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MEXICANO DE ORDENACION DE MONTES”

"INCLUSION OF GROWTH MODELS IN THE MEXICAN METHOD OF
FOREST MANAGEMENT”
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RESUMEN

Se propone incluir alguno de los modelos
de crecimiento (Schumacher, Chapman-
Richards, Weibull o Hossfeld) en el
calculo del volumen al final del ciclo de
corta en el MMOM. La base de datos para
este propoésito, se obtuvo a partir de un
proceso de simulacién de arboles
individuales manipulados en hojas de
calculo electronicas. El primer paso
consisti6 en evaluar la informacion
proveniente de la simulacion;
posteriormente, a estos datos se le
aplicaron los célculos clasicos del Método
Mexicano de Ordenacion de Montes,
interés especial en el volumen al final del
ciclo de corta. Se hizo la comparacion del
incremento corriente entre los previstos
por la ecuacion del MMOM y los modelos
de crecimiento, estos ultimos mediante el
criterio de la primera derivada.

Por otro lado., se obtuvieron los
volimenes individuales del arbolado
remanente al final del ciclo de corta (de
cada modelo propuesto) suponiendo una
curva de crecimiento anamorfica y que el
valor asintético era comun para todos los
arboles, se hizo que el crecimiento del
arbol dependiera de la edad y de los
parametros de las ecuaciones.

1. Tesista de Maestria en Ciencias Forestales.
2. Profesor-investigador, DICIFO. UACh,

ABSTRACT

In this work is proposed to include some
of the growth models (Schumacher,
Chapman-Richards, Weibull or
Hossfeld) in calculating the volume at
the end of the planning period, as part of
the Mexican Method of Forest
Management (Método Mexicano de
Ordenacion de Montes, MMOM). The
database for this purpose was obtained
from a simulation process of individual
trees manipulated in  electronic
spreadsheets. The first step consisted in
evaluating the information coming from
the simulation; then from this data was
applied the classic calculations of the
MMOM, with special interest in the last
volume of the planning period. A
comparison was made between the
current equational increase of the
MMOM and the growth models, the
latter through the criterion of the first
derivative.

On the other hand, volumes were
obtained of individual trees remaining at
the end of the planning period (of each
proposed  model), assuming an
anamorphic growth curve and that the
asymptotic value was common for all
trees, and that the growth of the tree
depended on the age and the equation
parameters.



Por ultimo se presenta una discusion
sobre los volimenes finales predichos por
los modelos de crecimiento y los logrados
por el MMOM.

Palabras claves: MMOM, modelos de
crecimiento, Schumacher, Chapman-
Richards, Weibull, Hossfeld.

Also is included a discussion of the final

volume predictions from the growth
models and the growth in MMOM.

Key words: MMOM., growth models,
Schumacher, Chapman-Richards,
Weibull, Hossfeld.
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1. INTRODUCCION.

Uno de los mayores retos en la integracién de propuestas de los aprovechamientos
forestales y su ejecucién, es la conservacion de la capacidad renovable de esos
ecosistemas, ademas de mantener sus funciones ecologicas y recreativas, lo cual implica
conservar su operatividad funcional y respetar las apreciaciones estéticas. De alli la
necesidad historica de generar métodos de manejo que garanticen lo descrito,

permitiendo el aprovechamiento sustentable de tales ecosistemas.

El inicio de la actividad forestal de aprovechamiento industrial en México, estuvo
influenciada por métodos europeos; posteriormente, en 1959 se propuso guiar el
aprovechamiento forestal sustentable de sus bosques mediante el denominado Método

Mexicano de Ordenacion de Montes (MMOM) (Mendoza y Rodriguez, 1959).

Después surgieron otros métodos, entre los mas relevantes, el Método de Desarrollo
Silvicola (MDS) y el Sistema de Conservacién y Desarrollo Silvicola (SICODESI). Sin
embargo, quizd por su simplicidad u otras causas, el MMOM, ahora denominado
Método Mexicano de Ordenacién de Bosques Irregulares (SEMARNAP, 1998),
continua siendo ampliamente utilizado. Mediante este método en México se aprovechan
anualmente 7, 450,908 m® rollo que corresponden a 78.8% de la produccion nacional

anual (Carrillo er al., 2005).



En el transcurso de las tltimas décadas, han surgido en otros paises diversas propuestas
para guiar el aprovechamiento forestal. Muchas de las técnicas implicadas por ellas son

suficientemente conocidas en México, pero su aplicacién ha sido restringida.

Por lo expuesto, el presente trabajo tiene el propdsito de integrar algunas de las técnicas
referidas en la formulacion de un programa de manejo bajo los principios del MMOM,
tratando de mejorar las expresiones de los supuestos en que se sustenta. De esta manera,
se pretende mejorar un método popularmente empleado, incluyendo técnicas posteriores
a su formulacion original y pudiendo ser empleado por los prestadores de servicios
técnicos forestales en ejercicio, esperando se resuelvan las complejidades que han

impedido que otros métodos superen en preferencia al MMOM.



2. OBJETIVOS

El Método Mexicano de Ordenacion de Montes (MMOM) sigue siendo uno de los
procedimientos mas relevantes para la elaboracion de programas de manejo forestal, sin
embargo, a pesar de que en México se conocen otras herramientas metodoldgicas que
pueden mejorar el sustento cientifico del MMOM. éste sigue siendo aplicado
basicamente como fue propuesto originalmente. Por ello, este trabajo se propone el

siguiente objetivo:

e Analizar la inclusion de modelos de crecimiento de arboles y masas forestales en
los procedimientos de cédlculo del volumen al final del ciclo de corta en el
Método Mexicano de Ordenacién de Montes para la elaboracion de programas de

manejo forestal.

3. HIPOTESIS

El crecimiento de los drboles y masas forestales es una de las propiedades basicas de los
ecosistemas forestales que permiten hacer un aprovechamiento sustentable, ya que en
funcién de ello son recursos renovables. Para este trabajo se plantea como hipdtesis que
la inclusion de modelos de crecimiento determinara con mayor efectividad el volumen a
recuperar al final del ciclo de corta en el MMOM, como una herramienta para lograr en

mayor medida el aprovechamiento sustentable de los bosques de coniferas de México.
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4. REVISION DE LITERATURA

4.1 Patrones espaciales y factores causales de la distribucion ecologica de
poblaciones

La distribucién de los organismos en el espacio tiene una gran influencia sobre la

densidad.

La densidad de un rodal esta asociada a la ocupacion del espacio disponible para crecer;
asi, existiran rodales en densidad normal, sobredensos y subdensos (Husch, B., y Miller,

C., 1993),

Segin Corvalan y Hernandez (2006). con la intensiéon de determinar con objetividad el
nivel de ocupacioén del espacio, es necesario establecer mediciones y construir indices;
los cuales se relacionan con la cantidad de arboles, su tamafio y la distribucion espacial
que ¢€stos tengan. A la vez, argumentan que el problema de la ocupacién espacial es
complejo por cuanto existen relaciones inter e intra especificas de dificil interpretaciéon
biolégica, existiendo relaciones de dependencia en la formacion de comunidades
vegetacionales y con la capacidad de sitio; también en la formacién de las cadenas de
dependencia trofica existen interacciones con la fauna, de gran importancia en la

gestacion y repoblamiento de las comunidades forestales.

Molles (2006) puntualiza que en la distribucion espacial de los arboles, existen varios

modelos tedricos clasicos en que se definen: Aleatorio, Uniforme y en Grupos (Figura 1)



Un individuo tiene la misma Los individuos estan Los individuos viven en zonas

probabilidad de encontrarse en uniformemente espaciados de alta abundancia local, que

cualquier lugar en una zona. a través del ambiente. estin separadas unas de otras
por zonas de biaja abundancia.
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Figura 1. Patrones basicos de disposicion espacial. (Molles, 2006)

Para Smith y Smith (2001). los individuos se distribuyen aleatoriamente si la posicién de
cada uno es independiente de la ubicacion de los demds; dentro de un bosque, los

arboles de una misma especie pueden distribuirse de manera aleatoria.

En las distribuciones aleatorias se esperan interacciones neutras entre los individuos y
entre los individuos y el medio local. Para que la probabilidad de encontrar un individuo
sea la misma en todos los puntos del espacio, es necesario que todo este espacio ofrezca
las mismas condiciones, lo cual no implica que estas condiciones sean favorables.
Asimismo, la presencia de un individuo no debe afectar de ninguna manera la presencia
de otro, lo cual no implica que puedan ejercer alguna clase de efecto unidireccional de
estas indoles sobre otras especies dentro de una comunidad (Marquez, 2000; Molles,

2006).

La distribucién en grupos o agregados, resulta de la respuesta de los organismos a las
diferencias en el hdbitat, cambios climaticos diarios o estacionales, patrones

reproductivos y comportamiento social (Smith y Smith, 2001). La distribucién agrupada
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indica la presencia de interacciones entre los individuos, o entre los individuos y el
medio (Marquez, 2000). Existen muchas causas probables para la formacion de un
patron agregado, tales como rebrote vegetativo de plantas luego de la cosecha de los
arboles o cuando se producen espacios de luz, lo cual favorecer la instalacion de
regeneracion natural (Barasorda, 1977). Para Molles (2006) en la distribuciéon en grupos
los individuos viven en zonas de alta abundancia local, que estan separadas unas de otras

por zonas de baja abundancia.

En las distribuciones uniformes se esperan interacciones negativas o antagonicas entre
los miembros de la poblacion, de manera que existen interacciones hostiles y cada
individuo maximiza su supervivencia, minimizandose la hostilidad del conjunto. Esta
condicion suele no existir en poblaciones naturales, dado que es dificil suponer que de
manera natural los recursos se dispongan equidistantes en el espacio; una disposicion

espacial de este tipo debe estar causada nicamente por factores intrinsecos (Marquez,

2000; Molles, 2006).

En un bosque se da una distribucién de tipo uniforme cuando se producen una gran
competencia por el espacio de las copas, raices o el comportamiento agresivo
intraespecifico. dado que es éste en el cual la supervivencia se maximiza y las

interacciones hostiles se llevan a un minimo (Marquez, 2000; Smith y Smith, 2001).

De acuerdo a los tipos de distribuciones de los arboles en un bosque mencionados

anteriormente, para el presente trabajo, dado que los datos de campo se originaron de un



proceso de simulacion, se hizo una distribucién aleatoria de dichos datos en un espacio

geografico.

4.2 El manejo integral forestal
El Manejo Forestal Integral es la administracion de los recursos forestales tendiente a
obtener el rendimiento dptimo y persistente de algunos bienes y servicios, minimizando
el deterioro de estos y de sus recursos asociados; implica el aprovechamiento maderable
respetando la produccion y el potencial de los otros recursos forestales y los asociados a
ellos; asi como no limita la planeacion de la produccién de otros bienes y servicios de

acuerdo a un entorno y a las necesidades de los duefios y poseedores de los recursos

(SEMARNAP-SRN, 1998).

La silvicultura o cultivo del bosque se reconoce como la ciencia mediante la cual se crea
y conserva cualquier masa forestal, aprovechandola de un modo continuo con la mayor

utilidad posible y teniendo especial cuidado en su regeneracion (Carrillo et al., 2005).

4.3 Particularidades del Método Mexicano de Ordenacién de Montes
El MMOM es un procedimiento para el célculo de la cosecha de bosques irregulares de
coniferas, ya sea puras o mezcladas con latifoliadas, donde se pretende establecer una
extraccion durante un cierto periodo de conversion al término del cual, la estructura de

los rodales y su comportamiento conduzcan al manejo del rendimiento sostenido

(Rodriguez, 1958).



Naci6 en respuesta a la circular del 9 de octubre de 1944 que sugeria la utilizacion del
concepto de interés compuesto para representar el crecimiento de las masas forestales;
de esta forma se establecio al incremento corriente anual en volumen (m}ﬁ‘hafaﬁo) como
factor de productividad maderable. EIl MMOM para coniferas, propuso un esquema
ordenatorio a través de un ciclo constante para cada serie de ordenacion y una intensidad

de corta por rodal, que contemplaba (SEMARNAP-SRN, 1998):

e Series de ordenacion divididas en areas de corta anual (tantas como el ciclo).
e Areas de corta geograficamente secuenciadas.

e Areas de corta de posibilidades sensiblemente iguales.

Una caracteristica importante del método consistio en hacer variar la intensidad de la
corta en cada rodal de conformidad con la magnitud de su porcentaje de incremento
corriente; puesto que para un mismo tiempo de recuperacion (ciclo de corta) un bosque
explotado que ofrece un crecimiento mayor, puede compensar un volumen cortado,
también mayor que otro en el que su capacidad de crecimiento sea mas baja, y en el que
indudablemente el volumen de su corta debe ser también menor a efecto de que ambos
durante el ciclo uniforme alcancen con sus crecimientos las existencias que tenfan antes

de las explotaciones (Rodriguez y Mendoza, 1959).

Los bosques en los que se desarroll6 el MMOM eran bosques de coniferas en su mayoria
virgenes y algunos con explotaciones eventuales, por lo que la estructura del bosque

mostraba todas las edades representadas en una gradacion descendiente, incluyendo



pocos arboles sobremaduros, debido a ello los rodales presentaban estructuras
irregulares, pero no balanceadas. Dentro del rodal el arbolado de mayores dimensiones
era el componente menos productivo y mas sujeto a deterioro dada su condicién senil;
por sus grandes dimensiones estos arboles ejercian una competencia abrumadora sobre
la regeneracion y el arbolado juvenil. El diagnostico de estas masas llevé a la conclusion
de que la estructura tanto del bosque como del rodal era anarquica y debia ser ordenada

con el fin de que el bosque pudiera eventualmente mantener un rendimiento sostenido

(Mendoza, 1993).

4.3.1 Ceriterios silvicolas del Método Mexicano de Ordenacion de Montes
Rodriguez (1958) definié que las cortas debian ser parciales, sin exceder del 50%. pero
no inferiores a 35% de remocion del volumen medible en el rodal. Por otro lado, el
marqueo del arbolado a derribar deberia realizarse de arriba hacia abajo, existiendo un
didmetro minimo cortable de 35 cm, seleccionando primero el arbolado decrépito,
defectuoso y que interfiriera en el desarrollo de la masa a dejar en pie. La corta deberia
reducir la densidad de la masa a un nivel inferior al original y en dejar una densidad
residual homogénea. Consideraba que el método de seleccién permitiria mejorar las
condiciones de crecimiento de la masa juvenil y mantener una cubierta permanente del
suelo, que fomentaria la regeneracion. El sistema silvicola del MMOM considera que la
liquidacién inmediata y total del rodal virgen presenta un riesgo elevado de pérdida de la
productividad del sitio; la eliminacion de todo 4rbol senil podria ser desastrosa para el
arbolado juvenil residual: el efecto ecologico de una corta somera serfa insignificante,

perpetuando el estado desorganizado de la masa; operativamente era necesario que la



cosecha generara una fuente importante y confiable de ingresos para el financiamiento

en infraestructura.

Por el afio de 1978 el procedimiento fue severamente criticado por degenerar en un
procedimiento totalmente selectivo de arbolado maduro con un didametro minimo. por lo
que se adecud para que la corta se distribuyera en todas las categorias diamétricas,
procurando dejar una estructura residual balanceada, lo que se denomindé Método
Mexicano de Ordenacién de Bosques Irregulares (MMOBI); que en lugar de ser dirigida
libremente por el silvicultor, permita que la grafica de su distribucién de frecuencias se
deriva de una meta de estructura normal de la “J” invertida (estructura normal tipo
Liocourt), que permite una grafica de distribucién de frecuencias (DGAF, 1984;

SEMARNAP-SRN, 1998).

Para rodales multietdneos, la ley de Liocourt indica que las frecuencias por clases de
didmetro disminuirdn con el didmetro en progresiéon geométrica (Garcia, 1995). La
ecuacion general que describe dicha ley y que produce una curva exponencial negativa

continua es (Daniel e al., 1982):
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Donde:

N = Numero de arboles por hectarea.

k= Un coeficiente que representa el numero de arboles por hectarea cuando el diametro
normal es 0.

e = La constante neperiana= 2.71828183

a= La pendiente de la distribucion, que controla la tasa de cambio del numero de
arboles entre las clases de diametro sucesivas.

D= Diametro normal.

En las estructuras de las masas estudiadas por Liocourt, éstas habian sido mantenidas en
forma estable por el largo historial de labores de cultivo, de manera que su parecido con
la estructura normal no sélo se referia a su situacion actual, sino también a que ésta era
indefiniblemente sostenible, y por tanto su crecimiento y rendimiento eran practicamente
normales. Dentro del esquema de Liocourt existe una prevision segun la cual, categorias
diamétricas grandes deben ser eliminadas porque su incremento estd por debajo del
ritmo que tienen las categorias menores. La aplicacién de la corta debia proseguir con
las mismas reglas de marqueo de seleccion, pues la técnica silvicola de seleccion, segun
Liocourt, ha sido el medio por el cual se obtiene y se mantiene la estructura normal. Es
decir, que no hay una regla numérica de cuantos éarboles cortar en cada categoria
diamétrica, sino que el marqueo del arbolado que se debe derribar buscara mantener una
densidad llena, bien distribuida y tan irregular en cuanto a tamafios de arbol, distribucion

en el terreno y mezcla de especies, como sea fisicamente posible (Mendoza, 1993).
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En el MMOM, es comun la utilizacién del método de regulacion por volumen, con la
desventaja de administrar por la cantidad de productos a extraer y no por la masa que
queda en pie que son los productos a extraer en el futuro. La seleccion del arbolado a
extraer se hace en toda la estructura vertical del bosque, cortando arboles de distintas
edades y alturas, con la intension de conducir al desarrollo de una masa compuesta de

todas las clases de edades (SEMARNAP-SRN, 1998).

Se aplica basado en el computo de una posibilidad anual de aprovechamiento, en
funcién del volumen de madera existente por hectarea y el incremento corriente anual
(m*/ha/afio) y la definicién de una intensidad de corta por unidad de superficie, para
finalmente determinar el ciclo de corta, el cual considera el tiempo necesario para

alcanzar a recuperar el volumen extraido (Carrillo ef al., 2005).

4.3.2 Posibilidad aprovechable
Las principales expresiones que calculan los elementos determinantes del método

(Rodriguez y Mendoza, 1959), son:

Fe

PA=—
[ O

*ER=VP(1+P)"

* La formulacién original fue propuesta como 1.0P que es equivalente a 1+P, y ésta dltima sigue la
nomenclatura mas usual en matematicas. En 1.0P, P representa la tasa de crecimiento expresada en
porciento, siempre que no sea mayor a 9%: asi teniendo una tasa de 8.3%, 1+i=1+0.08=1.0P por
definicion equivale a 1.083
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cC = _10;_; ER —loghP
log(1+ P)

L
IC=|1- *100
( (1+Pj°]

En donde:

PA= Posibilidad de corta.

ER= Existencias reales antes de la corta, en m°.

VP= Volumen en pie después de la explotacion, en m”.

P= Porciento de incremento corriente en volumen observado al hacer el inventario de
ER.

CC= Ciclo de corta en afios.

VC= Volumen de la corta en m3, que por definicién es igual a ER-VP y por lo mismo

ER-VC equivale a VP.

El célculo de la posibilidad en el MMOM, se determina de tal manera, que al final del
ciclo de corta se vuelva a tener el mismo nivel de existencias medibles que se tenia al
principio, excepto que, por el efecto silvicola de la corta, se espera que la masa terminal

sea mas joven, vigorosa, productiva y més cercana a la estructura meta (Mendoza,

1993):

Ve = \VOay =Ry * VO eI+ I ) (Ecuacién 1)



Sujeto a:

Vc{r,uj = VO{

ia)
Z R{f.a} . V(){r,uj :z R{r.M - VO{U’}

035<R,, <050

Donde:

Ve, .y = Es el volumen inventariable del rodal i en el drea de corta a al final del ciclo de

corta.

VO, ,) = Es el volumen inventariable del rodal i en el 4rea de corta a al inicio del ciclo

de corta.

VO, = Es el volumen inventariable del rodal i en el 4rea de corta b al inicio del ciclo

de corta.

R, ., = Es laintensidad de corta para el rodal i del 4rea de corta a.
R, ;) = Es la intensidad de corta para el rodal i del area de corta b.
I, ,) = Es el porcentaje de incremento en volumen medible que tenia el rodal i del area

de corta a al iniciar el ciclo de corta.

¢ = Es la duracién deseada del ciclo de corta.
En la ecuacion 1 se omite el crecimiento neto de la masa entre el inicio del ciclo de corta

y el momento en que un drea especifica se cosecha. También se asume que la funcién de

produccion es exponencial y que la masa de incrementacion antes y después de la corta
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es constante. Estos tres factores son considerados como margenes de seguridad a favor

del inventario en pie en caso de error en las estimaciones (Mendoza, 1993).

El periodo de conversién durara més de un ciclo de corta, pero no presenta informacién
suficiente para establecer una duracién precisa. Se sobreentiende que al término de cada
ciclo de corta se revisard la situacion del comportamiento, y en caso de encontrarse que
las estructuras estén lejanas a la meta, se dardn nuevas especificaciones para el ciclo de
corta siguiente, en caso contrario, el método se dard por concluido. El periodo de
conversion debe concluir a més tardar cuando el material sobremaduro haya sido
eliminado y la posibilidad dependa exclusivamente de la incorporacién comercial del

ciclo (Mendoza, 1993).

Desde el inicio de su aplicacion, el MMOM esta basado més bien en suposiciones
tedricas y expresiones matemadticas, que en resultados experimentales que puedan
apoyarse en el método cientifico, por lo cual no ha dado los resultados esperados en

cuanto a las predicciones que establecen las férmulas y ecuaciones (Mas Porras, 1990).

EI MMOM supone que un rodal crece a lo largo de un periodo a una tasa constante sobre
el volumen residual. por lo que el volumen de cosecha se calcula con solo estimar el
volumen de crecimiento sobre tal periodo; ademas no existe una estrategia ordenatoria o
regulatoria de la cosecha, debido a la ausencia de criterios de calidad de sitio o densidad
en la determinacion de la cosecha, o bien por la falta de criterios claros en la aplicacion

de la cosecha (Torres, 1999).



4.3.3 [Estimacion de incrementos volumétricos
Existen varios métodos conocidos para la estimacién de incrementos volumétricos en

coniferas, entre los que se encuentran los descritos ampliamente por Zepeda (1983):

a) Meétodo de Hufnagl.

b) Meétodo de interpolacion o diferencial de Meyer.

¢) Derivacion directa a través de ecuaciones volumétricas.

d) Método de Gevorkiantz-Olsen.

€) Meétodo de A. A. Hasel, segun interpolacién de P. F. Efolliot.

f) Método experimental de Meyer.

g) Meétodo de diferencias de tarifa o de Loetsch.

h) Meétodo modificado de diferencias de tarifa.

1) Meétodo de Hohenadl segun interpretacion de B. Emrovic.

J) Meétodos de diferencias de didmetros y volimenes y diferencias de edades y
volumenes.

k) Método de McCarthy y Robertson.

1) Método de Recknagel.

m) Método de Girard, seglin interpretacion de Briegleb y Girard.

n) Método de Thomson

0) Método de Chandler.

p) Meétodo de porciento de incremento de H. A. Meyer.

q) Método de Hirata.

r) Me¢étodo germano-oriental de estimacion del incremento.

s) Meétodo de Bruce y Schumacher.
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t) Meétodo de Borggreve.

u) Método general del tiempo de paso o del *movimiento” de arboles.
v) Método de Bastida.

w) Método del doble tiempo de paso.

x) Método del area lateral del arbol (area del fuste).

y) Nomogramas.

Enfocaremos la atencion al método de diferencias de tarifa o de Loetsch (Loetsch ef al.,
1973) por ser el mas utilizado en México en la estimacién de incrementos volumétricos,
este fue dado a conocer en 1953 por su autor e introducido en el pais por Villa Salas en

1963 (Zepeda. 1983).

Cuando se introdujo este método de estimacién de incrementos al pais, se desconocian
muchos de los métodos para dicha estimacién, ademas el método de Loetsch era uno de
los mas consistentes (Zepeda, 1983): Coutifio.(1969) concluyd, después de compararlo
contra los métodos de andlisis troncal y con los de diferencias de edades y voliimenes,
que el Método Loetsch es el més preciso, més tarde en 1983, Zepeda concluye que su

uso se garantiza por ser uno de los métodos mas precisos.

Zepeda (1983), menciona que el Método Loetsch fue tan popular, que la Direccién
General del Inventario Nacional Forestal, institucionalizé el uso de este procedimiento al
difundirlo ampliamente, que incluso gener6 tarjetas y programas de cémputo para la

captacion y procesamiento de datos con la finalidad de obtener los incrementos

volumétricos.
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4.3.4 Diseio de muestreo
Los disefios de muestreo que se utilizan cominmente son los sistemas de muestreo
sistematico y sistematico aleatorio por sus ventajas practicas y de costos, pues el

MMOM no establece un sistema definido (SEMARNAP-SRN, 1998).

Al ser el rodal la unidad bésica de manejo lo ubica automaticamente, en términos de
muestreo, en un sistema estratificado, el cual permite disminuir el factor variacion en la
muestra y asegurar que la toma de informacion se dé en cada rodal. La intensidad o
tamano de muestra debe responder a la variabilidad de las condiciones del bosque, por lo
que se tendra que realizar un premuestreo para determinar el tamafio 6ptimo de acuerdo

a una confiabilidad estadistica predeterminada (SEMARNAP-SRN, 1998).

Las variables bésicas en el inventario son: la especie, didmetro normal, altura total,
incremento y observaciones. En las observaciones se considera informacion sobre fauna,
flora, posibles impactos ambientales, topografia, sanidad del arbolado, entre otros
aspectos que permitan la toma de decisiones en la aplicacion de tratamientos, la

planeacion y programacion de las cortas (SEMARNAP-SRN, 1998).
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4.3.5 Situacion actual del MMOM
Desde su formulacién en 1958, como método de manejo de bosques de coniferas,
pasando en 1984 por el cambio de nombre a Método Mexicano de Ordenacién de
Bosques Irregulares, ha sido severamente criticado por varios trabajos, sin embrago
hasta el afio 2005 se aprovechaban anualmente 7, 450,908 (m’ rollo) que corresponden
al 78.8 por ciento de la produccioén nacional anual, sin contemplar modificaciones al

planteamiento original (Carrillo er al., 2005).

Torres (1999) realiz6 un analisis del efecto del volumen de corta estimado con el
Método Mexicano de Ordenacién de Montes (MMOM) sobre la sustentabilidad del
bosque. Dedujo que cualquier volumen de cosecha calculado con el MMOM puede ser
Justificable con solo variar el ciclo de corta, independientemente de que tal volumen sea

sostenible o no.

El volumen de cosecha calculado con el MMOM es sostenible, si la tasa de crecimiento
es igual o menor a la tasa esperada de crecimiento en el periodo (ciclo de corta), y si el
volumen de cosecha es menor al maximo crecimiento esperado que se pueda lograr en
cualquier periodo; dado que la tasa de crecimiento es dependiente de la densidad y de la
edad de la masa y considerando que a menor densidad o edad se espera una mayor tasa
de crecimiento, es muy probable que en masas jovenes exista mayor peligro de

liquidacién que en masas maduras o con mayores densidades (Torres, 1999).

El MMOM puede estimar volumenes de cosecha casi constantes, siempre y cuando la

estimacion de crecimiento (exponencial) en el periodo coincida con el crecimiento
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esperado en el mismo periodo y que estos crecimientos (netos) sean equivalentes al

volumen de cosecha (Torres, 1999).

Sin embargo, no es posible asegurar que una repetida aplicacion del MMOM estime
volimenes de cosecha sostenibles; mientras mas largo sea el ciclo de corta se corre
mayor riesgo de que el crecimiento exponencial refleje volumenes que no se podran
recobrar; diferencias en las tasas de crecimiento definidas por el MMOM reflejan
diferencias en tasas de crecimiento de volimenes residuales, mas no reflejan diferencias

en calidad de sitio como seria el caso de la funcion de crecimiento logistica (Torres,

1999).

4.4 Modelos de crecimiento en el manejo forestal
El crecimiento de un arbol o de una masa forestal esté representado por el aumento en
sus dimensiones: altura, didmetro, area basal y volumen. Este crecimiento, considerado
en un periodo de tiempo determinado se denomina incremento, el cual representa un
aumento en la cantidad de tejido acumulado de floema y xilema en forma de corteza y

madera respectivamente (Klepac, 1983).

Los modelos matematicos son una de las herramientas analiticas mas socorridas en la
actualidad para la generacién de conocimientos en el area del crecimiento y

reproduccion de masas forestales sujetas a un régimen de cultivo (Mendoza, 1983).

Los modelos para estimar el incremento y rendimiento de rodales son herramientas, que

dependiendo de su tipo, generalidad, complejidad. realismo, precisién, exactitud,
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confiabilidad, validez y elasticidad producen informacion 1til sobre regimenes silvicolas
que procuren estructuras diamétricas residuales de -caracteristicas deseables, la
frecuencia de aclareos mas conveniente, la distribuciéon de productos mas provechosa,

los criterios de madurez entre otras practicas (Zepeda, 1990),

Para modelar el crecimiento de arboles y masas forestales, en la actualidad se consideran
dos métodos de construccion: los modelos de proceso y los empiricos. Los primeros
simulan los procesos bioldgicos mediante los cuales se elabora la biomasa del
organismo, y los segundos, basados en la experiencia. El crecimiento es considerado
como la respuesta de un sistema complejo, sobre el que actiia un gran numero de
variables, pero en pocas de ellas, frecuentemente sélo la edad se considera para el

modelaje (Ramirez y Zepeda, 1994).

4.4.1 Generalidades sobre modelos de crecimiento
Un modelo de crecimiento se considera efectivo si estd expresado en funcién de
variables predictoras ficiles de medir, con un coeficiente de determinacion relativamente
alto, por arriba de 0.8. Mientras menor nimero de variables predictoras estén implicadas
en un modelo es mas apropiado para ser usado; con muchas variables predictoras, el
modelo se vuelve muy sensible a las relaciones entre ellas, especialmente, si algunas de

esas variables estan altamente correlacionadas (Alder, 1980).

Mendoza (1983) discutié sobre la dificultad en los intentos que se habian realizado para
clasificar a los modelos, llegando a la conclusion que se debia a la versatilidad de la

técnica de modelaje, tanto en elementos matematicos de construcciéon como en
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estructura interna, complejidad, realismo y caracteristicas de uso de los modelos: por lo

que expuso una clasificacion con base a objetivos, los cuales se exponen a continuacion:

a)

b)

d)

Compiladores: Estos modelos permiten el manejo rapido y confiable de
cantidades masivas de informacion de campo, buscando conjuntar los
resultados experimentales de un cierto tema en una sola teoria, representada
en lenguaje matematico.

Téctico: El modelo pretende ilustrar conceptos tedricos en una forma
elegante, clara y condensada.

Estratégicos: El modelo actia como un mecanismo sistematico de
deducciones logicas que en aproximaciones sucesivas va eliminado de los
datos el ruido y haciendo resaltar los patrones basicos en la dindmica del
fenémeno.

Simuladores: Su propodsito es reproducir tanto el funcionamiento de los
elementos internos del fendmeno de interés, como su dinamica global.
Predictores: El interés bésico radica en predecir el desarrollo de un fendmeno
0 su comportamiento en condiciones distintas de aquellas que sirvieron de
base para su construccion.

Optimizadores: Su funcién es detectar estados especificos del objetivo de

estudio, segun algun criterio de optimizacion.

Entre los objetivos de los modelos de crecimiento en el manejo forestal estan, describir

la tasa de crecimiento para las especies y sitios mas importantes de las unidades de

manejo; incorporar la experiencia acumulada sobre efectos de tratamientos silvicolas en
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masas forestales para preveer las tasas de produccion bajo sistemas alternativos de
manejo; predecir cambios en la fertilidad del sitio o en el potencial de produccion; asi

como guia en la toma de decisiones de los silvicultores (Adlar, 1983).

De acuerdo con Zeide (1993), el crecimiento resulta de la interaccion de dos fuerzas
opositoras: un componente positivo manifestado por la expansion de un organismo que
tiende hacia la multiplicacion exponencial, este componente esta asociado con el
metabolismo constructivo o anabolismo. Un componente opositor que representa las
restricciones impuestas por factores externos como la competencia por recursos,

respiracion, estrés, es decir el catabolismo.

4.4.2 Clasificacién de los modelos de crecimiento
El crecimiento y rendimiento de un bosque, puede ser modelado a tres niveles basicos

(Clutter ef al., 1983; Zepeda, 1990; Davis et al., 2001):

1. Con modelos de totalidad del rodal.
a. Modelos de densidad libre.
i. Tablas de rendimiento normal.
ii. Tablas de rendimiento empiricas.
b. Modelos de densidad variable.
1. Prediccion del volumen actual.
1. Modelos explicitos.
2. Modelos implicitos (distribuciones diamétricas).

ii. Prediccion del rendimiento y volumen futuro.

-2
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1. Modelos explicitos.
a. Prediccion directa del crecimiento.
b. Prediccion de la densidad del rodal.
2. Modelos implicitos (distribuciones diamétricas).
2. Con modelos de distribuciones por clases diamétricas.
a. Tablas empiricas de proyeccion de estructuras.
b. Modelos de crecimiento de clases diamétricas.
3. Con modelos para arboles individuales.
a. Dependiente de la distancia.

b. Independiente de la distancia.

Para la prediccion de los crecimientos, en este proyecto de investigacion, se usaron los

modelos de totalidad de rodal.

4.4.2.1 Modelos de totalidad de rodal
Los modelos de totalidad del rodal, se caracterizan porque la solucién de las ecuaciones
que comprende el sistema, proporcionan la estimacion del volumen por unidad de area y
la prediccién puede ser para estimar el rendimiento actual, el cual no considera la

densidad de la proyeccion futura o rendimiento futuro (Klepac, 1983).
Al ser el rodal la unidad primaria de modelaje, no se requiere informacion espacial de

cada arbol, ni de sus atributos individuales, sino de los atributos globales o promedios

del rodal (Zepeda, 1990; Davis et al., 2001).
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4.4.3 Crecimiento e incremento de arboles y masas forestales
El crecimiento de los drboles o masas forestales es predicho mediante curvas que

relacionan el tiempo con su crecimiento o incremento.

Una curva de crecimiento es una representacion grafica de tamafios acumulados, ésta
representa la suma de todos los incrementos anuales acumulados sobre el periodo de
observacion. Asi, el crecimiento puede ser considerado como la suma de los incrementos

anuales, y el incremento, como la tasa de cambio de ese crecimiento (Zeide, 1993).

Las variables dasométricas como la altura. el didmetro normal o el volumen, como
funciones de la edad del arbol, muestra una relacién que sigue un patrén que puede ser

representada por una curva logistica, que a su vez es descrita por una ecuacion (Ramirez

y Zepeda, 1994).

Esta curva de crecimiento tipica toma generalmente una forma sigmoide, empieza con
un crecimiento inicial lento, seguido de una fase de crecimiento acelerada; otra etapa en
que ese crecimiento se desacelera gradualmente, hasta que el organismo deja de crecer,
permanece de un mismo tamano durante algin tiempo y finalmente muere, determinado
por la naturaleza genética del organismo y sus limitaciones ambientales (Klepac, 1983;

Ramirez y Zepeda, 1994).

A la primera derivada de la curva de crecimiento se le conoce como incremento
corriente y, a la razon entre la ordenada y la abscisa de la curva de crecimiento se le

llama incremento medio (Ramirez y Zepeda, 1994).



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

por Cumplido, 2002)

La curva del incremento corriente inicia en el valor de cero, aumenta lentamente al
principio y después rapidamente. Después de un maximo, el incremento disminuye, para
posteriormente acercarse asintéticamente a cero. La culminacién del incremento en esta
curva coincide con el punto de inflexion de la curva de crecimiento (Klepac, 1983):;
mientras que la culminacion del incremento medio ocurre siempre después y
corresponde al punto donde la tangente del angulo maximo trazado desde el origen de
los ejes coordenados toca a la curva de crecimiento; el incremento corriente es igual al

incremento medio cuando este Gltimo culmina (Ramirez y Zepeda, 1994).

El rendimiento, por otra parte, se refiere a la cantidad total de madera susceptible de ser
cosechada (o realmente cosechada) en un tiempo y en un sitio dado. A diferencia de la
produccion, que representa toda la madera inventariable producida en un sitio (sea bruta
0 neta), el rendimiento es la cantidad total efectiva de producto util, por ello, el

rendimiento de un rodal, puede ser menor o igual que su produccion (Zeide, 1993).

Las mejores variables independientes para predecir el crecimiento, ya sea en volumen,
altura, diametro o drea basal, deben ser seleccionadas mediante un andlisis estadistico
objetivo, a través del cual se determine que estas variables estén relacionadas

individualmente y en forma conjunta con la variable dependiente de interés (Klepac,

1983).
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4.4.4 Modelos de interés para la prediccion del crecimiento e incremento de
masas forestales

Para el presente trabajo se emplean y evaluan cuatro modelos de crecimiento, algunos

ampliamente utilizados en silvicultura: Schumacher, Chapman-Richards, Weibull y

Hossfeld. A continuacion se hace una breve descripcion de los mismos.

En 1934 Von Bertalanfty formuld la hipotesis que expresa la tasa de crecimiento en
volumen de un organismo como la diferencia entre la tasa anabolica y la tasa catabodlica.
La tasa anabolica es proporcional al drea superficial del organismo, mientras que la tasa
catabolica es proporcional al volumen de la biomasa (Zamudio y Ayerde, 1997). La

hipotesis puede expresarse matematicamente como:

L | b

Donde:

n =Parédmetro de la tasa anabdlica del crecimiento.
y =Parametro de la tasa catabolica del crecimiento.

V' =Volumen de la biomasa.

=Constante alométrica.

(PSRN S
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Al integrar la ecuacion anterior con el auxilio de la ecuaciéon de Bernoulli, para la
integracion de ecuaciones diferenciales, se llega a la siguiente ecuacion general

(Zamudio y Ayerde, 1997):

y=pByll-e?)

Donde:

y =Variable de estudio.
B, =Parametro del valor asintotico.

p,=Parametro de la tasa de crecimiento.

t =Edad.

4.4.4.1 Modelo Schumacher
Clutter et al. (1983), mencionan que el uso del logaritmo en algunas variables
dependientes del rodal y el reciproco de la edad como variables predictoras en los
modelos de crecimiento, se les atribuye inicialmente a MacKinney er al. (1937) y

Schumacher (1939).

Inicialmente se desarrollé para relacionar el volumen con la edad. Supone que el
crecimiento porcentual varia inversamente con la edad, es decir, a medida que aumenta

la edad disminuye la tasa de crecimiento (Schumacher, 1939).



Donde:

y =Variable de estudio.

k = Constante de proporcionalidad de la tasa de crecimiento.

t =Edad.

Al integrar la ecuacion anterior, se llega a la siguiente expresion (Zamudio y Ayerde,

1997).

5!
y= e
Donde:
y =Variable de estudio.
B, =Parametro del valor asintético.
B, =Parametro de la tasa de crecimiento.

{ =Edad.

Schumacher (1939) sefiala que la curva de rendimiento volumétrico de un rodal
coetaneo presenta ciertas caracteristicas en comun con otras curvas de crecimiento entre

las cuales menciona:
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1. La curva de rendimiento vale cero en el intercepto y tiene un valor maximo finito
a edad avanzada justamente antes de que el rodal empiece a decrecer, de alli en
adelante, el rodal pierde su uniformidad.

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

(V%]

La pendiente de la curva de crecimiento aumenta al inicio de la vida y decrece en

los ultimos afios.

4.4.4.2 Modelo de Chapman-Richards
El modelo Chapman-Richards fue usado por primera vez en la prediccion de crecimiento

de masas forestales por Pienaar y Turnbull (1973).

Richards en 1959 y Chapman en 1961, al realizar estudios en plantas y peces,
reconocieron que la tasa alométrica de 2/3 que establecié Von Bertalanffy fue bastante
restringida para aplicarse a varias formas de vida; por lo que sugirieron que la constante
alométrica sea un valor indefinido y propusieron un modelo generalizado, derivado de la
ecuacion de Von Bertalanffy, que tuviera aplicaciones en estudios botanicos empiricos

(Pienaar y Turnbull, 1973; Zamudio y Ayerde, 1997).

El modelo es derivado de consideraciones biologicas bésicas y ha demostrado mucha
flexibilidad en su aplicacion. La formulacion del modelo conceptualiza el crecimiento de
un organismo o poblacién como el resultado de procesos anabélicos y catabolicos. La
tasa anabolica se asume es proporcional al tamafio del organismo o poblacién, elevado a
una potencia o exponente, mientras la tasa de catabolismo es directamente proporcional

al tamafio (Clutter ef al., 1983). La relacion es expresada como:



LA

Donde:
n =Parametro de la tasa anabdlica del crecimiento.
y =Parametro de la tasa catabédlica del crecimiento.

V' = Volumen de la biomasa.
m = Parametro de alometria.

t= Edad.

Al integrar la ecuacion anterior con el auxilio de la ecuaciéon de Bernoulli, para la

integracion de ecuaciones diferenciales, se llega a la siguiente ecuacién (Zamudio y

Ayerde, 1997):

V= /80 (1 —e X }ﬁ

y =Variable de estudio.
p, =Parametro del valor asintético.
B, =Parametro de la tasa de crecimiento.

S, =Parametro de forma.

t =Edad.



Para Zamudio y Ayerde (1997) la ventaja de utilizar la ecuaciéon Chapman-Richards es

su flexibilidad, esta ecuacion es valorada por su exactitud y es usada frecuentemente en

estudios de crecimiento de arboles y rodales.

4.4.4.3 Modelo Weibull
Ayerde (1996) menciona que la funcién Weibull fue desarrollada en 1951 y habia sido
aplicada inicialmente en estudios de probabilidad en resistencia de materiales. En
silvicultura puede ser facilmente modificada para formular una funcion de crecimiento

que genere una amplia variedad de curvas de crecimiento sigmoidales.

El modelo Weibull es altamente flexible, es capaz de asumir virtualmente todo aumento
monotonico de la forma del crecimiento sigmoidal que se encuentra en el universo
bioldgico, es poseedor de algunas caracteristicas que son de particular interés en la

construccion tedrica de modelos de crecimiento (Zamudio y Ayerde, 1997).

y=Bli-e*")

Donde:

y = Variable de estudio.
B, =Parametro del valor asintético.
J,=Parametro de la tasa de crecimiento.

S, =Parametro de forma.

{ =Edad.



Para muchas situaciones en los cuales los datos que no pueden ser ajustados por un
modelo exponencial, el modelo Weibull puede usarse; las inferencias relacionadas a dos
parametros desconocidos es més dificil hacerlas con el modelo exponencial que con

Weibull (Shapiro y Gross, 1981).

4.4.4.4 Modelo Hossfeld
El modelo Hossfeld para describir el crecimiento, es regularmente usado en las

investigaciones forestales, para determinar los patrones de crecimiento de los arboles

(Zeide, 1993).

Esta funcion se basa en el supuesto que la forma general de crecimiento es dependiente
del tamafio y muestra un 6ptimo en el tamafio intermedio. El uso del modelo Hossfeld
permite describir los patrones de crecimiento de un arbol individual y determinar a qué

diametro el crecimiento es mas alto (Brienen y Zuidema, 2003).

La ecuacion del modelo Hossfeld es como a continuacion se describe (Zepeda 1990):

2

£2

y=——" —=
ﬂn + ﬁlr T }BEI_

Donde:

y =Variable de estudio.

B, =Parametro inicial.

S
[U5]



B, =Parametro de la tasa de crecimiento.

t =Edad.

Para obtener el valor asintético de la funcién:

i
// r-
) / 2/
ﬁo/ + ﬁlf /. + /823
# 2 ',-’ 2 3D,
7t /T /t
: 1
0+0+2,
Entonces el valor asintdtico es:
|



5. METODOLOGIA

5.1 Base de datos

Los datos utilizados en el presente estudio se generaron mediante un método propuesto
por Ramirez (2006)* que se basa en ecuaciones de prediccion que incluyen procesos de
simulacién para generar aleatoriamente datos que simulan el comportamiento individual
del arbolado en un bosque; ademas este método genera estructuras de arbolado
representativas de diferentes categorias diamétricas y de alturas, caracteristica

importante para este proyecto de investigacion.

La base 1nicial de la simulacion es la ecuacion que genera el diametro, la cual parte de la
distribucion lognormal, con distribucion uniforme (entre 0 y 1) y funciona a través del
siguiente procedimiento: se toma la funcion de distribucion acumulada de la distribucion
lognormal, y se construye su inversa, posteriormente se simulan valores de probabilidad

uniformes entre 0 y-1, y a esos valores se aplica la funcion inversa.

El simulador utiliza las variables y parametros que se ilustran en el Cuadro 1, también se
observa que el volumen del arbolado simulado se genera a partir de las variables
didmetro y altura con una ecuaciéon de volumen con corteza de Pinus pseudostrobus,
generada por la antigua Direccion General del Inventario Nacional Forestal en el afio de

1976 para el estado de Chiapas.

*Dr. Hugo Ramirez Maldonado, Profesor-Investigador DICIFO-UACh. Comunicacion personal

(W8]
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La razon por la que se utilizo esta funcion de volumen para la cubicacion del arbolado
procedente de la simulacion, fue porque Pinus pseudostrobus es un arbol de rdpido
crecimiento ademas de que la ecuacion de prediccidn se adapta a las caracteristicas del

arbolado generado.

Cuadro 1. Ecuaciones utilizadas para la simulacion de datos de arboles.

Variable Ecuacién Parametros
M =2.895
. (Inx—p) =
Diametro - (o2 0.'6 .
normal f(JC) =—¢€ e X = Numero aleatorio
xo~ 27w de distribucion
uniforme.
B, =-4.85

Dc=pf,+f, InDn+E
Didmetro de ot B B, =3.01

Donde:
copa _ ~ X = Numero aleatorio
E =(x-0.5)*(0.20* B, In Dn) de distribucién
uniforme.
By =-187
h=8,+BInDn+E
B =11013
Altura total Donde:

X = Numero aleatorio
de distribucion
uniforme.

E=(x-0.5)*(0.20* 8 In Dn)

Py =-7.44
- i - } - L * "
Altura de fuste B mmin-p k) R 0s) B, =645

limpio Donde: . X = Numero aleatorio
E=(x-0.6)*(0.40%0.421In /) de distribucion
uniforme.
Si Dn mayor o igual a 10 )80 =-4.73
S : E
Altura S o=+ ﬁ’h = ﬁ] =1.028
comercial onge; " .
. X = Nuamero aleatorio
E :(x—O.?)*(O.JO*l*h) de distribucion
uniforme.
Donde:
F = Error
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Continuacion Cuadro 1...

Paso 1. X = Numero aleatorio de
Dn =Dn+((x—0.5)*3) distribucion uniforme.

clasif
Paso 2.
Si Dn,y,,, =15 Vigor =1
Sil5< Dn,,,, <25 Vigor =2
Si25< Dndu.\rf <50 Vng-" =3
Si Dn,,,.. > 50 Vigor =4
Paso 3.
1—hf
R_r)p(f — T
Paso 4.
Si Vigor =1
Si pr_-npu > 07 VngF _Ch = "A"
Si 0.5 L pr_'rrpa < 0‘7 Vzgo}-_ch s ran
Si 0.3< p.;upu %05 Vfgor_ch e
Vigor_VigOr Si pwlm <03 ngof. y ch="D"
Paso 5.
Si Vigor =2
St Peopa > 0.7 Vigor _med ="4"
Si0.5< pt'”{'ﬂ <0.7 ngor—med T Bn
Si 0.2 < pe.'opu <0.5 Vfgorﬁmed =
Si ppa <0.2 Vigor _med ="D"

Paso 6.
Si Vigor =3 o Vigor =4

St p,.,. >0.55 Vigor _gde="4"
$i0.5<p,,,, <0.55 Vigor _gde="B"
Si 0<p,,, <0.5 Vigor _gde="C"
Si Pyppa <0 Vigor _gde ="D"
Paso 7.
Vigor _vig =Vigor || Vigor _ch|| Vigor _med | Vigor _gde

n

Edad Edad = _bB B, =25293179

B, —InDn B, =4.38794812
— Vol = e(_g_jgst)}45;-l 75592913 log( Dn)+1.07004135log(h))

Los modelos ilustrados en el Cuadro 1 se introdujeron en una hoja de célculo electrénica
del programa Office Excel version 2003 y con el proposito de observar su

comportamiento. se generaron diez bases con 60,000 datos cada una, las cuales fueron



analizadas mediante histogramas que dejaron ver graficamente la distribucion de las

diferentes variables dasométricas por categorias de edad.

Lo anterior corrobor¢ las similitudes entre las bases de datos, como consecuencia, se
eligi6 una al azar, la cual sirvi6 de plataforma para el proyecto y la obtencion de

resultados que del mismo emanaron.

La base se ajust6 a 45,000 datos con el propdsito de manipular 300 arboles por hectarea
en una superficie fisica de 150 hectédreas, ademas el arbolado se conformo de categorias

de diametro entre 10 y 70 cm.

Hubo la necesidad de distribuir en un espacio fisico los datos generados y una vez
indagado los diferentes tipos de distribucién ecolégica de las poblaciones: sistemética,
agrupada y aleatoria, ademds de considerar el comportamiento del arbolado en un

bosque real, se decidié que la distribucion de la informacién seria aleatoria.

Con el proposito de lograr lo mencionado en el parrafo anterior, se propuso distribuir los
45,000 arboles en una superficie de 1, 500,000 m’ (300 arboles/hectarea). A cada arbol
se le asigno una coordenada X y Y de manera aleatoria. Posteriormente estos datos se

exportaron al programa de Arc View version 3.3, para ubicarlos espacialmente.

Introducida la coordenada (X, Y) a cada uno de los datos, se guardo el archivo en

formato *.dbf para ser leidos en el programa Arc View, que una vez reconocidos, se



transformaron en formato Shape file pudiéndose de esta manera manipular la

informacion en un espacio geografico.

Una vez visualizada en pantalla la distribucion de los datos, se procedio a fraccionar la
superficie, generando con ello 8 rodales y de esta manera analizar la informacién como

comunmente se hace en los programas de manejo forestal.

LLa superficie de cada rodal fue determinada con las herramientas que cuenta el programa
Arc View: ademas, mediante tablas de atributos generadas por el mismo programa, se

pudo etiquetar cada arbol en cada rodal con sus respectivas superficies.

Posteriormente se procedid a realizar un muestreo sistematico en toda la superficie,
colocando puntos a cada 100 m, a continuacién en cada uno de los puntos, con una
herramienta denominada Buffer del mismo programa, se realizaron circulos de 17.84 m
de radio, con la finalidad de tener sitios circulares de 1000 m?, que es el tamafio comtn
de los sitios de muestreo utilizados en los inventarios forestales. La informacién
contenida en los sitios sirvieron de base, junto con informacion proveniente de campo de
los incrementos promedios de Pinus pseudostrobus, para hacer el célculo del incremento

en el predio.

En la Figura 2, se ilustra la distribucion final del arbolado en el espacio geogréfico

(predio), asi como la rodalizacién, los sitios circulares y la superficie de cada rodal.
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Figura 2. Distribucién del bosque simulado en espacio geografico.

5.1.1 Analisis del comportamiento del arbolado en el predio
Para evaluar el comportamiento del arbolado y sobre todo en diametro y altura, se
emplearon cuatro modelos para estimar el crecimiento de los arboles, ademas de sus
respectivas curvas de incremento corriente anual (ICA) e incremento medio anual
(IMA). Los modelos utilizados para este proposito fueron Schumacher, Chapman-

Richards, Weibull y Hossfeld (Cuadro 2).

Para el ajuste del modelo predictor del crecimiento en didmetro sélo se utilizé el modelo

generalizado de Schumacher para ajustar el comportamiento de los datos.

El crecimiento en altura dominante se analiza mediante expresiones de crecimiento

derivadas de ecuaciones diferenciales que describen el cambio en la biomasa total
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acumulada en el tiempo (Pienaar y Turnbull. 1973; Clutter et al., 1983; Davis et al.,
2001). Para el caso de modelar el crecimiento en altura fue crucial una adecuada
seleccion de la expresion de crecimiento. En especial los modelos de Chapman-Richards

y Weibull fueron seleccionados por su base bioldgica, flexibilidad y exactitud (Zeide,

1993).

Con el apoyo del paquete estadistico SAS utilizando el procedimiento de regresion no
lineal (Non Linear Regression o NLIN) mediante el método Marquart, se estimaron los
parametros de cada modelo y se obtuvieron los criterios de bondad de ajuste. El modelo
seleccionado fue aquel que presenté menor SCE, ademds de rectificar el diagrama de

dispersion con el ajuste del modelo (Alder, 1980; Vanclay, 1994).

Cuadro 2. Modelos de crecimiento utilizados en la prediccion de altura, didmetro y

volumen.
Modelo Ecuacion Linealizado
|
*Schumacher )= B #p P Edad Inv=lnga. - A
Y 18{1 € y ﬁﬁ Edad
*Chapman-Richards y=p, (] g RIS )“’ji No es linealizable
*Weibull y= ﬁa[l < R ] No es linealizable
= Edad’
**Hossfeld y 2 No es linealizable

" B, + B.Edad + B, Edad”

*Fuente: Ayerde. 1996. **Fuente: Zepeda. 1990.
Donde y= Funcién integral: 8, #,8,= Parametros de regresion.

Siguiendo la metodologia utilizada por Monérrez y Ramirez (2003), la ecuacién que
generd la curva de crecimiento, es la funcién integral, de tal manera que la curva del

incremento corriente anual (ICA), se obtuvo tomando la primera derivada de las
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funciones originales con respecto a la edad; para generar la curva del IMA, se dividi6 la

ecuacion integral entre la edad (Cuadro 3).

El punto de culminacion del ICA se identific6 tomando la segunda derivada de la
funcion original con respecto a la edad, igualando a cero y despejando la edad
(Monarrez y Ramirez, 2003). El punto de culminacién del IMA se obtuvo tomando la
primera derivada de la funcion IMA con respecto a la edad, igualando a cero y

despejando la edad (Cuadro 4).

Cuadro 3. Ecuaciones de Incremento Corriente Anual e Incremento Medio Anual.

Modelo ICA IMA
*Schumacher ICA = % y IMA = ‘;
*Weibull ICA= B, B.E*"(B,-) IMA="2

- M2 6 MA = E

, ~ BB y
*Chapman-Richards ICA=—"——— IMA= =
(l—e_‘g"" iy ) E

2 b .

Hossfeld ICA = BE + 'ﬁ“Eﬂ - IMA=2
(Bo+ BE+PE™) E

*Fuente: Ayerde, 1996.
Donde: /CA= Incremento Corriente Anual: /MA= Incremente medio anual; £= Edad (afios):
P Bf-= Parametros de regresion.
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Cuadro 4. Ecuaciones de Punto de Culminacion de ICA e IMA.

Modelo Culminacion ICA Culminacion IMA
*Schumacher PCIC4= /% PCIMA = Sl
— 5 1B PCIMA)PCICA tal que

eibu X = 72 S
PCI‘CA ﬁlﬁﬁ J e sk e,f_f,xrf.u,x: 2 =]+ﬁ|ﬁ3PCLM;4ﬁ3
... Ing, BPCIMA _ 1

Chapman-Richards PCICA=——= el S :
B PCIMA hib,

PCICA{PCIMA tal que B

Hossfeld PCIMA = -/—89

*¥ 28 B,PCICA® +68,8,PCICA* -2, =0 Vot

*Fuente: Ayerde, 1996,
Donde: PCICA= Punto de culminacion de incremento corriente anual; £= Edad (afos):

PCIMA= Punto de culminacion de incremento medio anual: 8, §,5,= Parametros de regresion.
**La solucion se determina por métodos numeéricos (encontrando raices a la ecuacion).

5.2 Aplicacion del Método Mexicano de Ordenacion de Montes

5.2.1 Cilculo del incremento en volumen por el método de Loetsch
Para el calculo del incremento en volumen se utilizo el método de Loetsch, aplicado a

cada rodal con la intencién de recabar informacion parcial de cada clase diamétrica.

La secuela de calculo que se utilizé fue la descrita por Carrillo (1998).
1. Promedio de muestras de incremento obtenidas con el taladro de Pressler.
Los incrementos utilizados para este primer paso, se obtuvieron a partir de

promedios de incrementos de datos reales de Pinus pseudostrobus.

(\]

Registro de las variables dasométricas altura y didmetro normal.

Determinacion del volumen individual.

(5]

4. Determinacion del incremento corriente anual individual en didmetro: midiendo

el ancho de los altimos 10 anillos en cada muestra.



Con los datos anteriores se procedio a calcular el incremento en volumen por hectarea
para cada categoria diamétrica, asi como el incremento total en volumen para el rodal.
Los calculos fueron como a continuacion se describe (los niimeros de las columnas

corresponden a cada uno de los cuadros referidos a los Anexos 3 al 10):

Columna 1: Corresponde a las clases diamétricas.

Columna 2: El numero de arboles promedio presentes en cada rodal para cada clase
diamétrica por hectérea.

Columna 3: El volumen promedio en cada clase diamétrica.

Columna 4: Se calcularon las diferencias de volumen entre las clases diamétricas
sucesivas.

Columna 5: Para cada clase diamétrica se calculd el volumen de un centimetro de
diametro, con la siguiente ecuacion:

Xri= L+,
10

Donde:
Xn = Volumen de un centimetro de didametro en la clase diamétrica “n”.

D, = Diferencia de volumen de la clase diamétrica anterior a la considerada.

©
I

Diferencia de volumen de la clase diamétrica posterior a la considerada.

Columna 6: Se anotd para cada clase diamétrica la media aritmética de los valores

individuales del incremento anual en diametro.
Columna 7: Se calcul6 el incremento anual en volumen para cada clase diamétrica,

multiplicando el valor de la columna 6 por el valor de la columna 3.
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Columna 8: El incremento de volumen en porcentaje se obtiene para cada clase
diamétrica, multiplicando por 100 el cociente que resulta al dividir el valor
de la columna 7 entre el valor de la columna 3.

Columna 9: El volumen por hectirea para cada clase diamétrica, se obtiene
multiplicando el numero de arboles por hectarea por el volumen promedio
(columna 2 por columna 3).

Columna 10. El incremento corriente anual en volumen por hectdrea, para cada clase
diamétrica, se obtiene multiplicando el nimero de arboles por hectarea por

el incremento anual en volumen (columna 2 por el valor de la columna 7).

Finalmente se obtuvo el incremento corriente anual en volumen por hectarea, sumando

los resultados parciales de cada clase diamétrica.

5.2.2 Cilculos basicos en el MMOM
El elemento que en el MMOM avala la persistencia del aprovechamiento maderable es
el incremento anual, que es el incremento corriente de la masa dejada en pie o residual

después de una intervencion, conforme a la ley del interés compuesto (SEMARNAP,

1998).

El céleulo del volumen de corta se hizo por rodal. Con la ventaja de conocer el volumen
individual de cada uno de los arboles presentes en los rodales, sélo se sumaron dichos
volumenes, lo que generd las Existencias reales totales o Volumen total arbol. asi
mismo al dividir este Gltimo concepto entre la superficie del rodal dio como resultado las

existencias reales por hectarea (ER/ha).



Posteriormente se aplico la eliminacion aleatoria de 30%, equivalente a la Intensidad de
corta, de los arboles existentes en cada rodal, lo que generd el Volumen residual o
Volumen en pie después de la corta. Asi también el volumen residual por hectarea

(VP/ha) se obtuvo al dividir el volumen residual del rodal entre la superficie del mismo.

De otra forma, la Intensidad de corta, se determina mediante la siguiente expresion:

Donde:
i = Incremento en volumen como proporcién del volumen residual durante el

o ICAm’ | ha

ciclo de corta. = -
ER m” [ ha

CC = Ciclo de corta (afios).

La Posibilidad o volumen a extraer por rodal, se logrd al aplicar la siguiente ecuacién:

E

Posibilidad del rodal = ER * [
100 )

Donde:
ER= Existencias reales totales.

IC= Intensidad de corta en porciento.
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La posibilidad a extraer en m’ por hectarea es el cociente de dividir la posibilidad del

rodal entre la superficie del mismo.

El Incremento Corriente Anual en porciento, se obtuvo al dividir el incremento
corriente anual en m’ (logrado mediante el método de Loetsch) entre las existencias

reales por hectarea y multiplicado por cien.

Posteriormente se procedi6 a determinar el ciclo de corta, que es el tiempo en que tarda

un bosque en recuperar el volumen extraido, para cada rodal con la expresion siguiente:

_ log ER —logV'P
log(1+1)

Donde:
ER = Existencias reales (m*/ha).
VP = Volumen en pie después de la corta o volumen residual (m*/ha).
i = Incremento en volumen como proporcion del VP durante el ciclo de corta.

CC = Ciclo de corta (afios).

Una vez establecido el ciclo de corta, el paso siguiente consistio en determinar el
volumen que serd recuperado al final del ciclo de corta. El MMOM basa el célculo del
volumen de cosecha en la formula del interés compuesto. De tal manera que el volumen
que se puede obtener al final del ciclo de corta, equivalente a las ER, no es mas que el

volumen en pie después de la corta (VP) maés el volumen producto del crecimiento de la
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masa forestal, mismo que se deduce crece a una tasa constante y compuesta (CC) sobre

el volumen en pie y durante el periodo 0 — /. La estimacion es como sigue:

ER=VP(1+i)"

Donde:
ER = Existencias reales (m°/ha).
VP = Volumen en pie después de la corta o volumen residual (m*/ha).
i = Incremento en volumen como proporcion del volumen residual durante el
ciclo de corta.

CC = Ciclo de corta (afios).
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5.3 Ajuste de los modelos de crecimiento al arbolado residual o en pie después

de la corta

5.3.1 Estimacion de incrementos
Para estimar los incrementos logrados por los modelos de crecimiento, se ajustaron a la
variable volumen del arbolado residual, los modelos de Schumacher, Chapman-
Richards, Weibull y Hossfeld; los incremento de estos. se obtuvieron tomando la
primera derivada de las funciones originales con respecto a la edad (Cuadro 5) y
aplicando el resultado a la base de datos de los arboles residuales; por otro lado, el
procedimiento utilizado para determinar el incremento en el MMOM, considera el
volumen inicial de la edad mas pequefia del predio y este dato se multiplica por uno mas
“17 (1+1), donde “1” es el incremento promedio en volumen del predio como proporcién
del VP durante el ciclo de corta. El incremento de la edad inmediata posterior a la edad
mads pequefia, se obtiene de multiplicar el incremento de la edad més pequeiia por uno

mas “1”, de tal manera que al aplicar lo anterior se logran los incrementos en las edades

consecutivas.
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Cuadro 5. Ecuaciones de Incremento Corriente Anual.

Modelo ICA
*Schumacher ICA = gl y
*Weibull ICA=BB,E*(B,-y)

-BE
. €
*Chapman-Richards ICA= A '8‘_},”.
1—&"" )y
§ E*+2B.E
Hossfeld ICA=- ﬁ’2 A =
(BE™+BE+p,)
MMOM ICA =Vo(1+i)
*Fuente: Ayerde. 1996.
Donde: /(4= Incremento Corriente Anual: 'o= Volumen inicial: /= Incremento en porcentaje.

By B> = Parametros de regresion.

5.3.2 Pronéstico de las variables didmetro y altura al final del ciclo de corta
El primer paso consistié en ajustar los modelos de Schumacher, Chapman-Richards,
Weibull y Hossfeld a las variables diametro y altura del arbolado residual, con la

finalidad de obtener los nuevos parametros de ajuste para cada variable.

Bajo la suposicién de una curva de crecimiento anamérfica, se indujo a aceptar que el
valor asint6tico era comin para todos los arboles, haciendo que el crecimiento del arbol
dependiera ahora solo de la edad (o de la diferencia de edades entre el momento de corta
y el término del ciclo de corta) y del restante pardmetro en las ecuaciones. Asi, siguiendo
la metodologia descrita por Monarrez y Ramirez (2003), se desarrollé una forma de
diferencia algebraica en las ecuaciones de los modelos para las variables didmetro-edad

y altura-edad del arbolado residual del predio.

El procedimiento se basé en identificar los parémetros que originan las variables

didmetro y altura, se solucionaron las ecuaciones con respecto a dichos parametros.
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resolviendo para dos mediciones consecutivas de pares de datos de diametro o altura
dominante (y/, y2) y edad (EI, E2), se igualaron ambas ecuaciones y se resolvieron en
términos de la segunda medicion. La edad 2 (£2) resulta de la adicion de la edad actual

del individuo (£/) mas el ciclo de corta determinado por el MMOM.

De esta manera, el Cuadro 6 describe el procedimiento de diferencia algebraica para
cada uno de los modelos, mediante el cual se obtienen las ecuaciones de ajuste para
curvas anamorficas, en este caso de utilidad para determinar los didmetros y alturas

individuales al final del ciclo de corta del arbolado residual.

Cuadro 6. Ecuaciones por el método de diferencia algebraica.

Modelo Ecuacion Despejando B0 en H1 Sustituyendo B0 en H2
(Ecuacion de ajuste para curvas
anamorficas)
|
=Hi=
»=pe " sl .
Schumacher L ﬁn 3 y|€ﬁ| El yz = yleﬁ; f_l_}g
= Boe B2
ﬁ (1 -5 I]) -BE2 £
Chapman- 0 ( - BE1 )—f”’: _,|1=e”
Richards . ‘_ﬂn(l ¥‘(1)ﬁl By =nll-e” YVa =W T
1—e P 142 ) . e e—,B-_!:'_
Weibull ’( o B, =, (1 _ g BE ) - )
= Byl1- e | 1ot
" El
KT s v g i E2
/60 +ﬁl +ﬁzEl _El .12 Y= )
Hossfeld B2 By = 5 '[ﬁ|51+ﬂz‘51 ] El —(ﬂ]ff-_' +ﬁ3511)*ﬁ1E2+ﬁ3523
M 5= — Vi
B+ B+ B.E27

Donde:

¥;= Didmetro o Altura dominante a la edad 1: y,= Diametro o Altura dominante a la edad 2. E/= Edad 1 (anos): £2= Edad al fin
del ciclo de corta (Edad 1 + Ciclo de Corta): 3, 5,5, = Parametros de regresion.



Posteriormente, se sustituyeron los parametros de regresion de los modelos originales en
las ecuaciones de ajuste para curvas anamorficas (ilustradas en el Cuadro 6) y de esta
manera obtener los didmetros y alturas por arbol al final del ciclo de corta (Dn 2 y

Altura 2).

5.3.3 Volumen final (ER) al ciclo de corta ajustando modelos de crecimiento
El siguiente paso consisti6 en determinar el volumen individual al final del ciclo de corta
de cada arbol a través de los nuevos valores de diametro (Dn 2) y altura (Altura 2)
derivados de las ecuaciones de ajuste para curvas anamorficas. La ecuacion de volumen

utilizada fue la misma que originé el volumen individual a la edad inicial:

- —0.58801453+1.7559291 3log(Dn)+1.070041 3510g{h)
Vol =e

El volumen individual incrementado al final del ciclo de corta resultd de la diferencia

entre el volumen al final del ciclo de corta (Vol 2) y el volumen inicial (Vol 1):

Vol _incrementado = Vol 2 —Vol 1



6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Analisis del arbolado

6.1.1 Aplicacion de las funciones de crecimiento

6.1.1.1 Crecimiento en diametro
Para conocer la conducta de los datos utilizados en el presente estudio, se procedio a

graficar su comportamiento y enseguida ajustar algun modelo predictor de crecimiento.

Gonzalez (1997 y 2000) realiz6 trabajos relacionados en crecimientos de pinos
empleando modelos de ajuste y menciona el modelo Schumacher como uno de los que

presentaron buen ajuste.

Por lo anterior se procedid a ajustar el modelo Schumacher y se obtuvieron pardmetros
favorecedores al comportamiento de los datos: una suma de cuadrados de error minima
(SCE) de 1057.8 y un coeficiente de determinacion (R?) de 0.99, ademas de revisar otros
criterios de bondad de ajuste como el cuadrado medio del error e intervalos de confianza
de los estimadores, se determind un parametro inicial del valor asintético (Bg) de

79.7113, y parametro de la tasa de crecimiento (B;) de 25.1957.

La primera derivada de la funcién Schumacher gener el incremento corriente anual en
diametro; asimismo la curva de incremento medio anual se obtuvo de dividir la ecuacién

original entre la edad (Figura 3). Enseguida se obtuvo el punto de culminacién del ICA



que sucede a la edad de 12.5 afios: el punto de culminacion del IMA o punto de

interseccion donde ICA=IMA, ocurre a la edad de 25.1 afios.

~
e '-.
e : i H 1IcA
- | K = IMA
g s £ v
= et ;!
E » Dn_Schusmacher X M
= By H'\“H-..
——
— b XU} - Rkl .
o 0 40 60 8O 101 20 1403 161 80 200 il 20 40 60 B 100 120 140 16 180
Edad (afos) Edud (afios)
Figura 3. Patron de crecimiento e incremento en diametro, empleando el modelo
Schumacher.

6.1.1.2 Crecimiento en altura
Para el crecimiento en altura se probaron los cuatro modelos que se plantean en esta
investigacion (Schumacher, Chapman-Richards, Weibull y Hossfeld). Los parametros
estimados de cada modelo asi como los criterios de bondad de ajuste se resumen en el

Cuadro 7, el cual evidencia que para la altura total, el mejor modelo es Hossfeld.

Se ajustd el modelo Hossfeld al comportamiento de los datos y se obtuvieron las curvas
de incremento corriente e incremento medio anual de la funcién de crecimiento (Figura
4), enseguida se determiné el punto de culminacion del ICA, que ocurre a la edad de

9.95 afos y el IMA que culmina a la edad de 17.56 afios.



Cuadro 7. Pardametros estimados y criterios de bondad de ajuste para la variable altura
de los arboles presentes en el predio.

Parametros
estimados y Schumacher .= Weibull Hossfeld
criterios de Richards
ajuste
B, 31.3218 27.8213 27.8831 10.5820
B, 14.1413 0.0526 0.0239 0.1179
B, = 1.5137 1.1494 0.0343
SCE 25948.7 26748.4 27126.3 25000.1
CME 7.0170 7.2352 7.3374 6.7623
Pseudo R’ 0.9895 0.9892 0.9890 0.9899
BO BO B0 B0
hiteivilas di 31.1592-31.4844) (27.703%—'1_?7,9387) (27.?593&;’138,0069) (9.583‘%111.580”
conﬁ'anza de los Fa '2]31 3807 (0.0500 -0.0553) (0.0207 - 0.0270) (0.0730 —0.1628)
estimadores (14.4752 - 13.807) B2 B2 B)
(1.4039 - 1.6234) (1.1098 — 1.1890) (0.0340 —0.0347)
PCICA 7.07 7.88 4.36 9.95
PCIMA 14.14 14.80 8.30 17.56

Donde:;
Bo B, = Parametros de regresion: SCE= Suma de cuadrados del error: CME= Cuadrado medio del error; PCICA=

Punto de culminacion del ICA: PCIMA= Punto de culminacion del IMA:

* Ahura_Hossfeld

Altusa (m)
...
Altirs (m
/'
{
E
-

80 100 120 140 60 180 40 {1 i 0 2 140 Ll 180

Edbadl (afios) Edad (sios)

Figura 4. Patrén de crecimiento e incremento en altura, empleando modelo Hossfeld.

6.1.1.3 Crecimiento en Volumen
Para conocer el comportamiento del volumen del arbolado en andlisis, se probaron
también los cuatro modelos (Schumacher, Chapman-Richards, Weibull y Hossfeld); al
realizar las regresiones para cada modelo y obtener los valores de los parametros y
criterios de bondad de ajuste (Cuadro 8), se dedujo que, el modelo Schumacher es el que

mejor ajusta a los datos volumétricos.

h
h



Se grafico la funciéon Schumacher con sus curvas de incremento corriente e incremento

medio anual (Figura 5) v se obtuvieron los puntos de culminacién del ICA, el cual

sucede a la edad de 29.27 afios, y el punto de culminacion del IMA o punto de

interseccion donde ICA=IMA que ocurre a los 58.54 afios.

Cuadro 8. Parametros estimados y criterios de bondad de ajuste para la variable
volumen de los drboles presentes en el predio.

Parametros
f:srtilt?rzg:ilz Schumacher C;;Eﬂ:;: Weibull Hossfeld
ajustes
By 5.8957 3.6295 3.3904 14353
B; 58.5442 0.0376 0.000094 -18.4145
B, e 3.8856 3211 0.3367
SCE 305.3 404.8 585.0 577.1
CME 0.00679 0.00900 0.01300 0.01280
Pseudo R’ 0.9868 0.9825 0.9747 0.9750
BO B0 B0 BO
Liitervalos. de (5.8835 - 5.9079) (3.6192 — 3.6397) (3.3803 — 3.4005) (1426.0 — 1444.6)
coni;i,a m‘: de los (58 631]3_158 457) (0,03748—10.0378) (0.0000939110.0000%) {-18_?49E}-18_(}?99)
estimadores : . B2 B2 B>
(3.8643 — 3.9069) (2.3142 - 2.3280) (0.3341 -0.3393)
PCICA 29.2 36.10. 42.60 41.57
PCIMA 58.54 61.00 65.72 65.29
Donde:

Bo B8, = Pardmetros de regresion: SCE= Suma de cuadrados del error; CME= Cuadrado medio del error; PCICA=
Punto de culminacion del ICA:; PCIMA= Punto de culminacion del IMA:

Valumen {m3)

Edad {atios)

+ Vohmen_Schumacher

Volumen (m3aio

01 w120 140 160 180 200
Edad (afios}

Figura 5. Patron de crecimiento e incremento en volumen, empleando modelo

Schumacher.



6.2 Aplicacion del Método Mexicano de Ordenacion de Montes
Después de realizar el analisis del comportamiento del arbolado, se procedid a la
aplicacion del método de manejo denominado Método Mexicano de Ordenacion de
Montes, con sus respectivos calculos para obtener la posibilidad de extraccion

maderable.

6.2.1 Determinacion del ICA en volumen
La primera etapa del andlisis de la informacion consisti6 en la determinacion del
incremento corriente anual del predio. Para este objetivo, se utilizo el método de Loetsch
(Carrillo, 1998), el cual arrojé como resultado el ICA por hectédrea por rodal, lo anterior
dividido entre las existencias reales por hectdrea y multiplicado por cien, determiné el

incremento corriente anual en porcentaje (Cuadro 9).

Cuadro 9. Incremento Corriente Anual.

Rodal ICA (m’/ha) ER/ha m’ V.T.A. ICA %
1 it b ] 118.8724 1.83
2 2.4082 119.3297 2.02
3 2.1782 110.5385 1.97
4 2.4253 118.4661 2.05
5 2.3840 120.5422 1.98
6 2.4154 122.2076 1.98
7 2.3003 118.6944 1.94
8 2.2755 117.9952 1.93
Donde:

ICA= Incremento corriente anual: ER/ha= Existencias reales por hectarea: V.T.A.= Volumen total arbol.

El suponer que dado un volumen residual, la tasa de crecimiento de la poblacién (en este
caso el ICA), es la misma independientemente de la distribucién de tamafios, es muy

restrictivo, debido a que el crecimiento poblacional es la suma de los crecimientos
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individuales, mismos que dependen de la estructura de tamafos y la proporcion de

especies (Torres, 1999).

6.2.2 Existencias volumétricas totales
Para determinar las existencias reales totales o volumen total presente por rodal, sélo se
sumaron los volumenes de los arboles contenidos dentro de cada rodal; las existencias
reales por hectarea resultaron de dividir las existencias reales totales entre la superficie

del rodal (Cuadro 10).

Cuadro 10. Existencias volumétricas por rodal.

Rodal  Superficie (has) ERT m’ V.T.A ER/ha m’ V.T.A.
1 20.50 2, 436.8845 118.8724
2 20.20 2.410.4593 119.3297
3 19.00 2,100.2324 110.5385
4 22.30 2, 641.7937 118.4661
5 14.10 1. 699.6444 120.5422
6 19.00 2,321.9443 122.2076
7 16.50 1. 958.4570 118.6944
8 18.40 2,171.1112 117.9952
17, 740.5268
Donde:

ER/ha= Existencias reales por hectarea; V.T.A.= Volumen total 4rbol.

6.2.3 Volumen residual o volumen en pie después de la corta
Con la eliminacion aleatoria de 30% de las existencias volumétricas en cada rodal, se

dejo el volumen residual total, que al dividirlo entre la superficie del predio dio como

resultado el volumen residual por hectarea (Cuadro 11).



Cuadro 11. Volumenes residuales por rodal.

Rodal Superficie (has)  Vol. residual (m*/ha)  Vol. residual total (m®)

1 20.50 83.2189 1, 705.9870
2 20.20 83.5504 1, 687.7182
3 19.00 77.3830 1,470.2763
4 22.30 82.9388 1, 849.5349
5 14.10 84.3816 1, 189.7800
6 19.00 85.5522 1,625.4923
7 16.50 83.0897 1,370.9804
8 18.40 82.6014 1,519.8664

12, 419.6355

6.2.4 Posibilidad volumétrica a extraer
La intensidad de corta o proporcion de volumen a extraer se deduce por el hecho de

haber realizado la eliminacion aleatoria del 30% del arbolado presente en el predio.
La posibilidad total se obtuvo por la diferencia entre las existencias reales totales y el
volumen residual total; asi también la posibilidad por hectdrea se generé del cociente de

la division de la posibilidad total y la superficie del rodal (Cuadro 12).

Cuadro 12. Intensidad de corta y posibilidad volumétrica por rodal.

Intensidad de

Rodal Sup. (has) coOrta: (%)

Posibilidad (m’/ha)  Posibilidad total (m*)

| 20.50 30 35.6535 730.8975
2 20.20 30 35.7793 722.7411
3 19.00 30 33.1556 629.9561
- 22.30 30 35.5273 792.2588
5 14.10 30 36.1606 509.8644
6 19.00 30 36.6554 696.4520
7 16.50 30 35.6046 587.4766
8 18.40 30 35.3937 651.2448
5,320.8913
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6.2.5 Determinacion del ciclo de corta
El ciclo de corta se obtuvo por la diferencia logaritmica de las existencias reales y el
volumen residual por hectarea dividido entre el logaritmo de uno mas el incremento del

rodal.

En el Cuadro 13, se observa que los ciclos de corta varian muy poco entre rodales, esto
se debe al comportamiento homogéneo de los datos. Asi para el rodal 1 se tiene un ciclo
de corta de 20 afios, para el rodal 8 el ciclo de corta es de 19, mientras que para los otros

rodales resultd de 18 afios.

Cuadro 13. Ciclo de corta por rodal.

3 . . .
Rodal Sup; (has) ER/ha m Vol. residual  Proporcion de Ciclo

WaaA (mjfha) ICA (i) corta
1 20.50 118.8724 83.2189 0.0183 20
2 20.20 119.3297 83.5504 0.0202 18
3 19.00 110.5385 77.3830 0.0197 18
4 22.30 118.4661 82.9388 0.0205 18
3 14.10 120.5422 84.3816 0.0198 18
6 19.00 122.2076 85.5522 0.0198 18
7 16.50 118.6944 83.0897 0.0194 18
8 18.40 117.9952 82.6014 0.0193 19
Donde:

[CA4= Incremento corriente anual; ER= Existencia reales.

6.2.6 Volumen a recuperar al final del ciclo de corta
El volumen final o volumen a recuperar al final del ciclo de corta (ER) se obtiene al

multiplicar el volumen residual total y el incremento mas uno elevado al ciclo de corta.

En el Cuadro 14, se observa que después de la corta el volumen residual en el predio es

de 12, 419.6355 m’ y que para el término del ciclo de corta el volumen a recuperar serd
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de 17.740.5268 m3_. que es equivalente a las existencias reales totales presentes en el
predio antes de la aplicar la corta; con la implementacion del MMOM se espera

recuperar el volumen extraido en un lapso de aproximadamente 20 afios.

Cuadro 14. Volumen final al ciclo de corta por rodal.

Vol. residual Proporcion de Ciclo Volumen final
Rodal Sup. (has) total (m*) leA (“i")  corta (ER)

1 20.50 1, 705.9870 0.0183 20 2,436.8845
2 20.20 1, 687.7182 0.0202 18 2,410.4593
3 19.00 1, 470.2763 0.0197 18 2,100.2324
4 22.30 1, 849.5349 0.0205 18 2,641.7937
5 14.10 1. 189.7800 0.0198 18 1.699.6444
6 19.00 1. 625.4923 0.0198 18 2,321.9443
7 16.50 1,370.9804 0.0194 18 1,958.4570
8 18.40 1,519.8664 0.0193 19 2,171.1112

12, 419.6355 17,740.5268

Donde:

ICA= Incremento corriente anual.

6.3  Analisis del arbolado residual

6.3.1 Comparaciéon de incrementos entre el MMOM vy los pronosticados por
los modelos de crecimiento

Con la intencién de obtener los incrementos en volumen, se ajustaron los cuatro modelos

de crecimiento a la variable volumen del arbolado residual, del que resultaron los

parametros y criterios de bondad de ajuste mencionados en el Cuadro 15. Los

parametros de cada modelo, se introdujeron a la base de datos y se logré predecir el

nuevo valor del volumen.
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Cuadro 15. Parametros estimados y criterios de bondad de ajuste para la variable
volumen del arbolado residual.

Parametros

ESt.lm.‘Tdos y Schumacher Ch.apman- Weibull Hossfeld
criterios de Richards
ajustes
By 5.8961 3.6281 3.3897 1432.5
B, 58.5693 0.0375 0.000095 -18.2409
B, = e 3.8756 2.3153 0.3355
SCE 214.6 285.7 413.2 406.2
CME 0.00681 0.00907 0.0131 0.0129
Pseudo R’ 0.9867 0.9823 0.9744 0.9748
BO B0 BO B0 _
Totervilos da (5.8814 — 5.9108) (3.61 578—13.6405) (3.3?74513,4019) (1421 .48—11443.7_)
confianza de los Bl ) A .
N (58.6736 — 58.4630) (0,0.3735120.0378) (0.00009.13—20_000098} (-18.64 l;—z—l 7.840)

(3.8500-3.9011) (2.3070 — 2.3233) (0.3323 - 0.3386)

Donde:

B B,f>= Pardmetros de regresion; SCE= Suma de cuadrados del error: CME= Cuadrado medio del error.

Posteriormente mediante el criterio de la primera derivada de las funciones originales, se
gener6 el incremento por arbol, los cuales se resumieron en una nueva tabla que
expresaba las edades del rodal y los incrementos promedios pronosticados por cada

o

modelo.

También fue necesario obtener los incrementos en volumen generados por el MMOM, lo
que en primera instancia llevé a definir el incremento promedio del predio (ICA) y fue
determinado en 0.02 (“i”). Enseguida, se ordenaron las edades en orden descendente: a
la edad mas pequefia se le anex6 su volumen final promedio (que fue la base para
obtener los incrementos en las edades consecutivas), asi, a dicho volumen se le
multiplico por “1+i", logrando con ello el volumen incrementado a la edad siguiente, lo

anterior aplicado consecutivamente, cubrié las edades restantes del predio.
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Con el objeto de comparar los incrementos generados por los modelos de crecimiento y
el MMOM, se ordenaron las edades del rodal con sus respectivos incrementos y se
graficaron. Uno de los supuestos del MMOM sefalado por Torres (1999) es que la tasa
de crecimiento es constante a lo largo del periodo (ciclo de corta) y acumulable con la
densidad, esto es, sigue un comportamiento exponencial como lo ilustra la Figura 6.
Torres (1999) también menciona que el supuesto es bastante fuerte dado que toda
poblacidn tiene una tasa de crecimiento dinamica. Por otro lado las curvas de incremento
logradas por los modelos en estudio, adquieren una curva logistica, es decir, un

incremento rapido al inicio, diminuyendo al aumentar la edad.

0.120
—e— Incremento_Schumacher
0.100 —=— Incremento_Chapman-Richards
«— Incremento Weibull
= —— Incremento_Hossfeld
= 0.080 —»— Incremento MMOM
H
-
E 0.060
=
=
E
=
< 0.040
0.020

0.000
10 20 30 40 30 60 70 80 90 100 110 120

Edad (anos)

Figura 6. Incremento promedio por edad entre los modelos de crecimiento y el MMOM

Al disminuir la escala de edad en la Figura 6, se logra visualizar lo que sucede en las
edades mas jovenes del rodal. En esta etapa (Figura 7) se observa que el MMOM

subestima los incrementos en contraposicién con los modelos.



En todos los casos se coincide en que la tasa de crecimiento de una poblacion tiene
rendimientos marginales decrecientes, esto es, es muy acelerada cuando la poblacion es
poco densa, logra un maximo y cae paulatinamente a medida que la poblacién crece. La
relacion es obviamente variable siendo que en edades mas jovenes y al eliminarles

competencia los arboles crecen rdpidamente (Torres, 1999).

0.035
—— Incremento_Schumacher
—a— [ncremento_Chapman-Richards
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0.030 =
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(3]
Lh

0.020

Volumen (m3/ha/aiio)

0.015
4 —
% - ’— - =
0.010
1 12 13 14 15

Edad (afos)
Figura 7. Incremento en edades tempranas.

Por otro lado, en la Figura 8. se ilustra el comportamiento de los incrementos en arboles
en edades superiores a los 635 aflos, en ella se observa que el MMOM sobreestima dichos
incrementos, suponiendo que el arbol sigue desarrolldndose y se contradice con el
crecimiento natural del organismo. En toda poblacién, existe un tiempo en el cual todo
organismo deja de crecer, permanece de un mismo tamafio durante algiin tiempo y
finalmente muere, determinado por la naturaleza genética del organismo y sus

limitaciones ambientales (Klepac, 1983; Ramirez y Zepeda, 1994).
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Figura 8. Incremento en edades tardias.

Torres (1999) asegura que el suponer un crecimiento exponencial es el que mayor
impacto tiene en el calculo del volumen de cbsecha, ya que mientras mas largo sea el
ciclo de corta se supone un periodo de tiempo mas largo de crecimiento exponencial,
mismo que una masa natural no puede sostener. Ello implica que mientras mas largo es

el ciclo de corta es mas probable que el bosque no recupere las existencias que

supuestamente debe tener.

6.3.2 Pronodstico de las variables diametro y altura al final del ciclo de corta
Determinar el volumen de los arboles al final del ciclo de corta, depende de las variables
didmetro y altura alcanzada a esa edad. debido a ello se obtuvieron los pardametros de
ajuste del didmetro normal (Cuadro 16) y altura total (Cuadros 17) de cada modelo

propuesto a partir de los datos del arbolado residual.



Cuadro 16. Parametros estimados y criterios de bondad de ajuste para la variable
diametro normal del arbolado residual.
Parametros

Smadosy Schumacher 8 pnan - Weibull Hossfeld
criterios de Richards
ajuste
By 79.8799 69.0081 68.9542 7.7415
B, 25.3044 0.0268 0.0146 0.2470
B. e 1.2591 1.1138 0.0128
SCE 6.4296 44.0083 53.1838 3.4403
CME 0.1837 1.2944 1.5642 0.1012
Pseudo R’ 0.9999 0.9996 0.9996 0.9999
BO B0 BO BO
Tntervalos:de (79.5279 — 80.2319) (68.1545 - 69.8618)  (67.9300—69.9784) (7.2621 — 8.2209)
' - Bl Bl Bl
confianza de los Bl = e
P (25.63568 — 24.9520) (0.02438—20,029 1) (0.01 128—20.0 180) (0.23038—20,2634)
(1.1386 — 1.3795) (1.0497 — 1.1778) (0.0127 -0.0129)
Donde:

Bo ff>= Parametros de regresion: SCE= Suma de cuadrados del error; CME= Cuadrado medio del error.

Cuadro 17. Parametros estimados y criterios de bondad de ajuste para la variable altura
del arbolado residual.

Parametros

3?::::3;3: Schumacher Cl]:i?:l;l?fdllw Weibull Hossfeld
ajuste
By 31.2988 27.8769 27.9342 10.0066
B 14.2109 0.0492 0.0257 0.1576
By 0 sseemeen 1.4039 1.1206 0.0341
SCE 19.9427 30.2412 33.2617 13.5715
CME 0.5698 0.8894 0.9783 0.3992
Pseudo R’ 0.9992 0.9988 0.9986 0.9994
BO BO BO BO
Intervalos de  (308179—31.7708) (274398-283141) (27.4520-284164)  (7.4832-125300)
Contti.a“zz de:los (i 478_113 5770 (0.04028—10.0582) (0.01338—10.0381) (0,04448-(]).2708)
estimaaores - = BZ B2 BZ
(1.0510—1.7568)  (0.9768 — 1.2644)  (0.0332 —0.0349)
Donde:

B B1B>= Parametros de regresion: SCE= Suma de cuadrados del error; CME= Cuadrado medio del error.
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Los parametros estimados de las variables didmetro y altura, se sustituyeron en las
ecuaciones de ajuste para curvas anamorficas (Cuadro 18), aplicandolo a cada individuo
del arbolado remanente, de esta manera se pronosticaron los nuevos didmetros y alturas
que alcanzarian los arboles al término del ciclo de corta y consiguientemente el
volumen; aunque se obtuvieron los parametros de regresion de todos lo modelos
propuestos, sélo funcionoé para los modelos Schumacher, Chapman-Richards y Weibull,

ya que con el modelo Hossfeld no se pudo adoptar el ajuste por medio de curvas

anamorficas.

Cuadro 18. Ecuacion de ajuste para curvas anamorficas de las variables diametro
normal y altura.

Modelo Dn 2 Altura 2
1 1 1 1
B—— B
Schumacher Dn_2=Dn_le B £ Altwra 2 = Altura _1e B 2
5B, e T B
Chapman- O | 1—e A2
. B . q 2= "o | B .
Richasds Dn_2=Dn_1 mpeY Altura 2= Altura _1 A
- pE2™ ' 1 o hk2"”
Weibull Dn_2=Dn | —— Altura 2= Altura 1| —
| — e PE L] _ o hE
El1= Edad actual. Dn_1=Diametro actual. Altura_1= Altura actual.
E2= Edad al final del ciclo de corta (edad Dn_2= Diametro al final del ciclo de Altura 2= Altura al final del ciclo de
actual + ciclo de corta). corta. corta,
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6.3.3 Volamenes al final del ciclo de corta obtenidos con las funciones de
crecimiento
Una vez determinado los diametros y alturas para cada uno de los arboles residuales al

final del ciclo de corta, se calculo el volumen de cada arbol.

La diferencia entre el volumen al final del ciclo de corta (edad 2) y el volumen inicial
(edad 1) determiné el volumen incrementado del drbol que se resume en el Cuadro 19;
en éste se observa que el modelo Schumacher predice un aumento en volumen en
19,899.8447 m’ y estima un incremento con respecto al volumen residual de 7,480.2092
m’; por otro lado el modelo de Chapman-Richards predice un incremento en volumen de
17,664.7472 m’ ganando un volumen al final del ciclo de corta de 5,245.1117 m’: y el
modelo Weibull result6 ser el que menor volumen predice al término del ciclo de corta,
estimando un volumen de 16,267.3918 m3, logrando con ello un aumento en volumen de

3.847.7563 m’.

Cuadro 19. Comparacion de los volimenes obtenidos al final del ciclo de corta entre los
modelos de crecimiento.

. Volumen . Yolumen Volumen
Rodal Volumen Ciclo de incrementado incrementado S
residual corta g Chapman- i
Schumacher : Weibull
Richards
1 1, 705.9870 20 2,980.8214 2, 668.8925 2, 458.6669
2 1. 687.7182 18 2,633.4321 2,339.6161 2. 155.0829
3 1,470.2763 18 2,407.2594 2, 125.8381 1,956.2350
4 1. 849.5349 18 2, 870.8661 2, 545.4976 2,344.6754
3 1. 189.7800 18 1, 860.7250 1,641.9244 1,511.1489
6 1, 625.4923 18 2,511.1399 2,227.8314 2, 052.4656
7 1,370.9804 18 2.1 172722 1, 866.5502 1, 717.2994
8 1,519.8664 19 2,518.3285 2,248.5968 2,071.8175
Vol. total 12, 419.6355 19, 899.8447 17, 664.7472 16, 267.3918
Increm.
ganado al 7, 480.2092 5, 245.1117 3, 847.7563
CC
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6.4 Comparacion de los volimenes al final del ciclo de corta entre el MMOM

y los pronosticados por las funciones de crecimiento
Es importante hacer mencién que la composicion del arbolado. en este caso el numero
de arboles por categorias de edad presentes en el predio, influye en la determinacion de
los volumenes al final del ciclo de corta pronosticados por cada uno de los modelos; en
la Figura 9, se puede apreciar que la mayor parte del arbolado se distribuye entre las

edades de 10 y 20 afios.

7

N\
5] " §. ____§;__@_m=_

35 40 45 50
Diame tro normal (cm} Aleura (m)

Figura 9. Estructura de didmetros y alturas por categorias de edad.

En el Cuadro 20 se comparan los volumenes al final del ciclo de corta entre los
predichos por los modelos y el MMOM; en él, se observa que el modelo Schumacher
estima 2159.32 m’ mas de lo que pronostica el MMOM, mientras que el Chapman-
Richards, predice un volumen de recuperacion un poco inferior al MMOM, con sélo una
diferencia volumétrica de 75.78 m’ y el modelo Weibull estima un menor volumen de

recuperacion, en 1473.14 m® menos que el predicho por el MMOM.
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Cuadro 20. Comparacién de los volumenes obtenidos al final del ciclo de corta entre el
MMOM v los modelos de crecimiento.

liiinan Ciclo Volumen Volumen Volumen . Volumen
Rodal Vesitiial de incrementado  incrementado incremen‘tado mcrem_entado
corta MMOM Schumacher Chapman-Richards Weibull
1 1,705.9870 20 2.436.8845 2,980.8284 2.668.8925 2.458.6669
2 1,687.7182 18 2.410.4593 2,633.4321 2,339.6161 2,155.0829
3 1,470.2763 18 2.100.2324 2,407.2594 2,125.8381 1.956.2350
4 1,849.5349 18 2,641.7937 2.870.8661 2,545.4976 2.344.6754
5 1.189.7800 18 1.699.6444 1,860.7250 1,641.9244 1,511.1489
6 1,625.4923 18 2,321.9443 2,511.1399 2,227.8314 2,052.4656
7 1,370.9804 18 1,958.4570 2,117.2722 1,866.5502 1,717.2994
8 1,519.8664 19 21701112 2,518.3285 2,248.5968 2,071.8175
t‘é‘t’;l 12,419.6355 17,740.5268  19,899.8516 17,664.7471 16,267.3916
Increm.
ganado 5,320.8913 7,480.2161 5,245.1116 3,847.7561
al CC

En la Figura 10, se ilustra graficamente el Cuadro 20, distribuyendo los volimenes
pronosticados al final del ciclo de corta en todas las edades del rodal. Se puede apreciar
que con el MMOM se obtiene un incremento casi constante en las diferentes edades,

mientras que con los modelos de crecimientos, los maximos volimenes se logran entre

las edades de 10 y 20 afios.
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Figura 10. Comparacion entre los volumenes calculados por los modelos de crecimiento
y el MMOM.

Observando la Figura 10 y tomando en cuenta la composicion del rodal mencionada en
la Figura 9, se deduce que el comportamiento de elevacién abrupta de la gréafica en los

primeros afios, se debe a al gran nimero de arboles localizados entre estas edades.
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7. CONCLUSIONES

En este trabajo, para la prediccion de las variables diametro y altura que determinaron el
volumen al final del ciclo de corta, se emplearon los modelos de Schumacher, Chapman-
Richards y Weibull; los tres presentaron criterios de ajuste altos, como es el caso del
coeficiente de determinacion que fue de 0.99, asi como las SCE similares entre ellas; sin
embargo, se observa que con la aplicacion del modelo Schumacher se sobreestima el
volumen final en gran medida comparado con el MMOM, mientras que el modelo
Chapman-Richards, estima un volumen semejante al predicho por el MMOM vy el
modelo Weibull, disminuye significativamente el prondstico del volumen final

comparado con el MMOM.

Por lo anterior y retomando la hipotesis planteada en la investigacion, se deduce que el
estimar el volumen al final del ciclo de corta (ER) mediante la aplicacion de modelos de
crecimiento, pronostica con mayor certeza el volumen a recuperar. Lo anterior se debe a
que los incrementos en volumen los determina siguiendo un patréon logistico de
crecimiento, dando con ello mayor garantia al Método Mexicano de Ordenacién de
Montes; no obstante, es importante aclarar que el modelo predictor (Schumacher,
Weibull o Chapman-Richards) para definir el volumen final (ER), sea utilizado de
acuerdo al criterio del silvicultor, tomando en cuenta las bondades que el modelo ofrece

para suponer el comportamiento del arbolado en el bosque.

En esta investigacion se ha llegado a la determinacion de la productividad del bosque en

términos de rendimiento fisico, netamente maderables; sin embargo dadas las exigencias
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actuales de sustentabilidad de los recursos naturales y para efecto de la eficiencia
econdmica, se deben involucrar factores como la tasa de interés, para que en funcidn de
ello se determine la maximizacion econdmica de los bosques; asi como los valores
asociados al flujo de servicios ambientales y su integracion con las propuestas de
manejo, definiendo criterios en la administracion de estructuras residuales (Torres,
1999) que permitan mantener la biodiversidad, salud, productividad, asi como la

produccién de multiples bienes y servicios en el largo plazo.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Algunos datos generados por las ecuaciones de simulacion.

X Y  Rodal Dn(cm) D‘a';‘n;;”’pa A"“El‘_’n—)‘“t“l Alt_FL (m) (Egzg) Vol. (m3)
500059 1000648 1 2 3 7 2 13 0.0393
500054 1000644 1 36 6 19 8 32 0.8778
500034 1000645 1 10 p 8 2 12 0.0349
500042 1000637 1 2 5 19 7 20 0.3598
500058 1000665 1 15 4 3 3 s 0.1085
500052 1000658 1 13 4 9 2 14 0.0603
500062 1000648 1 10 3 8 2 12 0.0362
500034 1000648 1 38 5 24 11 34 12052
500051 1000660 1 52 6 24 2 58 2.0971
500055 1000636 1 14 3 13 4 15 0.1125
500041 1000662 1 15 3 9 2 15 0.0788
500057 1000638 1 12 3 9 2 13 0.0547
500057 1000663 1 24 4 8 7 21 0.4124
500052 1000665 1 28 6 20 8 24 0.5721
500058 1000659 1 8 I 6 > 3 0.0146
500067 1000654 1 19 4 16 6 17 0.2279
500061 1000645 1 10 > 6 > 12 0.0238
500061 1000649 1 21 4 16 6 19 0.2864
500061 1000640 1 8 2 6 > 3 0.0167
500042 1000656 1 11 2 9 2 13 0.0454
500444 1000646 2 43 6 24 11 41 1.4776
500446 1000658 2 13 2 9 p 14 0.0612
500464 1000649 2 14 3 13 4 14 0.1039
500436 1000655 2 2 5 14 4 19 0.2427
500440 1000667 2 g P 6 > 1 0.0146
500444 1000638 2 33 7 17 6 28 0.6317
500433 1000651 2 2 4 16 6 20 0.3080
500455 1000633 2 30 7 18 7 26 0.5893
500448 1000656 2 10 3 9 2 12 0.0439
500462 1000663 2 8 I 3 3 1 0.0076
500436 1000648 2 14 4 12 3 14 0.0915
500459 1000643 2 40 6 24 11 36 13010
500461 1000662 2 17 4 13 17 0.1592
500457 1000657 2 44 6 21 9 43 13508
500436 1000643 2 64 7 32 17 11 4.0362
500467 1000649 2 56 6 26 13 72 2.6453
500443 1000644 2 21 4 13 4 0.2181
500446 1000653 2 45 6 25 12 45 1.7371
500435 1000643 2 37 6 24 11 33 1.1287
500445 1000649 2 24 4 16 6 21 0.3532
501053 1000643 3 9 p 7 > 12 0.0260
501035 1000641 3 24 5 17 6 2 0.3713
501035 1000655 3 1l 3 9 2 13 0.0427
501037 1000645 3 1 3 12 4 16 0.1204
501044 1000660 3 63 7 26 13 103 3.1223




Continuacion...

X Y  Rodal Dn(cm) D‘a'(“l;‘)”pa A““:;—)‘“‘al Alt_FL (m) (Eagzg) Vol. (m3)
501050 1000644 3 10 > 3 2 12 0.0368
501036 1000654 3 10 > 8 > 12 0.0387
501062 1000652 3 12 > 1 3 13 0.0721
501062 1000650 3 12 3 9 > 13 0.0532
501049 1000648 3 40 6 2 10 36 12017
501052 1000662 3 8 I P 2 g 0.0050
501058 1000654 3 8 I 4 3 3 0.0104
501050 1000666 3 14 3 1 3 14 0.0861
501035 1000649 3 40 7 26 12 36 13949
501037 1000652 3 45 7 21 9 44 1.3830
501040 1000636 3 3 2 7 > 14 0.0464
501054 1000643 3 8 1 3 3 I 0.0087
501052 1000654 3 14 4 ¥ 3 14 0.0872
501064 1000643 3 10 P 5 P 2 0.0207
501040 1000656 3 12 3 10 3 13 0.0605
501246 1000051 4 s 4 1 3 s 0.1073
501245 1000042 4 45 8 2 10 44 15033
501261 1000059 4 g 1 6 > 3 0.0146
501255 1000036 4 3 ] > 2 3 0.0050
501240 1000039 4 g > 6 > 1 0.0146
501237 1000062 4 15 3 9 > 15 0.0856
501264 1000057 4 18 5 14 5 17 0.1884
501259 1000055 4 21 5 14 4 19 0.2368
501255 1000046 4 15 3 10 3 15 0.0936
501245 1000062 4 20 5 13 4 18 0.2035
501255 1000044 4 26 5 14 5 23 0.3595
501235 1000047 4 21 4 5 5 19 0.2695
501247 1000050 4 10 3 7 > 12 0.0308
501236 1000044 4 31 5 19 3 27 0.6767
501255 1000049 4 8 | 3 > 1 0.0063
501246 1000053 4 19 5 16 6 8 0.2365
501247 1000063 4 20 4 14 4 18 0.2082
501244 1000042 4 18 5 16 6 17 0.2028
501248 1000053 4 8 2 6 2 11 0.0164
501255 1000036 4 17 5 3 3 17 0.1267
500948 1000462 5 10 3 9 3 12 0.0410
500962 1000449 5 25 5 20 8 2 0.4784
500957 1000460 5 26 6 16 6 » 0.4010
500942 1000445 5 38 6 24 1 34 11722
500959 1000463 5 31 6 21 9 27 0.7381
500933 1000448 5 T > 10 3 13 0.0489
500947 1000449 5 20 5 17 6 18 0.2720
500946 1000453 5 19 4 14 4 17 0.1918
500951 1000435 5 25 6 16 6 2 0.3741
500966 1000456 5 40 6 19 7 36 0.9895
500957 1000453 5 16 4 13 4 5 0.1259
500950 1000446 5 23 6 16 6 20 0.3178
500938 1000440 5 11 3 9 2 13 0.0516
500940 1000458 5 2] 4 I5 5 19 0.2452




Continuacion...

X Y  Rodal Dn(cm) D‘a'(“n;'}:”p“ A““:’f‘n—)““al Alt_FL (m) (Eaggf) Vol. (m3)
500961 1000444 5 12 3 9 2 13 0.0549
500959 1000449 5 12 3 11 3 13 0.0628
500953 1000467 5 12 3 9 2 13 0.0493
500937 1000450 5 12 3 7 2 13 0.0393
500941 1000460 5 14 4 11 3 14 0.0906
500959 1000436 5 18 4 16 6 17 0.2173
500060 1000348 6 17 3 10 3 16 0.1058
500056 1000348 6 37 6 19 7 33 0.8864
500043 1000348 6 27 5 16 5 24 0.4308
500065 1000357 6 32 6 19 7 27 0.6724
500036 1000355 6 36 6 24 11 31 1.0649
500054 1000364 6 26 4 15 5 22 0.3536
500055 1000336 6 34 6 23 0 30 0.9550
500050 1000340 6 10 2 9 2 12 0.0417
500053 1000353 6 10 3 8 2 12 0.0349
500053 1000338 6 11 3 7 2 13 0.0359
500064 1000341 6 14 3 10 3 14 0.0765
500046 1000333 6 8 1 5 2 11 0.0118
500042 1000351 6 11 3 9 2 13 0.0501
500061 1000345 6 8 I 3 3 11 0.0089
500038 1000342 6 24 6 13 4 21 0.2746
500056 1000337 6 19 4 12 3 17 0.1600
500056 1000366 6 15 3 12 4 15 0.1111
500035 1000341 6 27 4 20 8 23 0.5194
500038 1000345 6 28 6 18 7 24 0.5251
500048 1000340 6 60 7 22 10 86 2.4454
500240 1000036 7 15 3 13 4 s 0.1244
500246 1000051 7 36 6 17 6 32 0.7605
500262 1000038 7 36 5 19 7 31 0.8285
500255 1000049 7 29 6 18 7 25 0.5419
500238 1000057 7 47 7 26 13 47 1.9038
500262 1000059 7 8 2 5 2 3 0.0158
500259 1000060 7 12 2 10 3 13 0.0596
500262 1000054 7 13 3 11 3 14 0.0839
500251 1000055 7 23 5 17 7 20 0.3470
500244 1000041 7 15 3 12 3 15 0.1099
500338 1000042 7 21 5 14 5 19 0.2341
500336 1000043 7 27 5 15 5 24 0.3986
500353 1000045 7 35 7 17 6 30 0.6938
500336 1000051 7 11 3 10 3 13 0.0514
500356 1000058 7 36 6 18 7 32 0.7883
500342 1000063 7 13 3 7 2 14 0.0477
500354 1000063 7 46 6 26 13 45 1.8256
500344 1000042 7 11 3 6 2 13 0.0300
500347 1000045 7 11 ) 10 3 13 0.0522
500353 1000056 7 3] 6 20 8 27 0.7108
500862 1000057 8 14 3 1 3 5 0.0873
500860 1000050 8 21 5 s 5 19 0.2607
500845 1000053 8 47 7 24 1 48 1.7872




Continuacion...

X Y  Rodal Dn(cm) D'a‘;‘lﬁf"pa M‘“F;—)“’ta' Alt_FL (m) (Eagzg} Vol. (m3)
500846 1000063 8 57 g 30 6 74 3.1410
500844 1000041 8 56 9 26 12 73 2.6071
500835 1000042 8 30 6 18 7 25 0.5584
500865 1000058 8 34 7 20 8 29 0.7839
500862 1000052 8 63 8 31 16 110 3.8778
500846 1000062 8 33 7 2 10 29 0.8686
500848 1000041 8 33 7 2 10 29 0.9109
500861 1000043 8 2 4 8 7 19 0.3357
500853 1000058 8 18 4 16 5 17 0.2020
500845 1000040 8 1 3 7 P 13 0.0348
500846 1000042 8 19 5 12 3 17 0.1691
500837 1000038 8 24 4 15 5 21 0.3224
500841 1000045 8 1 3 9 2 13 0.0463
500839 1000058 8 9 p 5 > 12 0.0193
500845 1000064 8 8 | 5 3 1l 0.0118
500944 1000063 8 8 | 4 3 1 0.0127
500947 1000060 8 35 7 19 7 30 0.7842




|

Anexo 2. Comportamiento grafico de los datos utilizados en la investigacion.
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Anexo 12. Patron de crecimiento e incremento en altura del arbolado, empleando modelo

Schumacher.
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Anexo 13. Patron de crecimiento e incremento en altura del arbolado, empleando modelo

Chapman-Richards.
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Anexo 14. Patron de crecimiento e incremento en altura del arbolado, empleando modelo
Weibull.
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Anexo 15. Patron de crecimiento e incremento en altura del arbolado
Hossfeld.

. empleando modelo
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Anexo 16. Patrén de crecimiento e incremento en volumen del arbolado, empleando
modelo Schumacher.
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+ Volumen Chapman-Richards
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Anexo 17. Patron de crecimiento e incremento en volumen del arbolado. empleando
modelo Chapman-Richards.
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+ Vohmen Weibull
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Anexo 18. Patron de crecimiento e incremento en volumen del arbolado, empleando
modelo Weibull.
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+ Volunen Hossfeld
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Anexo 19. Patrén de crecimiento e incremento en volumen del arbolado. empleando
modelo Hossfeld.
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