983 | 70088.7344 16.1246 26.1875 3.0777
28 11.1164 24,1567 | 615.3844 | 16471.8828 11.1402 14.6742 2.4627
32 13.2868 27.034 768.9691 22928.5273 12.2583 16.6402 2.5652
33 20.0159 52,2221 | 2831.6636 | 158758.4531 17.3843 38.5408 3.7975
34 22,3882 47.7881 | 2375.4595 | 122317.0391 173737 33.7913 3.5124
35 15.4361 31.402 |1034.4119| 35607.582 13.8122 19.77 2,73

Se ubicd a “a” de 8.5094 a 17.3843; a “b” de 10.6195 a 40.4224; y, “¢” de 2.2501 a
3.9133, como se observa en el Cuadro 31, mostraron una distribucién que se asemejo a una
distribucion normal, interpretando que se trata de una masa relativamente joven, ademas de

que esta especie, en el area de estudio, no ha sido alterada de manera importante.

Para la obtencion de los pardmetros a partir de los datos disponibles no se presentd algin

tipo de problema, ya que se contd con suficiente tamafio de muestra, por lo cual para la
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proyeccion se establecio un area basal inicial de 10 m*ha y una densidad inicial de 2,500

arboles / ha. La proyeccion de las estructuras se presenta en la Figura 23.
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Figura 23. Comportamiento de las estructuras diamétricas de Abies religiosa (H.B.K.)
Schl et Cham en la regién de Chignahuapan, Puebla.

El desarrollo de las estructuras diamétricas presentaron un comportamiento tipico de las
masas incoetaneas mezcladas, es decir la proporcion del namero de arboles entre clases
diamétricas sucesivas fue mas o menos constante. De ahi, se observaron casi nulos cambios

abruptos en las frecuencias, es decir, dichos cambios fueron mé4s o menos constantes

(Figura 24).
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Figura 24. Superficie de respuesta de las estructuras diamétricas para Abies religiosa
(H.B.K.) Schl. et Cham en la regiéon de Chignahuapan, Puebla.

4.4.4. Estimacion de las estructuras diamétricas para Pinus

pseudostrobus Lindl.

La estimacién de los momentos muestrales para P. pseudostrobus, se obtuvo del ajuste en
forma logaritmica por el método de minimos cuadrados ordinarios, ya que utilizando
regresion no lineal los resultados no fueron coherentes. Para el primer momento muestral,

los coeficientes se obtuvieron del analisis de varianza del Cuadro 32.
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Cuadro 32. Analisis de varianza para estimaciéon del primer momento muestral de
Pinus pseudostrobus Lindl. en la region de Chignahuapan, Puebla.

Modelo Ln(mi1)= Ln(b,) +b,*Ln(m2)

Suma de Cuadrado
F.V. G.L. Cuadrados Medio Valor de F Prob>F
Modelo 1 0.94629 0.94629 6584 .054 0.0001
Error T 0.00101 0.00014
Total C 8 0.94730
Raiz cuadrada del CME 0.01199 R-cuadrada 0.9989
Media de Ln(m1) 3.21892
C.V. 0.37244

Estimacion de parametros

Estimacion del  Error Prueba para HO:
Variable Parametro Estandar Parametro=0 Prob > |T|
Ln{bg) -0.021339 0.04013254 -0.532 0.6114
Ln(m2) 0.499716 0.00615852 81.142 0.0001

b, transformado y corregido por el CME es igual a 1.021638305

Se obtuvieron valores altos de probabilidad y de coeficiente de determinacion (0.9989); los

parametros con un error estandar pequefio, aunque by mostré una baja probabilidad.

El analisis de varianza para el tercer momento muestral se presenta en el Cuadro 33. En
2 vy P .
este cuadro se tuvo una R” y alta probabilidad, asi como valores pequefios del error estandar

con buenos valores de probabilidad para los parametros.



Cuadro 33. Analisis de varianza para estimacion del tercer momento muestral de
Pinus pseudostrobus Lindl. en la region de Chignahuapan, Puebla.

Modelo Ln(m3)= Ln(by)+b1*Ln(ABm)
Suma de Cuadrado
FiV, G.L. Cuadrados Medio Valor de F Prob>F
Modelo 1 8.47996 8.47996 8524.934 0.0001
Error 7 0.00696 0.00099
Total C. 8 8.486893
Raiz cuadrada del CME 0.03154 R-Cuadrada 0.9992
Media de Ln(m3) 9.78810
c.Vv. 0.32222
Estimacion de parametros
Estimacion del Error Prueba para HO:
Variable  Parametro Estandar Parametro=0 Prob > |T|
Ln(by) 0.449644 0.10168650 4.422 0.0031
Ln(Abm) 1.495916 0.01620174 92.33 0.0001
* by, transformado y corregido por el CME es igual a 1.568248966

Las ecuaciones para estimar los momentos muestrales fueron:

Primer momento muestral:

Tercer momento muestral

m, =0.97895706561 (m, )"

m, =1.568248966 (ABm)' 1516

..(106)

-..(107)

Con el area basal proyectada, y de las estimaciones producidas de (106) y (107) se

obtuvieron los juegos de parametros para P. pseudostrobus (Cuadro 34).

Cuadro 34. Parametros recuperados de la FDP Weibull a partir de la proyeccion de
area basal para Pinus pseudostrobus Lindl en la regién de Chignahuapan,

Puebla.
.\ hsew asal Primer Segundo Tercer Parametro de | Parametro | Parametro
Sitio proyectada Momento Momento Momento localizacion | de Escala | de Forma
Muestral | Muestral Muestral (a) (b) (g )
19 12.1724 36.6705 | 1408.9449 | 56099.5312 0 39.6443 6.5
22 9.1827 31.8182 | 1060.5762 | 36680.4609 0 34.3957 6.5
23 11.277 28.3962 844.6073 26092.043 0 30.7953 5.609
26 4.5015 33.0783 | 1146.2983 | 41203.168 0 35.7588 6.5
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Los valores de los parametros oscilaron para “a” el valor promedio fue de 0, “b” se
encuentra en el rango de 30.7953 y 39.6443; y “c” ocurrieron de 5.609 a 6.5. Los valores
demostraron una distribucion de didmetros en forma de campana pero extendida, o que
sugiri6 una masa madura pero no siendo sobré-madura, aunque esta afirmacion se debe
tomar con cautela, ya que si se considera que existe influencia de la poca ocurrencia de
individuos dentro de la muestra, es posible que ante un aumento de la intensidad de

muestreo sobre la especie las caracteristicas de la distribucion diamétrica se modifiquen.

De forma grafica las estructuras diamétricas para P. pseudostrobus se presentan en las

Figuras 25 y 26.
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Figura 25. Comportamiento de las estructuras diamétricas de Pinus pseudostrobus
Lindl en la regién de Chignahuapan, Puebla.
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La tendencia fue una tipica muestra de masas coetaneas con una distribucion en las etapas
iniciales de asimetria a la derecha, y a las etapas finales, la asimetria se traslada al lado
izquierdo lo que indica una mayor madurez del arbolado. En la Figura 26, se muestra

claramente como la tendencia es el mayor nimero de individuos en las edades mayores.
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50 40
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(afios)
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Figura 26. Superficie de respuesta de las estructuras diamétricas para Pinus
pseudostrobus Lindl en la region de Chignahuapan, Puebla.

Es importante sefialar que, el proceso de las estimaciones de los momentos y la

recuperacion de parametros se vio afectado por la poca ocurrencia de los individuos dentro

de la muestra, por lo cual las proyecciones solo fueron posibles a partir de una densidad

tedrica maxima de 1,500 arboles/ha (considerando un 4rea basal inicial de 10 m?/ha).
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4.4.5. Comparacion de las estimaciones de las estructuras diamétricas

entre las especies

Fue determinante la poca ocurrencia de las especies en la muestra en las estimaciones de
los momentos muéstrales, ademas de afectar la metodologia de ajuste, los resultados finales
de los coeficientes también fueron influidos. Sin embargo, fue posible establecer

comparaciones con sus intervalos de confianza, en este caso para el primer momento

(Cuadro 35).

Cuadro 35. Intervalos de confianza para ecuaciones de estimacion del primer
momento muestral para cuatro especies en la regiéon de Chignahuapan, Puebla.

Especie Parametro Error g1 T al 95 Limi?e Limi*l.:a

Bi | Estimacién| Esténdar % Inferior Superior

; 0 0.033576 0.2669591 9 2.262 -0.570285484 0.637437484

P. ayacahuite

1 1.573808 0.04601332 9 2.262 1.46972587 1.67789013
P. patula 0 0.538609 0.06758143 58 2.,0021 0.403304219 0.673913781

1 1.48243 0.01000799 58 2.0021 1.462393003 1.502466997
Abies 0 0.533437 0.07706928 46 2.0147 0.378165522 0.688708478
religiosa 1 1.484388 | 0.01201976 | 46 2.0147 1.46017179 1.50860421
Pinus 0 0.449644 0.1016865 7 2.365 0.209155428 0.690132573
pseudostrobus | 1 1.495916 | 0.01620174 7 2.365 1.457598885 1.534233115 [
* Los coeficientes de b, son tomados en forma logaritmica y sin correccion por el
CME

Los valores obtenidos de los coeficientes para by fueron semejantes, a excepcion de los
ocurridos en P. ayacahuite, que fueron pequefios. Aun con los diferentes valores, todos los
intervalos de confianza mostraron una zona comun, de hecho los limites resultantes de P.

patula, P. pseudostrobus y A. religiosa fueron semejantes. El intervalo de P. patula fue el

cubierto por los restantes.



Para b, los valores fueron semejantes para las cuatro especies, y nuevamente el valor
intervalo que fue cubierto por el resto de los intervalos para las especies fue el

correspondiente para P. patula.

En la estimacion del tercer momento muestral, los valores de los coeficientes y sus

respectivos intervalos de confianza se presentan en el Cuadro 36.

Cuadro 36. Intervalos de confianza para ecuaciones de estimacion del tercer momento

muestral para cuatro especies en la region de Chignahuapan, Puebla.
Parametro Error . t al Limite i
EApGES Bi | Estimacién| Esténdar ?. 95 % Inferior kinite: SupsEtor
: 0 | 0.150644 | 0.12749244 | 9 | 2.262 | -0.137743899 | 0.439031899
P. ayacahuite
1 | 0.468623 | 0.02110109 | 9 | 2.262 | 0.420892334 0.516353666
S 0 | -0.064044 | 0.03048104 | 58 |2.0021| -0.12507009 -0.00301791
1 | 0.505984 | 0.00435908 | 58 |2.0021| 0.497256686 0.514711314
Abies 0 | -0.059554 | 0.0289574 | 46 |2.0147| -0.117894474 | -0.001213526
religiosa 1 | 0.505084 | 0.00435356 | 46 |2.0147 | 0.496312883 0.513855117
Pinus 0 | -0.021339 | 0.04013254 | 7 | 2.365 | -0.116252457 0.073574457
pseudostrobus | 1 | 0.499716 | 0.00615852 | 7 | 2.365 [ 0.4851511 0.5142809

* Los valores de b, son considerados en forma logaritmica y sin correccion por el CME

Los intervalos de confianza dados para by mostraron marcada semejanza para P.
pseudostrobus, P. patula y A. religiosa, donde aquel que mayormente fue cubierto por el
resto lo presentd A. religiosa. Para by, fue todavia mas marcada la semejanza entre las
estimaciones de los parametros; en cuanto a los intervalos de confianza las diferencias

fueron pequefias, todos presentan amplia sobreposicion.

Puesto que la utilidad final de la estimacion de los momentos es la proyeccion de
estructuras diamétricas, y considerando las restricciones que se presentaron para P.

ayacahuite y P. pseudostrobus, para tener mejores elementos de comparacion se realizo una
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proyeccion (Figura 27) de dichas estructuras utilizando para todas las especies un area basal

inicial de 10 m*/ha y una densidad de 800 arboles /ha.
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Figura 27. Proyeccion de estructuras diamétricas a la edad de 30 afios para cuatro
especies en la region de Chignahuapan, Puebla.
En la proyeccion, resalto la similitud en las estructuras alcanzadas por 4. religiosa y P.
patula tanto en localizacion y forma de la distribucién, y la ubicacion de la moda de los
diametros, de hecho la misma tendencia se mostré a otras edades. La similitud de los
intervalos de confianza de estas ultimas especies con P. pseudostrobus, nuevamente se
manifestd en tener cierta semejanza en las distribuciones diamétricas con una forma de
campana mas estrecha, aunque reiterando que en el ajuste de los momentos, se tuvo
influencia del nimero de individuos registrados; Si bien, en forma parecié semejante, la
localizacion de la distribucion de P. ayacahuite fue diferente, el ajuste de sus momentos fue

afectado de la misma forma que P. pseudostrobus.
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4.5. Estimacion de altura por categoria diamétrica

4.5.1. Estimacion de altura por categoria diamétrica para Pinus

ayacahuite veitchii Shaw

La estimacion de la altura por categoria diamétrica fue determinada con la expresion:
Hi = Hd(] - E_uu:vnurm: [l Bz J “”( 108)

Los coeficientes y las caracteristicas del ajuste fueron de acuerdo al Cuadro 37.

Cuadro 37. Anilisis de varianza para altura por categoria diamétrica de Pinus
ayacahuite veitchii Shaw en la region de Chignahuapan, Puebla.

Modelo: Ht =Hd(] g o )

Fuente Gl Suma de Cuadrados Cuadrado Medio
Regresidn 2 43302.335530 21651.167765
Residual 85 177.664470 2.090170
Total S.C. 87 43480.000000
Total C. 86 2768.229885
Parametro Estimacidn Error Estandar Intervalo de confianza
Asintdtico Asintdtico al 95 %

L. inferior L. superior
b, 0.037690412 0.00418508980 0.02936929612 0.0460115274
b, 1.052479955 0.03632263629 0.98026051084 1.1246993982

Matriz de Correlacidn Asintdtica

Correlacion by b,
by 1 -0.993145256
b, -0.993145256 1

Pseudo R?: 0.935820189




El modelo presenté buenas caracteristicas de ajuste, la pseudo R? alcanz6 un valor alto, de
la misma forma es la correlacién que se encontré para los parametros, resaltando su valor
negativo que indica la contribucion a la explicacion de la variable dependiente, ademas de

que fueron pequefios los errores estandar asintoticos de cada parametro.

Ademas del buen ajuste estadistico, el modelo presentdé buen comportamiento en la
proyeccion para estimar la altura por categoria diamétrica, dentro de esto demostrd

claramente la alometria existente entre el diametro y la altura (Figura 28).
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Figura 28. Proyeccién de altura por categoria diamétrica para Pinus ayacahuite
veitchii Shaw en la region de Chignahuapan, Puebla.
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4.5.2. Estimacion de altura por categoria diamétrica para Pinus patula

Schl. et Cham

La expresion final para estimar la altura por categoria diamétrica obtenida a partir del

analisis de varianza del Cuadro 38, resulto:

Hi = (1 - e ™ ) :(109)

Cuadro 38. Analisis de varianza para altura por categoria diamétrica de Pinus patula
Schl. et Cham en la region de Chignahuapan, Puebla.

Modelo: Ht = Hd(l - )

Fuente G.L. Suma de Cuadrados Cuadrado Medio
Regresian 2 515919.34192 257959.67096
Residual 629 5864 .65808 9.32378
Total S.C. 631 521784 .00000
{Total C.) 630 31549.85737
Parametro Estimacion Error Estandar Intervalo de confianza
Asintético asintotico al 95 %
L. inferior L. superior
b, 0.060032805 0.00589832185 0.04844983284 0.0716157774
b, 1.000062863 0.03092498516 0.93933317451 1.0607925509

Matriz de correlacidn asintotica

Correlacion bg b,
by 1 -0.992066579
b, -0.992066579 1

Pseudo R?: 0.814114593

Aunque el indicador alternativo de bondad de ajuste no resulté alto (Pseudo R*:
0.814114593), si se considero aceptable para decir que el modelo explicéd la mayor parte de

la variabilidad en la altura por categoria diamétrica. Ademas, otras propiedades estadisticas
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fueron buenas, los errores estandar asociados a cada parametro fueron pequefios, la matriz
de correlacién asintdtica present6 valores altos y un comportamiento logico del modelo en
la proyeccién. Las dos tltimas caracteristicas demuestran aceptablemente las propiedades

de alometria entre el diametro y la altura (Figura 29).
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Figura 29. Proyeccién de altura por categoria diamétrica para Pinus patula Schl. et
Cham en la regién de Chignahuapan, Puebla.

4.5.3. Estimacion de altura por categoria diamétrica para Abies religiosa

(H.B.K.) Schl. et Cham

La ecuacién (110) fue la expresion final para la estimacion de la altura por categoria

diamétrica para A. religiosa.
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Ht = Hal[] - e oo™ ) ..(110)

El ajuste en forma no lineal del modelo presentd buenas caracteristicas estadisticas; Una
alta Pseudo R,. los errores estandar asintéticos pequefios y alta correlacion asintética

(Cuadro 39).

Cuadro 39. Anailisis de varianza para altura por categoria diamétrica de Abies
religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham. en la region de Chignahuapan, Puebla.

Modelo: Ht = Hd(l —e™ " ]

Fuente G.L. Suma de Cuadrados Cuadrado medio
Regresion 2 223871.65252 111935.82626
Residual 490 3081.34748 6.28846
Total S.C. 492 226953.00000
(Total C.) 491 31709.90854
Parametro Estimacién Error Estandar Intervalo de confianza
Asintotico Asintoético al 95 %

L. inferior L. superior
bg 0.016402081 0.00120372954 0.0140369359 0.0187672258
b, 1.269943026 0.02364081624 1.2234924274 1.3163936247

Matriz de Correlacidn Asintética

Correlacion by b,
by 1 -0.989502155
b, -0.989502155 1

Pseudo R?: 0.902826983

La proyeccion del comportamiento de las variables a través del modelo arrojo resultados

biologicamente aceptables, resaltando la interaccion positiva entre las variables (F igura 30).
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Figura 30. Proyeccion de altura por categoria diamétrica para Abies religiosa (H.B.K.)
Schl. et Cham en la region de Chignahuapan, Puebla.

4.5.4. Estimacion de altura por categoria diamétrica para Pinus

pseudostrobus Lindl

Se puede afirmar que la ecuaciéon (111), por sus propiedades estadisticas es capaz de

estimar confiablemente la altura por categoria diamétrica para P. pseudostrobus.

He = Hd(l - ™07 ™" ) I}

Dichas propiedades estadisticas se muestran en el Cuadro 40.
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Cuadro 40. Analisis de varianza para altura por categoria diamétrica de Pinus
pseudostrobus Lindl en la region de Chignahuapan, Puebla.

Modelo: Ht :Hd(l —g " )

Fuente G.L. Suma de Cuadrados Cuadradoc medio
Regresion 2 51142.035049 25571.017524
Residual 83 457 ,964951 5.517650
Total S.C. B85 51600.000000
(Total C.) 84 5477 .647059

Parametro Estimacion Error Estandar Intervalo de Confianza

Asintotico Asintotico al 95%
L. inferior L. superior
b 0.031827220 0.00496650471 0.02194900137 0.0417054377
b, 1.072341571 0.04763681312 0.97759348111 1.1670896600

Matriz de Correlacidn Asintotica

Correlacion by b
bg 1 -0.989776544
b, -0.989776544 1

Pseudo R*: 0.916393856

Los valores de ajuste fueron confiables con una Pseudo R’ (0.916393856) y correlacion

asintotica de los pardmetros con valores altos, y, los errores estandar asintticos pequefios.

La contribucion positiva tanto del didmetro como de la altura dominante, fue mostrada a

través de un comportamiento donde es evidente una vez mas la alometria entre las variables

(Figura 31).
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Figura 31. Proyeccion de altura por categoria diamétrica para Pinus pseudostrobus
Lindl en la regién de Chignahuapan, Puebla.

4.5.5. Comparaciéon de las determinaciones de altura por categoria

diamétrica

Los valores que obtuvieron los parametros presentaron ciertas diferencias (Cuadro 41), de
hecho, solo P. ayacahuite y P. pseudostrobus obtuvieron valores semejantes y cierta
sobreposicion de sus intervalos de confianza. Esta diferencia se considera obvia al tomar en
cuenta la naturaleza intrinseca de cada especie y el nivel de ajuste que se tuvo a nivel de

categoria diamétrica, dada la ocurrencia de cada especie en la muestra.
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Cuadro 41. Intervalos de confianza asintéticos para cuatro especies en la region de

Chignahuapan, Puebla.

Pardmetro Intefvalo? de confianza

Especie Erro? Estdndar asint6ticos al 95 %

. Asintético Limite Limite

Bi Estimacién G
inferior Superior

Pinus 0 |0.037690412 0.00418508980 0.02936929612 | 0.0460115274
ayacahuite 1 1.052479955 0.03632263629 0.98026051084 |1.1246993982
P. patula 0 0.060032805 0.00589832185 0.04844983284 (0.0716157774
1 1.000062863 0.03092498516 0.93933317451 | 1.0607925509
Abies religiosa |0 |0.016402081 0.00120372954 0.0140369359 0.0187672258
1 1.269943026 0.02364081624 1.2234924274 1.3163936247
P. 0 0.031827220 0.00496650471 0.02194900137 | 0.0417054377
pseudostrobus 1 1.072341571 0.04763681312 0.97759348111 | 1.1670896600

El comportamiento de la altura por categoria diamétrica para las especies presenté una
tendencia semejante, aunque mas detalladamente, como se observé en la Figura 32 y el
Cuadro 42. resaltaron aspectos como el hecho de que, P. patula presentd las mayores
alturas en las categorias diamétricas menores. Esto es explicable desde el punto de vista de
la naturaleza tolerante de A. religiosa y P. ayacahuite en las primeras edades. Si bien, P.
pseudostrobus no cuenta con el comportamiento de tolerancia para el area de estudio se
encuentra desarrollandose en las condiciones ambiéntales menos favorables. y mas

descubiertos, sin tanta competencia.

Cuadro 42. Alturas por categoria diamétrica alcanzadas con una altura dominante de
27 m para cuatro especies de la regién de Chignahuapan, Puebla.

Categoria Especie

diamétrica |P. ayacahuite|P. patula |A. religiosa|P. pseudostrobus
10 9.3538 12.1882 7.1052 8.461
15 12.92886 16.0297 10.8037 11.8937
20 15.8248 18.8749 14.0719 14.7533
25 18.1522 20,9823 16.8432 17.11
30 20.0122 22.543 19.1272 19.0381
35 21.4927 23.699 20.969 20.6073
40 22.6673 24,5552 22.4282 21.8789
45 23.5968 25.1893 23.5672 22.9059
50 24,3306 25,6589 24,4449 23.7328
55 24.9089 26.0068 25.1135 24,397
60 25.3639 26.2644 25.6176 24,9293
65 25.7212 26.4552 25.9941 25.355
70 26.0015 26.5965 26.273 25.6949
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Figura 32. Proyeccion de altura por categoria diamétrica a una altura dominante de
27 m para cuatro especies en la region de Chignahuapan, Puebla.

4.6. Estimacion del nimero de arboles por hectarea

Dados los resultados de parametros con propiedades estadisticas semejantes para los ajustes
de area basal y de momentos muestrales, puesto que la estimacion de la sobrevivencia
depende de estos, existieron las mismas tendencias cuando se proyecto a iguales densidades
iniciales, como el caso de P. patula y A. religiosa, y aun cuando existieron diferencias en
las densidades iniciales en P. ayacahuite y P. pseudostrobus se observo una tendencia
parecida en la tasa de disminucion del nimero de individuos/ha (Cuadro 43 y Figura 33).
La proyeccion de sobrevivencia se realizé con las siguientes densidades iniciales: P.

ayacahuite con 805 arboles/ha, P. patula y A. religiosa con 2,500, y P. pseudostrobus con

1,500,
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Figura 33. Grafica de sobrevivencia para cuatro especies en la region de
Chignahuapan, Puebla.

Cuadro 43. Sobrevivencia de cuatro especies en la region de Chignahuapan, Puebla.

Especie
Edad 3 5w P.
P. ayacahuite P. patula A. religiosa pseudostrobus
0 BOS 2500 2500 1500
10 632 1963 1963 1178
20 496 1542 1542 925
30 390 1211 1211 726
40 306 951 951 570
50 240 747 T47 448
| 60 188 587 | 587 352

El efecto de la semejanza en los ajustes de momentos se manifestaron con una misma
tendencia en la sobrevivencia, cuando se consideré una misma densidad inicial y area basal
inicial para todas las especies (10 m*/ha y 800 arboles por ha), ya que resulté una sola linea
de tendencia para las cuatro especies (Figura 34). Aunque es importante sefialar que, para

mejores afirmaciones se requiere una investigacion especifica.
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Figura 34. Comportamiento de sobrevivencia de cuatro especies en la region de
Chignahuapan, Puebla; a iguales densidades y areas basales iniciales.

4.7, Estimacion de secuestro de carbono

Para describir el comportamiento de la masa forestal en cuanto a la estimacion de secuestro
de carbono por especie, se debe de tomar en cuenta las consideraciones descritas para cada
modelo; de esta forma, para las cuatro especies se utilizo una densidad inicial de 10 m* / ha,
una edad final de 60 aiios y un indice de sitio de 24, ademas de otros datos de acuerdo a la

especie y condiciones de la masa.

4.7.1. Estimacion de secuestro de carbono para Pinus ayacahuite veitchii

Shaw.

En la estimacion para Pinus ayacahuite veitchii Shaw, se usé una densidad inicial de 805

arboles/hectarea, que es la que estadisticamente soportd el modelo, y una gravedad
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Datos iniciales

Densidad inicial:
indice de Sitio:

Area basal Inicial:
Gravedad Especifica:
Edad Final:

especifica de 0.42 ton/m’, lo cual arrojé una produccién de 254.5740 m’/ha de madera, lo

que representaron 53.4605 tC/ha, explicitamente la corrida se muestra a continuacion:

805 arboles/ha
24

10 m*ha

0.42 Ton/m’
60 afios

Estimacion de parametros de la FDP Weibull

ler. Momento muestral:
2do. Momento muestral:
3er Momento muestral:
Parametro de localizacion:
Parametro de escala:
Parametro de forma:

Resultados finales

Densidad final:
Altura dominante:
Area basal final:
Volumen final:
Carbono secuestrado:

28.6045
928.4979
33274.3867
3.8381
27.9039
2.5242

188 arboles/ha
25.63 m
17.5018 m*/ha
254.5740 m’/ha
53.4605 tC/ha

Utilizando la estimacién de la distribucion de diametros, de volumen y de carbono
secuestrado, fue posible conocer la distribucion de este Gltimo en la masa. De esta forma, la
mayor cantidad de carbono secuestrado se distribuyd en los didmetros que van desde 24 a
31 cm (ver Cuadro 44) lo cual sugiere que la mayor cantidad de carbono secuestrado se

concentré en los individuos jovenes.



Cuadro 44. Estimacion de carbono secuestrado por didmetro para Pinus ayacahuite
veitchii Shaw. en la region de Chignahuapan, Puebla. A una densidad de 805
arboles/ha, una edad final de 60 afios y un indice de sitio de 24.

; ‘ Carbono
Diametro | Arboles Proporcién Volumen SaEusEteatn

(em) /ha (m3/ha) (tClha)
8 1 0.0053| 1.3541 0.2844
9 1 0.0053| 1.3541 0.2844
10 1 0.0053 | 1.3541 0.2844
11 2 0.0106 | 2.7082 0.5687
12 2 0.0106| 2.7082 0.5687
13 3 0.0160 | 4.0624 0.8531
14 3 0.0160| 4.0624 0.8531
18 4 0.0213| 5.4165 1.1375
16 4 0.0213| 5.4165 1.1375
T 4 0.0213| 5.4165 1.1375
18 5 0.0266| 6.7706 1.4218
19 5 0.0266 | 6.7706 1.4218
20 6 0.0319| 8.1247 1.7062
21 5] 0.0319| 8.1247 1.7062
22 6 0.0319 | 8.1247 1.7062
23 6 0.0319| 8.1247 1.7062
24 T 0.0372| 9.4788 1.9906
25 7 0.0372| 9.4788 1.9906
26 7 0.0372| 9.4788 1.9906
27 7 0.0372| 9.4788 1.9906
28 7 0.0372| 9.4788 1.9906
29 7 0.0372| 9.4788 1.9906
30 7 0.0372| 9.4788 1.9906
31 7 0.0372| 9.4788 1.9906
32 6 0.0319| 8.1247 1.7062
33 6 0.0319| 8.1247 1.70862
34 6 0.0319| 8.1247 1.7062
35 6 0.0319| 8.1247 1.7062
36 5 0.0266| 6.7706 1.4218
37 5 0.0266 | 6.7706 1.4218
38 5 0.0266 | 6.7706 1.4218
39 e 0.0213| 5.4165 1.1375
40 -4 0.0213| 5.4165 1.1375
41 4 0.0213| 5.4165 1.1375
42 3 0.0160| 4.0624 0.8531
43 3 0.0160| 4.0624 0.8531
44 3 0.0160| 4.0624 0.8531
45 2 0.0106| 2.7082 0.5687
48 2 0.0106| 2.7082 0.5687
47 2 0.0106| 2.7082 0.5687
48 2 0.0106| 2.7082 0.5687
49 1 0.0053| 1.3541 0.2844
50 1 0.0053| 1.3541 0.2844
51 1 0.0053| 1.3541 0.2844
52 1 0.0053 | 1.3541 0.2844
53 1 0.0053| 1.3541 0.2844
Total | 188 | 1.0000 [ 254.5740 | 53.4605
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Para los indices de sitio de 15, 18, y 21, se presentd un comportamiento semejante al

descrito, difiriendo en las cantidades, aunque estas diferencias fueron pequefias (Figura 35).
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Figura 35. Carbono secuestrado para Pinus ayacahuite veitchii Shaw. En la regiéon de
Chignahuapan, Puebla. A una densidad inicial de 805 arboles/ha, una edad
final de 60 aiios y diferentes Indices de Sitio.

El hecho de que las cantidades de carbono secuestrado se concentraron en estas categorias y

las que les preceden y las subsecuentes, también sugirié que los individuos jovenes tienen

una mayor capacidad de concentracion de carbono, lo cual se reafirm6 observando el
comportamiento del Incremento Corriente Anual y el Incremento Medio Anual para
carbono secuestrado, donde ambos fueron iguales a la edad de 16 afios, que es la misma a la
cual culminé el IMA y también en la edad a la cual se alcanzo la mayo productividad, o sea
que, para las condiciones del area de estudio, P. ayacahuite alcanza su maxima

productividad en cuanto a captura de carbono alrededor de los 16 aiios (Figura 36).
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Figura 36. Comportamiento del ICA e IMA de Carbono Secuestrado para Pinus
ayacahuite veitchii Shaw para la regién de Chignahuapan, Puebla (indice de

Sitio = 24).

Esto indica que la mayor productividad de captura de carbono se tiene en la etapa joven de

la masa, después de esta edad su funcion se concreta como “sumidero™ ¢ que también es
susceptible de aprovechar. Finalmente, el comportamiento general de la captura de carbono

bajo un indice de sitio de 24, se observa en una superficie de respuesta (Figura 37)
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Figura 37. Superficie de respuesta para el comportamiento de Carbono Secuestrado
en Pinus ayacahuite veitchii Shaw para la region de Chignahuapan, Puebla
(Indice de Sitio = 24).

4.7.2. Estimacién de secuestro de carbono para Pinus patula Schl. Et.

Cham.

Con una densidad inicial de 2,500 arboles/ha, que es una densidad optima de una
plantacion, y una gravedad especifica de 0.50 ton/m’, el comportamiento de carbono

secuestrado para Pinus patula Schl. Et Cham., mostré una produccion de 584.6670 m3/ha
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de madera y 146.1668 tC/ha de carbono secuestrado, mas detalladamente los resultados de

la estimacion fueron:

Datos iniciales

Densidad inicial:
indice de Sitio:

Area basal Inicial:
Gravedad Especifica
Edad Final:

2500 arboles/ha
24

10 m*/ha

0.50 Ton/m’
60 afos

Estimacion de Parametros de la FDP Weibull

ler. Momento muestral:
2do. Momento muestral:
3er Momento muestral:
Parametro de localizacion:
Parametro de escala:
Parametro de forma:

Resultados finales

Densidad final:
Altura dominante:
Area basal final:
Volumen final:
Carbono secuestrado:

26.4144
1322302
21163.0527
6.7488
21.7801
3.7226

587 arboles/ha
25.50 m
42.9606 m*/ha
584.6670 m’/ha
146.1668 tC/ha

Utilizando la estructura de diametros, se obtuvo la distribucion de las cantidades de carbono

secuestrado que se tiene en la masa, tal distribucion corresponde al Cuadro 45.



Cuadro 45. Estimacion de carbono secuestrado por diametro para Pinus patula Schl.
et Cham. En la region de Chignahuapan, Puebla. A una densidad inicial de
2500 arboles/ha, una edad final de 60 anos y un indice de sitio de 24.

Diametro | Arboles Proporcién Volumen Secc:.lr;asc;rr-l:do
(cm) /ha (m3/ha) (tC/ha)

11 1 0.0017| 0.9960 0.2490
12 2 0.0034 | 1.9921 0.4980
13 3 0.0051 2.9881 0.7470
14 4 0.0068 | 3.9841 0.9960
15 6 0.0102| 5.9762 1.4940
16 8 0.0136| 7.9682 1.9921
7 11 0.0187 | 10.9563 2.7391
18 14 0.0239 | 13.9444 3.4861
19 17 0.0290 | 16.9324 4.2331
20 20 0.0341 | 19.9205 4.9801
21 24 0.0409 | 23.9046 5.9762
22 27 0.04860 | 26.8927 6.7232
23 3 0.0528 | 30.8768 7.7192
24 34 0.0579 | 33.8649 8.4662
25 36 0.0613 | 35.8569 8.9642
26 38 0.0647 | 37.8490 9.4622
27 38 0.0647 | 37.8490 9.4622
28 38 0.0647 | 37.8490 9.4622
29 e ird 0.0630 | 36.8529 9.2132
30 35 0.0596 | 34.8609 8. 7152
31 32 0.0545| 31.8728 7.9682
32 28 0.0477 | 27.8887 6.9722
33 25 0.0426 | 24.9006 6.2252
34 20 0.0341 | 19.9205 4,9801
35 17 0.0290 | 16.9324 4,2331
36 13 0.0221|12.9483 3.2371
37 10 0.0170| 9.8603 2.4901
38 7 0.0119| 6.9722 1.7430
39 5 0.0085| 4.9801 1.2450
40 3 0.0051 2.9881 0.7470
41 2 0.0034 | 1.9921 0.4980
42 1 0.0017 | 0.99860 0.2490
Total | 587 | 1.0000 [ 584.6670|  146.1668

De lo anterior se desprendié que, las mayores cantidades de carbono secuestrado se
encontraron entre los didmetros de 26 a 29 cm, aunque las cantidades de carbono presentes
en tanto en los diametros inmediatamente menores e inmediatamente mayores fueron
semejantes. Graficamente, y con proyecciones para indices de sitio de 15, 18 y 21, las

distribuciones de cantidades de carbono secuestrado se representaron de acuerdo a la Figura

38.
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Figura 38. Carbono secuestrado para Pinus patula Schl. et Cham en Chignahuapan,
Puebla. A densidad inicial de 2500 arboles/ha, edad final de 60 afios.

Aunque la mayor productividad de secuestro de carbono se alcanz6 a los 18 afios, que es
cuando el IMA e ICA fueron iguales (Figura 39). Es decir, que la mayor concentracion y

productividad de carbono en Pinus patula, se tuvo en las etapas jovenes de la masa.

b
—

Carbono secuestrado (tC/ha)

0 10 20 30 40 50 60
Edad (afios)

[—=Ea— IMAI
| i —— J

Figura 39. Comportamiento de ICA e IMA de Carbono Secuestrado en Pinus patula
Schl. et Cham para la region de Chignahuapan, Puebla (Indice de Sitio = 24).
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En general, el comportamiento de secuestro de carbono de P. patula, a un indice de sitio de

24 para el 4rea de estudio se representd mediante una superficie de respuesta (Figura 40).
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Figura 40. Superficie de respuesta para el comportamiento de Carbono Secuestrado
en Pinus patula Schl. et Cham para la regiéon de Chignahuapan, Puebla (Indice
de Sitio = 24).
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4.7.3. Estimacion de secuestro de carbono para Abies religiosa (H.B.K) Schl.

et Cham.

Con una densidad inicial de 2,500 arboles/ha, que es una densidad optima para una

plantacion, y una gravedad especifica de 0.38 ton/m’, se obtuvieron 615.0417 m® / ha de

madera y de carbono secuestrado 116.8579 tC/ha, explicado a partir de los siguientes datos:

Datos iniciales

Densidad inicial:
indice de Sitio:

Area basal Inicial:
Gravedad Especifica:
Edad Final:

2500 arboles/ha
24

10 m*/ha

0.38 Ton/m’
60 afios

Estimacion de Parametros de la FDP Weibull

ler. Momento muestral:
2do. Momento muestral:
3er Momento muestral:
Parametro de localizacion:
Parametro de escala:
Parametro de forma:

Resultados finales

Densidad final:
Altura dominante;
Area basal final:
Volumen final:
Carbono secuestrado:

27.1209
773.8732
23145.9199
12.2903
16.7015
2.5687

587 arboles/ha
25.79m
45.4026 m*/ha
615.0417 m*/ha
116.8579 tC/ha

La distribucién de en la estructura de la masa del carbono secuestrado correspondié a la

mostrada en el Cuadro 46.



Cuadro 46. Estimacién de carbono secuestrado por didmetro para Abies religiosa
(H.B.K) Schl. et Cham. En la regiéon de Chignahuapan, Puebla. A una
densidad inicial de 2500 arboles/ha, una edad final de 60 afios y un indice de

sitio de 24.
= : Carbono
D'?g‘r:; L Ar?ht)ales Proporcion \:?r:;';:_::;l Secuestrado
(tC/ha)

14 1 0.0017 1.0478 0.1991
15 2 0.0034| 2.08955 0.3982
16 5 0.0085| 5.2389 0.9954
17 8 0.0136| 8.3822 1.5926
18 12 0.0204 | 12.5733 2.3888
19 15 0.0256 | 15.7166 2.9861
20 19 0.0324 | 19.9077 3.7825
21 23 0.0392 | 24.0987 4,5788
22 27 0.0460 | 28.2898 5.3751
23 30 0.0511 | 31.4331 5.9723
24 32 0.0545 | 33.5287 6.3704
25 34 0.0579 | 35.6242 6.7686
26 36 0.0613 | 37.7198 7.1668
27 36 0.0613|37.7198 7.1668
28 36 0.0613| 37.7198 7.1668
29 35 0.0596 | 36.6720 6.9677
30 a3 0.0562 | 34.5764 6.5695
3 31 0.0528 | 32.4809 6.1714
32 29 0.0494 | 30.3854 5.7732
33 26 0.0443 | 27.2420 5.1760
34 23 0.0392 | 24.0987 4.5788
35 20 0.0341 | 20.9554 3.9815
36 7 0.0290 | 17.8121 3.3843
37 14 0.0239 | 14.6688 2.7871
38 11 0.0187 | 11.5255 2.1898
39 9 0.0153| 9.4298 1.7917
40 7 | 0.0119| 7.3344 1.3935
41 5 0.0085| 5.2389 0.9954
42 4 0.0068 | 4.1911 0.7963
43 3 0.0051 3.1433 0.5972
44 2 0.0034| 2.0955 0.3982
45 1 0.0017 | 1.0478 0.1991
46 1 0.0017 | 1.0478 0.1991
Total | 587 ] 1.0000 [ 615.0417 |  116.8579

Las mayores concentraciones de carbono se encontraron entre los diametros de 26 a 28 cm,
mientras que la mayor productividad se obtuvo a la edad de 15 afios, en cierta forma muy
jovenes (Figura 41 y Figura 42), lo cual es comprensible por las caracteristicas de

tolerancia de la especie y las condiciones climaticas optimas del drea para su desarrollo.
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Figura 41. Carbono secuestrado para Abies religiosa (H.B.K) Schl. et Cham. En la
region de Chignahuapan, Puebla. A una densidad inicial de 2500 arboles/ha,

una edad final de 60 afios.
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Figura 42. Comportamiento de ICA e IMA de Carbono Secuestrado en Abies religiosa

(H.B.K) Schl et Cham., para la region de Chignahuapan, Puebla (indice de
Sitio = 24).

A pesar de haber mostrado, una importante produccién de volumen de madera, las

cantidades de carbono secuestrado fueron de menor magnitud, teniendo como referencia a
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las proporciones obtenidas por otras especies, esto se explicd por que A. religiosa presenta
una menor gravedad especifica; El comportamiento general de carbono secuestrado a un

indice de sitio de 24, se muestra mediante la superficie de respuesta de la Figura 43.

=
i

=

=

RS

Carbonmno Secusstradoe (xvC [/ ha)

m ) Ty b Edad

Figura 43. Superficie de respuesta para el comportamiento de Carbono Secuestrado
en Abies religiosa (H.B.K) Schl. et Cham. para la regién de Chignahuapan,
Puebla (Indice de Sitio = 24).
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4.7.4. Estimacion de secuestro de carbono para Pinus pseudostrobus Lindl.

Con una densidad inicial de 1,500 arboles/ha, que es la que estadisticamente obtuvo

mejores ajustes, y una gravedad especifica de 0.54 ton/m’, se obtuvieron 323.1366 m3/ha

de madera y 87.2469 tC/ha de carbono secuestrado, como lo muestran los siguientes

resultados.

Datos iniciales

Densidad inicial:
Indice de Sitio:
Area basal Inicial:
Gravedad Especifica
Edad Final:

1500 arboles/ha
24

10 m*ha

0.54 Ton/m’

60 afios

Estimacion de Parametros de la FDP Weibull

ler. Momento muestral:
2do. Momento muestral:
3er Momento muestral:
Parametro de localizacion:
Parametro de escala:
Parametro de forma:

Resultados finales

Densidad final:
Altura dominante:
Area basal final:
Volumen final:
Carbono secuestrado:

28.2599
836.5162
25719.0215
0.0000
30.6540
5.5459

352 arboles/ha
28.78 m
29.4336 m*/ha
323.1366 m°/ha
87.2469 tC/ha

La distribucién del carbono secuestrado en la estructura de la masa se muestra en el Cuadro

47, donde se observo que la mayor concentracion se da de los 27 a 33 cm de diametro, con

un comportamiento sin influencia de los indices de sitio (Figura 44).



Cuadro 47. Estimacion de carbono secuestrado por diametro para Pinus
pseudostrobus Lindl. En la regién de Chignahuapan, Puebla. A una densidad
inicial de 1500 arboles/ha y una edad final de 60 afios.

Diametro | Arboles Proporcién Volumen S;i?sc;?aodo
(cm) Iha (m3/ha) (tC/ha)

10 1 0.0028| 0.9180 0.2479
11 1 0.0028| 0.9180 0.2479
12 1 0.0028| 0.9180 0.2479
13 1 0.0028| 0.9180 0.2479
14 2 0.0057 1.8360 0.4957
15 2 0.0057| 1.8360 0.4957
16 3 0.0085| 2.7540 0.7436
17 4 0.0114| 3.6720 0.9914
18 5 0.0142 4.5900 1.2393
19 5] 0.0170| 5.5080 1.4872
20 8 0.0227 | 7.3440 1.9829
21 9 0.0256 | 8.2620 2.2307
22 11 0.0313|10.0880 2.7265
23 13 0.0369 | 11.9340 3.2222
24 15 0.0426 | 13.7700 3.7179
25 17 0.0483|15.6060 4.2136
26 18 0.0540(17.4420 4.7093
27 21 0.0597 | 19.2780 5.2051
28 22 0.0625 | 20.1960 5.4529
29 23 0.0653|21.1140 5.7008
30 24 0.0682 | 22.0320 5.9487
31 24 0.0682 | 22.0320 5,9487
32 22 0.0625| 20.1960 5.4529
33 21 0.0597 | 19.2780 5.2051
34 19 0.0540|17.4420 4.7083
35 16 0.0455| 14,6880 3.9658
36 13 0.0369| 11.9340 3.2222
37 10 0.0284| 9.1800 2.4786
38 7 0.0199| 6.4260 1.7350
39 5 0.0142| 4.53900 1.2393
40 3 0.0085| 2.7540 0.7436
41 2 0.0057 1.8360 0.4957
42 1 0.0028 | 0.9180 0.2479
43 1 0.0028| 0.9180 0.2479
Total | 352] 1.0000 | 323.1366 | 87.2469
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Figura 44. Carbono secuestrado para Pinus pseudostrobus Lindl. En la region de
Chignahuapan, Puebla. A una densidad inicial de 1500 arboles/ha y una edad

final de 60 aios.

A diferencia de las otras especies que alcanzaron su mayor productividad a edades

tempranas, P. pseudostrobus, tuvo su mayor productividad de secuestro de carbono a los 31

afios, indicado por que es la edad a la cual el ICA e IMA de carbono secuestrado fueron

iguales (Figura 45).
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Figura 45. Comportamiento de ICA e IMA de Carbono Secuestrado en Pinus

pseudostrobus Lindl. para la region de Chignahuapan, Puebla.
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En general, la captura de carbono para P. pseudostrobus a un indice de sitio de 24, se

present6 de acuerdo a la superficie de respuesta de la Figura 46.
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Figura 46. Superficie de respuesta para el comportamiento de carbono secuestrado en

Pinus pseudostrobus Lindl. para la region de Chignahuapan, Puebla (Indice de
Sitio = 24).

159



4.7.5. Comparacién de la estimacion de secuestro de carbono para cuatro

especies de la region de Chignahuapan, Puebla

Para las proyecciones de las cuatro especies, la que presenté un mayor volumen de madera
fue Abies religiosa, 615.0417 m’/ha, y la de menor fue Pinus ayacahuite, 254.5740 tC/ha.
Sin embargo, aun con menor volumen que la primera, la especie que presentd una mayor
cantidad de carbono secuestrado fue Pinus patula, 146.1668 tC / ha, y el de menor fue
Pinus ayacahuite, 53.4605 tC/ha. Esto se explica ya que. P. patula se esta desarrollando en
sus condiciones Optimas y por las propiedades de la madera con una gravedad especifica

mayor que el resto.

Es de notar que, para P. ayacahuite, P. patula 'y A. religiosa, fueron semejantes las edades a
las que alcanzaron su mayor productividad de secuestro de carbono. a edades jovenes, entre
los 15 y 18 aflos; mientras que para P. pseudostrobus se encontrd a edad mayor, 31 afios
(Figura 47). Esto se explicé por las condiciones menos favorables donde se presento la
especie, sin embargo, se debe tomar con sus reservas, debido a las dificultades de ajuste
estadistico por la poca ocurrencia de individuos en la muestra, para P. ayacahuite y P.

pseudostrobus.
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Figura 47. Comparacién de ICA e IMA de Secuestro de Carbono para cuatro especies

de la region de Chignahuapan, Puebla.

Comparando las cuatro especies, con una densidad inicial de 805 arboles/ha, un area basal

inicial de 10 m*/ha y una edad final de 60 afios, se obtuvo el comportamiento de la Figura

48 a partir de las estimaciones del Cuadro 48.

—

\ [ P ayacahuite P. patuia

Diametro (cm)

&.. refigiosa

-5 pseudoetrﬁglg-‘]

.

Figura 48. Comparacién del Secuestro de Carbono para cuatro especies, a una
Densidad Inicial de 805 Arboles/ha, Area basal inicial de 10 m2/ha y una Edad
Final de 60 aiios, en la region de Chignahuapan, Puebla.
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De donde se observé que, Pinus ayacahuite presenté las mayores cantidades de carbono
secuestrado a menores didmetros, seguido de Pinus pseudostrobus, mientras que Pinus
patula y Abies religiosa presentaron su mayor concentracion de secuestro de carbono en
diametros semejantes. De hecho, una de las diferencias entre las concentraciones de

carbono serian las propiedades de la densidad especifica.

Buscando una compatibilidad entre objetivos del manejo en la masa forestal, Pinus patula
y Abies religiosa son las especies que muestra una mayor cantidad de carbono secuestrado
a edades mas tempranas, por lo cual seria las mas aptas para tal fin, pero al mismo tiempo
al generar las mayores concentraciones a didmetros mayores, en caso de un
aprovechamiento maderable, permitiran obtener productos de mejor calidad y con mayores

utilidades.

Nuevamente, para Pinus ayacahuite y Pinus pseudostrobus las estimaciones se deben tomar

con reservas dada la influencia que pudiera ocasionar el tamafio de muestra.



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de aplicados los procedimientos y obtenidos los resultados, se concluye lo

siguiente:

El manejo de una especie considerandola como un ente individual y aislado, atin cuando
esté inmersa en composicion forestal mezclada, afecta y dificulta la estimacion y la
proyeccion de las variables dasométricas de la misma especie y del resto de la

comunidad.

Cuando los modelos matematicos ajustados estadisticamente provenientes de variables
de distintas especies pero de un mismo habitat, mostraron intervalos de confianza
iguales o semejantes (en las mimas unidades de medida y escala), los que sugiere un
mismo comportamiento, y por ello, puede ser posible considerar, para fines de manejo.

al conjunto como una sola poblacion.

Entre especies o comunidades bioldgicas, la comparacion de los intervalos de confianza
dados por el ajuste de un mismo modelo con las mismas unidades de medida, es una
herramienta sencilla y puede sugerirnos eficientemente semejanzas o diferencias entre
poblaciones, ¢ incluso determinar si se trata de una sola, aunque a primera impresion no

existe similitud més que el habitat donde se desarrollan.
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En general. para la mayoria de las estimaciones y comparaciones, las cuatro especies
registraron un comportamiento semejante, por lo que pudiera ser posible una
manipulacion uniforme para la masa forestal. Dichas semejanzas fueron mas notables
entre P. patula y Abies religiosa, quienes como masa mezclada se encuentran en mayor
“convivencia™ y representatividad para el 4rea de estudio. Aunque a P. pseudostrobus y
P. ayacahuite no se consideren ampliamente semejantes a las especies anteriores, en
ciertas estimaciones y comparaciones no se deben considerar totalmente ajenas, ya que

se existi6 influencia del tamafio reducido del area de estudio y de la muestra.

Para los modelos basados en la funcion de rendimiento de Schumacher propuestos por
Clutter (1963) y Clutter et. al. (1983) sobre la estimacion del area basal/hectarea y el
volumen total/hectarea, el presentar la versatilidad de poder incluir o excluir ciertos
componentes, segun las propiedades estadisticas encontradas, los han mantenido

vigentes y apropiados a pesar del prolongado tiempo a partir su propuesta.

Los resultados del método de recuperacion de parametros basado en momentos aplicado
en la funcion de distribucion de probabilidades Weibull, se presentaron como una buena
opcion para la proyeccion de distribuciones diamétricas de varias especies y con
tamafos de muestra pequefios, atn sobre la estimacion de parametros por el método de

regresion no lineal y de méxima verosimilitud.

La division de sitios en subparcelas (o muestras de menor tamario) para el ajuste de los

modelos dtiles en la estimacion de los momentos para la recuperacion de los
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parametros, permitié solucionar en buena medida problemas debidos a un tamafo
pequeiio de muestra o de gran variacion en las frecuencias diamétricas dentro de sitios,

aspectos que impidieron la aplicacion eficiente de otros métodos de estimacion de

parametros de la FDP Weibull.

La importancia de estimar la dinamica de secuestro de carbono, radicé en la posibilidad
de generar informacidn util en la definicion de estrategias ante el cambio climatico. A la
vez, con tales estimaciones también su generaron elementos cuantitativos mas sélidos
para poder incluir la captura de carbono dentro del mercado de los servicios

ambientales.

Considerando las tendencias de conservacion, el conjugar las caracteristicas dindmicas
de las masas forestales con otros fenomenos como la cantidad de carbono secuestrado,

se presenta como otro enfoque en los modelos de crecimiento y produccion.

En las estimaciones de captura de carbono se debe considerar que, se estan
involucrando elementos bioldgicos, por lo que tienen sus particularidades o patrones de
comportamiento. tanto de forma espacial como temporal, y por en consecuencia

diferencias en aspectos de secuestro de carbono.

Las cuatro especies estudiadas mostraron que su mayor productividad de secuestro de

carbono se presenta a edades jovenes y por tanto si el objetivo de una masa fuera este.
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seria poco redituable mantener a un bosque hasta que alcancen mayores didmetros,

buscando generar mayores volimenes por individuo.

e La ventaja de usar modelos de incremento y rendimiento compatibles en la estimacion
de secuestro de carbono, permite conocer distintos escenarios de una forma rapida e
incluso con mayor exactitud que otras técnicas como las destructivas o aquellas que

buscan presentar las estimaciones de manera estatica.

Para el mejoramiento o uso de los resultados observados y considerando las conclusiones

establecidas se recomienda que:

e Dados los problemas detectados en algunos ajustes y proyecciones ocasionados por la
poca ocurrencias de individuos dentro de la muestra de Pinus ayacahuite y P.
pseudostrobus, estos son posibles de solucionar con un muestreo dirigido en sitios que
contengan arboles dominantes de las especies, especialmente para cubrir la falta de

variables relacionadas con el tiempo o la edad.

* De acuerdo a las observaciones para los resultados de P. pseudostrobus y P. ayacahuite,
en el uso o consideracion de las respectivas estimaciones o proyecciones se debe tener
cautela, especialmente las relacionadas a la calidad de sitio para P. pseudostrobus, ya
que si bien estas no se consideran totalmente erréneas, el multicitado efecto de la poca
ocurrencia de individuos en la muestra, jugdé un papel importante en los resultados

finales.
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Con una base de datos que incluya mayor nliimero de observaciones por especies dentro
de la misma 4rea de estudio, asumiendo el supuesto de un semejante comportamiento de
las variables dasométricas, se pueden realizar comparaciones con mayor exactitud y
localizar un modelo compuesto por un sistema de ecuaciones comun (referidas a iguales

intervalos de confianza de los parametros) para las especies de interés.

Aun cuando ciertas estimaciones aqui obtenidas incluyan consideraciones sobre su uso.
ello no indica que sean totalmente inoperantes, si no mas bien se pueden utilizar como
estimaciones iniciales. De hecho, se puede esperar que los mejores resultados en su
aplicacion sean obtenidos bajo los rangos de variables presentados en el Anexo IX; el
uso de las estimaciones de momentos muestrales y proyecciones de distribuciones
diamétricas debera estar limitado a 805 arboles/ha para P. ayacahuite, 1 500 para P.
pseudostrobus 'y 2 500 o mas para las otras dos especies. considerando un érea basal

inicial tedrica de 10 m*/ha.

Durante la etapa de revision de literatura se detectd que, es imprescindible disminuir el
rezago en trabajos relacionados con la tematica. Es obvio que, una toma de decisiones
bajo criterios meramente empiricos o intuitivos, sin sustento de adecuadas bases
cuantitativas, en la mayoria de los casos, corren el riesgo de convertirse en las llamadas
tragedias ecoldgicas: ademas, de que tales determinaciones yacen en la completa
obsolescencia y resultan inoperantes ante las actuales tendencias de conservacion y

administracion ambiental.
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Con el objeto de tener mejores estimaciones, es indudable la necesidad de incluir otros
elementos de la masa forestal que intervienen de alguna forma en el proceso de
secuestro de carbono, como los el desarrollo de follaje, sistema radical, suelo, etc. Sin
embargo. generalmente no existen indicadores o no son compatibles con los modelos de
incremento y rendimiento, y €l crearlos puede implicar, en la mayoria de los casos, un
analisis destructivo, por lo que la inclusion de dichos elementos se dard de manera

paulatina conforme se vayan unificando los diferentes enfoques de estimacion.
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ANEXO VI

Ubicacién de los sitios dentro del Conjunto Predial Forestal

sitio Hgg;l Predio Cij’ﬁM"dEN"Oarf‘f; C"LTTPM“EE“S“‘;‘Q“ Asnm Pe“‘:;‘;‘”te Exposicién
1 8 2 2182025 606182 | 2870 28 9
2 12 2 2182000 605900 | 2900 6 3
3 12 2 2181950 605800 | 2920| 40 3
4 1 2 2181850 605642 | 2980 28 3
5 14 2 2182150 606095 | 2858 26 2
6 7 2 2182225 606525 | 2818 10 2
7 10 2 2182287 606637 | 2770 65 3
8 9 2 2182400 606602 | 2767 70 2
9 6 2 2182197 606017 | 2862 50 9
10 5 2 2182227 605947 | 2843 75 4
11 11 2 2181695 605602 | 3004 50 2
12 4 2 2182200 605842 | 2856 30 8
13 2 2 2182225 605707 | 2870 60 8
14 3 2 2182290 605860 | 2847 21 8
15 13 2 2182417 605905 | 2829 55 8
16 3 5 2180137 605962 | 3040 37 4
17 4 5 2180150 605800 | 3051 33 9
18 5 5 2180212 605912 | 3023 30 4
19 6 5 2180300 605850 | 3010 40 2
20 64 5 2180450 605800 | 3018 38 9
21 64 5 2180637 605675 | 3038 10 2
22 50 1 2183237 604412 | 2819 40 2
23 49 1 2183162 604412 | 2808 40 2
24 51 1 2183092 604537 | 2838 40 3
25 52 1 2183025 604587 | 2830 26 &
26 53 1 2183062 604312 | 2892 18 2
27 55 1 2183195 604237 | 2842 24 2
28 54 1 2183087 604187 | 2866 22 2
29 56 1 2183162 604000 | 2876 24 4
30 57 1 2183187 603862 | 2875 40 2
31 50 1 2183337 604287 | 2802 20 7
32 43 1 2180862 604925 | 3097 35 3
33 40 4 2180687 604612 | 3085 15 4
34 41 4 2180578 604437 | 3056 35 7
35 60 4 2180825 604472 | 3065 18 3
Simbologia:
Exposicién: Zenital = 1; Norte = 2; Noreste = 3; Noroeste = 4; sur = 5; sureste = 6;

suroeste = 7; este = 8; oeste = 9;
Predios: Uno-bis = 1; Fracc. Chichicaxtla = 2; el Ocote = 3; Sierra Mojada = 4; Corrales =
5.
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ANEXO VII

/*Programa para la recuperacién de "pardmetros basada en momentos' de la fdp Weibull
para Pinus ayacahuite, P. patula, P. pseudostrobus y Abies religiosa en la region de
Chignahuapan, Puebla (Adaptado de Romero, 1994)*/

x******************************************************i*****************

DECLARACION DE VARIABLES GLOBALES Y FUNCIONES

************************************************************************/

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#define exit success 0
float al,a2,np,m,m1,m2,m3,hdl,hd2,vtr,bl,bz,pi,cv,cl,cz,a,b,c,neg,is;
int narb,sit,n2,esp;
char presenta (void) ;
float inicializa(void);
float tomavalores (void) ;
float proyecta(void) ;
float momentos (void) ;
float parametros (void);
float bisecta(void);
float fnfe(void) ;

float fnff (void);

float gammal (void) ;
float gammaZ2 (void) ;
float gamma3l (void) ;
float gammalf (void) ;
float gammaZ2f (void) ;
float gamma3f (void) ;
float anamorfica(void);
float guarda(void) ;
void main{void)

/*********************************************k****k**********i**********

PROGRAMA PRINCIPAL

***************i********************************************************/

char resp,contes;
ol i = Tt ol 0 0
presental) ;
inicio:;
clraer();
inicializal) ;
tomavalores () ;
b2=proyecta() ;
momentos () ;
parametros () ;
clrscr{);

printf ("\n\n") ;
printf ("Resultados:\n\n") ;
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printf("Sitio Esp Ab2 M1 M2 M3 A B
c n2\n") ;
printf (" %d %d $1.4f %1.4f %1.4f %1.4f %1.4f %1.4f %1.4f %d
U - il o
esp, b2,ml,m2,m3,a,b,c,n2);
printf ("\n\n");
printf (" 'Desea gruardar los resultados en disco? (S/N) : ");
scanf ("%¥s", &resp) ;
if ((resp=='S') || (resp=='s'))

printf ("\n\nProcesando en: g:\\salida.txt\n\n. .. .. .. Pulse enter
para continuar");
guarda () ;
getch();
)
clrscr();
printf ("“Desea continuar (¢) o salir (s)? : ");
scanf ("%$s", &contes);
if ((contes=='c') || (contes=='C'))
{
goto inicio;
}
if ((contes=='s') || (contes=='S'))
{
exit (0);
getch () ;

)

anamorfical) ;
getch();
}

/************************************************************************

FUNCION PARA INICIALIZAR VARIABLES GLOBALES
dkhhkhhhhhkkhkhhhkkkk Ak kk ok hhkkh ok hhkhkhkrhhhkkkhhkkkkh kA hhhdhhhkhhkddk* %/

float inicializa(veoid)

{

is=0;esp=0;

np=0;
ml=0.00;m2=0.00;m3=0.00;
hd1=0.00;hd2=0.00;vtr=0.00;
al=0;a2=0;

pi=3.141592654;

return 0;

/*****************************************************************t******

FUNCION PARA INTRODUCIR VALORES

************************************************************************K

float tomavalores (void)

{

printf ("\n\n");
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printf ("\tClave de Especies:\n");

printf ("\n") ;

printf ("\t 3 Pinus ayacahuite\n");

printf ("\t 27 Pinus patula\n");

printf ("\t 31 Pinus pseudostrobus\n");

printf ("\t 52 Abies religiosa\n\n");

printf ("\tNimero de sitio = "); scanf ("%d4", &sit);
printf ("\tClave de especie = "); scanf ("%d", &esp);
printf ("\tArea basal inicial = "); scanf ("$f", &bl);
printf ("\tEdad inicial = ") ; scanf ("%f", &al);
printf ("\tEdad final = "); scanf ("%f", &a2);

printf ("\tIndice de Sitio = "); scanf ("%f",&is);
printf ("\tNumero de arboles = "); scanf ("%d", &narb);
return 0;

}

/*****************************************************************ﬂ*****

FUNCION PARA PROYECTAR EL AREA BASAL

*******************************************************************t****/

float proyecta(void)

{

float proyect;
if (esp==3)

{

proyect=exp ((al/a2)*log(bl)+2.871789* (1- (al/a2)));

proyect=exp ((al/a2)*log(bl)+3.784950%* (1~ (al/a2)));

proyect=exp({al/a2)*log(bl)+3.400433%(1-(al/a2)));

)

if (esp==52)

proyect=exp ((al/a2)*log(bl)+3.841211* (1- (al/a2)));

}

return proyect;

}

/***************************i********************************************

FUNCION PARA ESTIMAR LOS MCMENTOS, DENSIDAD Y DETECTAR INCONSISTENCIAS

****************t***************************t***************************/

float momentos (void)

{
float rm2,rm3=0.0,bmp,na,nc;
int nb;
bmp=(b2*10000) /narb;
m2=(4*bmp) /pi;
if (esp==3)
{

ml=1.163226038%exp (0.468623*1log(m2)) ;
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m3=1.038726036* (exp(1.573808*1og(bmp)));

}

if (esp==27)

{

ml= 0.9383587282*exp(0.505984*1og (m2)
m3=1.715706556* (exp (1.482430%1og (bmp)

}

if (esp==31)
{
ml=0.9789570656*exp (0
m3=1.568248966* (exp (1

}

if (esp==52)

ml=0.9425046543*exp (0.
m3=1.707241585* (exp (1.

na=(b2/(m2/10000)) ;
nb=na;
nc=na-nb;
if (nec<=0.5)

{

n2=nb;

}
else

{

n2=nb+1;

}
rm2=sqrt (m2) ;
rm3=exp(0.33333*log(m3));
if ((mls>m2) || (rm2>rm3))

)i
b

.499716*1log (m2) ) ;
.495916*log (bmp) ) ) ;

505084*log(m2) ) ;
484388*1log(bmp) )} ;

printf(";;;; Problemas, no hay consistencia en :");

printf ("\n");
printf (" M1 < M2(1/2)
printf ("\n"};
printf("%1.4f %1.4f

getch() ;
exit (0) ;

}

return 0;

}

<

M3(1/3) g 1o

$1.4f", ml, rm2, rm3);

/******************************i****************i************************
FUNCIONES PARA ESTIMAR PARAMETROS DE LA FDP Weibull.
Nota las funciones; gammal,

corresponden a la funcién gamma perc en este caso es desglosada.
*********************************ii*************************************/

float parametros (void)

{

float ga,ge;
cl=0.5;
c2=6.5;
neg=0;

gamma2, gamma3, gammalf, gamma2f y gamma3f,
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bisectal) ;
ga=gammal ()} ;
ge=gamma?2 () ;
b=sqrt ( (m2-ml*ml) / (ge-ga*ga));
a=ml-b* (ga) ;

if (a<0)

{

neg=1;

bisectal);
c=(cl+c2)/2;

b=sqgrt (m2/gamma2 () ) ;
a=0.0;

}

return 0;

}

float bisecta(void)

{

float em=0.0,e=0.0,£=0.0;

do
{
pasol: ; m=(cl+c2)/2;
em=(c2-cl) /2%*m;
e=fnfe () ;
f=fnff () ;
if (em<=0.000001) goto paso2;
else
{
if (e*f<0) c2=m;
else
{

cl=m;
goto pasol;

)

}jwhile (em>=0.001) ;
pasciy i

c=m;

return 0;

float fnfe(void)

{

float g1,92,93,g913,ml3,be,b3, fnfe;
if (neg<l)

gl=gammal () ;

g2=gammaZz () ;

g3=gamma3 () ;

gl3=exp(3*log(gl)):;

ml3=exp (3*log(ml));

be=sgrt ( (m2-m1*ml) / (g2- (gl*gl)));

b3=exp (3*log(be)) ;

fnfe=(b3* (g3-3*gl*g2+2*gl3)+3*ml*m2-2+ml3)-m3;
}

else

{

gl=gammal () ;
193



}
{

}

g2=gamma2 () ;

fnfe=((ml/gl)* (ml/gl)) *g2-m2;

return fnfe;

float fnff (void)

flecat gl,92,93,913,ml3,be,b3, fne;
if (neg<1l)

{

}

gl=gammalf () ;

g2=gammazf () ;

g3=gamma3f () ;

gl3=exp(3*log(gl));

mll=exp(3*log(ml));

be=sqgrt ( (m2-m1*ml)/ (g2- (gl*gl)));
b3=exp(3*log(be));

fne=(b3* (g3-3*%gl*g2+2%gl3)+3*ml*m2-2*ml3)-m3;

aelse

{

}

gl=gammal () ;
g2=gammaZz () ;
fne=( (ml/gl)*(ml/gl)) *g2-m2;

return fne;

float gammal (void)

{

float gama,z,23,25,27;

z=1+(1/cl);
z3=360*exp (3*log(z));
z5=1260%exp (5*log(z)) ;

z7=1680*%exp(7*log(z)) ;
gama=exp ((z-0.5) *log(z)-z+0.5*log (2*pi) +1/(12*%z)-1/23+1/25+1/27) ;

return gama;

}

float gammaz (void)

{

float gama,z,z3,2z5,27;

)

gama=exp((z-0.5) *log
return gama;

Zet (2/61)5;
z3=360%*exp(3*log(z));
z5=1260*exp (5*1log(z)) ;
z7=1680*exp(7*log(z)) ;
(z)-2z+0.5*log (2*pi) +1/(12*2z)-1/23+1/25+1/27) ;

float gamma3 (void)

{

float gama,z,z3,25,27;

z=1+(3/cl);

z3=360*exp(3*log(z)) ;

z5=1260*exp(5*log(z)) ;

z7=1680*exp(7*log(z)) ;

gama=exp ((z-0.5) *log(z)-2+0.5%log(2*pi)+1/(12%2)-1/23+1/25+1/27) ;
return gama;
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}

float gammalf (void)

float gama,z,z3,25,27;
z=1+(1/m);
z3=360%exp (3*log(z));
z5=1260*exp (5*log(z)) ;
z7=1680*exp (7*log(z)) ;
gama=exp ( (z-0.5) *log (z) -z+0.5%1log (2*pi) +1/ (12%2)-1/23+1/25+1/27) ;
return gama;

)

float gamma2f (void)

{

float gama,z,z3,25,27;
z=1+(2/m) ;
z3=360%exp (3*log(z))
z5=1260*%exp (5*log(z)
z7=1680%exp (7*log(z)
gama=exp ( (z-0.5) *log
return gama;

)

float gamma3f (void)

{

float gama,z,23,25,27;
z=1+(3/m) ;
z3=360%exp (3*log (z)
z5=1260*%exp(5*log(z
z7=1680*exp(7*log(z
gama=exp ( (z-0.5) *1o
return gama;

}

/*****i*-i(******i-******************i**************************************

FUNCION PARA CREAR ARCHIVO DE SALIDA DONDE SE ALMACENARAN LOS RESULTADOS

******i*****'k********i***************i*************************H*******/

:: ’
)i
{z)—z+0.5*log{2*pi)+1/(12*2}-1/23+l/25+l/z7};

) r
Y
(z)-2+0.5%log (2*pi)+1/(12%2)-1/23+1/25+1/27) ;

Q = —

float guarda (void)

{

FILE *archiv;

if ((archiv=fopen("C:\\salida.txt", "a")) == NULL)
printf(";;;; Error: el archivo no pudo abrirse ;ii")7
else
{
fprintf (archiv, "%d %4 %1.4f %1.4f %1.4f %1.4f %1.4f %1.4f
$1.4f %d", sit,
esp,b2,ml,m2,m3,a,b,c,n2);
fprintf (archiv, "\n") ;
}
fclose (archiv) ;
return 0;

}

r/**********t**i**k**\l—***************************-l-************************

FUNCION DE PRESENTACION DEL PROGRAMA
******i'********1\'********************i****i—******************************/

char presenta(void)
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int i;
clrscr() ;
printf (" ")
for(i=0;1i<=10;1++)
{
printf("___ "):

}

printf ("\n\n\n") ;
printf ("\t Programa para estimar los Parametros de la 'FDP'\n\n");

printf ("\t Weibull con el Método de Recuperacidn de parametros

basada en Momentos\n\n\n");
printf ("\tPara Pinus ayacahuite, Pinus Patula, Pinus
pseudostrobus\n\n"} ;
printf ("\t\t\t
printf ("\t
print£f (" "y,
for(i=0;1<=10;1i++)
{
printf (" ) ;

}

printf ("\n\n\n");
DEAHEE ("NENENENE & v coine Pulse enter para continuar"};

y Abies religiosa\n\n\n");

en la Regién de Chignahuapan, Puebla, México.\n\n\n"};

getch () ;
return 0;

Ejemplo de la ejecucion del programa

Programa para estimar los Parametros de la 'FDP'

Weibull con el Método de Recuperacion de Parametros
Basado en Momentos

Para Pinus ayacahuite, Pinus Patula, Pinus pseudostrobus
y Abies religiosa

en la Region de Chignahuapan. Puebla.

Pulse enter para continuar
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Clave de Especies:

3 Pinus ayacahuite

27  Pinus patula

31 Pinus pseudostrobus
52 Abies religiosa

Numero de sitio = 1

Clave de especie = 27

Area basal inicial = 31.0554
Edad inicial = 38

Edad final = 48

Indice de Sitio=24
Numero de arboles =370

Resultados:

Sitio Esp Ab2 M1 M2 M3
1 27 33.3990 33.1821 1149.3228 41286.8906

¢ Desea guardar los resultados en disco? (S/N).

A B C
52375 30.5938 4.5531

S

Procesando en: C:\salida.txt

....... Pulse enter para continuar

(Desea continuar (¢) o salir (s)? : s

Donde:

Sitio: Namero de sitio

Esp: Claves de la especie

Abl: Area basal inicial, en m® /ha

Edad inicial: Edad inicial de la proyeccion, en afios
Edad final: Edad al final de la proyeccion, en afios
Numero de arboles: Densidad inicial, en arboles /ha
Ab2: Area basal proyectada, m* /ha

M1: Primer momento muestral

M2: Segundo momento muestral

M3: Tercer momento muestral

A: Parametro de localizacion

B: Parametro de escala

C: Parametro de forma

n2: Densidad estimada, en numero de arboles por ha
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ANEXO VIII

Algunos cuadros de analisis de varianza para el ajuste de modelos de volumen total
de cuatro especies en la region de Chignahuapan, Puebla

A) Cuadro de analisis de varianza correspondientes al modelo de volumen total en
Pinus pseudostrobus Lindl considerando el indice de sitio

Model: Ln(V)=by+ b,IS+ b,E '+ byLn(AB)

Suma de Cuadrado
F.V. G.L. Cuadrados Medio Valor de F Prob=F
Modelo 3 0.77248 0.25749 1605.609 0.0183
Error 1 0.00016 0.00016
Total C. 4 0.77264
Raiz cuadrada del CME 0.01266 R-Cuadrada 0.9998
Media de Ln(V) 4.58769
C.V. 0.27604
Estimacion de los parametros

Estimacion del Error Prueba para HO:
Variable Parametro Estandard Parametro=0 Prob > |T|
by 3.311964 0.07331490 45.174 0.0141
IS 0.038761 0.00257481 15.054 0.0422
E -53.861970 4.67386283 -11.524 0.0551
Ln (AB) 0.736412 0.01820175 40.458 0.0157

B) Cuadro de analisis de varianza correspondientes al modelo de volumen total en
Pinus ayacahuite veitchii Shaw. sin considerar el indice de sitio

Modelo: Ln(V)=by+ b,E'+ b,Ln(AB)

Suma de Cuadrado
B N3 G.L. Cuadrados Medio Valor de F Prob>F
Modelo 2 12.54833 6.27416 1492.403 0.0007
Error 2 0.00841 0.00420
Total C. 4 12.55673
Raiz cuadrada del CME 0.06484 R-Cuadrada  0.9993
Media de Ln(V) 3.41441
C.V. 1.89898

Estimacion de parametros
Estimacion del Error Prueba para HO:

Variable Parametro Estandar Parametro=0 Prob > |T|
by 2.781226 0.33782722 8,233 0.0144
E' -12.579697 9.63244563 -1.306 0.3216
Ln{AB) 1.045731 0.04723616 22.138 0.0020
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C) Cuadro de andlisis de varianza correspondientes al modelo de volumen total en
Pinus patula Schl. et Cham sin considerar el indice de sitio

Modelo: Ln(V)=by+ b,E"'+ b,Ln(AB)

Suma de Cuadrado
F. V. G.L. Cuadrados Medio Valor de F Prob>F
Modelo 2 27.80808 13.90404 1873.862 0.0001
Error 31 0.23002 0.00742

Total C. 33 28.03810

Raiz Cuadrada del CME 0.08614 R-Cuadrada 0.9918
Media de Ln(V) 5.33535
C.V. 1.61450

Estimaci6n de los parametros

Estimacion del Error Prueba para HO:
Variable Parametro Estandar  Parametro=0 Prob > |T|
bo 2.941456 0.08712010 33.763 0.0001
ik -21.500648 2.60858750 -8.242 0.0001
Ln(AB) 1.058097 0.01840371 57.494 0.0001

D) Cuadro de analisis de varianza correspondientes al modelo de volumen total en
Abies religiosa (H.B.K) Schl. et Cham. sin considerar el indice de sitio

Modelo: Ln(V)=b,+ bE'+ b,Ln(AB)

Suma de Cuadrado

Fa\. Gl Cuadrados Medio Valor de F Prob=F
Modelo 2 31.27084 15.63542 1881.821 0.0001
Error 24 0.19941 0.00831
Total C. 26 31.47024
Raiz cuadrada del CME 0.09115 R-Cuadrada 0,9937
Media de Ln(V) 4.86352
C.v. 1.87420

Estimacidén de parametros

Estimacion del  Error Prueba para HO:

Variable parametro Estandar Parametro=0 Prob > |T|
by 2.966937 0.10863499 27.31 0.0001
Ex! -14.257249 3.16132486 -4,510 0.0001
Ln(AB) 1.019043 0.02086950 48.829 0.0001
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ANEXO IX
Rango de variacion de algunas variables dasométricas para cuatro especies en 35
sitios temporales de la region de Chignahuapan, Puebla

Especie Variable Minimo Media Maximo Desv. Est.
Edadp 23.5 32.55556667 42,6667 8.041500322
Altdom 19 24.22221667 31.3333 4.839568356
Is 29.7014 30.57233333 33.5413 1.647024654
P. ayacahuite
Vol/ha 4.28 64.81783333 219.594 90.95350527
Aba/ha 0.4555 4.926 15.9938 6.52065279
Narb/ha 20 60 160 58,24823725
Edadp 23 45,37857714 73 11.4476541
Altdom 19,3333 29.82857714 40 5.443655113
Is 26.2734 31.27589429 36.5453 2.807720979
P. patula
Vol/ha 26.622 278.5993714 668,476 201.8563145
Aba/ha 2.4167 19.64457714 43.7349 13.36136606
Narb/ha 10 206.2857143 620 159.3869087
.Edadp - 23.6667 44 .36011786 71.3333 12.848;;;;;_
Altdom 18.3333 27.74404286 39.3333 6.065494431
Is 26.7313 29.863075 35.8649 2.672554017
A. religiosa
Vol/ha 10.852 195.1456786 660.914 187.2361444
Aba/ha 0.8608 12.95455714 45,3002 12.57113119
Narb/ha 20 205.3571429 540 152.7392876
Edadp 61 67.5 B80.3333 B.155306157
Altdom 25 27.6 31.3333 2.709096747
P. Is 19.3163 20.70136 23.0345 1.694512905
pseudostrobus |yo)/ha 47.913 93.6226 159.877 |  45.95149978
Aba/ha 3.3701 6.98986 10.6963 3.146600269
Narb/ha 50 98 170 49,19930313

Notacion:

Edadp: Edad promedio en afios; Altdom: Altura dominante en metros; Is: indice de sitio
en metros; Aba/ha: Area basal por hectarea en m*/ha; Vol/ha: Volumen por hectérea en
m’/ha; Narb/ha: Nimero de arboles por hectéarea.
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