UNIVERSIDAD AUTONOMA
CHAPINGO

DIVISION DE CIENCIAS FORESTALES
PROGRAMA DE POSTGRADO

DETERMINACION DE LA PRODUCTIVIDAD DE
DOS ESPECIES DE PINO CONSIDERANDO
CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
DEL SUELO, EN MICHOACAN

T E S l S

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL:

PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN CIENCIAS FORESTALES

P R E s E N T A

SALVAD@R MADRIGAL HUENDO

CHAPINGO MEXIGO,

1985



Esta tesis fue realizada bajo la direccién del comite
indicado, ha sido aprobada por el mismo y aceptada como

requisito parcial para obtener el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS FORESTALES

ﬁ
DIRECTOR: 4
V Id

Dr. Hugo Ramirez Maldonado

Dr. Francidscg J. Zamudic Sanchez

ASESOR:

C::::ffgiﬁffyyhantéfkj/godr1guz Trejo

TALES
ammmm\l\smuwmms FORES



El Jjurado del Examen de Grado de Maestria en Ciencias

Forestales, estuvo constituido por'

PRESIDENTE:

ASESOR:

Pr,

(/’ &
‘ﬁ::::é;é§9€%:;;-h ég’ guez Trejo

ASESOR:

REPRESENTANTE DE LA
COORDINACION DE
ESTUDIOS DE
POSTGRADO DE

1A DiCiFo:

MC JAvV ANTILLAN PEREZ

REPRESENTANTE DE LA
COORDINACION DE
ESTUDIOS DE
POSTGRADO DE

LA UACH:

M.C. Gabriel A. Rodriguez Yam



DEDICATORIA

A CATALINA

La compafiera de mi vida, gue en todoc mcmentoc me ha brindado
su amor, comprension y estimulo, para la realizacion de las
metas gue me he trazado.

A MIS HIJOS: ENA ANTOLINA MONICA LETICIA
GERARDO RAFAEL

Motivo de mi superaciodn.

A MIS PADRES: J. Jesus Madrigal Cano
Antolima Huendo de M.

Con profundo amor, carifio y respeto porgque gracias a su
apoyo, sacrificio y concejos, ha sido posible llegar a la
culminacidén de esta meta.

iv

RESTMLES
t\mﬁmmsm\mt ‘.‘.\NNN



A MIS HERMANOS: Esperanza
Rosa Maria
Ma. Luisa
J. Jesus
Francisco
Lucas
Juanita
Ma. Esther
José Manuel

En agradecimiento a su apoyo Y cariho fraternal gue me han
brindado.

A LAS FAMILIAS: Barajas Hernandez
Nava Hernandez
Puente Madrigal
Rogue Madrigal

Por sus consejos y apoyo desinteresado.

A todas las personas gue de una u otra forma han apoyado u
obstaculizado mis proyectos. A las primeras por alentar la
esperanza y confianza suficiente para continuar y a las
segundas por fomentar el coraje necesario para seguir, a
pesar de ello, adelante.

A los companeros forestales caidos, en su memoria



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia de México por

haber financiado mis estudios de maestria.

Al Instituto Nacional de Investigaciones Forestales vy
Agropecuarias, por su apoyo econdmico durante el desarrollo

de mis estudios de maestria.

A la Universidad Autodnoma Chapingo, por permitirme una vez

mas el ingreso a sus aulas.

Al Dr. Hugo Ramirez Maldonadeo, por sus consejos, apoyc Yy

direccion del presente estudio.

A los CC, Dr. Francisco J. Zamudio Sanchez, M.C. Dante A.
Rodriguez Trejo, M.C. Gabriel A. Rodriguez Yam y M.C. Javier
Santillan Pérez, por su asesoria y participacién en 1la

revision del trabajo y sugerencias al mismo.

Al M.C Alberto Gémez-Tagle Rojas, por haberme facilitado 1la

informacién de los analisis fisicos y quimicos de los suelos.

Al M.C. Jose Alvarez Silva jefe del CEFAP-URUAPAN, por el

apoyo que me brindo.



CONTENIDO

PAGINA
DEDICATORIA . + &« = s s s s s + s« » = = s s s @« s = =+ = iv
AGRADECIMIENTOS . . .« « + + o o o o o & s s = = = &« « = vi

CONTENIDO . « = o a % o o s ‘& & » o & & o = = » » « o = Vil

INDICE DE CUADROS . .« « « « « « o s s « + = « « « « « » ix
INDICE DE FIGURAS . . . . +« « =« « « s s s = = = +» » « =« « X
INDICE DE CUADROS DEL ANEXO . . . « + « « &« = =« » = » » Xi
INDICE DE FIGURAS DEL ANEXO . . . .+ « « « + o« « = » » » Xii

RESUMEN . + « o o o o o o o + o o o = o « o« + = » « - xiii
SUMMARY i + o o o 6 & 5 & & s o /o & & & & @ @ % & % &« XiW
1. INTRODUCCION . « « o = o « o o o o & ¢ « + = = = = « » 1
2. REVISION DE LITERATURA . +« « « =« « « s+ s s « s s « « « 8
2.1. Sobre la clasificacién de la calidad de sitio . . 10
2.2. Sobre los métodos para calificar la calidad de sitiol4
2.2.1. Métodos basados en las variables el sitio . . . 15
2.2.2. Métodos basados en las variables del rodal . . 20
2.2.2.1. Estimacién de la calidad de sitio con base en

registros de volumenes de parcelas permanentes 21

2.2.2.2. Estimacién de la calidad de sitio con base en

relaciones altura-edad altura-diametro . . . 22
2.2.2.2.1. Método de la curva guia . . . .« « . . « . . 29
2.2.2.2.2. Método de la diferencia algebraica . . . . . 32



2.2.2.2.3. Método de la prediccidén de

2.3, Sobre el area de estudio .

3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1.

3.5.
3.6.

3.7.

Localizacidn y superficie

Topografia y
Geologia . .
Suelo . . .
Clima . . .

Vegetacioén .

geomorfologia

Importancia de

las

4. METODOS Y RESULTADOS

especies en

estuio

parametros

0

4.1. Métodos para el ajuste de modelos de

4.1.1.

Curva guia

.

4.1.2. Diferencia algebraica .

4.1.2.1.

Curvas anamorficas . .

4.1.2.2. Curvas polimérficas .

4.2, De las ecuaciones para el Indice

4.4.

Relaciones

edaficas . .

5. CONCLUSIONES .

6. BIBLIOGRAFIA CITADA

7. ANEXO . . . .

viii

de Sitio

Indice de

33
37
41
41
41
43
44
44
45
46

47

Sitio47

53

54

55

56

58

Indice de Sitio con las caracteristicas

68

80

82

91



INDICE DE CUADROS

CUADRO PAGINA
1 Ccaracteristicas de las geoformas y su composicidn
geologica (Gomez-Tagle 1985) . . - « « « « + « - - 43
2 Datos meteorolégicos de Uruapan, Michoacan . . . . 46
3 Resumen de los analisis de regresion no lineal a datos

de altura-edad de Pinus douglasiana (1) y P. lawsonii
(2) para los modelos Schumacher, Chapman-Richards Yy
WetBUlET & © o v ton e 8 % o o om o w owm st 805 8 2Dl

4 Variables edaficas medidas en el CEF "Barranca de
de Cupatitzio". Cada variable fue medida en el
horizonte A el Horizonte AC, descritos por
Gomez~-Tagle (1985) . « + « « « & o o & « = + o =« = 70

ix



INDICE DE FIGURAS

FIGURA PAGINA
1 Mapa de tipos y fases de suelo y ubicacién

de perfiles de suelo & « « + « o o o o s & & & « 42
2 Diagrama de dispersién de datos altura dominante

edad total para P. douglasiana . . . . . . . . . . 59
3 Diagrama de dispersién de datos altura dominante

edad total para P. lawsonii . . . . . . . . . . . 60



INDICE DE CUADROS DEL ANEXO

CUADRO PAGINA

10

11

Indice de sitio para P. douglasiana mediante el
modelo Schumacher, tipo anamérfico a una edad base
de 50 AMOB + =« « o o o« s o o & o = o s + = = « + » 92

Indice de sitio para P. lawsonii mediante el
modelo Schumacher, tipo anamérfico a una edad base
de 5D BROB « + « w o0 s % & mmi @ e wowm s e ow w93

Valores del incremento corriente (m/ano) para P.
dougalasiana mediante el modelo Schumacher, tipo
ANAMOTELICO « & o & 4 & s 5 4 8 @ & 8 ow o= & & o4 s & 96

Valores del incremento corriente (m/ano) para P.
lawsonii mediante el modelo Schumacher, tipo
Anamorfico . + « 4 + 4 4 4 e e s s e e e e e - .. 97

Valores del incremento medio (m/ano) para P.
douglasiana mediante el modelo Schumacher, tipo
ANAMATELICO v & & o o o 3 & & w: w2 + & wow ow s = » 100

Valores del incremento medio (m/ano) para P. lawsonii
mediante el modelo Schumacher, tipo anamérfico . . 101

Indice de sitio para P. douglasiana mediante el
modelo Schumacher, tipo polimérfico a una edad base de
50 ANOS .« « &+ & & & & s & » 8 W s @ & 4 e = a « 104

Indice de sitio para P. lawsonii mediante el
modelo Schumacher, tipo polimérfico a una edad base
de 50 A0S . « 2 « s s s « s = = s s s+ = « » « « » 105

Valores del incremento corriente (m/ano) para P.
dougalasiana mediante el modelo Schumacher, tipo
POlimSELICo - o oo ow s om e o = ow s e e eoe o 108

Valores del incremento corriente (m/anc) para P.
lawsonii mediante el modelo Schumacher, tipo
POlimOrEICO & & & 9 4 & @ & A W a % & & o o ow w108

Valores del incremento medic (m/anc) para P.

douglasiana mediante el modelo Schumacher, tipo
polimérfico . . . . . . . . 4 . 4 4 4 a o« o+ s . . 112

xi



12 Valores del incremento medio (m/anoc) para P.
lawsonii mediante el modelo Schumacher, tipo
POlIMOELICO: o v & w ¢ @ i W B & A E § e 8w o 113

xii



INDICE DE FIGURAS DEL ANEXO

FIGURA

1 Indice de sitio para P. douglasiana modelo
Schumacher, forma anamérfica . . . . . .+ . . .

2 Indice de sitioc para P. lawsonii modelo
Schumacher, forma anamorfica . . . . . . . . .

3 Incremento corriente (m/afo) para P. douglasiana

modelo Schumacher, forma

anamorfica . . . . . .

4 Incremento corriente (m/afno) para P. lawsonii

modeloc Schumacher, forma

5 Incremento medio (m/ano)
modelo Schumacher, forma

anamoérfica . . . .

para P. douglasiana
anamérfica . . . . . -

6 Incremento medio (m/ano) para P. lawsonii
modelo Schumacher, forma anamérfica . . . . . .
7 Indice de sitio para P. douglasiana modelo
Schumacher, forma polimérfica . . . . . . . . .
8 Indice de sitio para P. lawsonii modelo
Schumacher, forma polimérfica . . . . . . . « .
9 Incremento corriente (m/afio) para P. douglasiana

modelo Schumacher, forma

polimérfica . . . . . .

10 Incremento corriente (m/ano) para P. lawsonii

modelo Schumacher, forma

11 Incremento medio (m/ano)
modelo Schumacher, forma

12 Incremento medio (m/ano)
modelo Schumacher, forma

polimérfica . . . . . .

para P. douglasiana
polimoérfica . . . . .

para P. lawsonii
polimdérfica . . . . . .

xiii

PAGINA

94

95

98

929

102

103

106

107

110

111

114

115



RESUMEN

Con la finalidad de relacionar variables edaficas con la
productividad de Pinus douglasiana y P. lawsonii del Campo
Experimental Forestal "Barranca de Cupatitzio"; se realizaron
20 analisis troncales por especie, distribuidos en cuatro
tipos de suelos; que fueron identificados mediante el
analisis fisico y quimico de 28 perfiles con dos horizontes
A y AC, los gue son muy variables en su espesor. En la
determinacion del Indice de sitio (IS) se probdé la bondad de
ajuste de los modelos Schumacher, Chapman-Richards y Weibull,
por las metodologias "Curva guia"™ y "Diferencia algebraica",
de la segunda, 1los tipos anamorficos y polimérficos;
resultando ser el mejor el polimérfico de Schumacher para las
dos especies. Se determinaron las siquientes caracteristicas
Y propiedades del suelo: porcentaje de arena, arcilla y limo,
densidad aparente (D.a.), humedad aprovechable (HA), lamina
de agua aprovechable (Laa), espacio poroso (Ep), pH, fésforo,
nitratos, entre otros; que fueron tomadas como variables
independientes. La seleccidn de las variables independientes,
se hizo con base en 1la contribucién para explicar la
variabilidad del IS; esto es su aporte en R?, por el
procedimiento STEPWISE de SAS. Encontrando que para P.
douglasiana la  variabilidad del IS es explicada
principalmente por D.a. y Laa de cada horizonte y por la Laa
y Ep cuando se obtienen valores promedio por perfil. En
cambio, para P. lawsonii la variabilidad del IS es explicada
unicamente por la D.a. del horizonte A.
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SUMMARY

In oeder to relate edaphic and productivity variables
for Pinus douglasiana and P. lawsonii in the Campo
Experimental Forestal "Barranca del Cupatitzio™, a data set
from 20 stem analysis, which was divided in four soil types,
was taken by specie. According to phycal and chemical
analysis from 28 soil profiles with very different thinkness
horizons A and AC, that soil types were identified. To
determine the site index, the Schumacher, Chapman-Richards
and Weibull models were fitted , by using the "Guide curve"
and the "Algebraic difference" methodologies, the second one
with anamorphic and polimorphic types. The results shown that
the Schumacher polimorphic model was the best for both
species. Soils characteristics and properties as sand, clay
and silt percent, apparent density, available humidity,
available water, porous space, pH, P, N, which were taken as
independent variables, it was made with their contribution to
explain the site index variability, by their contribution to
R? the data analysis was made with the SAS stepwise
procedure. The results shown that for P. douglasiana site
index variability is mainly explainable by the apparent
density and the available water, and by the available water
and the porous space when it get average values by profile,
whereas, for P. lawsonii the site index variability is only
esplained by apparent density whitin horizont A.



1. INTRODUCCION

La evolucién de la sociedad hace cambiar
constantemente la importancia que se da a cada producto o
servicio que el hombre obtiene del bosque. En la actualidad
Ya no se busca obtener la maxima produccion de madera, sino
la mejor suma de todos los productos y servicios derivados
del bosque y que ademas garantice la sostenibilidad del
ecosistema. Sin embargo, aun dentro de este esquema, 1la
produccién de madera sigue siendo una actividad de
relevancia social econdémicamente: mas aun, el correcto
desarrollo de esa actividad es un medio apropiado para
satisfacer los intereses actuales de 1la sociedad sobre el
bosque, logrande su conservacién obteniendo beneficios de

el.

Para cumplir con el manejo adecuado de los bosques, es
necesario que el profesional forestal Ccuente con herramientas
que le permitan tener un amplio conocimiento de las masas
arboladas que integran este recurso natural. De esta manera,
la administracioén forestal cumplira mas facil y

satisfactoriamente los objetivos del manejo preestablecido.

El conocimiento de las masas arboladas, permite al

administrador forestal definir los niveles de produccion que es



posible esperar del bosgue y las actividades silvicolas que
permitan mantener la estructura deseada de cada una de las
masas. Del conocimiento del bosque destaca aquel que da idea
sobre el grado y la forma de ocupacidén del espacio disponible
para el crecimiento de los arboles (estructura y densidad), la
capacidad productiva de los sitios (calidad de sitio), las
capacidades productivas de las masas (rendimiento), y algunas
otras gque auxilien en 1la prescripcién de tratamientos

silviculturales en general (Rivero y Zepeda 1990).

Los modelos para estimar la capacidad productiva de los
terrenos  forestales, son algunas de la herramientas
sobresalientes, ya que pueden ser utilizados en el disefio de
regimenes silvicolas biocldégicamente posibles, asi como
predecir el incremento y rendimiento de 4arboles y masas
forestales, predicciones necesarias para la instrumentacidn de
los esquemas de regulacidén. En general, tales herramientas son
ecuaciones, o sus representaciones graficas, de las relaciones
existentes entre variables dasométricas y variables del

ambiente.

El crecimiento y rendimiento de un bosque puede ser
modelado a tres niveles basicos: rodales, clases de tamahos de

arboles vy arboles individuales (Alder 1980, Zepeda 1990).



Estos mismos autorés especifican que, la relativamente alta
precision que es posible con los modelos de crecimiento Yy
rendimiento para rodales coetaneos en parte proviene de la
precisidén con la cual es posible clasificar o calificar la

calidad de sitio en bosques uniformes.

Cuando se hace referencia a la calidad de sitio de un
lugar, es comun gque se entiende todo 1lo relative a la
capacidad productiva de un &area forestal, lo cual es cierto
pero no da, del todo, una idea clara del significado real del
término, maxime cuando se desconoce o no se comprende el
significado preciso del término "capacidad productiva®™ o, mas

apropiadamente, productividad de sitio (Rivero y Zepeda 1990).

Evaluar 1la productividad de un sitio significa,
generalmente, hacer mediciones de las caracteristicas de éste
y de las variables del rodal. Esta productividad se expresa
comunmente, en términos de las propiedades de cada rodal, tales
como la altura a cierta edad, con las dque se generan curvas de
indice de sitio. Esas curvas son la base de un metodo sencille

Yy practico; sin embargo se requiere 1la presencia de arbolado.
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Unc de los factores mas importantes que influyen en el
crecimiento de las masas arboladas, es la calidad de estacién,
definida como la capacidad potencial de produccién de madera
de un sitio para una especie en particular o tipo de bosque. En
si es un indice relacionado a la maxima cantidad de volumen de
madera que el suelo puede producir en cierto periodo (Clutter

et al 1983; Davis y Johnson 1987).

La calidad de estﬁcién frecuentemente ha sido evaluada a
través de procedimientos indirectos como es el Indice de Sitio
(IS); este indice, era derivado en un inicio de la adaptacion
de datos edad-altura de curvas de crecimiento de una tabla de
rendimiento normal. Desafortunadamente, es dificil encontrar
rodales puros, coetaneos, con una densidad completa y de
diferentes edades, por lo que en la actualidad la informacidn

se obtiene por medio de analisis troncales.

Un problema frecuente es el desconocimiento de los
requerimientos fisiograficos, edaficos y climaticos de 1la
mayoria de nuestras especies forestales que son de importancia
en el momento de plantar en areas carentes de bosque. En el
pals, el estado de Michoacan es uno de los mas importantes en
materia forestal, por lo que es preciso estudiar su bosque.

Este estado tiene una superficie total de 5.99 millones de



hectareas, de las cuales 4.39 se consideran de aptitud
forestal. De esa superficie forestal, 1.14 millones de
hectareas son areas perturbadas; 1.2 estan cubiertas por
vegetacién arbustiva y matorrales y 2.05 millones de hectareas

estan arboladas.

La superficie arbolada esta repartida en bosque templado
y frio con 1,733,200 ha, y 319,600 ha de selvas medianas; con
existencias volumétricas de madera en rollo de 176,769,000 m’
para coniferas y latifoliadas y 15,980,000 m® en selvas; con un

incremento anual para coniferas de 4,013,222 m’ de madera en

rolle (Carrilloc 1992).

El bosque templado frio en Michoacan, esta formado
principalmente por Pinus spp y Quercus spp;, gue en su mayoria
son especies intolerantes, «con buen crecimiento vy
regeneracién. En la regién central del Estado, una parte
importante de 1la poblacion rural vive del bosque, ya sea
obteniendo madera y resina o desmontando para cultivos
agricolas y frutales; el resultado en esa regién ha sido una
fuerte disminucion del coeficiente forestal, ya que se estima
en un 50 % la reduccion de la superficie arbolada de la "Meseta

Tarasca" en los ultimos 30 anos, por cambio de uso de suelo.



Ademas, se ha originado un empobrecimiento de la calidad del

arbolado en los bosques remanentes y de los suelos forestales.

Las especies del género Pinus que destacan por su
aprovechamiento maderero y resinero en el Estado, son P.
pseudostrobus, P. douglasiana, P. lawsonii, P. montezumae, P.

michoacana, P. leiophylla, entre otras.

La wvariabilidad de las condiciones geoldgicas,
topograficas y climaticas presentes en el Estado de Michoacan,
han dado origen a diferentes ecotipos forestales; sin embargo,
al trabajar en 4areas con geologia y clima semejantes, las
caracteristicas dasométricas pueden atribuirse a las
variaciones topograficas y eddficas. De resultar cierto seria
posible estimar estas caracteristicas a partir de propiedades
fisicas y quimicas del suelo y viceversa, siempre que la
consistencia de las estimaciones evidenciara confiabilidad en

las estimaciones.

Por los argumentos anteriores y sabiendo gue un bosque
esta integrado por rodales de diferentes caracteristicas
dasometricas, gue son un reflejo de las condiciones del lugar,

se plantea estudiar las especies P. douglasiana Martinez y P.



lawsonii

Roezl, que son las mas importantes eccnomicamente,

con los siguientes objetiveos.

a).-

b) .~

c).-

Explicar el crecimiento en altura de arboles de las
especies mencionadas, en funcion de las propiedades

fisicas y quimicas del suelo.

Analizar el patrén de crecimiento en altura de esas
especies en diferentes sitios, para identificar
anamorfismo o polimorfismo en sus correspondientes

curvas de indice de sitio.

Generar indicadores de calidad de sitio en base a
propiedades fisicas y quimicas del sueloc para ese

lugar.



2. REVISION DE LITERATURA

En la actualidad, los modelos matematicos son una de las
herramientas analiticas mas socorridas para la generacion de
conocimiento en el estudio del crecimiento y reproduccién de
masas forestales sujetas a un régimen de cultivo. La
diversidad de modelos en cuanto a su estructura, componentes,
construccion y propdsitos de utilizacion, es debida a que el
crecimiento y la reproduccion son procesos complejos y por
tanto han justificado gran numero de proyectos de

investigacidén (Mendoza 1983).

La cualidad de abarcar procesos dinamicos que implican
un cambio continuo en el tiempo, ha sido uno de los puntos
mas relevantes para la adopcion generalizada de los modelos
matemdticos como herramienta de investigacion biolégica. Por
lo que, Mendoza en 1976 especificé que para comprender mejor
la forma en que los modelos abordan el caracter dinamico, es
necesario abstraer del total de los elementos gue conforman
ese caracter, algunas cualidades que son comunes a casi todos
los tipos de modelos (Mendoza 1983). Asi por ejemplo, este
autor menciona que el fendmeno del crecimiento de arboles es
posible abstraerlo en dos variables basicas, el tamano y la

edad.

DICIFO
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Tales abstracciones, tanto en la operacién
administrativa como en la investigacion, son modelos del
sistema bajo andlisis. Para modelar el crecimiento de arboles
Y masas forestales necesariamente debe existir un motivante
que en este caso es la administracion para la produccién
maderable, y los medios para lograr su construccidn (Ramirez
1994). Los medios para la construccién se configuran en base
a los conceptos tedricos que sobre el crecimiento se tengan.
Actualmente se discierne sobre dos corrientes principales:

Los modelos empiricos y los modelos de procesos.

Los modelos de indice de sitio se clasifican dentro de
los modelos empiricos, ya que en estos modelos, los procesos
biolégicos no son considerados directamente; en cambio el
crecimiento se toma como la respuesta de un sistema complejo,
sobre el que actua un gran numero de variables, pero pocas de
ellas, frecuentemente solo una, la edad, se considera para el
modelaje (Ramirez 1994). Estos modelos son preducto de la
experiencia, tanto del modelador como la derivada de 1la
experimentacién, y pueden ser para arboles Yy masas
forestales, en los primeros los mas relevantes son para

crecimiento en altura.



2.1. Sobre la clasificacidn de la calidad de sitio.

El término calidad de sitio, se refiere a la capacidad
que tiene un terreno forestal para favorecer el crecimiento
de los arboles. Por lo tanto, la calidad del sitio estara
determinada por la suma de los factores que afectan la
productividad de un bosgque, como son los climaticos,
edaficos, topograficos y biologicos (Daniel et al 1986, Spurr

y Barnes 1982, Musalem et al 1986, Pritchett 1986).

Es comin que por calidad de sitio se entienda todo lo
relativo a la capacidad productiva de un area forestal. Esta
productividad se estima mediante la maxima cosecha de madera
que el bosque produce en un tiempo determinado. Las palabras
"bueno y pobre", son frecuentemente usadas para calificar la
calidad de estacioén e implican una alta produccion potencial

como lo opuesto a un bajo potencial (Clutter et al 1983).

El término productividad, desde el punto de vista de la
ecologia cuantitativa, se define como la cantidad de materia
organica seca formada en una superficie determinada por
unidad de tiempo. Pero en las especies forestales maderables,
la productividad se expresa como la cantidad de madera en

m’/ha/afo, formada en un bosque (Musalem et al 1986).
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La Sociedad Americana de Forestales (SAF) definio sitio
como "un area considerada en términos de su ambiente,
particularmente determinado por el tipo y 1la calidad de la
vegetacion que el area soporta'". Esta definicidén involucra la
localizacién geogrifica, asi como 1la totalidad de las

condiciones del ambiente (bidticas, edaficas y climaticas).

Por 1lo tanto, el sitio puede ser <clasificado
cualitativamente en tipos , a través de su clima, suelo y
vegetacion o cuantitativamente en clases, a través de su
potencial para producir productos primarios como la madera

(Avery y Burkhart 1983).

En el contexto del manejo forestal, la calidad de sitio
puede definirse como la produccién potencial de madera de un
sitio para una especie en particular o tipo de bosque. En si
es un indice relacionado a la maxima cantidad de volumen que
el suelo puede producir (Clutter et al 1983, Davis y Johnson

1987).

Para evaluar la productividad de un sitio, generalmente
es necesario hacer mediciones de caracteristicas de eéste
(fisiografia, clima, sueloc vegetacidn, etc) y de las

variables del rodal (edad, altura, otras), las cuales se usan
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como términos en funciones matematicas o puntos para generar
graficas que expresan la productividad de dicho sitio. Por lo
tanto la productividad se puede estimar en funcion de las
variables del rodal, de las variables del sitio o por la
combinacién de estas dos (Arteaga 1985). Esta productividad
se expresa, comunmente, en términos de las propiedades de
cada rocdal, tales como altura a cierta edad, o bien

incremento medio anual en diametro, en altura y en volumen.

Por consiguiente, el calificar un bosque en areas de
idéntica capacidad productiva permite establecer y organizar
el plan de manejo de ese bosque en particular. Esta
clasificacion ha respondido a diferentes criterios para medir
productividad, como es la evaluacidén de las caracteristicas

de los arboles o los factores del sitio mas sobresalientes.

Grey (1980) indica que la utilidad del concepto sitio
depende del sistema de clasificacidén empleado, y agrega que
sinénimos asociados con la produccién de madera incluyen:
indice de sitio, calidad de sitio, e incremento medio anual,
ya sea a la edad de culminacién o a una edad base

determinada.
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Para la evaluacion de calidad de sitio (estacion)
Clutter et al (1983) clasifican a los métodos en directos e
indirectos; en los primeros consideran la estimacidon en
funcion de datos dasométricos. Mientras que en los segundos
estd la estimacidon a partir de la relacion que hay entre
especies, la estimacion a partir de caracteristicas de la
vegetacién, y la estimacion a partir de factores

topograficos, climaticos y edaficos.

Barnes et al (1982) presentan un método ecolégico, de
clasificacion multifactorial, en el cual se establecen las
interrelaciones entre fisiografia, suelo y vegetacion,
factores usados para distinguir y cartografiar diferentes
unidades de ecosistemas como base para un manejo intensivo de
uso multiple. Por otra parte, sefnalan gque los factores
fisicos del medio ambiente son relativamente estables y
probablemente mejores predictores del sitioc gque la
vegetacién; ademas, la fisiografia puede ser usada para
cartografiar grandes areas, Yy el conocimiento de 1la
fisiografia, suelo y drenaje es necesario en practicas
silvicolas, como preparacion del sitio, cosecha,

fertilizacion y cortas, entre otras.
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Sin embargo, conforme a la definicién de calidad de
sitio, es posible afirmar que estrictamente solo existen
métodos indicadores de la calidad de sitio y no métodos que
permitan determinar exactamente la productividad de los

sitios.

2.2.- SBobre los métodos para calificar la calidad de sitio.

En el apartado anterior se discutio scbre 1la
clasificacién de indicadores de la calidad de sitio, los
cuales pueden ser estimados basandose en variables del
sitio, en variables del rodal y de la combinacidn de

variables del sitic y del rodal.

En dasonomia el término sitio se utiliza en dos
sentidos, ya sea como una posicién geografica o como las
condiciones del ambiente fisico asociado a un lugar. En este
ultimo sentido, el sitio puede definirse como un area en
donde se combinan caracteristicas de suelo, topografia, clima

y factores bidticos (Clutter et al 1983).
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2.2.1.- Métodos basados en las variables del sitio.

En la evaluacioén de la productividad o calidad de los
terrenos forestales (sitio) se utilizan las propiedades del
mismo sitic como un indicador de la productividad (Arteaga
1985). Esto es a traves de relaciones funcionales entre
caracteristicas dasométricas, principalmente incrementos,
propiedades de los suelos y caracteristicas topograficas de

los terrenos (Loetsch et al 1973).

Aun cuando en ciertos casos, principalmente cuando la
vegetacion es inexistente, tales relaciones sélo se llevan a
cabo entre propiedades de 1los suelos y caracteristicas
topograficas (indices edaficos). Este concepto fue
introducido por Dokochaev y colaboradores a finales del siglo
XIX cuando trabajaban en la clasificacién de sitios

forestales (Lundamark 1974 in Hagglund 1981).

Arteaga (1983) senala que el suelo y la topografia de
un lugar estan estrechamente relacionados, ya que las
caracteristicas topograficas de wun sitio afectan el
desarrollo de los perfiles edafices, asi como la textura y
estructura de la superficie del suelo; de ahi su influencia

en la productividad de los sitios (Spurr y Barnes 1982).
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La productividad del suelo para el desarrollo de
masas forestales esta condicionada por la cantidad y calidad
del espacio de crecimiento para la raiz del arbol. Los
principales factores del suelo relacionados con la calidad
del sitio son: profundidad del horizonte A, profundidad
total, naturaleza del subsuelo, propiedades fisicas Yy
quimicas del suelo. Otros factores como clima, longitud del
dia, exposicioén, pendiente y lamina de agua aprovechable,
complementan esos factores edaficos (Coile 1952, Hagglund
1981, Daniel et al 1982, Spurr y Barnes 1982, Cox 1982,

Clutter et al 1983, Hunter y Gibson 1984).

Frecuentemente se ha tomado de manera general un numero
considerable de variables del medio. Para discriminar esas
variables a menudo se utiliza la metodologia de analisis
conocida como STEPWISE de SAS (Statistical Analysis System).
Es decir una regresion paso a paso, originando una ecuacidn,
que involucra las variables que mejor explican el fendmeno,
sustentado por el coeficiente de determinacidn (R?), asociado
al menor valor de la suma de cuadrados del error (Arteaga

1985) .

En estudios realizados sobre este tema, utilizando la

técnica mencionada, en Venezuela, Panama, Costa Rica, Puerto
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Rico y en la parte Sur de México para la especie P. caribaea
var hondurensis, se ha encontrado que la calidad de sitio
(CS) aumenta con las caracteristicas topograficas del terreno
y las propiedades fisicas del suelo como es el contenido de
limo, asnm, profundidad efectiva y microrrelieve, en cambio,
con las propiedades quimicas del suelo regularmente la
relacion es inversa comec el manganeso, sodio y potasio (Tobar

1976, Vasquez 1987, Ortega 1986, Hussain 1987, Fierros 1989).

Zamudio y Fierros (1992), con la informacién de las
plantaciones de "La Sabana, Oaxaca", relacionaron variables
edaficas con la calidad del sitio para P. caribaea var
hodurensis. La variacion de las variables edaficas de cuatro
profundidades se trato de compactar en componentes
principales, resultando que el primer componente explicd mas
del 75 % de la variabilidad de las caracteristicas que
finalmente resultaron relevantes en el modelo.
Posteriormente realizaron una seleccién de componentes para
explicar la variacion del indice de sitio, quedando incluidas
las componentes de las variables porcentaje de arena y
de arcilla. En un analisis previo encontraron que habia
diferencias significativas de los valores del indice de sitio
debidas a la exposicién, por lo que efectuaron una prueba de

comparacién multiple para saber gque exposiciones son
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diferentes en produccién, y generaron medelos para cada grupo

de exposicidén semejante.

Todos los sistemas de clasificacién ideados para el
propésito de evaluar el indice de sitio, de manera directa o
indirecta, toman en cuenta el suelo. La mayor parte de los
métodos indirectos de evaluacién del indice de sitio se basan
en los factores del suelo o localizacion gque se reconocen
facilmente y se miden en el lugar. El mas popular de estos
ultimos sistemas consiste en hacer uso de las ecuaciones
suelo-indice de sitio. Este sistema es sobre todo util para
calcular el indice de sitio en las regiones forestales donde

los arboles estan ausentes (Prittchett 1986).

Tarrant (1949) menciona que mucho se ha escrito sobre el
valor de los analisis quimicos en la solucidén de problemas de
crecimiento del arbol, sin embargo, no se conoce mucho acerca
de la disponibilidad de nutrientes en sitios especificos, ¥y
muy poco se sabe de las relaciones entre niveles de
fertilidad del suelo y calidad de sitio en suelos forestales.
Dado lo anterior, ese autor hizo un estudio sobre la cantidad
de nutrientes disponibles y su relacién con la calidad de
estacién de Pseudotsuga menziesii. Sus resultados indican que

la fertilidad del suelo no tuvo una relacion estadisticamente

18



significativa con la calidad de sitio, senalando que no es un

factor limitante en el crecimiento de esta especie.

En cambio Pawluk y Arneman (1961) indican dque el
crecimiento de P. banksiana Lamb, esta estrechamente
relacionado con aguellas caracteristicas del suelo gue
influyen en la fertilidad y capacidad de retencidén de
humedad. Asi también Rodriguez (1982), Orantes y Musalem
(1982), Goémez-Tagle (1985), Chavez y Gomez-Tagle (1985)
afirman que existe una estrecha relaciodn entre el incremento
medio en altura y el contenido de materia organica del
horizonte "A", entre el incremento peridédico diamétrico con
la capacidad de retencion de humedad en el horizonte "B" y
entre la altura dominante con la profundidad efectiva

promedio del suelo.

Reafirmando lo antes mencionado, estudios y revisiones
exhaustivas de trabajos, realizados por Coile (1952),
Castarios (1962), Carmean (1975) y Geyer et al (1980),
senalaron que el metodo mas usado para estimar indirectamente
la calidad de estacion es la relacion suelo-sitio.
Concluyendo que la profundidad y el contenido de arcilla y
limo en el horizonte "A", la profundidad total del suelo, la

textura, distribucion del espacio poroso, origen del suelo,
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la capacidad de retencion de humedad, la exposicién y
pendiente, son a menudo las variables mas estrechamente

relacionadas a la calidad de sitio.

Los mismos autores indican que la mayoria de estos
estudios, son realizados por medio de regresion multiple y
que las variables mencionadas llegan a explicar 65-85 % de

la variacién en altura del arbol o indice de sitio.

2.2.2.- Métodos basados en las variables del rodal.

Ya que el conocimiento de las interacciones existentes
entre las propiedades de los suelos y la capacidad de
rendimiento de los terrenos forestales es todavia
insuficiente para estimar la calidad de sitio, se han
utilizado ciertas caracteristicas del crecimiento de los
arboles que reflejen la respuesta de las plantas al nivel de
productividad del sitio en cuestiodn (Loetsch et al 1973).
Tales caracteristicas han sido, fundamentalmente, altura

dominante y volumenes totales por unidad de area.

Davis y Johnson (1987) mencionan gue se ha
desarrollado un conjunto de métodos indicadores para medir la

productividad del sitio ya gque ésta, raramente se mide
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directamente a través del volumen del rodal, ademas de gue
dichos métodos procuran seleccionar medidas faciles de las
propiedades de la vegetacion o del suelo, de esa forma, de
todas las medidas que se han generado, la dél crecimiento en
altura es la mas practica, consistente y util como indicador
de la calidad de sitio. Se le ha utilizado también por
considerar que es la variable dasométrica menos afectada por

la densidad (Loetsch et al 1973).

2.2.2.1.- Estimacién de la calidad de sitio con base en

registros de volumenes de parcelas permanentes.

La metodologia mas precisa para estimar la calidad de
sitio consiste en crear un bosque de una especie
determinada, en un sitio dado, durante un lapso en el que se
realizan mediciones periddicas del volumen total que se
produce. Sin embargo, debido a la longitud de los periodos de
produccion involucrados, se ha recurrido a procedimientos
alternativos que posibiliten la obtencidn de tal tipo de
informacién en periodos mas cortos (Daniel et al 1982,

Rivero y Zepeda 1990). Como son fundamentalmente a partir de:
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a) Registros de la remedicion de parcelas permanentes
ubicadas en rodales coetaneos, puros y de densidad
plena. Sin embargo, el tiempo requerido para

obtener la informacion también es substancial.

b) Tablas de rendimiento normal construidas con base
en datos provenientes de masas puras intracoetaneas
e interdisetaneas, representativas de densidades

normales.

cuando se toma el volumen de los productos primarios
deseados como una medida de la calidad de sitio, es necesario
tener cuidado en su uso, ya que el volumen puede ser afectado
por factores externos al sitio; como es la variacidn de la
densidad por practicas de cortas anteriores, composicion
especifica de los rodales y presencia de disturbios como

plagas y enfermedades, entre algunas (Avery 1975).

2.2.2.2.- Estimacién de la calidad de sitio con base en

relaciones altura-edad o altura-diametro.

La productividad del sitio rara vez se mide
directamente a traves del volumen de madera del rodal ya que

como se mencioné, se ve afectado por factores externos al
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sitio. Pero la produccién en volumen es una funcion de la
altura y el diametro de los arboles y el numero de ellos. De
esas dimensiones, la altura es menos influenciada por 1la
densidad. Por tal situacién a la altura se le ha considerado
como un indicador de la calidad de sitio; conociéndosele como
Indice de Sitio (IS), que es la altura de los arboles
dominantes del rodal a una edad base (Roth 1916, citado por

Borders et al 1984).

Para emplear el IS, se requiere que los arboles a medir
estén sanos, libres de danos mecdnicos Yy gue por su
crecimiento en altura siempre se hayan mantenido en los
niveles superiores del bosque. Esta metodologia, no puede
aplicarse en terrenos desforestados o en aquellos que
carezcan de los arboles adecuados (Pritchet 1986). Se eligid
el parametro altura por considerar que su medicidén es mas
precisa que la variable volumen, es de facil determinacién y
ademas, el crecimiento en altura esta menos influenciado por
la densidad arbdérea del lugar que otras variables del arbol

(Carmean 1975, Clutter et al 1983).

El IS, per su relativa sencillez de estimacion y la
correlacion positiva que presenta el crecimiento en altura

con el potencial productivo en veolumen de los terrenos
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forestales (Jones 1969, Clutter et al 1983, Borders 1984), ha

sido aceptado satisfactoriamente.

Entre las ventajas que tiene el indice de sitio se
pueden mencionar las siguientes: es confiable por gque se
expresa mediante numeros, es facilmente medible y esta libre
de la influencia de la densidad del rodal (Curtis 1964, Spurr
y Barnes 1982, Hagglund 1981), Haciendo una aclaracion al
ultimo punto, algunos autores dicen que los extremos en
densidad si afectan al indice de sitio (Borders et al 1984).
El indice de sitio sirve también frecuentemente como un
criterio basico en el desarrollo y prueba de métodos

alternativos para evaluar la calidad (Jones 1969).

Asi pues, la forma mas comunmente empleada para
estimar productividad de bosques constituidos por rodales
coetaneos, es a través del método de "Indice de Sitio", el
cual consiste fundamentalmente en la construccién de un
sistema de curvas de crecimiento en altura que representen el
comportamiento de esta variable durante la vida de los
rodales en localidades diferentes (Stage 1963), de tal forma
gue conociendo la altura dominante y la edad de una masa

coetanea, puede asignarsele un indice de sitio de acuerdo a
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la altura que dicha masa alcance a una edad determinada

(Alder 1980).

Las curvas de indice de sitio pueden derivarse de
mediciones donde se toma la edad y la altura de los arboles
elegidos en diferentes periodos de tiempo o de mediciones
edad-altura en un tiempo y en un lugar, de un gran numero de
arboles de un range de edades desde Jjuveniles hasta maduros.
La primera metodologia wutiliza analisis troncales o
mediciones de Aarboles elegidos en sitios de muestreo
permanentes y el segundo utiliza sitios temporales (Brickell

1968).

Dado que la altura es facil de medir vy que la
densidad de los rodales ejerce pocca influencia sobre ella
(Assman 1970, Loetsch et al 1973), la altura dominante ha
sido utilizada con regularidad para estimar la calidad de
sitio de masas coetaneas constituidas por coniferas y hojosas
de las gque es posible conocer su edad. Se han ideado dos
alternativas de estimacion: el metodo del indice de sitio,
basado en relaciones altura dominante edad y el nominado por
Daniel et al (1982) "método del indice de terreno" basado en

relaciones altura dominante diametro normal.
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Es logico, que cualquier evento causal que se presente
con cierta frecuencia en un determinado lugar, puede ser
nominado como un indicador de la calidad de sitio, 1i,e,
"Indice de Sitio", comunmente este término ha sido asignado
a la altura dominante de los arboles a una edad particular,
debido a que esta variable dasométrica representa el maximo
crecimiento alcanzable, en contraste con otras, ya gue sdlo
representa el crecimiento promedio que se encuentra en un
cierto periodo (Curtis, 1964; Daniel et al 1982); estas
alturas seran distintas en localidades de calidad diferente;
ademas, el indice pude ser determinado rapida y facilmente
en el terreno y es la base de aplicacion de las relaciones

altura dominante edad para estimar calidad de sitio.

Debido a que el crecimiento de los arboles también
depende de las caracteristicas genotipicas de los mismos, la
determinacién de indice de sitio debe realizarse a nivel de
especie. Los datos resultantes de la estimacion de estos
indices no deben aplicarse a areas muy extensas en las que
no se hayan captade datos, ya que una misma especie presenta
ecotipos diferentes, es decir, respuestas genotipicas
diferentes a un habitat particular, lo gque resulta en
patrones de crecimiento muy diversos aun para una misma

especie (Basurco, 1973; Spurr y Barnes, 1982).
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El indice de sitio es el proceso mediante el cual es
posible estimar la calidad de sitio de masas coetaneas,
preferentemente puras, con base en relaciones altura
dominante edad. Asi mismo, el indice de sitio es, en este
caso, la altura dominante alcanzada por un rodal coetanec,
puro por lo general, a una edad determinada, a la que se le

denomina edad base o indice (Zepeda y Rivero 1984).

Avery y Burkhart (1983), Clutter et al (1983), Rivero y
Zepeda (1990) sefialan que de acuerdo a las técnicas de
construccién, las curvas de indice de sitie pueden ser
anamorficas o polimérficas. Las ultimas divididas en
articuladas y desarticuladas (no cruzadas y cruzadas en el

rango de edad de interés).

Las curvas anamorficas de indice de sitio, se
caracterizan porque todas presentan la misma forma, ya que
son proporcionales con pendiente constante entre ellas a una
misma edad, pero con interceptadas al origen diferentes
(Clutter et al 1983), lo cual provoca que el punto de
inflexiodn de todas las curvas ocurra a una misma edad (Zepeda

y Riveroc 1984).



Lo antes mencionado también se puede expresar COmo:
las curvas de indice de sitio son anamérficas si hay una tasa
relativa de crecimiento constante para todos los indices de
sitio a una edad especifica, i. e. [(dh/dt) + h] = k ; donde
h= variable de crecimiento, d= derivada parcial, t= tiempo y
k= una constante. Lo que significa una constante para todos
los sitios a cada edad diferente, si esta relacidén no se

cumple, las curvas son polimérficas (Davis y Johnson 1987) .

Las curvas polimérficas, por su parte, son familias de
lineas con pendiente variable, que generalmente no guardan
una relacioén de paralelismo entre si o sea que no son
proporcionales, no dependen unas de otras, por tal razon sus
puntos de inflexion ocurren en edades diferentes.
Observandose que el crecimiento en altura culmina mas
temprano en los sitios de mejor calidad (Assman 1970, Clutter
et al 1983, Aguirre 1984, Arteaga 1985, Davis y Johnson 1987,

Rivero y Zepeda 1990 y Acosta 1991).

La construccién de curvas de indice de sitio puede
realizarse por métodos graficos o analiticos; ambos
procedimientos pueden emplearse tanto para curvas anamorficas

como polimérficas (Curtis 1964, Alder 1980 y Arteaga 1985).
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El indice de sitio es una representacion grafica gque
describe la relacion entre la altura y la edad de un rodal o
arbol individual, para modelar dicha relacién se han
utilizado diferentes modelos y técnicas para ajustarlos. La
mayoria de estas técnicas, segun Clutter et al (1983), se
encuadran en: 1) método de la curva guia 2) meéetcocdo de la
diferencia algebraica vy 3) método de la prediccion de
parametros. Las cuales, a su vez, pueden construirse con

datos de altura-edad provenientes de :

a) Parcelas temporales (método de la curva guia).
b) Arboles muestra o parcelas permanentes.

c) Analisis troncal.-

1) Método de la curva guia.

Este método es empleado para generar curvas
anamorficas; representa una tendencia promedio de las alturas
dominantes a partir de 1la cual se trazan curvas
proporcionales por arriba y por abajo de tal curva "guia". Es
una cuantificacién directa de los primeros métodos graficos
usados en la construccidn de curvas de indice de sitio. Los

datos de altura-edad son colectados a partir de wuna gran



variedad de rodales de diferentes calidades de estacicn y

edades (Avery et al 1983, Clutter et al 1983).

Zepeda y Rivero (1984) abordan exhaustivamente este
procedimiento concluyendo que existen dos alternativas para
definir la tendencia de la curva guia: en forma grafica o
analitica. La primera de ellas ha sido ampliamente utilizada
en nuestro pais, segun sefialan Musalem (1977), Ramirez (1979)
y Rosales et al (1982); en cambio, la segunda consiste en
ajustar analiticamente un modelo matematico a los datos de
edad-altura dominante, a fin de explicar funcionalmente la
relacién existente entre la altura dominante y la edad del
arbolado, todo esto con el propdsito de predecir la altura

dominante en funcion de la edad.

El hecho de que el patrén de crecimiento en altura de
los arboles pueda representarse mediante ecuaciones, es la
base de la aplicacién de meétodos analiticos para la
construccioén de curvas de indice de sitio. La aplicacidn de
estos métodos tiene las ventajas de eliminar cualquier sesgo
personal en el trazo de las curvas y la posibilidad de
probar la bondad de ajuste de diversos modelos matematicos

para un mismo grupo de datos (Meyer, 1940).
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Para realizar esta actividad se ha utilizado un numero
abundante de modelos, pero sin duda uno de los mas empleados

ha sido el siguiente (Schumacher 1939):
log(A)= B, + Byt !

donde:
A ; altura dominante (m).
t'= 1/t = reciproco de la edad en afos.
log = logaritmos naturales o decimales.

By, B, = coeficientes de regresion muestral.

Para la determinacion de la edad base, Mogren (1983)
senala gque existen dos puntos deseables sobre los cuales es
posible fijarla cerca de la culminacioén del incremento medio
anual en altura o cerca de la edad del turno fijado. No
obstante, Clutter et al (1983) indican que tal edad se ubica
cominmente cerca de la edad del turno promedio elegido. Este
procedimiento ha sido criticado por suponer que el
crecimiento en altura dominante de los arboles que crecen en
sitios de calidad distinta a la promedio, presentan un patroén

semejante y proporcional al de aquél (Zepeda 1984).
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2) Método de la diferencia algebraica.

Para el ajuste de curvas de indice de sitio por el
método de la diferencia algebraica, se reguieren datos de
sitios permanentes o remediciones de arboles, o datos de
analisis troncales y pueden ser aplicados a cualquier
ecuacidén altura-edad para generar familias de curvas
anamérficas o polimdérficas (Acosta 1991). El paso inicial en
la aplicaciodn de este método es el desarrollo de una formula
de diferencia algebraica de 1la ecuacion altura-edad ya
ajustada. Esta formula de diferencia expresa la altura
remedida (H,) como una funcién de la edad de remedicion (E,),
edad inicial (E,;) y altura inicial (H,) (Clutter et al 1983 y

Ramirez et al 1988).

En general, una ecuacidén de diferencia algebraica

tiene la forma :

Y, = £(Y,, E;y E;, B)

Donde Y, es el valor de una variable continua definida
sobre un arbol o un rodal en el periodo 2 de la mediciédn, ¥,

es la misma variable medida en el periodo 1; E, y E,, son las
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edades de los arboles o rodales en los periodos 2 y 1
respectivamente, B8 es el vector de parametros (Borders et al

1988) .

Ramirez et al (1988) probaron la consistencia en la
construccion de la ecuacidn de diferencia algebraica y
encontraron que los procedimientos utilizados ofrecen 1la
posibilidad de estudiar las formas implicitas del crecimiento

funcional para discutir algunas interpretaciones bioloégicas.

Como ventajas inobjetables de este enfogue de
construccion con respecto a otros, estriban la invarianza de
la edad base y 1la posibilidad de construir sistemas
polimérficos a anamérficos, segun se requieran a partir del

modelo ensayado (Rivero y Zepeda 1984).

3) Método de la prediccidn de parametros.

En el ajuste de curvas de indice de sitio por el
método de prediccion de parametros, también se requieren
datos de parcelas remedidas (Permanentes) o datos de analisis
troncales, por lo gque se deberan seguir los siguientes tres

pasos (Clutter et al 1983).
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1) Ajustar una funcion lineal o no lineal de altura-

edad por cada arbol o parcela.

2) Usando cada curva ajustada asignar el valor de
indice de sitio que le corresponde por arbol o

parcela.

3) Relacionar los parametros de las curvas ajustadas
a los indices de sitio, a través de procedimientos
de regresion lineales o no lineales, con el
proposito de incluir al indice de sitio como
variable independiente en el modelo final

(Aguirre y Zepeda 1984).

Una vez que los parametros del modelo gue se esté
empleando se ajusten a los valores del indice de sitio de
cada rodal o parcela, el modelo se expresa de forma tal que
en lugar de cada parametro debe ir la funcién que ajusté
mejor a dicho parametro. De esta forma en lugar de tener H =
f(E, B) donde H es la altura, E es la edad Yy B vector de
parametros; se tendria H = f(E, f(IS), donde H f E como se
definieron antes y f(IS) seria el vector de funciones, donde
IS es el indice de sitio de cada arbol o parcela (Acosta

1991) .
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Las representaciones matematicas de curvas de indice
de sitio son un apoyo substancial en el uso de tales curvas
(Ek 1971) de tal manera que para expresar el comportamiento
de éstas, se han utilizado una gran variedad de modelos, los
cuales se han ajustado por cualquiera de las tres
metodologias citadas. Es probable gque los modelos gque mas se
hayan utilizado ultimamente para la construccion de curvas de
indice de sitio, sean los modelos de Schumacher (1939) y el
modelo de Chapman-Richards, en sus formulaciones anamérficas

y polimérficas.

Schumacher (1939), inicialmente desarrolldé su modelo
para relacionar volumen con edad, sin embargo, el principal
supuesto en que se basé el modelo, es que el crecimiento
porcentual varia inversamente con la edad, por 1lo gue

aplicado a la altura (H) es:

La integral con respecto a la edad de esta ecuacion de

crecimiento produce la ecuacidén de rendimiento:
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LnH-a '(-3

H = altura de los arboles dominantes codominantes.
A = edad.
a = parametro del valor asintotico.

B = parametro de la tasa de cambio.

Este modelo ha sido muy utilizado para generar curvas
de indice de sitio anamorficas, por el método de la curva
guia (Clutter et al 1983). En Mexico lo han utilizado Orantes
(1980), Aguirre (1984), Zepeda y Rivero (1984), Benavides
(1987), Guerra (1990). Tambien ha sido probado para generar
curvas anamorficas y polimorficas por el método de la
diferencia algebraica. Fierros (1989) y Bojorges (1990) lo
probaron para ajustar curvas anamorficas y polimorficas con
datos de analisis troncales de Pinus caribaea var hondurensis

y Abies religiosa respectivamente.

Respecto al modelo de Chapman-Richards, Richards (1959)
lo presentd como una forma generalizada de la funcion de
crecimiento de Von Bertalanffy (1951) a datos de plantas, y
Pienaar en 1965 llego a la conclusién de que cada uno de los

modelos de crecimiento mas conocidos como el Monomolecular,
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el Gompertz y el Logistico o de crecimiento autocatalitico,
son justamente un caso especial del modelo generalizado de

Chapman-Richards (Pienaar y Turnbull 1973, Acosta 1991).

2.3. Del area de estudio

En el medio forestal, el estudioco de los suelos Y su
relacion con la vegetacidén arborea son escasos. Por ello, a
finales de los afios 70’s e inicios de los 80’s, en el Campo
Experimental Forestal "Barranca de Cupatitzio", se empezd a
trabajar en este rubro, con la finalidad de realizar
investigacioén sobre medios ecoldgicos, buscar relaciones
entre el suelo y la vegetaciodn, asi como evaluar los efectos

de las practicas silvicolas utilizadas en ese entonces.

Gomez-Tagle en 1985 realizd el estudio "Levantamiento de
suelos y su relacion con la vegetacién de coniferas". En ese
estudio evalué de manera cualitativa y cuantitativa las
relaciones gue presentan las masas forestales con el suelo,
topografia, geomorfologia y geologia superficial, utilizando
la teécnica de Fisiogramas Controlades, encontrando que esta
técnica puede expresar numerosas caracteristicas del terreno
en forma glcbalizada (pendiente, exposicion, relieve,

geomorfologia, distribucion de los suelos, entre otras).
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para el caso de la vegetaciodn de coniferas y utilizando
las variables volumen, area basal, diametro, incremento
corriente anual diamétrico y altura total del arbolado,
observo que los valores mas altos de correlacicn entre las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos y las variables
citadas, se presentd con las fisicas, coincidiendo con 1lo
reportado por Coile en 1952, Doolitle (1957), ¥y Steinbrenner
(1975) . Reporta también que, el Taxén Tipo fue donde se
obtuvieron los mejores valores dendro-epidométricos, sin
embargo el trabajo se realizé a nivel de Fase; esto permitio
ver la importancia que tiene la distribucion horizontal y

vertical de las particulas de suelo, asi como su tamano.

Respecto a la productividad o calificacion de los
terrenos forestales, se desarrolld el trabajo de crecimiento
para las especies P. douglasiana y P. lawsonii, utilizando
informacién de analisis troncales, la cual fue empleada
usando el modelo linearizado de Schumacher propuesto por

Alder en 1980 (Aguilar 1983).

LnH,-LnH__+ %

38



Donde:

Ln H, = Logaritmo natural de la altura dominante.

LnH__ = Es el término a en la ecuacion y
representa la maxima altura gque puede
alcanzar la especie y su valor esta
entre 2 y 7.

b = Representa el coeficiente de regresion,
el cual siempre es negativo.

A= Edad de la altura dominante.

k = Parametro a ser ajustado y cuyo valor

varia de 0.2 a 2.0 .

Este mismo autor, para construir curvas anamérficas, por
medio de la metodologia de la Curva guia, ya gque obtuvo
valores promedio a los 5, 10,....n anos para diferentes
calidades de estacion. Sus resultados presentan valores de
parametros y de cceficientes de regresion para cada calidad
de estacion. Tambien elaboré tarifas de crecimiento por
calidad de estacion, obteniendo los siguientes valores medios
a la edad base de 50 anos P. douglasiana 33.46 m, 23.40 m y
15.35 m y para P. lawsonii 30.46 m, 23.61 m y 16.93 m de

altura.
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Madrigal (1986), en un estudio sobre la variabilidad de
las dimensiones dendro-epidométricas gque presentan las masas
arboladas del citado campo experimental, asociada con las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos, que la
composicién, la densidad y estructura de las masas, es

diferente entre las fases y entre los tipos de suelo.

Analizando esta misma informacién por la técnica de
regresion multiple, se observé gue las propiedades quimicas
no son determinantes en la prediccidn de las caracteristicas
dasométricas. En cambio las propiedades fisicas tuvieron
mayor probabilidad de explicar parte de las respuestas
dasométricas. Esto pudo ser debido a gue al asociar valores
promedio, tanto de las caracteristicas de las masas como de
las propiedades del suelo a través de la técnica citada, ésta
no fue adecuada para predecir las caracteristicas
dasométricas de las masas, por lo gue sugiere utilizar otro

tipo de analisis, como las técnicas multivariadas.
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3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 Localizacidén y superficie

El Campo Experimental Forestal (CEF) "Barranca de
cupatitzio" estd situado en la parte sur de la sierra Tarasca
dentro del municipio de Uruapan, Mich. al noroeste de la
ciudad del mismo nombre; sus coordenadas son: 102° 05
longitud oceste, 19° 17" latitud norte Y su altitud va de 1690

a 2114 msnm; con una extension de 417 ha.

3.2 Topografia y geomorfologia

La configuracién, composicién y condiciones de sustrato
forestal en la zona, tienen cierta complejidad debido al
vulcanismo y la tectdnica (De Ment et al. 1976), Gémez-Tagle
(1985) con base en la simulacidén del relieve del area por
medio de la metodologia experimental denominada "Mapeo por
fisiogramas controlados", que integra exposicion, altitud,
pendiente y zonas de suelo, encontré que existen cinco tipos

de geoformas (Figura 1, Cuadro 1).
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cuadro 1. Caracteristicas de las geoformas y su
composicidn geologica (Gomez-Tagle 1985).

GECFORMA SUPERFICIE MATERIAL GEOLOGICO PENDIENTE %
(Ha)
RANGO EJE MAYOR
Derrama 139-75-00 Roca basaltica 12-18 7.3
baséltico vesicular compacta

y con arena en
fracturas.

Domo 80-75-00 Arena y ceniza 18-25 18
volednico volcanica.
Cono 56-80-00 Arena  lapilli y 25-40 17
cineritico conglomerado
voleanico.
Planos 19-23-50 Ceniza y arena 0-12 7
volcdnica.
Talud ¥y 7-32-00 Ceniza volcanica, 40-60 20
Lechos de limos y peguefas
corrientes cant idades de
arcilla.

3.3 Geologia

La formacidén geomorfolégica del area corresponde al
cenozoico superior, época cuando se origine el Eje
Neovolcanico Transmexicano y esta dominado por materiales
extrusivos que provienen de la erupcién de volcanes,
encontrandose que los ultimos aportes fueron proporcionados
por el Paricutin de febrero de 1943 a 1952 (De Ment et al.
1976) . En general los materiales identificados, como se puede

apreciar en el Cuadro 1.
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3.4 Buelo

La clasificacidén de los suelos se baso en los criterios
FAO DETENAL, ubicando para ello 28 perfiles de suelo en el
terreno, dados por un premuestreo, en el cual se tomé como
factor de variacion el porciento de arena en el horizonte A.
Estos fueron descritos morfoldgicamente y analizados fisica
Y quimicamente, considerandc al horizonte A con sus

subhorizontes como capa uno y al horizonte C como capa dos.

Con lo anterior, para el area se determinaron las
unidades Andosol y Litosol con sus subunidades vitrico y
districo respectivamente, el primero representando la serie
"Cupatitzio", con los tipos arena, arena migajosa y migajén
arenoso con las fases superficial, media y profunda; para el
Litosol districo la serie representativa es "El Jabali" con

el tipo gravoso discontinuo sin fases.

3.5 Clima

La zona esta ubicada en la parte sur de la Sierra

Tarasca, por lo que su clima esta influenciado notablemente

por su posicion topografica. En base a 36 de observaciones,
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la clasificacion climatica de Koppen modificada por Garcia

(1973) es:

Temperatura media anual 180 a 22°¢
Precipitacién media anual mayor de 1,500 mm

Tipo de clima (A)C(w,) (W)

Por tanto el clima es semicalide subhumedo, siendo el
mas lluvioso de éstos; se presenta el fenomeno conocido como
wcanicula" en el mes de agosto; el régimen de lluvias es de
verano iniciandose aproximadamente en junio y terminandose en
octubre; la probabilidad de recibir la precipitaciodn anual es
de un 47.7 % ; la oscilacidn térmica es baja y sus valores
van de 5% a 7° C. En forma resumida se tienen los siguientes

datos (Cuadro 2).

3.6 Vegetacidn.

La vegetacidén arbérea estd formada por bosque de pino y
pino-encino, aunque también se presenta el bosque mesofilo
mezclado con Agave sp. En el sotobosque se pueden encontrar
los siguientes géneros en diferentes grados de frecuencia:

Baccharis sp, Salvia sp, Lupinus sp, Ageratum sp, Stevia sp,
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Cirsium sp, Verbesina sp, Eryngium sp, Lubelia sp, Lupesia

sp, Pteridium sp, Muhlenbergia sp y Eragrostis sp.

Cuadro 2. Datos meteorolodgicos de Uruapan, Michoacan(Gomez-
Tagle 1985).

TEMPERATURA 0 C PRECIPITACION mm EVAPORACZION mm
Media  anual 19.0 1,630.0 1,197.0
Media de mes 21.4 374.0 136.0
mas alto (mayo) (septiembre) (febrero)
Media del mes 16.2 4.8 69.6
mas bajo (enero) (enero) (noviembre)
Oscilacién 5 a 6 359.2 66.4
térmica (poca}
Probabi | idad de la precipitacidn LY S 1
Tipo de clima (AIC(W"5(wIBLiT ) 9

2.7 Importancia de las especies en estudio.

Las especies P. douglasiana y P. lawsonii se
encuentran ampliamente distribuidos en zonas de transicién de
los climas calido y templado en la regién de Uruapan, Mich.,
gue presentan diferentes grados de asociacién. La madera de
la primera especie, por ser de buena calidad, llega a
compararse en sus propiedades fisicas y mecanicas con la
madera de "abeto rojo americano" (Pseudotsuga menziessi)
(Mas, 1978). Ambas especies son las de mayor importancia

econdémica en la region.
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4. METODOS Y RESULTADOS

4.1. Métodos para el ajuste de modelos de Indice de Sitio.

Como se ha expuesto, el crecimiento en altura de los
arboles dominantes y codominantes es considerado como
indicador de la calidad de sitio; este indicador se deriva de
la relacidén altura-edad, que puede ser obtenida de parcelas
permanentes, parcelas temporales o de andlisis troncales.
Para el presente estudio se opto por la ultima teécnica,
seleccionando 20 arboles por cada especie en estudio, Pinus
douglasiana y P. lawsonii , distribuidos en 4 tipos de
suelos. Los arboles seleccionados fueron derribados vy
seccionados para la obtencidén de rodajas segun la metodologia

propuesta por Mas en 1970.

Para determinar la edad total de cada arbol, se utilizé
el numero de anillos de crecimiento en la rodaja obtenida a
los 0.3 m de altura mas tres anos, considerando gque estas
especies crecen aproximadamente 30 cm en los primeros 3 afos
de su vida. Estimada la edad del arbol, en cada rodaja se
contaron los anillos de la periferia al centro, dejando a
partir de la corteza un numero de anillos igual al exceso de
un multiplo de cinco, para identificar 1los anillos

correspondientes a 5, 10, 15, ....... anios de edad.



En los analisis troncales se conoce la altura actual del
arbol, las alturas donde fueron obtenidas las rodajas, pero
se desconocen las alturas del arbol en edades anteriores.
Esas alturas se obtuvieron tcocmando la altura de la ultima
rodaja en que parece esa edad mas la longitud de la punta.
La longitud de la punta se puede estimar por varias
metodologias: graficamente por proyecciones, geométricamente
por las relaciones de las dimensiones de cuerpos
dendrométricos y analiticamente por regresién; en este
trabajo, se obtuvo geométricamente por medio de 1las
relaciones gue guardan el area de dos secciones transversales
del paraboloide con la altura de la seccidn menor y la altura

total (Romahn et al 1987).

La teoria empirica del crecimiento y rendimiento fue
desarrollada para los recursos naturales renovables, como los
arboles y otros vegetales, 1los peces y las aves.
Inicialmente, partié de las relaciones alométricas, dando
origen los modelos Monomoleculares, Autocataliticos y el
Gompertgz (Roberson 1923, Schumacher 1939, Madawar 1940, Von
Bertalanffy 1942, 1957, Amer y Williams 1957: eitados por

Richard 1951, Pienaar y Turnbull 1973).
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partiendo de la hipétesis de Von Bertalanffy (1951) se
tiene gque el valor anabolico es proporcional al area
superficial del organismo, mientras el valor catabdlico es
proporcional al volumen de la biomasa; esto en arboles es
dado por las relaciones que existen entre las dimensiones del
arbol (volumen, altura, diametro) y el area fotosintética o
el area del cambium en el tronco, gque es representado por la

ecuacion:

Donde:
P = Tamano

Area fotosintética o area del cambium

s O
[

= Constante alométrica

(o}
[}

Es el valor dependiente de si se considera
unicamente la parte interna o la parte externa

o ambas.

Se supone que en individuos normales el valor
especifico del crecimiento de P sostiene una relacidn
proporcicnal y constante a la velocidad de crecimiento

especifico de Q gue es:
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P a0

ot ot

En esta ecuacioén a es la constante alométrica que

caracteriza al organismo y su medio ambiente, t es el tiempo

y é% es el operador derivada parcial.

La representacion matematica de 1las funciones de
crecimiento, cominmente son férmulas en términos de tasas de
crecimiento, i. e. alguna consideracion del comportamiento de
la tasa de crecimiento en el tiempo. Alternativamente, ésto
también a menudo se formula en términos de tasa de
crecimiento relativo, i. e. una consideracidn de la relacidén
entre la tasa de crecimiento, el tamano como Schumacher

presento su modelo para Pinus taeda en 1939.

La forma generalizada del modelo de Chapman-Richards
también fue derivada del modelo de Von Bertalanffy, en el
cual se consideran las causas esenciales del fendmeno de
crecimiento, con la finalidad de que los parametros del
modelo tengan al menos una burda interpretacidén fisiolégica
o biologica. Es un modelo deterministico ya gque presume que

su respuesta esta dada por la causa formulada; es un modelo
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realista, por integrar los supuestos biolégicos en funciodn

del tiempo.

La funcion de distribucidn de probabilidad Weibull ha
sido recientemente investigada para modelar el crecimiento en
altura (Yang et al 1978, Bailey 1980). Esta funcion fue
desarrollada originalmente por Weibull en 1951 para un
estudio de probabilidad de material desapropiado; desde
entonces se le han encontrando aplicabilidad en disenc de

crecimiento y rendimiento.

La funcién de distribucién acumulada se define por:

F-le °

Donde:

kg
]

parametro de forma

Q
I

parametro de escala

Esta distribucién de probabilidad, puede ser facilmente

. . L
modificada para formular una funcién de crecimiento, gque
genere una amplia variedad de curvas de crecimiento

sigmoidales. La analogia ¢ptima entre el valor de una curva
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de crecimiento y una curva de densidad de probabilidad, fue
reconocida por Prodan en 1968, concluyendo que es posible
adaptar una funcioén de probabilidad a estudios de rendimiento

y crecimiento.

Una funcion de distribucién probabilistica tiene valores
entre cero y uno. Por elle, para que esta funcidn pueda
describir los procesos del crecimiento biolégico verdadero de
un organismo, es necesario multiplicarla por un factor, que
comunmente es el valor maximo asintético, determinado por la
naturaleza genética y los factores ambientales impuestos

sobre dicho organismo.

Para estudios de crecimiento y rendimiento se toma a la
variable aleatoria X como tiempoc (edad) y F como variable
dependiente (altura, volumen, area basal) del organismo, que
aumenta con el aumento de X, por ello, el valor de F se
incrementa entre 0 y 1, valor que multiplicado por la

asintota, origina la ecuacidn modificada:
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Donde:

A = asintota

X = edad

F = altura

A = parametro de forma
o = parametro de escala

Analizando las tres ecuaciones en estudio, Schumacher,
Chapman-Richards y FPA-Weibull se observa gue son analogas,
ya gue son ecuaciones diferenciales de la misma forma. Por
eso pueden ser empleadas para representar apropiadamente el

crecimiento de arboles y masas forestales.

Ccon base en lo citado, en el presente estudio se probo
la bondad de ajuste de los modelos de Schumacher, Chapman=-
Richards y el de Weibull, estos desarrollados por los métodos
de la Curva guia de la Diferencia algebraica, para obtener

curvas de indice de sitio anamérficas y pelimérficas.

4.1.1. Curva guia

Modelo Schumacher

H:ﬁle'ﬁrsl (l)
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Modelo

Modelo

Donde:
H
E

Chapman-Richards

H_ﬁlll -e ‘ﬂzE].G;

Weibull

H-p,1-e P

Altura dominante (m)

Edad (anos)

B,, B,, B; = Parametros.

4.1.2. Diferencia algebraica

(2)

(3)

Este método utiza pares de observaciones consecutivas de

la variable a predecir;

asi gue la altura de la segunda

medicidén (H,) es predicha en funcién de la medicién inicial

(H,) , la edad inicial (E,) y la edad de la segunda mediciodn

(E;) . Este método reconoce la asociacion entre dos mediciones

del mismo individuo a diferentes edades (Borders et al 1984,

Ramirez et al 1987).
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Una ventaja muy importante que posee este metodo, es que
genera curvas que pasan por el punto en que la altura es
igual al indice de sitio a la edad base seleccionada (Clutter

et al 1983).

Como se sabe, los parametros de los modelos son los que
determinan el tipo de familias de curvas, anamorficas o
pelimorficas. La seleccion de estos parametros,
indudablemente, depende de las condiciones locales, las
especies y la manera en gque una u otra familia de curvas
pueda modelar el comportamiento de la variable a predecir en
tales situaciones especificas. Por tal razon los tres modelos
propuestos se manipularon algebraicamente despejando el
parametro del valor asintético originando curvas anamorficas
y el parametro que da la forma dando curvas polimorficas,

resultando los modelos:

4.1.2.1 Curvas anamorficas

Modelo Schumacher

(4)
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Modelo Chapman-Richards.

f 1 e_‘srs‘_]p;

H.,=H | ——
2N 1me P (5)

Modelo Weibull.

)
l—E-B:E"

[ -opust (6)

L

H,=H,

4.1.2.2. Curvas polimdrficas

Como se mencion¢, las curvas polimérficas pueden ser
articuladas y desarticuladas; en las primeras, aun cuando la
proporcionalidad no se mantiene, guardan cierta relacioén
entre si, porque no se cruzan o interceptan en el rango de
edad de interés; en cambio las desarticuladas se presentan
como curvas independientes con patrones de forma muy
diferentes y al menos alguna de las curvas puede interceptar
a otra dentro del rango de edad de interés (Clutter et al

1983).
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Modelo Schumacher

IH fE_‘
H=B| 1|5
2 'B*f_ﬁl (7)

Modelo Chapman-Richards

1n[1-g ‘P21

o] 8] 1n[1-e ' P2F1)]
Hfﬁ‘lﬁ_l] (8)

Modelo Weibull

'[1n[1-f—’) T,
A‘:ll--ﬁll-s."”'l—’(31

B, (9)
Donde :
1+ H; = Altura dominante a la edad 1 y 2 (m)
E,, E, = Edad de la observacion 1 y 2 (afos)

By, Bz, 63= Parametros.
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4.2. Ecuaciones para el Indice de Sitio.

La dispersion de las mediciones de altura contra edad
muestra una tendencia definida para las dos especies (Figuras
2 ¥y 3), que sugiere el ajuste de los modelos originales Yy

los obtenidos por la diferencia algebraica.

Para realizar el ajuste sugerido, se empleo el paquete
de computo SAS (Statical Analysis System), aplicando el
procedimiento NLIN con el método DUD. Los resultados se
muestran en el Cuadro 3 . Los datos en los citados cuadros
se obtuvieron del procedimiento  NLIN, excepto las
determinaciones de la pseudo R’ y los coeficientes de
variaciéon de los estimadores; se anotan los intervalos
asintoticos de confianza, dentro de los que se localizan los
valores de los coeficientes de regresién o parametros con un
95 % de probabilidad. Estos intervalos fueron utilizados
para probar la bondad de ajuste de las ecuaciones, ya que al

ser mas pequenos, el ajuste se considera mejor.
Ya que los procedimientos de estimacién e inferencia en

las teécnicas de regresidén no lineal, no son exactas sino

aproximaciones y con los estimadores obtenidos en este
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Fig 2. Diagrama de dispersidén de datos de altura

dominante-edad total para P. douglasiana.
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trabajo son muy similares, en cada metodologia de ajuste
(curva guia y diferencia algebraica tipos anamorficos y
polimérficos), es necesario considerar ademas la parsimonia

de los modelos.

Los resultados del analisis de regresion no lineal de
los nueve modelos en prueba, para las dos especies de pino se
presentan en el Cuadro 3; donde se observa que para la curva
guia el mejor modelo es el de Schumacher por presentar los
estimadores coeficientes de variacion bajos y uniformes en
las dos especies, una F calculada mayor y ser el modelo mas

parsimonioso.

En el caso de la diferencia algebraica, tanto para los
modelos anamdérficos como para los polimérficos, se observa
que la suma de cuadrados de los residuales disminuye un 90%
aproximadamente. Esto es debido principalmente a la doble
utilizacién de los parametros ya que en esta metodologia el
modelo se obtiene de dos ecuaciones simultaneas, ademas de
gue la altura gque se predice es una funcion de otra altura,
de la edad 1 y 2, en cambio en la metodologia de la curva

guia la altura se predice en funcioén de la edad.
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Como en los modelos anamérficos se considera implicito
el asintota (B,), entonces se tiene que el parametro de escala
(B,) y el de forma (B;) son comunes para todos los sitios. Se
observa en el Cuadro 3 gue la mencr variacion de los
parametros y el mayor valor de F calculada lo presenta el
modelo de Schumacher, por lo que se le considera el de mejor
bondad de ajuste para las dos especies de pino en

tratamiento.

Para los modelos polimérficos se tiene en el Cuadro 3,
que la suma de cuadrados de los residuales sigue disminuyendo
por lo tanto la F calculada continua aumentando su valer y la
menor variacién de los parametros la vuelve a presentar el
modelo de Schumacher por lo gue se le considera el de mejor

ajuste, ademas de que es parsimonioso.

En el presente trabajo, el analisis estadistico de la
nueve ecuaciones de indice de sitio mostroé que las ecuaciones
polimérficas son las que proporcionan mejores ajustes. Estas
ecuaciones proporcionan rangos mas reducidos en los
intervalos asintéticos de confianza, coincidiendo con lo
especificado por Rawat et al (1973) y Aguirre (1987). Estos
autores senalan que el desarrollo altura-edad de los arboles

dominantes es polimérfico, ya que las pruebas estadisticas

(RESUAES
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indican gue la direccidn y sesgos producidos por ecuaciones

anamorficas son mayores que los de las polimorficas.

Con la finalidad de comparar el anamorfismo o el
polimorfismo del crecimiento en altura de las especies de
pino en estudio, se construyeron los sistemas de curvas de
Indice de Sitio (IS), con sus respectivas curvas de
incremento corriente (IC) e incremento medio (IM) para el

modelo seleccionado, en los tipos anamérficos y polimérficos.

Las ecuaciones de tipo anamérfico obtenidas por medio
del analisis de regresion no lineal para P. douglasiana y P.
lawsonii, con las gue se construyeron las curvas de IS, IC e
IM (10), (11) y (12) respectivamente; en las que se sustituyé
E, por la edad base (EB) 50 afnos y H, por el valor del IS
elegido (22, 25, 28, 31 y 34 con B, = -22.2154 para P.
douglasiana y 18, 21, 24, 27 y 30 con B, = =-20.7031 para P.

lawsonii) los resultados se muestran en el anexo.

: ' (10)

OH P P :
IC-—#JSe PalFaie® 1’_‘_-;63{—352):
Z (11)

64



(12)

Las ecuaciones de tipo polimérfico, resultado del
analisis de regresién no lineal para las mismas bases de
datos, se describen a continuacidn; sobre las cuales se
construyeron los sistemas de curvas de IS, IC e IM (13), (14)
y (15) respectivamente, siguiendo la metodologia utilizada en

los modelos anamorficos con B, = 46.3548 para P. douglasiana

y B, = 43.1806 para P. lawsonii los resultados se muestran el
anexo 1.
155
H:,"p], ﬂ_} 2
| B, (13)
+ EB
70-20:_ BiBB EEE'?‘
9E; g} B By | (14)
IS |E,
B - - 2
IM:&: .1 B,
E, E,
(15)

65



Donde:
Hl = altura dominante de la primer medicicn.
H2 = altura dominante de la segunda medicion.
IS = indice de sitio.
EE = edad base (50 anos).
El = edad de la primera medicion.
E2 = edad de la segunda mediciodn.
Bl = parametro de posicieén o asintota.
B2 = parametro de escala.

8 = derivada parcial.

Para corroborar de manera analitica, si el crecimiento
en altura de las especies de pino en estudio es de tipo
anamorfico o polimorfico, se obtuve la segunda derivada
parcial con respecto a E, de los modelos de crecimiento
seleccionados y se igualaron a cero, con la finalidad de
obtener la edad de culminacion del IC (tangente igual a cero)
para cada IS. Observandose gue la culminacion del IC para las
funciones anamérficas es a la misma edad para todos los IS
10.35 y 11.12 anos para P. douglasiana y P. lawsonii
respectivamente. En cambio el maximo IC para los modelos
polimorficos es diferente para cada IS, resultando 7.75,
10.06, 12.60. 15.44 y 18.63 anos para P. douglasiana en los

Is 22, 25, 28, 21 y 34 m y de 9.10, 11.74, 14.68, 18.02 y
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18.86 anos para P. lawsonii en los IS 18, 21, 24, 27 y 30 m

respectivamente.

Con lo anterior, se confirma el marcado polimorfismo del
crecimiento en altura de las dos especies de pino y que los
maximos crecimientos en los sitios de buena calidad se dan
hasta los 10 afios aproximadamente y después de los 12 en los
terrenos de mediana y baja calidad, esto para P.
douglasiana. En cambic para P. lawsonii el mayor crecimiento
se presenta antes de los 12 ancs en los terrenos de buena
calidad y después de los 14 afos para los de mediana y baja
calidad; coincidiendo con lo expuesto por Asmman en 1961,
Aguirre 1984 y Zepeda et al en 1950, con respecto a que el

punto de inflexion ocurre a diferentes edades.

El marcado polimorfismo en las curvas de IS, indica que
el crecimiento en altura, se comporta de manera diferente en
los sitios de buena calidad, mediana y baja calidad. También
puede interpretarse que en los lugares de buena calidad, el
turno es mas corto gue en los lugares de mediana y baja
calidad, por lo que el IS debe ser considerado en el manejo

forestal principalmente en la regulaciodn.
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4.4. Relaciones Indice de Sitio con las caracteristicas

edaficas

En la estimacion de la calidad del sitio el indicador
mas frecuentemente usado es el indice de sitio. Por otro
lado, al modelar el crecimiento en altura 1la variable
usualmente empleada es la edad. En ambos casos puede ser de
interés conocer la influencia de las caracteristicas edaficas
del sitio, ya que en el primer caso seria posible estimar 1la
calidad del sitio en ausencia de arboles dominantes; en el
segundo serila posible tener modelos de crecimiento mas
precisos, ya gque de otra manera se asume gque las
caracteristicas edaficas son constantes para todos los sitios
en un bosque dado y gque la unica variable que determina el

tamano es la edad (Spurr y Barnes 1982).

Las variables edaficas, tomadas como independientes, que
tienen mayor influencia en el crecimiento en altura, la
variable dependiente, pueden ser diferentes dependiendc de
las condiciones del sitio y de la especie. En este estudio
se emplearon las variables edaficas medidas en el Campo
Experimental Forestal "Barranca de Cupatitzio" por Goémez-

Tagle (1985), gue se muestran en el Cuadro 4.
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El método de evaluacion de la productividad del sitio
por medio de las variables edaficas, implica encontrar
asociaciones entre las caracteristicas quimicas y fisicas del
suelo con las dimensiocnes de los arboles. Estas asociaciones
se identifican en un modelo lineal, generalmente
seleccionando las variables que han probado tener influencia,
aungue también se incluyen otras que pueden tener influencia

dada la especificidad senalada antes.

Entre las variables edaficas que la literatura reporta
como determinantes de la calidad del sitio para diferentes
especies, se ha encontrado que la calidad de sitio (CS)
aumenta con las propiedades fisicas, en cambio, con las
propiedades quimicas del suelo regularmente es inversamente
proporcional (Tobar 1976, Vazgquez 1987, Ortega 1986, Hussain
1987, Fierros 1989).

En el presente trabajo, se recurrié al procedimiento
STEPWISE del sistema de cémputo Statistical Analysis System
(SAS 1988). Para este procedimiento se especifica un modelo
que incluye diversas variables independientes, para explicar
la wvariabilidad de una dependiente, en este caso, las
edaficas y el indice de sitio respectivamente. El
procedimiento selecciona las mejores ecuaciones de una, dos,

tres o mas variables explicatorias. La seleccion de las
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Cuadro 4 Variables edaficas medidas en el C. E. F.
"Barranca de Cupatitzic".Cada variable fue medida
en el horizonte A y el horizonte AC, descritos por
Gomez-Tagle (1985).

P R O P I E D A D E 8

FISICAS Q UIMICAS

Gro grosor del pH

horizonte
Are arena (%) MO % de materia organica
Li limo (%) CcICT cap. inrt. cat. tot.

miliequi. en 100 gr

Arc arcillia (%) SB % sat. de bases
6l % de humedad a Ca calcio

capacidad de campo
PMP % de humedad en el Mg magnesio

puntec de marchites

permanente
HA % humedad Na sodio

aprovechakle
PS % de humedad en el K potasio

punto de

saturacioén
Da densidad aparente P fosforo
Dr densidad real NO;4 nitratos
EP % espacio poroso

variables independientes se hace en base a su contribuciodn
para explicar la variabilidad, esto es, su aporte en R-
cuadrada. Este procedimiento ha sido usado y justificado por
diversos autores (Mader 1964, Tobar 1976, Vasquez 1987,

Ortega 1986, Méndez 1983, Arteaga 1985 Hussain 1987,).
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Los datos con que se alimenté el procedimiento fueron
los indices de sitio determinados para el Campo Experimental
Forestal "Barranca de Cupatitzio", subcapitulo 4.1., esto es
la altura de los arboles dominantes a la edad base de 50
afnos. La estimacién de indice de sitio que se emplec fue la
basada en el modelo de Schumacher. Cada arbol que se derribod
para determinar el indice de sitio estuvo ubicado cerca del
lugar donde se excabd un perfil de suelo; de esta manera para
cada perfil hubo una o mas estimaciones de indice de sitio.
Asi, se alimentd al procedimiento con 215 observaciones para
P. douglasiana y 192 para P. lawsonii que incluian para cada
arbol altura total, edad, estimacién del indice de sitio y

las variables edaficas del perfil correspondiente.

Posteriormente, con la finalidad de determinar las
variables que explican el comportamiento del indice de sitio,
se realizaron regresiones multiples, donde se considero como
variable dependiente el indice de sitioc y como independientes
a las propiedades fisicas y quimicas del suelo de dos
horizontes A y AC, los que son muy variables en su

espesor, por ejemplo el horizonte A varia entre 5-218 cm.

Se obtuvo también el promedio de los dos horizontes, por

lo que se conté con el valor medic por perfil excepto el
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valor de la lamina de agua aprovechable, calculandose ésta
por medio de la fdérmula (17) utilizada por Gémez-Tagle en
1985, la que fue calibrada para 100 cm de profundidad. Esto
se hizo para las fases y tipos de suelo, los resultados més

relevantes se presentan enseguida.

_Prof.cm*H.a.*D.a.
L.a.a. 7T i

(17)

Donde:
L.a.a.= Lamina de agua aprovechable.

Prof. = Profundidad en cm.

H.a. Humedad aprovechable.

D.a. = Densidad aparente.

Para P. douglasiana en las fases de suelo con dos
horizontes y el promedioc de éstos, los mejores ajustes, que
llegaron a R? de 0.81 Yy 0.69 respectivamente fueron las
siguientes ecuaciones 18 y 19.

I5--138+44.53Dal+43.89Laa2 (18)

IS=49.48+0.79Laa-0.53EP (19)
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Considerando en el primero (18) los valores edaficos por
cada horizonte, en tanto que en el segundo (19) se
consideraron los valores promedios de ambos horizontes

excepto el de la lamina de agua aprovechable.

En el primer modelo la densidad aparente (Dal) del suelo
en el horizonte A explica un 70.1 % del fendmeno y un 10.1 %
es explicado por 1la lamina de agua aprovechable en el
horizonte AC; 1las dos variables en el modelo estan
positivamente asociadas al indice de sitio, siendo ldégico ya
gue el valor de la Dal en el area de estudio se encuentra
entre 0.77 y 1.14, segun Spurr et al (1983) y Pritchett
(1986) el valor optimo es de 1.35 gr por cm’® . Ademas,
respecto a Laa2 (lamina de agua aprovechable en el horizonte
AC), Pritchett (1986) senala gque el crecimiento de 1los
arboles esta mas controlado por la disponibilidad de agua que

por cualquier otro factor en casi todos los lugares.

El segundo modelo es explicado en 64.5 % por la lamina
de agua aprovechable, gque esta positivamente asociado al
indice de sitio. El espacio poroso contribuye con un 5 $
estando negativamente asociado al indice de sitio. La
explicacion de la relacidén de la lamina de agua aprovechable

es la misma gque para el parrafo anterior, y gueda claroc que
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s mayor cantidad de agua disponible se tendra mayor
crecimientc. Scbre el espacic poroso, siendo suelo bastante
arenoscos, se asocia negativamente a la retencioén de humedad,
esto es, gue el espaciec poroso permite un drenaje mas intenso

Yy una infiltracion rapida, gque se asocia negativamente al

indice de sitio.

Para P. lawsonii en las fases de suelo con horizontes A
y AC, el mejor ajuste se obtuvo con R? de 0.83, quedando el

modelo (20).

15--29.17+50.64Dal (20)

El indice de sitio para P lawsonii es explicado en 83 %
por la densidad aparente del horizonte A, resultado que es
congruente ccn lo expuesto para el caso de P. douglasiana,
siendo directamente proporcional, lo que puede ser ldégico, ya
gque el area de estudio presenta valores entre 0.77 y 1.14,
siendo el valor éptimo de 1.35, por lo gue aun estos valores

podrian ser mayores (Spurr et al 1983 y Pritchett 198s6).

En algunos casos las variables explicatorias del
fenémeno presentaran una alta correlacion entre ellas,

ocasionando colinialidad en el modelo. Para detectar este
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problema se realizaren analisis de correlacion simple para
los valores de fase, tipo y para los valores medios. Cuando
se encontré gque entre las variables del modelo se
presentaba cerrelacicén mayor de 0.40 se elimindé la variable
de menor valor en el aporte de explicacicn del fenomeno, sin

descuidar los valores de prueba de ajuste del modelo.

Una vez que se determinaron las ecuacicnes que explican
el comportamiento del indice de sitio a través de las
variables edaficas, se procedic a probar su eficiencia de
ajuste en el modelo de la curva guila seleccionado,
sustituyendo el parametro asintético en la ecuacion obtenida.
Con esta operacidén se logrd cambiar positivamente los valores
de las pruebas estadisticas de ajuste del modelo

seleccionado, por medio de regresioén no lineal.

Asi se tiene que en la especie P douglasiana la pseudo
R? aumentsé de 74.50 a 91.50 al incluir los valores edaficos
ademas de la edad, la suma de cuadrados del error disminuyé
de 4596.79 a 57.52, cuando la altura se predice en funcién de
las caracteristicas edaficas de las fases de suelo
considerando dos horizontes, guedando el modelo (21) como se

presenta:



H-(B,*Dal+B,*Laal )+le' ™= ") (21)

Donde:

H altura m

E = edad anos

8, ,By, B, = parametros de los modelos expuestos
Dal = densidad aparente en el horizonte A

Laa2 = lamina de agua aprovechable en el

horizonte AC

En cambio, cuando la altura se predice en funcidn de las
caracteristicas edaficas de los tipos de suelo, se observo
que 1los valores de las pruebas estadisticas de ajuste
disminuyeron en comparacion con los de las fases, pero aun
son mejores gque los obtenidos mediante el modelo original;
obteniéndose en este caso un Pseudo R? de 84.25 y una suma de
cuadrados del error de 104.17. Esto es debido a que las
predicciones se hacen en funcién del promedic de los
horizontes excepto el wvalor de 1la lamina de agua
aprovechable, quedando el modelo (22) como se presenta a

continuacion:

H=(B,*LaaP+p,+EPP)+(e P* ") (22)
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Donde:
H = altura m
E = edad anos
B, , By, B, = parametros de los modelos expuestos
LaaP = lamina de agua aprovechable en el perfil

EPP = promedio de espacio porocso en el perfil

Para P. lawsonii , unicamente se encontr¢ respuesta en
las fases de suelo, la mejora al modelo original con respecto
a los valores obtenidos en funcién de las caracteristicas fue
reducida pero se logro mejorar el modelo, pues el pseudo R?
aumento de 62.94 a 71.80 y la suma de cuadrados del error
disminuyd considerablemente ya gque de 5469.50 se redujo a

57.62, el modelo (23) gqueddé constituido de la siguiente

forma.
H=(B,*Dal)+le ** ") (23)
Donde:
H = altura m
E = edad anos
#,, B, = parametros de los modelos expuestos

Dal = densidad aparente en el horizonte A
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Respecto a las caracteristicas quimicas, puede notarse
que no fueron determinantes, ésto coincide con lo expuesto
por la mayoria de los autores gque han trabajado estas
caracteristicas. Esos autores senalan gue en muchos casos no
se han encontrado relaciones entre el crecimiento en altura
Yy que cuando se encuentran regularmente son negativas.
Algunas de las explicaciones se dan en términos de las
relaciones complejas entre las propiedades gquimicas del
suelo; las relaciones podrian ocasionar la inversién de la
correlacion positiva gque seria de esperarse entre el
contenido de nutrientes y el crecimiento de los arboles. Asi,
por ejemplo, nutrientes como aluminio, hierro y manganeso se
convierten en toxicos a valores hajos de pH; otros como el
fésforo pueden fijarse en compuestos insolubles (Vicent 1978,
Ortega 1986, Pritchett 1986, Madrigal 1386, Vasquez 1987 y

Hussain 1987).

Para el caso particular del nitrogeno total, que es una
de las determinaciones gue mas cominmente se realizan en los
analisis de suelos, la mayor parte de este elemento esta
fijado como nitrdgeno organico en el humus (Brady 1984);
segun este autor un B8 % se puede encontrar en la capa
superficial del suelo y hasta un 40 % en el subsuelo en forma

fija a las arcillas, en donde esta relativamente disponible
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a las plantas. El amonio soluble y los nitratos rara vez
representan mas del 1 o 2 % del nitrogeno total presente. Por
lo mencionado y otros procesos guimicos, la relacion entre el
nitrégeno y el crecimiento de los arboles podria estar

enmascarada.

con lo anterior pcdria hipotetizarse gque la relacion
negativa o la no relacion es mas bien un efecto gue una
causa, scbre todo en suelos pobres en nitrégenc facilmente
disponible a las plantas; lo gue significa que, los suelos
estan mas pobres en nitrogeno, en aguellos lugares en dque la
combinaciodn de otros factores permite a los arboles su rapida
(facil) wutilizacion. Esto pareceria confirmarse con los
resultados de Liegel (1981), gquien encontrc gque el
crecimiento en altura de P. caribaea var. hondurensis se
puede predecir mas facilmente a traves del contenide de
nitrégeno en el follaje gue el existente en el suelo (Zamudio

y Fierros 1992).
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5. CONCLUSIONES

Se determiné que las predicciones del crecimiento en
altura, se pueden estimar en forma explicita e implicita
con resultados satisfactorios, para este tipo de
estudios. En la prediccién explicita, se observd que se
obtienen mejores resultados en cuanto a la bondad de
ajuste, cuando se usan las variables: lamina de agua
aprovechable, densidad aparente Y espacio poroso, en

lugar del asintota,

El indice de sitio expresado a través de las
caracteristicas fisicas del suelo, ayuda a determinar
areas potencialmente utiles para plantaciones

forestales.

Los modelos que se generaron en el presente trabajo,
pueden ser utilizados para generar los planos de
rodalizacion requerides en 1los planes de manejo
forestal, de tal forma que se podra proyectar el cultivo

adecuado para cada calidad de sitio.
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El modelo de crecimiento de mejor bondad de ajuste por
sus estadisticos presentados y su parsimonia fue el

polimérfico de Schumacher para las dos especies de pino.

El crecimiento en altura de las especies en estudio es

polimérfico.

El plan de manejo debe ser disenado en funcidén de los IS
presentes en el area a manejar ya que cada calidad de

sitio presenta diferente turno.

Los resultados de los modelos por la curva guia y los
anamorficos se consideran aceptables, pero no tan

confiables comc los obtenidos con los polimérficos.

Cuando se cuenta con informacién de analisis troncales
© de parcelas permanentes (remediciones), es mejor
utilizar la metodologia de la diferencia algebraica que

la de la curva guia.
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Cuadro 1. Indice de sitio para P. douglasiana mediante el
modelo de Schumacher, tipo anamorfico a una edad
base de 50 anos.

3 0.0209 0.0237 0.0266 0.0294 0.0322
7 1.4358 1.6316 1.8274 2.0232 2.2190
10 3.7203 4.2276 4.7350 5.2423 5.74986
15 7.801e 8.8654 9.9293 10.9931 12.0570
20 11.2975 12.8381 14.3786 15.9192 17.4598
25 14.1079 16.0317 17.9555 19.8793 21.8031
30 16.3600 18.5909 20.8218 23.0527 25.2836
35 18.1855 20.6653 23.1452 25.6250 28.1049
40 19.6871 22.3717 25.0564 27.7410 30.4256
45 20.9403 23.7958 26.6513 29.5068 32.3623
50 22.0000 25.0000 28.0000 31.0000 34.0000
55 22.9068 26.0305 29.1541 32.2778 35.4014
60 23.6910 26.9216 30.1521 33.3827 36.6133

65 24.3754 27.6993 31.0233 34.3472 37.6711

g2



Cuadro 2. Indice de sitio para P. lawsonii mediante el
modelo de Schumacher, tipo anamérfico a una edad
bAse de 50 aros.

EDAD IS=18 Is=21 IS=24 Is=27 IS=30
3 0.0274 0.0320 0.0366 0.0411 0.0457
7 1.4146 1.6504 1.8861 2.1219 2.3577

10 3.4354 4.0079 4.5805 5.1530 5.7256
15 6.8498 7.9915 9.1331 10.2748 11.4164
20 9.6724 11.2845 12.8965 14.5086 16.1207
25 11.8973 13.8801 15.8630 17.8459 19.8288
30 13.6581 15.9344 18.2107 20.4871 22.7634
35 15.0732 17.5854 20.0976 22.6098 25.1219
40 16.2299 18.9349 21.6399 24.3449 27.0499
45 17.1906 20.0557 22.9208 25.7860 28.6511
50 18.0000 21.0000 24.0000 27.0000 30.0000
55 18.6905 21.8056 24.9206 28.0357 31.1508
60 19.2861 22.5004 25.7147 28.9291 32.1434
65 19.8048 23.1056 26.4064 29.7072 33.0080
70 20.2605 23.6373 27.0141 30.3908 33.7676
75 20.6640 24.1080 27.5520 30.9960 34.4400

80 21.0236 24.5275 28.0315 31.5354 35.0393
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Cuadro 3. Valores del incremento corriente (m/afno) para P.
douglasiana mediante el modelc Schumacher, tipo
anamorfico.

EDAD 1IS5=22 I5=25 Is=28 IS=31 IS=34
3 0.05097 0.05792 0.06487 0.07182 0.07877
7 0.64900 0.73750 0.82600 0.91450 1.00300

10 0.82537 0.93792 1.05047 1.16302 1.27557
15 0.77024 0.87527 0.98030 1.08533 1.19037
20 0.62781 0.71342 0.79903 0.88464 0.97025
25 0.50194 0.57039 0.63884 0.70728 0.77573
30 0.40432 0.45945 0.51459 0.56972 0.62486
35 0.33026 0.37529 0.42033 0.46536 0.51040
40 0.27377 0.31110 0.34844 0.38577 0.42310
45 0.23011 0.26148 0.29286 0.32424 0.35562
50 0.19584 0.22254 0.24925 0.27595 0.30265
55 0.16853 0.19151 0.21449 0.23747 0.26046
60 0.14647 0.16644 0.18641 0.20639 0.22636

65 0.12841 0.14592 0.16344 0.18095 0.19846
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cuadro 4. Valores del incremwento corriente (m/afo) para P.
lawsonii mediante el modelo Schumacher, tipo
anamorfico.

EDAD 1Is=18 Is=21 I5=24 1s=27 I5=30
3 0.06307 0.07358 0.08409 0.09460 0.10511
7 0.59768 0.69730 0.79691 0.89653 0.99614

10 0.71123 0.82976 0.94830 1.06684 1.18538
15 0.63028 0.73533 0.84037 0.94542 1.05047
20 0.50062 0.58406 0.66750 0.75093 0.83437
25 0.39410 0.45978 0.52546 0.59115 0.65683
30 0.31418 0.36655 0.41891 0.47127 0.52364
35 0.25474 0.29720 0.33966 0.38212 0.42457
40 0.21001 0.24501 0.28001 0.31501 0.35001
45 0.17575 0.20505 0.23434 0.26363 0.29292
50 0.14906 0.17391 0.19875 0.22359 0.24844
55 0.12792 0.14924 0.17056 0.19188 0.21320
60 0.11091 0.12940 0.14788 0.16637 0.18485
65 0.09705 0.11322 0.12940 0.14557 0.16174
70 0.08560 0.09987 0.11414 0.12841 0.14267
75 0.07606 0.08873 0.10141 0.11408 0.12676

80 0.06800 0.07934 0.09067 0.10201 0.11335

97



‘ooyyroweue odi] Jlaysewnyss ojapow eueisejbnop 4 eied (oue/w) ajuaiiios ojuswaesdsu| g 'Biy
SONVY dvd3
G9 09 G5 05 G O G& 02 G2 02 Stk oF 2 €

98



‘oo1jiouweue odyy JeyoBWNYDS Ojapow Jluosme] d vied (oue/w) 8jusiiiod ojuswaiou| ¢ "By
OC=t31 3¢ L==S| -m PE=5I 3 LET=5S1 - =5 —-
SONV ava3
08 S/ 0L S9 09 GS 0S Gy O GE€ 0OE S2 02 SI OF L €

W vdNLTV

99



e e e s O S e e e S S S D D

Cuadro 5.

anamorfico.

EDAD Is=22 1IS=25
3 0.00695 0.00720
7 0.20511 0.23308
10 0.37203 0.42276
15 0.52010 0.5%9103
20 0.56487 0.641%0
25 0.5e432 0.64127
30 0.54533 0.61970
35 0.51959 0.59044
40 0.49218 0.55929
45 0.46534 0.52880
50 0.44000 0.50000
55 0.41649 0.47328
60 0.39485 0.44869
65 0.37501 0.42614

I5=28

0.00885
0.26105
0.47350
0.66195
0.71893
0.71822
0.69406
0.66129
0.62641
0.59225
0.56000
0.53007
0.50254

0.47728

100

Valores del incremento medio (m/ano)
douglasiana mediante el modelo Schumacher,

IS=31

0.00980
0.28902
0.52423
0.73287
0.79596
0.79517
0.76842
0.73214
0.69352
0.65571
0.62000
0.58687
0.55638

0.52842

I5=34

0.01075
0.31699
0.57496
0.80380
0.87299
0.87212
0.84279
0.80300
0.76064
0.71916
0.68000
0.64366
0.61022

0.57956

para P.

tipo



Valores del imcremento medioc (m/ano)

lawsonii mediante el modelo Schumacher,

Cuadro 6.
anamorfico.
EDAD IS=18 Is=21
3 0.00914 0.010686
7 0.20208 0.23577
10 0.34354 0.40079
15 0.45666 0.53277
20 0.48362 0.56422
25 0.47589 0.55521
30 0.45527 0.53115
35 0.43066 0.50244
40 0.40575 0.47337
45 0.38201 0.44568
50 0.36000 0.42000
55 0.33983 0.39646
60 0.32143 0.37501
65 0.30469 0.35547
70 0.28944 0.33768
75 0.27552 0.32144
80 0.26279 0.30659

0.01219
0.26945
0.45805
0.60887
0.64483
0.63452
0.60702
0.57422
0.54100
0.50935
0.48000
0.45310
0.42858
0.40625
0.38592
0.36736

0.35039
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0.01371

0.30313

0.51530

0.68498

0.72543

0.71384

0.68290

0.64599

0.60862

0.57302

0.54000

0.50974

0.48215

0.45703

0.43415

0.41328

0.39419

0.33681
0.57256
0.76109
0.80603
0.78315
0.75878
0.71777
0.67625
0.63669
0.60000
0.56638
0.53572
0.50782
0.48239
0.45920

0.43799

para P.

tipo



odljioweue odj} Jsyorwnysg o|apow vuese[fnop o eied (oue/w) lenue ojpaw ojuaweldu| g ‘Bj4
PE=SIl 3¢ LE=S| m BZ=S|l SZ=S|  ZZ=9S| a

SONV avas
S9 09 SS 0S S Oy S€ 08 S 02 Sk 0L 2 £

W YHNLTY

102



‘ooyloweue odi} JOYSBWNYOS OjdpOW Jluosme) o eied (oue/w) |enue ojpaw ojuswaesou| 9 ‘Biy

OE=5| 3¢ LTE=G| g TZ= S|

LE S O L =S -

ey
e ¢
e
SONY ava3 A e
&
08 G/ OL S9 09 S 0S Sy Oy SE O SZ 02 G+ O L €
S — SNPR - il )
e ..w.\\
’ T ja .I’I?r.f. . ” *O
* v - . ~K_ L ; i
9'0
80

W vdN1LTVv



Cuadro 7. Indice de sitio para P. douglasiana mediante el
modelo Schumacher, tipo polimorfico a una edad
base de 50 anos.

3 0.0001 0.0015 0.0104 0.0567 0.2645
7 0.2260 0.5632 1.2655 2.6182 5.0647
10 1.1161 2.1150 3.7274 6.2005 9.8404
15 3.8653 5.9189 8.6358 12.1241 16.4958
20 7.1930 9.901 13.1447 16.9536 21.3577
25 10.4412 13.4829 16.9130 20.7314 24.9381
30 13.3857 16.5642 20.0078 23.7068 27.6525
35 15.9848 159.1874 22.5594 26.0901 29.7705
40 18.2602 21.4240 24.6845 28.0336 31.4648
45 20.2516 23.3424 26.4747 29.6447 32.8490
50 22.0000 25.0000 28.0000 31.0000 34.0000
55 23.5422 26.4434 29.3131 32.1549 34.9717
60 24.9097 27.7097 30.4542 33.1500 35.8026

65 26.1286 28.8285 31.4544 34.0161 36.5211
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Cuadro 8. Indice de sitio para P. lawsonii mediante el
modelo Schumacher, tipo polimérfico a una edad
base de 50 anos.

3 0.0000 0.0002 0.0024 0.0172 0.0998
7 0.0833 0.2506 0.6505 1.5089 3.2025
10 0.5434 1.1746 2.2902 4.1271 6.9893
I 2.3364 3.9058 6.0956 9.0267 12.8249
20 4.8444 7.1221 9.9446 13.3496 17.3725
25 7.5033 10.2128 13.3392 16.8824 20.8425
30 10.0444 12.9868 16.2239 19.7429 23.5328
35 12.3710 15.4186 18.6591 22.0783 25.6645
40 14.4633 17.5368 20.7224 24.0094 27.3891
45 16.3323 19.3835 22.4838 25.6274 28.8102
50 18.0000 21.0000 24.0000 27.0000 30.0000
55 19.4904 22.4223 25.3163 28.1775 31.0099
60 20.8262 23.6809 26.4682 29.1979 31.8774
65 22.0277 24.8009 27.4838 30.0902 32.6304
70 23.1127 25.8029 28.3852 30.8766 33.2900
75 24.0961 26.7041 29.1903 31.5748 33.8723

80 24.9908 27.5183 29.9135 32.1986 34.3903
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Cuadrc 9. Valores del incremento corriente (m/ano) para P.
douglasiana mediante el modelo Schumacher, tipo
polimorfico.

EDAD IS=22 I15=25 I5=28 I5=31 IS=34
3 0.00077 0.00540 0.02913 0.12682 0.45554
7 0.17189 0.35488 0.65098 1.07489 1.60191

10 0.41593 0.65297 0.93954 1.24735 1.52510
15 0.64017 0.81215 0.96745 1.08400 1.13625
20 0.67011 0.76422 0.82832 0.85264 0.82752
25 0.62253 0.66600 0.68210 0.66728 0.61839
30 0.55423 0.56820 0.56035 0.52990 0.47618
35 0.48625 0.48356 0.46419 0.42845 0.37665
40 0.42528 0.41338 0.38887 0.35247 0.30478
45 0.37267 0.35587 0.32954 0.29450 0.25141
50 0.32792 0.30873 0.28231 0.24945 0.21078
55 0.29001 0.26988 0.24425 0.21384 0.17917
60 0.25784 0.23763 0.21323 0.18524 0.15413

65 0.23045 0.21065 0.18766 0.16196 0.13397

108



Cuadro 10 Valores del incremento corriente (m/anoc) para P.
lawsonii mediantwe el modelo Schumacher, tipo
pilomérfico.

EDAD 1S5=18 I5=21 Is5=24 Is=27 I5=30
3 0.00010 0.00105 0.00790 0.04497 0.20191
7 0.07441 ©0.18437 0.3899%90 0.72298 1.19018

10 0.23778 0.42340 0.67259 0.96897 1.27277
15 0.45433 0.62570 0.79561 0.94191 1.03797
20 0.52988 0.64177 0.73012 0.78357 0.79089
25 0.52525 0.58898 0.62678 0.63419 0.60727
30 0.48829 0.52011 0.52939 0.51503 0.47615
35 0.44184 0.45367 0.44732 0.42315 0.38152
40 0.39549 0.39506 0.38035 0.35231 0.31173
45 0.35287 0.34502 0.32607 0.29713 0.25908
50 0.31501 0.30277 0.28193 0.25357 0.21852
55 0.28190 0.26717 0.24578 0.21870 0.18668
60 0.25310 0.23710 0.21592 0.19042 0.16125
65 0.22811 0.21158 0.19104 0.16721 0.14064
70 0.20637 0.18980 0.17012 0.14794 0.12372
75 0.18742 0.17111 0.15240 0.13179 0.10966

80 0.17084 0.15498 0.13726 0.11812 0.09785
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cuadro 11 Valores del incremento medio (m/anc) para P.
douglasiana mediante el modelo Schumacher, tipo
polimorfico.

EDAD 1IS=22 I5=25 Is=28 IS=31 I5=34
3 0.00006 0.00052 0.00347 0.018591 0.08818
7 0.03229 0.08046 0.18078 0.37402 0.72352

10 0.11162 0.21150 0.37274 0.62005 0.98404
15 0.25769 0.39460 0.57572 0.80827 1.09972
20 0.35965 0.49508 0.65724 0.84766 1.06788
25 0.41765 0.53932 0.67652 0.82926 0.99752
30 0.44619 0.55214 0.66693 0.79023 0.92175
35 0.45671 0.54821 0.64455 0.74543 0.85059
40 0.45650 0.53560 0.61711 0.70084 0.78662
45 0.45004 0.51872 0.58833 0.65877 0.72998
50 0.44000 0.50000 0.56000 0.62000 0.68000
55 0.42804 0.48079 0.53297 0.58463 0.63585
60 0.41516 0.46183 0.50757 0.55250 0.59671

65 0.40198 0.44352 0.48391 0.52332 0.56186
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cuadro 12 Valores del incremento medio (m/anc) para P.
lawsonii mediante el modelo Schumacher, tipo
polimorfico.

EDAD IS=18 Is=21 1S5=24 15=27 I1s=30
3 0.00001 0.00009 0.00081 0.00575 0.03326
7 0.01191 0.03581 0.09294 0.21555 0.45750

10 0.05435 0.11747 0.22902 0.41271 0.69893
15 0.15576 0.26039 0.40638 0.60178 0.85499
20 0.24222 0.35611 0.49723 0.66748 0.86863
25 0.30013 0.40851 0.53357 0.67530 0.83370
30 0.33481 0.43289 0.54080 0.65810 0.78443
35 0.35346 0.44053 0.53312 0.63081 0.73327
40 0.36158 0.43842 0.51806 0.60024 0.68473
45 0.36294 0.43075 0.49964 0.56950 0.64023
50 0.36000 0.42000 0.48000 0.54000 0.60000
55 0.35437 0.40768 0.46030 0.51232 0.56382
60 0.34710 0.39468 0.44114 0.48663 0.53129
65 0.33889 0.38155 0.42283 0.46293 0.50201
70 0.33018 0.36861 0.40550 0.44109 0.47557
75 0.32128 0.35605 0.38920 0.42100 0.45163

80 0.31239 0.34398 0.37392 0.40248 0.42988
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