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ECUACIONES DINAMICAS DE INDICE DE SITIO PARA Pinus pseudostrobus Y
Pinus patula EN LA REGION DE CHIGNAHUAPAN-ZACATLAN, PUEBLA

DYNAMIC SITE INDEX EQUATION FOR Pinus pseudostrobus AND Pinus patula
IN THE CHIGNAHUAPAN-ZACATLAN REGION, PUEBLA

Por Fabian René Rios Olvera
Bajo la direccion del Dr. Hugo Ramirez Maldonado. Noviembre de 2016.

RESUMEN

Los modelos de indice de sitio son una
herramienta cuantitativa valiosa para
clasificar la productividad forestal
maderable, permitiendo definir adecuadas
estrategias de manejo silvicola. Por medio
del enfoque de la diferencia algebraica
(ADA) y de su generalizacion (GADA) se
ensayaron 12 modelos generados de la
reformulacion de las funciones de
crecimiento de Chapman-Richards,
Hossfeld I, Hossfeld 1V, Korf y Schumacher.
El ajuste se realizd con procedimientos no
lineales a 422 y 357 pares de observaciones
de altura dominante-edad, obtenidos
respectivamente de 34 arboles dominantes
de Pinus pseudostrobus Lindl. y 26 de Pinus
patula Schl. et Cham. por el método de
andlisis troncal. Una evaluacion cuantitativa
de la calidad de ajuste de los modelos y un
andlisis gréfico de la sobreposicion de las
tendencias estimadas con las trayectorias
observadas, condujo a seleccionar como el
mejor modelo a una formulacién GADA del
modelo base de Chapman-Richards con
indices de sitio de 18, 24 y 30 m a una edad
de referencia de 50 afios. Debido a su
simplicidad matematica una  opcion
alternativa para las dos especies es una
formulacién polimérfica en ADA del modelo
de Hossfeld | ajustada a P. pseudostrobus.

Palabras clave: Productividad forestal,
diferencia algebraica generalizada (GADA),
ecuacion dinamica, modelo de altura
dominante.

vii

ABSTRACT

The site index models are a valuable
quantitative tool for classifying timber forest
productivity, enabling the identification of
appropriate forest management strategies.
Through the algebraic difference approach
(ADA) and its generalization (GADA), 12
models were tested which were generated
from the reformulation of the Chapman-
Richards, Hossfeld I, Hossfeld 1V, Korf and
Schumacher  growth  models. The
adjustment was made with nonlinear
procedures at 422 and 357 pairs of
dominant height-age observations,
obtained respectively from 34 dominant
trees of Pinus pseudostrobus Lindl. and 26
Pinus patula Schl. et Cham. by the stem
analysis method. A guantitative
assessment of the quality of fit of the
models and a graphical analysis of the
overlapping of the trends which were
estimated with the observed trajectories,
led to select a GADA formulation from the
Chapman-Richards base model as the best
model with site indexes of 18, 24 and 30 m
at a base age of 50 years. Due to its
mathematical simplicity, a polymorphic
formulation in ADA from the model
Hossfeld | adjusted for P. pseudostrobus, is
a suitable option for both species.

Key words: Forest Productivity,
generalized algebraic difference (GADA),
dynamic equation, dominant height model.



1. INTRODUCCION

La busqueda de la sostenibilidad en el cultivo y cosecha de los ecosistemas
forestales ha provocado la necesidad de realizar cambios significativos en las
practicas de manejo. Por lo que es importante incorporar herramientas
dasométricas que permitan al administrador forestal identificar y considerar
elementos tales como el espacio disponible para el desarrollo de los arboles, los
rendimientos y la productividad de los sitios; de tal manera que le faciliten la toma
de decisiones para una adecuada prescripcion de los tratamientos silvicolas

(Madrigal et al., 2004).

En relacién a lo anterior, de acuerdo con Clutter et al. (1983), el crecimiento
y la produccion de las masas forestales para una determinada especie dependen
en gran medida de: (i) la edad de la masa o, en el caso de masas irregulares, la
distribucion de edades; (ii) la capacidad de produccién innata del area que
soporta a la masa; (iii) el grado de utilizacion de esa capacidad productiva; y (iv)
los tratamientos silvicolas aplicados. De los componentes anteriores, el segundo
corresponde a lo que generalmente se denomina como “calidad de estacion o de

sitio”.

Debido a que la productividad forestal es un concepto biolégico complejo, que
no puede ser descrito de manera directa con expresiones matematicas (Martin-
Benito et al., 2008), la forma habitual de referenciarla es utilizando la relacion
altura dominante-edad mediante el concepto denominado indice de sitio

(Diéguez-Aranda et al., 2009).



Tomando en cuenta la necesidad de realizar cambios en las practicas de
manejo, para contribuir al incremento de la produccién sostenible de los recursos,
en el estado de Puebla se delimitd una de las “Zonas de Reactivacion de la
Produccién”, en la cual queddé definida una cuenca de abasto prioritaria para la
“Estrategia Nacional de Manejo Forestal Sustentable para el Incremento de la
Produccion y Productividad 2013-2018” (ENAIPROS) coordinada por la Comision
Nacional Forestal (CONAFOR), que plantea entre otras acciones, el
fortalecimiento y desarrollo de técnicas y herramientas silvicolas para su
aplicacion en el manejo forestal, logrando de esta manera, la expresion de la
maxima productividad de cada uno de los sitios intervenidos, buscando aumentar
la produccion forestal maderable del pais en un 86%, de 5.9 millones a 11
millones de m?3 rollo para el afio 2018 (Comisién Nacional Forestal [CONAFOR],

2014).

Esta entidad se considero relevante para la reactivacion de la silvicultura,
debido a que dentro de ella, resalta por su importancia forestal maderable,
silvicola e industrial la region reconocida como "Chignahuapan-Zacatlan" (Unidad
de Manejo Forestal 2108), donde se cuenta con mas de la mitad de las
autorizaciones para el aprovechamiento, encontrandose casi el 40% de la
superficie bajo manejo forestal y de los volimenes de cosecha anual del estado,

ademas de encontrarse mas de 118 industrias forestales (Morales, 2014).

De acuerdo con la clasificacion de existencias volumétricas por hectarea
reportada por Morales (2014) la especie de Pinus patula tiene gran importancia

en la region por estar presente en una superficie de 22,062 ha, es decir, en el
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89.7% de la superficie total de la cuenca de abasto, ubicandose la mayoria de
las areas bajo aprovechamiento en la categoria de buenas existencias
volumétricas por hectarea. Por otra parte, Pinus pseudostrobus con una
superficie de 17,241 ha (70.1% de la superficie) tiene la mayor parte de superficie

bajo manejo en la categoria de existencias volumétricas pobres.

Debido a la incertidumbre que se tiene sobre el potencial de crecimiento en
la region, es importante la incorporacion de mejores practicas de manejo basadas
en una adecuada estimacion de la capacidad productiva de las areas
aprovechables, que permita la identificacibn de zonas con alto potencial de
crecimiento sobre las cuales se establezcan las especies apropiadas y se
apliquen los tratamientos silvicolas acordes para contribuir al aumento de la
produccion maderable de la entidad. Por ello, en el presente estudio se generaron
y evaluaron 12 ecuaciones dinamicas de indice de sitio formuladas por medio de
las técnicas actualmente mas utilizadas; el enfoque de las ecuaciones en
diferencia algebraica (ADA, Algebraic Difference Approach) propuesto por Bailey
y Clutter (1974), y su generalizaciéon (GADA, Generalized Algebraic Difference
Approach) planteado por Cieszewski y Bailey (2000), con el objetivo de
desarrollar un sistema de curvas de indice de sitio que permita hacer una
propuesta de clasificacién del nivel de productividad actual de las areas bajo

aprovechamiento de Pinus pseudostrobus y P. patula en la referida region.



2. OBJETIVOS

2.1. General

Generar un sistema de curvas de indice de sitio para clasificar el nivel de
productividad de areas bajo cultivo y manejo forestal en la region de
Chignahuapan-Zacatlan, Puebla, empleando técnicas actuales y precisas
que permitan estimar de manera adecuada el crecimiento en altura

dominante de Pinus pseudostrobus y Pinus patula.

2.2. Particulares

Desarrollar curvas de indice de sitio como una medida de clasificacion de
la productividad, mediante la evaluacion de 12 ecuaciones dinamicas que
relacionan la altura dominante con la edad, obtenidas a partir de datos de
analisis troncales.

Comparar los resultados obtenidos de la aplicacion de las técnicas
actualmente més utilizadas para estimar el indice de sitio, por medio de un
andlisis estadistico, grafico y de utilidad practica, con la finalidad de
identificar a la que realice las estimaciones mas precisas y su uso sea mas

conveniente.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Calidad de sitio

De acuerdo con Clutter et al. (1983) el crecimiento y la produccién de las
masas forestales para una determinada especie dependen en gran medida de:
() la edad de la masa o, en el caso de masas irregulares, la distribucion de
edades; (ii) la capacidad de produccién innata del area que soporta a dicha masa;
(iii) el grado de utilizacion de esa capacidad productiva; y (iv) de los tratamientos
silvicolas aplicados. De lo anterior, el segundo componente corresponde a lo que
generalmente se denomina “calidad de estacion o de sitio”, definido como el
potencial de produccion de madera de un sitio para una determinada especie,
donde a mejor calidad, mayor produccion. Considerandose al sitio como un
complejo sistema dindmico compuesto de mdltiples factores abioticos y bidticos

que influyen en el desarrollo de la masa (Spurr y Barnes, 1980).

La capacidad productiva de un area poblada por una determinada especie
forestal maderable puede ser determinada directamente por medio de
mediciones repetidas a lo largo del ciclo productivo, contabilizando el volumen
existente y el extraido, ademas de considerar la mortalidad producida; sin
embargo, este proceso es lento y costoso, por lo que se ha optado por
indicadores indirectos obtenidos a través de la medicion de atributos estacionales
intrinsecos como la altura dominante, el crecimiento promedio maximo, etc., o
por medio de atributos extrinsecos a la masa como lo es el clima, el suelo,

especies indicadoras, etc. (Ortega y Montero, 1988).
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La altura dominante definida como la altura media de los 100 arboles por
hectarea con mayor diametro a la altura del pecho de una especie determinada
(Assmann, 1970), es el atributo que esta mas estrechamente relacionado con la
capacidad de un sitio para producir madera de dicha especie, que cualquier otra
medida (Spurr y Barnes, 1980). Por lo tanto, los procedimientos de estimacion de
la calidad de sitio basados en pares de datos de altura dominante-edad obtenidos
de analisis troncales de una muestra de arboles dominantes son los métodos
mas utilizados para evaluar la productividad forestal; justificAndose la utilizaciéon
del crecimiento en altura de los arboles dominantes por ser ésta una de las
variables que es menos afectada por cambios en la densidad y por los
tratamientos silvicolas aplicados; ademas, esta estrechamente relacionada con
el volumen total, siendo un indicador de la productividad maderable sencillo y facil

de evaluar (Clutter et al., 1983).

3.2. Indice de sitio

Se han realizado considerables esfuerzos para desarrollar métodos que
estimen la productividad potencial del sitio, siendo el indice de sitio el mas
ampliamente utilizado en Norteamérica, el cual ha sido definido por Payandeh y
Wang (1994) como la altura que pueden alcanzar los arboles que siempre han
sido dominantes o codominantes y saludables a una edad determinada referida

como edad indice, edad base o edad de referencia.

El método de indice de sitio implica el desarrollo de un conjunto de curvas

gue presentan diferentes patrones de crecimiento en altura en funcion de la edad,



cada una de estas curvas con un valor asignado de la altura alcanzada a cierta
edad de referencia. Las curvas de indice de sitio han sido y siguen siendo
ampliamente utilizadas, tanto por su facil interpretacion y alta significacion

productiva como por su utilidad practica (Ortega y Montero, 1988).

3.3. Andlisis troncal

Se le llama analisis troncal al procedimiento por el cual se puede conocer el
crecimiento e incremento de un arbol durante su vida; para tal propésito el arbol
debe ser derribado y obtener de su tronco secciones transversales, de las cuales
una de ellas debe tomarse precisamente a la altura del tocon (0.20 - 0.30 m) y
otra mas a la altura del diametro normal (1.30 m), las secciones restantes se
obtienen, de ser posible, a distancias iguales unas de otras (1, 2 0 3 m). Siempre
y cuando el &rbol en su primer afio haya alcanzado el nivel del tocon, es posible
gue el nimero de anillos de crecimiento contabilizados a la altura del tocon pueda
dar la edad total del &rbol, de lo contrario, es necesario afiadir el nUmero de afios
necesarios para que el arbol alcanzara dicha altura. Una vez obtenida la edad
fisica del arbol se procede a contabilizar el nimero de anillos de las secciones
siguientes, en las cuales es posible conocer su edad, al restar ese nimero de
anillos de crecimiento contabilizados al numero de anillos de la seccion anterior
y aunandole la edad acumulada, con la finalidad de poder conocer la edad de
cierta seccion a la altura a la cual se realizo el corte; esto se realiza debido a que
se considera que el numero de anillos de crecimiento en una seccién transversal

indica la edad de esa parte del arbol (Klepac, 1976).



De acuerdo con Carmean (1972) en el punto de seccionamiento se subestima
ligeramente la altura real a la edad determinada desde dicha seccién, debido a
qgue casi siempre ésta se encuentra en algun punto intermedio a lo largo del
entrenudo anual y no en la seccion cortada; por lo tanto, si se asume que los
puntos de seccion, en promedio, caen a la mitad de los entrenudos anuales, se
puede eliminar el sesgo adicionandole a la altura de cada seccion la mitad de la

altura estimada del siguiente entrenudo anual.

El ajuste en las alturas observadas propuesto por Carmean (1972) se basa
en dos supuestos: (1) los fustes deben ser seccionados, en promedio, a la mitad
de la altura correspondiente al crecimiento en altura de un afio y, (2) el
crecimiento en altura por afio es constante entre secciones consecutivas, por lo
gue el método ajustado de acuerdo con Lenhart (1972) y Newberry (1991) puede

ser expresado matematicamente de la siguiente forma:

Hij = hi + [(hiz1 — h) /(i = 100)1/2 + G — D[(hiyr — h) /(i — Ti41)]

Donde:

H;j: Altura total estimada por medio de j anillos de crecimiento en la seccion

h;: Altura a la i-esima seccién

r;: Namero de anillos de crecimiento en la i-esima seccion

j: Numero de anillos de crecimiento “interiores” (anillos que terminan dentro
de una seccion), suponiendo a la médula como el punto de partida j: 1,. . .,

T



Segun Newberry (1991) la formulacion descrita no estima correctamente la
altura verdadera para la seccion mas alta del arbol, ya que h;,, esigual a la altura
total en esta seccion, por lo que el intervalo (r; — r;,,) excede, en promedio, por
medio afio al tiempo requerido para producir el intervalo (h;,, — h;), por lo tanto,
el crecimiento promedio anual en altura para ese periodo sera subestimado y en
consecuencia la ecuacion de Carmean (1972) siempre va a subestimar la altura
verdadera en esta parte del arbol; por lo que al restar medio afio al intervalo
(r; — r;41) el ajuste propuesto por Carmean es aplicable para esa seccion, por lo

tanto la ecuacion fue modificada de la siguiente manera:

Hij = h; + [(hiz1 — h) /(= 1141 — 0.5)]/2 + (j — D[(hiyq — b)) /(i — 1341 — 0.5)]

3.4. Modelado de larelacion edad-altura-sitio

Beck (1971) refiere que las curvas de indice de sitio son simplemente curvas
de crecimiento de un determinado grupo de individuos que estan bajo ciertas
condiciones ambientales. Estas curvas son definidas por modelos matematicos,
y sus parametros generalmente son estimados por técnicas de regresion; siendo
preferidos los datos provenientes de analisis troncales para el desarrollo de estos
modelos de altura, ya que proporcionan un registro continuo del crecimiento de

los arboles (Cieszewski y Bella, 1989).

Se ha usado una gran cantidad de funciones para modelar la altura de un
rodal en relacién al sitio con respecto a la edad, incluyendo lineales y no lineales.

Los modelos lineales son menos flexibles y pueden requerir de una mayor



cantidad de parametros para describir los datos, dando valores poco realistas
gue van mas alla del rango de datos observado (Cieszewski y Bella, 1989). Por
otra parte, los modelos no lineales son por lo general mas flexibles y precisos,
ademas de poder tener una interpretacion biolégica (Pienaar y Turnbull, 1973).
También, los modelos de indice de sitio pueden generar un sistema de curvas
anamorficas o polimorficas; en el primer caso, se asume que el crecimiento
maximo varia entre sitios, resultando curvas proporcionales que presentan la
misma forma. En los modelos polimérficos, se asume que la forma de las curvas
varia entre sitios al depender de factores tanto externos del ambiente como de la

constitucién genética de los organismos (Beck, 1971).

De acuerdo con Cieszewski y Strub (2008) los dos enfoques mas comunes
para desarrollar modelos de sitio estan basados en ecuaciones de edad base fija
versus edad base variable y ecuaciones estaticas versus ecuaciones dinamicas.
Las ecuaciones de sitio estaticas tienen la forma Y = f(t,S), donde S es una
referencia fija de Y a una edad de referencia dada. Por otro lado, las ecuaciones
de sitio dinamicas son de la forma Y = f(t,t,,Y,), donde Y, es una referencia de
Y a cualquier edad de referencia variable t = t,. Este Gltimo enfoque se basa en
asignaciones arbitrarias de las variables implicitas Y, y t, para diferentes

aplicaciones de la ecuacion dinamica de sitio.

3.5. Ecuaciones dinamicas de indice de sitio

Las familias de curvas de indice de sitio generadas con modelos de

crecimiento deben cumplir con una serie de propiedades, entre las que destacan
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las siguientes (Borders et al., 1984; Cieszewski y Bailey, 2000): polimorfismo,
pauta de crecimiento sigmoide con un punto de inflexion, tener una respuesta
l6gica, la altura a la edad base debe ser igual al indice de sitio y deben ser

invariantes con respecto a la edad de referencia.

La formalizacion de la propiedad de invarianza de la edad de referencia en
los modelos de indice de sitio fue presentada por Bailey y Clutter (1974) al
desarrollar una técnica para derivar ecuaciones dinamicas conocida como el
enfoque de las ecuaciones en diferencia algebraica (ADA, Algebraic Difference
Approach), en el que la altura se expresa en funcion de mediciones sucesivas de
edad y altura en el mismo individuo. Para su uso se requieren datos de sitios de
muestreo permanentes o remediciones de arboles, o datos de analisis troncales

para generar familias de curvas anamoérficas o polimérficas (Clutter et al., 1983).

La metodologia consiste en remplazar un pardmetro en la funcién Y de t
(modelo base) por la solucion de dicho parametro usando valores especificos de
Y, Y t, (condiciones iniciales de altura y edad) en lugar de Y de t (Cieszewski y
Bailey, 2000), es decir, para la solucion del parametro que estara en funcién de
la calidad del sitio es necesario emplear las condiciones iniciales de altura y edad

y sustituir la solucién en la funcion Y de t.

Por lo tanto, considerando como ejemplo la funcion de Chapman-Richards
(Pienaar & Turnbull, 1973), que ha sido ampliamente utilizada para la

construccion de curvas de indice de sitio, representada de manera general como:
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Y(t) = a(1 — exp(—=bt))° M1]

Donde Y es la altura dominante, t es la edad, a el parametro que representa
la asintota, b la tasa de crecimiento, c el patron de crecimiento inicial y exp es la

funcién exponencial.

Se puede derivar una ecuacion dinamica anamorfica (mdultiples asintotas)
asumiendo que el parametro que representa la asintota (a) esta en funcion del
sitio, por lo que al resolver a partir de condiciones iniciales de altura dominante y
edad (Y, — t,), se obtiene que:

Yo
a= c
(1 — exp(—bty))

Sustituyendo la solucién en el modelo [M1] resulta la siguiente formulacion en

ADA:

1 — exp(—bt) )C M2]

1t = (T

Donde Y es la altura predicha a la edad t, Y, y t, son la altura dominante y
edad iniciales, exp es la funcidn exponencial, b y ¢ son los pardmetros a estimar

por regresion.

En general, una ecuacion en diferencia algebraica tiene la siguiente forma

(Borders et al., 1984):

Y = f(YO't' tO' a;ﬁi)
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En donde:

Y: Altura dominante promedio a estimar a la edad ¢t
Y,: Altura dominante observada a la edad ¢,

a: Parametro comuan entre sitios

B;: Pardmetro especifico al sitio i

La principal limitacion del enfoque ADA es que la mayoria de los modelos
derivados son anamoérficos o tienen una asintota comun (Cieszewski y Bailey,
2000). Sin embargo, Cieszewski y Bailey (2000) introdujeron una generalizacion
a esta técnica, la cual es conocida como el enfoque de las ecuaciones de
diferencia algebraica generalizada (GADA, Generalized Algebraic Difference
Approach). La principal ventaja de la técnica propuesta es que el modelo base
utilizado puede ser expandido permitiendo que dos de sus parametros varien con
las condiciones especificas de la calidad del sitio, haciendo posible derivar
ecuaciones dindmicas mas flexibles que las obtenidas con la técnica ADA,
ademas de que las curvas generadas por medio de éstas ecuaciones pueden ser

a la vez polimoérficas y tener multiples asintotas (Cieszewski, 2002).

El primer paso en el desarrollo de una ecuacion dinamica en GADA es elegir
un modelo de crecimiento y seleccionar a los dos parametros que seran
dependientes de la calidad del sitio. A continuacion, estos parametros deben
expresarse en funcion del sitio (parametros especificos) remplazandose por una

expresion explicita X (variable no observable e independiente que describe la
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productividad del sitio como resultado de la suma de factores como regimenes
de manejo, condiciones de suelo, factores ecoldgicos, climaticos, etc.) y nuevos
parametros. De esta forma, la ecuacion base bidimensional inicialmente
seleccionada (Y = f(t)) es expandida en una ecuacion explicita tridimensional
de indice de sitio (Y = f(t,X)). Dado que X no puede ser medida en la realidad
o definida funcionalmente, el paso final del procedimiento GADA implica despejar
el valor de X a partir de condiciones iniciales del sitio, es decir, de valores de
partida de edad y altura dominante, t, y Y, (Y = f(t,to,Y)), de forma que el
modelo pueda ser definido implicitamente y aplicable en la practica (Cieszewski

y Bailey, 2000).

Por lo que a manera de ejemplo, para derivar una ecuacion dinamica
polimérfica y con mdultiples asintotas bajo este enfoque, asimase que los
pardmetros a y c en el modelo [M1] deben ser expresados en funcién del sitio (de
acuerdo a varias teorias del crecimiento); considerando para este caso que la
asintota es exponencialmente proporcional a la variable X, y que el polimorfismo
es inversamente proporcional a esta (Krumland & Eng, 2005; Cieszewski & Strub,
2008). Dicha relacién queda definida como a =exp(X) y c =B, + B3/X,
renombrando a b = B; para ser expresado como parametro de ecuaciones
dindmicas. De esta manera, bajo condiciones iniciales de altura dominante Y, y

edad t,, el modelo [M1] queda definido como:

B3
Bz+7

Yo(to) = exp(X)(l - exp(_B1to)) [M3]
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Aplicando logaritmos naturales (Iin) en ambos lados del modelo anterior, se

tiene la siguiente igualdad:
In(Yp) =X+ <82 + %) ln(l - exp(—Blto)) [M4]

Multiplicando por X a ambos lados de la igualdad y reordenando los términos
se obtiene un polinomio de segundo grado en funcién de X cuyo valor se puede

despejar a partir de los valores iniciales de altura dominante y edad:

X%+ (B2 In(1 — exp(=Bit,)) — ln(YO))X + By In(1 — exp(~Byty)) = 0

X, =0.5 (ln(Yo) - B, ln(l - exp(—Blto)) + \/(BZLO - ln(Yo))2 — 4B, ln(l — exp(—Blto))> [M5]

Finalmente, se elige la solucién de X que contiene la raiz cuadrada positiva y
se sustituye en el modelo [M3] considerando condiciones de altura dominante Y
y edad t. Y reemplazando a exp(X,) por su solucién bajo condiciones iniciales

(Yy ¥y to) (Krumland & Eng, 2005), es decir:

By 23
Y(t) = exp(Xo)(1 — exp(=Byt)) " ¥o

Yo

exp(X,) = 5
(1 —exp(—=Byty)) * %o

1 — exp(—B;t) B“%
p 1 ) [M6]

Y(t,ty, Yo) = Yo (W

Donde Y es la altura predicha a la edad t, Y, y t, son la altura dominante y
edad iniciales.
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La generalizacion del enfoque de la diferencia algebraica ha sido considerado
un gran paso adelante en los modelos de ecuaciones dinamicas (Cieszewski et
al., 2007). De acuerdo con Diéguez-Aranda et al. (2006) toda ecuacion dinamica

en GADA tiene la forma general implicita expresada como:

Y = f(t, to, Yo, B1, B2, By )

En donde:
Y: Altura dominante promedio a estimar a la edad ¢t
Y,: Altura dominante observada a la edad ¢,

Bi, B, B,,: Parametros globales

Tanto Y, como t, quedan definidos como condiciones iniciales de altura

dominante y edad.

El enfoque GADA se puede aplicar en el modelado del crecimiento de
cualquier variable dependiente del sitio que implique el uso de variables
inobservables, sustituidas por el concepto de auto-referencia en la determinacion
del modelo; tales como la altura dominante, el area basal, el volumen, nimero de
arboles por unidad de superficie, biomasa o captura de carbono pueden ser

modelados por GADA (Castedo-Dorado et al., 2007).

Casi todas las curvas de indice de sitio publicadas recientemente se han
desarrollado utilizando la técnica de ecuaciones en diferencia algebraica (ADA)

0 su generalizacion (GADA) (Diéguez-Aranda et al., 2009).
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3.6. Algunos estudios de indice de sitio para Pinus pseudostrobus

y P. patula en México

Los procedimientos para estimar parametros de productividad en los bosques
han evolucionado de manera considerable. Tal es el caso de los modelos de
crecimiento para estimar indices de sitio, los cuales, en un inicio se
implementaron mediante formas lineales simples hasta llegar a ecuaciones
exponenciales mas complejas cuya interpretacién no impide su utilizaciéon en el

ambito forestal en México (Rodriguez y Arteaga, 2005).

En México, el primer registro que se tiene sobre la realizacion de estudios de
“Indices de localidad”, fue el elaborado por Castafios (1962), para P. patula en el
estado de Oaxaca, para el cual trabajo con dos metodologias para su
determinacion. La primera de ellas basada en la relacién de la altura media con
respecto al diametro normal de los arboles dominantes y codominantes a los 100
afos de edad, la segunda metodologia consider6 la correlacion entre el indice de
localidad con respecto a las caracteristicas fisiograficas y edaficas de los sitios.
Concluyendo que el método de indice de localidad, basado en la relacion edad-

altura es mas preciso que el basado en la relacion diametro normal-altura.

Aguirre (1984) realizé un estudio de indice de sitio empleando la técnica de
prediccidén de parametros, con la finalidad de clasificar el potencial productivo de
rodales coetaneos de P. pseudostrobus, en la region de Iturbide, Nuevo Leon;
utilizando datos provenientes de analisis troncales realizados a 72 arboles, los

cuales se ajustaron a siete modelos; siendo la ecuacién desarrollada a partir del
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modelo de Richards (Modificado) la que registré los mejores resultados, trazando
curvas polimorficas de indice de sitio de 10, 13, 19 y 22 m a una edad base de

50 afios. La ecuacion resultante fue la siguiente:

0.7844 1502217

Y = 1.5846 1S*93*°(1 — exp(0.0357¢))

En donde:

Y: Altura dominante (m)
1S: indice de sitio (m)
exp: Funcion exponencial

t: Edad (afios)

En el trabajo desarrollado por Aguirre-Bravo y Smith (1986) para evaluar el
crecimiento, rendimiento e indices de sitio de masas naturales de P. patula en
Perote, Veracruz, se tomaron datos de 162 parcelas ubicadas en 54 masas
distintas para desarrollar ecuaciones de estimacion. Se empleé la técnica de la
curva guia en una funcién de tipo Chapman-Richards con datos de altura
dominante y edad, obteniendo una familia de curvas anamorficas de indices de
sitio de 16, 20, 24, 28 y 32 m a una edad de referencia de 25 afios. La ecuacion

para la prediccién del indice de sitio fue la siguiente:

1.95618
(1 - exp(-0.076942 t,..r))

IS=Y
(1 — exp(—0.076942 ¢))
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En donde:

IS: indice de sitio (m)

Y: Altura dominante (m)
exp: Funcion exponencial
t: Edad (afios)

tycr: Edad de referencia (afios)

Monroy (1996) mediante la técnica de la curva guia y empleando como
modelo base a la funcion de Schumacher, obtuvo curvas de indice de sitio para
P. patula, en la region de Huayacocotla, Veracruz. Utilizé datos de edad-altura
obtenidos de andlisis troncales realizados a 72 arboles. La familia de curvas
anamorficas de indice de sitio fue de 18, 22, 26, 30, 34 y 38 metros, a una edad

de referencia de 40 afios. La correspondiente ecuacion de indice de sitio fue:
IS =Y + exp (14.85240400(t ! — t o))

En donde:

1S indice de sitio (m)

Y: Altura dominante (m)
exp: Funcion exponencial
t: Edad (afios)

trer. Edad de referencia (afios)

Por otro lado, en el estudio realizado por Madrigal et al. (2004) para P.

pseudostrobus en la region de Hidalgo-Zinapécuaro, Michoacan, se utilizaron las
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técnicas de prediccion de parametros y de la diferencia algebraica, asi como los
modelos de Schumacher y Chapman-Richards. Las ecuaciones generadas por
medio de la diferencia algebraica pese a que tuvieron un excelente desempefio
estadistico, mostraron deficiencias para graficar los datos. Por su parte, las
ecuaciones desarrolladas con la técnica de prediccion de parametros lograron un
ajuste estadistico aceptable y una mayor fidelidad para expresar la tendencia de
los valores observados. Con base en su mayor valor predictivo y ajuste
estadistico aceptable, concluyeron que una de las ecuaciones desarrollada con
la técnica de prediccion de parametros, que utiliz6 como modelo base la funcién
de Chapman-Richards fue la mas conveniente para desarrollar el sistema de
curvas polimérficas de indice de sitio (intervalo de 26 a 44 m a la edad base de

50 afios), resultando la ecuacién de la siguiente manera:

Y = (32.97515 + 0.335788 1S)

[1— exp(—(—0.016713 + 0.001741 IS)¢)](1:05291+0.025547 15)

En donde:

Y: Altura dominante (m)
IS: indice de sitio (m)
exp: Funcion exponencial

t: Edad (anos)

En el estudio realizado por Santiago-Garcia et al. (2013) se obtuvieron
ecuaciones compatibles de altura dominante e indice de sitio para P. patula en

Zacualtipan, Hidalgo, a través de la técnica de la diferencia algebraica, utilizando
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datos de una red de 42 parcelas de remedicion bajo un arreglo en pares no
traslapados correspondientes a las alturas dominantes y edades. Resultando que
la ecuacion anamorfica de Hossfeld 1V fue elegida para la construccion de las
curvas de crecimiento en altura dominante (indices de sitio de 23, 26, 29y 32 m
utilizando una edad de referencia de 40 afos). La ecuacion de indice de sitio

resulté de la manera siguiente:

1+ exp(4.2347) exp(—1.3958 In(t))
1 + exp(4.2347) exp(—1.3958 In((tres))

IS=Y

En donde:

IS: indice de sitio (m)

Y: Altura dominante (m)
exp: Funcion exponencial
[n: Logaritmo natural

t: Edad (afios)

trer. Edad de referencia (afios)

Vargas-Larreta et al. (2013) utilizaron la técnica de la diferencia algebraica
generalizada (GADA) y desarrollaron una ecuacion de crecimiento en altura
dominante para P. pseudostrobus, en el noreste de México, seleccionando como
la mas adecuada a la ecuacion dinamica derivada del modelo de crecimiento de

Korf. A partir de la ecuacién elegida se generaron curvas de indice de sitio de 8,
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12,16 y 20 m a una edad de referencia de 40 afios. Resultando en la siguiente

ecuacion para predecir la altura dominante en funcion de la calidad del sitio:
Y = exp(X,) exp(—(—7.360 + 63.14/X,) t~°-5589)

En donde:
Y: Altura dominante (m) a la edad t (afios)

exp: Funcion exponencial

1
Xo = 5o 055 <—7.360 + 5055 (Y,)

+ J4 - 63.14¢,%5%%% + (—(7.360) — t0°'5589ln(Y0))2>

Yy v to: La altura (m) y edad (afios) iniciales
3.7. Antecedentes a nivel local

Arteaga (1985) utilizé datos provenientes de andlisis troncales y de virutas de
incremento tomadas con el taladro de Pressler a 250 arboles, aplicé la técnica de
prediccion de parametros a la funciéon de Richards modificada para generar
curvas de indice de sitio de tipo polimorficas para P. patula, en la region de
Chignahuapan-Zacatlan en Puebla. Obteniendo curvas de 15, 19, 23, 27y 31 m
a una edad de 35 afios. Como resultado del estudio se generd la siguiente
ecuaciéon que fue obtenida de ajustar los datos provenientes de analisis troncales

al modelo utilizado:

Y =3.0193 IS%73(1 — exp(—0.0728 t))8.6735 [§ 034444
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En donde:

Y: Altura dominante (m)
IS: indice de sitio (m)
exp: Funcion exponencial

t: Edad (afios)

Al sustituir el valor IS que es el indice de sitio correspondiente en la ecuacion
generada, las alturas estimadas presentaron desviaciones en relacion a los
valores esperados de 15, 19, 23, 27 y 31 m, por lo que se tuvieron que utilizar
valores para el IS de 11.77, 16.58, 21.92, 27.77 y 34.08 m con la intencion de

forzar a las curvas a pasar por las alturas deseadas.

Ademas, se estimo el grado de correlacién del indice de sitio con algunos
factores del sitio que fueron medidos, encontrando que los principales factores
asociados con el crecimiento en altura fueron la profundidad del horizonte A, la
pendiente, la posicion del arbol en la pendiente, la exposicidon y la interaccion
exposicion-pendiente; lo que denoté que hay una fuerte relacion de la
productividad de P. patula con las caracteristicas fisiograficas y de suelo
(principalmente con la profundidad del horizonte A, la altitud y la pendiente), mas
gue con las caracteristicas climaticas, por lo que adquieren importancia los
factores relacionados con la capacidad para retener agua aprovechable para los

arboles y los factores que regulan el flujo interno de agua en el suelo.

Espejel (2004) generd curvas polimérficas de indice de sitio por medio de la

técnica de prediccion de parametros a partir de datos provenientes de andlisis
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troncales realizados a 23 arboles de P. patula en la region de la Sierra Norte de
Puebla. De acuerdo con los resultados obtenidos, la ecuacion desarrollada a
partir del modelo de Schumacher, tuvo el mejor desempefio estadistico,
mostrando la tendencia promedio de las curvas obtenidas que fueron de 19, 25,
31y 37 m a una edad de referencia de 50 afios. La ecuacion para predecir la
altura dominante en funcion del indice de sitio quedo definida de la siguiente

manera:

Y = —0.158858 + 2.3089407(IS) exp[(—33.920183) + (—0.259133(IS))]t ¢

En donde:

Y: Altura dominante (m)
1S indice de sitio (m)
exp: Funcion exponencial

t: Edad (afios)

Sin embargo, con la finalidad de hacer una comparacion de sus resultados
con un estudio ya existente en la region, reajusté su ecuacion utilizando una edad
de referencia de 30 afos para generar otra familia de curvas de 10, 16, 22, 28y
34 m. De lo anterior, determind que no existen variaciones significativas en las
familias de curvas de indice de sitio obtenidas a la edad de referencia de 30 y 50

anos.

Lazcano y Zepeda (2006) desarrollaron un sistema de ecuaciones de

totalidad de rodal con la finalidad de estimar la captura de carbono en bosques
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naturales de Abies religiosa, P. patula, P. pseudostrobus y P. ayacahuite en
Chignahuapan, Puebla. Como parte del sistema se estimaron indices de sitio
para las cuatro especies, para lo cual utilizaron como modelo base la funcion de
Schumacher, y emplearon el enfoque de la diferencia algebraica; obteniendo las
siguientes ecuaciones que generan curvas anamorficas para la estimacion del

indice de sitio:

P. patula:

IS =Y exp (18.216295 (1/t—1/ tref))
P. pseudostrobus:

IS =Y exp (54.497819 (1/t—1/ tref))

En donde:

1S indice de sitio (m)

Y: Altura dominante (m)
exp: Funcién exponencial
t: Edad (afios)

trer. Edad de referencia (afios)
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4. METODOLOGIA

4.1. Descripcion del area de estudio

El presente trabajo se llevo a cabo utilizando datos de analisis troncales de
arboles dominantes obtenidos de areas bajo aprovechamiento correspondientes
a la Unidad de Manejo Forestal “Zacatlan” (UMAFOR 2108), en el estado de
Puebla. De acuerdo al estudio regional forestal elaborado por Baca (2009), el

area que comprende la UMAFOR presenta las siguientes caracteristicas:

Localizacién geogréafica y extension

La UMAFOR 2108 forma parte de la region de la Sierra Norte de Puebla, y se
localiza entre los paralelos 20° 07’ 06” y 19° 44’ 18” de latitud Norte y entre los
meridianos 97° 57’ 18” y 97° 38’ 42” de longitud Oeste; colinda al Norte con los
municipios de Huachinango, Chiconcuautla, Tlapacoya, San Felipe Tepatlan y
Hermenegildo Galeana, por el Sur con el estado de Tlaxcala y el municipio de
Libres, al Oriente colinda con los municipios de Ocotepec, Zautla, Xochiapulco,
Huitzilan de Serdan, Hueytlalpan y Olintla, y por el Poniente con el estado de
Hidalgo (Figura 1). La UMAFOR esta integrada por trece municipios que
comprenden una extension de 2,690.02 km? equivalentes al 8% de la superficie
total del estado, siendo estos: Ahuacatlan, Amixtlan, Camocuautla, Coatepec,
Cuautempan, Tepango de Rodriguez, Tepetzintla, Ahuazotepec, Aquixtla,

Chignahuapan, Ixtacamaxtitlan, Tetela de Ocampo y Zacatlan, integrando los
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seis Ultimos municipios a practicamente toda la cuenca de abasto definida en la

region (Morales, 2014).
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Figura 1. Ubicacion geografica de la UMAFOR 2108 “Zacatlan”, en el estado

de Puebla.

Fisiografia

La UMAFOR 2108 pertenece a la subprovincia 57 “Lagos y Volcanes del
Anahuac” que forma parte de la provincia X del Eje Neovolcanico, y a la provincia

30 “Carso-Huasteco” de la provincia V Sierra Madre Oriental.

Hidrografia

Se localiza casi en su totalidad en la Region Hidrolégica “RH27” de la cuenca

del Rio Tecolutla, en las subcuencas de los Rios Necaxa (RH27Bd), Laxaxalpan
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(RH27Bc) y Apulco (RH27Be). Asi también, solamente la fraccion que se
encuentra al oeste y noroeste del municipio de Chignahuapan se ubica dentro de
las cuencas del rio Panuco y cuenca de México que se identifican como parte de
la Region Hidrolégica “RH26” de la cuenca del Rio Panuco. Ademas, de que
pequefias porciones de los municipios de Chignahuapan y Tetela de Ocampo se
encuentran dentro de las cuencas Rio Balsas y Rio Salado, pertenecientes a la

Region Hidrografica “RH18” Balsas.

Clima

En la regién hay variedad climatica predominando los climas templados.
Destacando el clima templado subhimedo con lluvias en verano C(wz1)(w), con
una precipitacion total anual entre 600 y 1,000 mm. El clima templado humedo
C(m) con abundantes lluvias en verano, con precipitacion total anual entre 1,000
y 2,000 mm. El templado subhimedo con lluvias en verano con mayor humedad
C(w2), presentando una precipitacion total anual entre 600 y 1,000 mm, y el clima
semicalido hiumedo con lluvias todo el afio (A)C(fm) con una precipitacion total

anual entre 1,200 y 4,500 mm.

Hidrologia

La UMAFOR Zacatlan se encuentra dentro de dos regiones hidrolégicas; la
region hidrolégica 26 del Panuco en la Cuenca del Rio Moctezuma, en la cual se
encuentra una fraccion oeste y noroeste del municipio de Chignahuapan
ocupando un 0.44 % de la superficie estatal, y el resto de la UMAFOR se ubica

dentro de la region hidrolégica Tuxpan-Nautla, en la cuenca 27B del rio Tecolutla.
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Suelos

En la vertiente Chignahuapan-Zacatlan, en las partes bajas de las serranias
de mayor altitud, predominan los suelos de tipo Regosol districo de textura media;
mientras que hacia el norte y noroeste de la vertiente son abundantes los
Luvisoles veértico y ortico, asociados con Andosoles. En la vertiente oriental, en
la zona mas humeda de la regidon se encuentran los suelos de tipo Andosol,

Cambisol, Feozem, Luvisol, Litosol, Planosol, Regosol y Vertisol.

Topografia

En cuanto a su perfil orografico, la UMAFOR tiene alturas desde los 430
msnm en las partes bajas de Coatepec en barrancas formadas por intrincados
pliegues fisiograficos y socavadas por las multiples corrientes fluviales, que
provienen del altiplano alto en la parte occidental, y la mayor altura es de 3,440

msnm en el Peiidn del Rosario con limite en el norte de Tlaxcala.

Fauna silvestre

Se reporta la existencia de fauna silvestre asociada a cada uno de los tipos
de vegetacion presentes en la region. Sin embargo, se han reportado las
siguientes especies comunes: gavilan (Buteo sp.), halconcillo (Falco sparverius),
aura comun (Cathartes aura), cuervo (Corvus corax), diversas especies de
murciélago (Mormoops megalophylla, Myotis velifer, Tadarida brasiliensis),

comadreja (Mustela frenata), tlacuache (Didelphys marsupialis), conejo del este
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(Sylvilagus floridanus), zorrillo listado (Mephitis macroura), culebra (Salvadora

bairdi), lagartija (Sceloporus grammicus) y falso coralillo (Imantodes sp.).

Uso del Suelo y Vegetacion

En el area correspondiente a la UMAFOR Zacatlan el uso del suelo es
predominantemente agricola con un 51.19% (137,710.32 ha) de la superficie
total, la superficie forestal cubre el 43.84% (117,928.28 ha), el uso pecuario
representa el 4.71% (12,661.54 ha) y la superficie restante es de uso urbano y
de cuerpos de agua con 0.26% (705.13 ha). La superficie forestal estd
conformada por Bosque de Pino, Bosque de Pino-Encino, Bosque de Encino,
Bosque de Encino-Pino, Bosque de Abies, Bosque de Tascate, Bosque Mesdfilo,
Matorral Desértico Rosetdfilo y Vegetacion secundaria arbustiva, y herbaceas de

los diferentes tipos de bosques presentes.

4.2. Obtencién de datos

Como paso inicial antes de la eleccion de los arboles dominantes que
conformaron la muestra, se realiz6 un recorrido por los distintos macizos
forestales de la region con la finalidad de observar las condiciones del arbolado

y distinguir entre las calidades de sitio presentes.

Para la seleccion de los arboles muestra se realiz6 un muestreo dirigido con
la intencién de representar todas las calidades de sitio presentes en la regién
(alta, media y baja productividad). Para disminuir los efectos negativos del

muestreo destructivo, se les dio prioridad a los arboles ubicados en las areas de
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corta consideradas en el programa de manejo de los predios pertenecientes a la
UMAFOR, de los cuales se obtuvo una muestra conformada por 34 arboles

dominantes de Pinus pseudostrobus y 26 de P. patula.

Para la tarea de derribo y seccionado de los arboles que conformaron la
muestra, se contd con el apoyo de cuatro brigadas de campo con sus respectivos
equipos de medicidn forestal (pistola Haga, clinébmetro, flexometro, cinta métrica,
etc.) y herramientas (motosierra, gancho trocero, hacha, cufas, etc.), ademas de

personal técnico que asistiera a las brigadas.

Los arboles dominantes seleccionados estaban aparentemente sanos, libres
de competencia, sin evidencia de dafios, bifurcaciones, etc., ademas de que se
tuvo cuidado de que no estuvieran cerca de tocones, ni evidencia de dafios por
plagas, enfermedades o incendios, ya que la presencia de estos factores en el
pasado habria podido afectar el crecimiento de los arboles muestra. Los arboles
elegidos fueron derribados, desramados y seccionados a la altura del tocén (0.3
m), a la altura del diametro normal (1.3 m) y luego a secciones entre 1.0y 2.6 m
a lo largo del fuste, permitiendo obtener rodajas de 5 cm de espesor a diferentes

alturas.

Las rodajas obtenidas por arbol fueron marcadas para su posterior
identificacion con el nombre del predio de donde se colectaron, la especie, el
namero del arbol, asi como la seccion y altura respectiva del arbol en turno,

utilizando un marcador de tinta permanente, o en su defecto se usé cinta

31



adhesiva para anotar su identificacion respectiva en los casos cuando por el

tamafo de la rodaja no permitia escribir sobre ella.

Para la obtencion de los pares de datos de altura dominante-edad se empled
la metodologia de andlisis troncales de acuerdo a lo indicado por Klepac (1976),
para lo cual fue necesario hacer una correccion a la edad contabilizada en el
tocon, debido a que éste representa una altura apreciable y a consecuencia del
corte se pierden los anillos de crecimiento correspondientes a la edad que tardo
el arbol en alcanzar esa altura, por lo que fue conveniente introducir una
correccion aditiva en la edad; la cual consistio en identificar y contabilizar el
namero de verticilos hasta una altura igual a la del tocon en varios brinzales
cercanos, de donde se obtuvo un promedio de edad para lograr esa altura. Con
base en las observaciones, para este caso en particular se sumaron tres o cinco
afos al numero de anillos encontrados en la seccién del tocon, obteniendo de

esta manera la edad total del arbol.

Debido a que la altura del &rbol a cierta edad determinada desde las
secciones de corte se subestima ligeramente, también fue necesario estimar la
altura verdadera usando el ajuste al método de analisis troncales propuesto por
Carmean (1972) y su modificacion hecha por Newberry (1991) para la seccion
del arbol mas cercana al apice. De tal manera que se obtuvieron 422 pares de
observaciones de altura dominante-edad para P. pseudostrobus y 357 para P.
patula. La informacién obtenida fue capturada para conformar bases de datos, y
posteriormente a manera de auditoria se hizo una representacion grafica de las

tendencias tanto arbol por arbol como del conjunto de observaciones con el fin
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de analizar su uniformidad, tendencia logica e identificar anormalidades de

crecimiento.
4.3. Ecuaciones dinamicas de altura dominante e indice de sitio

Para desarrollar las familias de curvas de indice de sitio, los pares de
observaciones de altura dominante-edad fueron ajustados a 12 modelos
generados a partir de la reformulacibn de cinco funciones de crecimiento
conocidas en aplicaciones forestales, utilizando el enfoque de diferencia
algebraica (ADA) propuesto por Bailey y Clutter (1974) (Cuadro 1) y el enfoque
de diferencia algebraica generalizada (GADA) propuesto por Cieszewski y Bailey
(2000) (Cuadro 2), en ambos casos bajo el supuesto de que tanto la tasa de
incremento como el potencial maximo de crecimiento varian entre sitios

(Cieszewski y Strub, 2008).

Las formulaciones 1 y 8 usaron como modelo base el de Chapman-Richards

(Pienaar & Turnbull, 1973), expresado como Y = a(1— exp(—bt))"; la 2 y 3
utilizaron la funcién de Hossfeld | (Modificado) (Kiviste et al., 2002), definido como
Y = t?/(a+ bt)?;lady9 alafuncién de Hossfeld IV (Cieszewski y Bella, 1989),
indicado como Y =t¢/(b + at€); la 5, 6, 10 y 11 emplearon al modelo de Korf
(1939), referido con la forma Y = a exp(—bt~°), y por ultimo, las formulaciones 7
y 12 usaron como modelo base a la funcion de Schumacher (1939), expresado
comoY = a exp(—bt~1). Como notacién general, se utilizé a, b, c ...n para denotar
los parametros del modelo base, Y es el valor de la funcion (en este caso el valor

de la altura dominante) ala edad t, y Y, es la variable de referencia definida como
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el valor de la funcion a la edad t,. Ademas, en las formulaciones GADA se us6

como notacion para los parametros globales By, B,, Bs ... By,.

Los 12 modelos referidos corresponden a ecuaciones dinamicas de altura
dominante e indice de sitio que fueron probadas y comparadas para identificar a
las mas adecuadas para describir el crecimiento en altura dominante y para
calificar los niveles de productividad via la clasificacion por el indice de sitio de

P. pseudostrobus y P. patula en la region.
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Cuadro 1. Formulaciones en ADA usadas para generar a las ecuaciones

dinAmicas de altura dominante e indice de sitio.

Modelo Base Parametro relacionado al sitio

Ecuacion dinamica

Chapman-Richards: - %
(1 - exp(—bto))c

Y = a(l — exp(—bt))c

B 1—exp(—=bt) \°
=" <1 - exp(—bto))

€

1 a t?
b=—-— Y = _
\/70 to 1 a
Hossfeld | (Mod.): <a + <\/—7 - t_> t)
0 0
2
Y =t%/(a + bt)? (@)
to t?
a=—-—>bt =
\/70 0 Y 2
(t—o - bt0> + bt
T
()
Hossfeld IV: o v - t¢
a= Yo - b’ b
Y =t¢/(b + at®) to© b+ Y te
to°
(4)
a=——"73\ Yo —-b
Korf: exp <t0—c) Y= b\ |¢¥P (t_c)
e (77) o
Y =aexp(—bt™c)
Yy Y
—b:tcln(—) to¢ In(=
0 a Y=aexp ° tc(a)
(6)
Schumacher: X —b
a=—-7= exp (T)
- e (3;) v=t|—p
Y = aexp(—bt™1) to exp (t_)
0
)
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Cuadro 2. Formulaciones en GADA usadas para generar a las ecuaciones

dinAmicas de altura dominante e indice de sitio.

Pardmetros Solucién para X con valores
relacionados al . Ecuacion dinamica
" inicialesde t, y Y,
sitio
Chapman- Lo = In(1 — exp(—Byt,)) N
Richards: S ( 1 — exp(=Bit) >32+Ti
2 = _—
a = exp(X) Ry = \/(BzLo —1n(Yy))" — 4BsL, O\1 - exp(—Bto)
c=B,+ By Xo = 0.5(In(Y,) — B,Lo + Ry)
X (8)
Hossfeld IV: ty™ 5
Yo to2
Xo=—12— Yy =
a=X 07 B, 4ty (B1X,) + (X,tB2)
Korf: -
Ly = B (—5;) — In(ty)
0
a = exp(X) -1 Bl+XL0
L B ) 1 Y = exp(X,) exp (th)
b=Bl+)—( Ry = |Lg —4ln<exp<t032)>
X, =0.5(-L R
0 ( 0 + 0) (10)
Korf LO = Bl + tOB3 ln(YO)
= X 2 By\
a = exp(X) Ry = \/Lo + (4 B, to®) Y = exp(X,) exp (— (31 +70> t 3)
b= B, + 22
= — — —B:
1 X XO = ((05 to 3) LO + Ro) (11)
: -B
Schumacher: Ly = In(¥y) _( 1; 1)
0
a = exp(X) _ By
(B.+ XO)
B 2 Y =exp(X,) exp
b=B +— —B t
thx Ry = T In(Yy) | —4(-B)
0

XO = O.S(LO + Ro)

12)
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4.4. Ajuste y analisis estadistico

El ajuste de los modelos se realizé con la base de datos bajo un arreglo en
pares no traslapados correspondientes a las alturas dominantes y edades que
variaron de los 3 a los 125 afios para P. pseudostrobus y de los 3 a los 126 afos
para el caso de P. patula, por medio de regresion de minimos cuadrados no

lineales utilizando el procedimiento MODEL de SAS (SAS Institute Inc., 2011).

El andlisis de la calidad de ajuste de los modelos se bas6 en comparaciones
numericas y gréaficas. Asi, a partir de los residuos obtenidos en la fase de ajuste
se calcularon como estadisticos de bondad de ajuste al sesgo (E), la raiz del error
cuadréatico medio (RECM) y el coeficiente de determinacion ajustado (R?adj):

(- 1)
n

~\2
REMC — / (v - 7)
n

o g | DEL( -7
] (n = p) T (Y — V)2

E =

Donde Y,Y y Y son los valores observado, estimado y medio de la variable
dependiente; n es el niumero total de observaciones usadas para ajustar el

modelo; y p es el nUmero de parametros del modelo.
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También se llevo a cabo una comparacion grafica de las trayectorias descritas
por cada ecuacion generada, debido a que fue necesario comprobar que las
curvas de indice de sitio se apegaran a las trayectorias observadas y se cubriera
todo el rango; ya que la inspeccién visual es un punto esencial para seleccionar
al modelo mas preciso, porque los perfiles de las curvas pueden diferir
considerablemente aun cuando los estadisticos de bondad de ajuste son
similares (Neter et al., 1996). Se consider6 como la mejor ecuacion a la que
mantuvo un buen equilibrio entre aspectos estadisticos y biolégicos, ademas de

gue se tomo en cuenta también la practicidad de su uso.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Ecuaciones de altura dominante e IS para P. pseudostrobus

Los resultados del ajuste por minimos cuadrados no lineales realizado para
la obtencién de las ecuaciones dinamicas de altura dominante e indice de sitio
se presentan en el Cuadro 3. Todas las estimaciones de los parametros fueron

significativas («= 0.05).
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Cuadro 3. Parametros estimados, estadisticos de los modelos ajustados y

significancia de los modelos evaluados.

Modelo  Pardmetro Valor estimado Error estandar Valor de t Significancia
1 b 0.032353 0.00183 17.70 <0.0001
1.427449 0.04840 29.46 <0.0001

2 a 2.234584 0.04970 44.96 <0.0001
3 b 0.148611 0.00202 73.46 <0.0001
4 b 5.558802 0.25550 21.76 <0.0001
1.560561 0.02610 59.84 <0.0001

5 b 7.091625 0.17470 40.59 <0.0001
0.393864 0.02530 15.57 <0.0001

6 a 87.572260 8.93060 9.81 <0.0001
c 0.429779 0.02350 18.28 <0.0001

7 b 9.337695 0.33750 27.67 <0.0001
8 B:1 0.032531 0.00189 17.23 <0.0001
B- -4.067760 1.43190 -2.84 0.0047

Bs 19.084180 4.95740 3.85 <0.0001

9 B 173.461300 16.81180 10.32 <0.0001
B- 1.425914 0.03820 37.30 <0.0001

10 B:1 6.878996 0.17590 39.10 <0.0001
B 0.396243 0.02530 15.66 <0.0001

11 B 0.207013 0.06390 3.24 0.0013
B- 26.454540 1.47390 17.95 <0.0001

Bs 0.529610 0.03870 13.67 <0.0001

12 B 7.624045 0.3264 23.36 <0.0001
B 0.236928 0.0108 21.96 <0.0001
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Con base en los criterios de bondad de ajuste (Cuadro 4), los mejores
modelos en orden de ajuste fueron: (8) Chapman-Richards en GADA, (3)
Polimorfico de Hossfeld | en ADA y el modelo (6) Polimorfico de Korf en ADA,
debido a que comparativamente presentan los valores mas altos de RZag
(explicando aproximadamente el 98% de la varianza total), y las estimaciones
mas precisas dado sus valores menores en la REMC, al igual que los menores
sesgos. En contraparte, el modelo (4) Anamoérfico de Hossfeld IV fue el que
presentd el ajuste mas deficiente en comparacién con los otros modelos

probados.
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Cuadro 4. Comparativo de los criterios de bondad de ajuste de los modelos

probados para P. pseudostrobus.

Modelo R2ajustada Sesgo (E) REMC
1 0.9871 0.44 1.0575
2 0.9794 0.89 1.3359
3 0.9876 0.37 1.0345
4 0.9759 0.73 1.4434
5 0.9852 0.49 1.1336
6 0.9874 0.41 1.0431
7 0.9682 1.28 1.6580
8 0.9890 0.37 0.9758
9 0.9871 0.43 1.0563
10 0.9852 0.49 1.1310
11 0.9868 0.37 1.0689
12 0.9851 0.39 1.1346

Las ecuaciones dindmicas seleccionadas proveen un patrén aleatorio de los
residuos alrededor de la linea del cero y sin detectarse alguna tendencia

significativa en la prediccion de alturas dominantes (Figura 2).
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Figura 2. Residuos frente alturas predichas por las ecuaciones dinamicas (3)
Polimorfico de Hossfeld | en ADA, (6) Polimérfico de Korf en ADA y (8) Chapman-

Richards en GADA.

Como un apoyo para analizar la precision de las ecuaciones, se llevo a cabo
un analisis gréafico de la tendencia de la raiz del error medio cuadratico (REMC)
y del sesgo (E) en las estimaciones de altura dominante por clases de edad de 5
afios (Figura 3), en el cual los valores de REMC mostraron una tendencia similar
en las tres ecuaciones; con valores mas elevados en las clases de edad de 10 a
20 afios, con un maximo en la clase de los 55, y a los 75 afios presentaron su

valor minimo.
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En las graficas de sesgo, las ecuaciones generadas tuvieron tendencias
similares entre ellas; al sobrestimar (con relacion a las alturas observadas) las
alturas dominantes a edades juveniles e intermedias, siendo mayor en la clase
de edad de 40 afos, no obstante, a partir de ese maximo tiende a descender
hasta aproximarse a cero en la clase de edad de los 55 afios, para después volver
a sobrestimar hasta la clase de 65 y nuevamente descender hacia el cero en la

clase de 75 afios.

El comportamiento presentado puede deberse al reducido nimero de datos,
especialmente a edades mayores, provocando que la relacidn no esté bien
soportada con datos a estas edades. A pesar de esta situacion, las tres
ecuaciones describieron el crecimiento en altura dominante de manera realista

para edades maduras.
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Figura 3. Comportamiento grafico de la raiz del error medio cuadratico y del
sesgo en las predicciones de altura dominante estimadas por clases de edad con
las ecuaciones dinamicas (3) Polimérfico de Hossfeld | en ADA, (6) Polimérfico

de Korf en ADA y (8) Chapman-Richards en GADA.
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Desde un punto de vista Unicamente estadistico las ecuaciones (3), (6) y (8)
pueden considerarse como aceptables para describir y predecir de manera logica
el crecimiento en altura dominante de P. pseudostrobus en la region. No obstante,
como una evaluacion final de idoneidad, se compararon graficamente las
trayectorias de las curvas de indice de sitio observadas contra las que describen
los modelos; observandose que las tres ecuaciones mostraron un buen
comportamiento grafico, ya que, al sobreponer las curvas de indice de sitio de
18, 24 y 30 m a la edad de referencia de 50 afos, con las alturas dominantes
observadas, las ecuaciones describen trayectorias de crecimiento similares

(Figura 4).

Sin embargo, un andlisis mas detallado revela que las ecuaciones (3)
Polimorfico de Hossfeld | y (6) Polimorfico de Korf en ADA no siguen
adecuadamente las trayectorias de los datos observados para edades mas
avanzadas tan bien como la ecuacién (8) Chapman-Richards en GADA que
mostré un comportamiento asintético a una edad mas temprana y realista que las
otras dos ecuaciones, ademas de cumplir con las caracteristicas sefialadas por

Goelz y Burk (1992) como deseables en una ecuaciéon de indice de sitio.
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Figura 4. Comparativo gréafico de las curvas de indice de sitio de 18, 24 y 30
m a una edad de referencia de 50 afios, desarrolladas con las ecuaciones
dindmicas (3), (6) y (8) superpuestas a las trayectorias de las alturas dominantes

observadas de P. pseudostrobus.

Por lo tanto, con base en un analisis que implica un balance entre criterios de

bondad de ajuste con las trayectorias descritas de las curvas de indice de sitio,
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conduce a poder seleccionar a la ecuacion (8), es decir, la formulacion GADA del
modelo de Chapman-Richards, como la mas adecuada para describir y predecir
de manera realista el crecimiento en altura dominante de P. pseudostrobus, y
para calificar los niveles de productividad maderable via la clasificacion por el
indice de sitio en rodales con esta especie en la region de la UMAFOR 2108.

Resultando la ecuacion dindmica de la siguiente forma:

19.08418

—-4.06776+————
1 — exp(—0.032531¢t Xo
v - Yo( p( ) )

1 — exp(—0.032531¢t,)

Donde Y es la altura predicha (m) a la edad t (afios), y
Xo = 0.5(In(Y,) — (—4.06776Ly) + Ry)

Ly = In(1— exp(—0.032531¢t,))

Ry = J (—4.06776Ly — ln(YO))2 — 4-19.08418L,

Y, Y t, representan la altura dominante y la edad iniciales.

Para usar la ecuacion dinamica seleccionada para desarrollar la familia de
curvas de IS para estimar la altura dominante Y de una masa a una edad t
determinada, dados un indice de sitio IS y su correspondiente edad de referencia

tror asociada (Cuadro 5), basta con sustituir Y, por ISy t, por t,:

19.08418
Xo

Y=1IS 1 —exp(—0.032531¢t) -4.06776+
— T \1 - exp(—0.032531¢,f)

Realizando las mismas sustituciones en X,,.
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Cuadro 5. Altura dominante estimada con la ecuacion dinamica generada de
la formulacion GADA del modelo de Chapman-Richards, para indices de sitio 18,
24 y 30 m, tomando 50 afios como la edad de referencia para P. pseudostrobus

en la region de Chignahuapan-Zacatlan.

Edad indice de Sitio
(afios) 18 24 30
———————————————————— Altura dominante (m)-------------------

5 0.94 2.27 4.32
10 2.78 5.39 8.80
15 4.96 8.56 12.87
20 7.23 11.57 16.48
25 9.44 14.32 19.63
30 11.51 16.79 22.37
35 13.42 18.97 24.73
40 15.13 20.89 26.76
45 16.65 22.55 28.51
50 18.00 24.00 30.00
55 19.18 25.25 31.28
60 20.21 26.33 32.37
65 21.10 27.25 33.30
70 21.87 28.04 34.09
75 22.53 28.72 34.77
80 23.10 29.30 35.34
85 23.59 29.80 35.83
90 24.01 30.22 36.25
95 24.37 30.59 36.61
100 24.68 30.89 36.91
105 24.94 31.16 37.17
110 25.17 31.38 37.39
115 25.36 31.57 37.57
120 25.52 31.73 37.73
125 25.66 31.87 37.87
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Las tendencias de las curvas de indice de sitio que describe la ecuacion
seleccionada representan el valor de la altura dominante esperada para los
indices de sitio considerados (Figura 5). Es posible observar que a edades
juveniles no puede hacerse tan evidente una diferenciacion entre calidades de
sitio, pero a medida que la edad es intermedia las diferencias son mas notables
y para edades avanzadas las diferencias se van haciendo mas contrastantes. A
pesar de esta dificultad para diferenciar calidades de sitio a edades tempranas,
es notable que el crecimiento inicial es mas rapido en las areas con mejor calidad
de sitio. Por lo tanto, es de gran importancia identificar las calidades de sitio
presentes en una region y sobre todo comprender su efecto sobre la

productividad de las areas bajo aprovechamiento.

40
30

20

Altura dominante (m)

10

0 25 50 75 100 125
Edad (afios)

-------- Edad Base ====-|S18 = = =1IS24

IS 30

Figura 5. Familia de curvas de IS de 18, 24 y 30 m a una edad de referencia

de 50 afos, desarrolladas por la ecuacion (8) para P. pseudostrobus.
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Una de las ventajas de las ecuaciones dinamicas de indice de sitio es la
definicion del crecimiento en altura dominante y el indice de sitio como casos
especiales de la misma ecuacion (Diéguez-Aranda et al., 2006), por lo que para
estimar el IS a partir de un par de datos de altura dominante-edad (Y — t), sélo

se debe sustituir en la ecuacion seleccionada a Y por IS, t por t,.r, Yo por Y y t,

por t, es decir:

19.08418
(1 - exp(—0.032531tref)> R

1 — exp(—0.032531t)

IS=Y

En la cual IS es el indice de sitio (m) a la edad de referencia t,..r (afios), y
X, = 0.5(In(Y) — (—4.06776L,) + Ry)

Lo = In(1 — exp(—0.032531¢))

Ry = \/ (—4.06776Ly — ln(y))2 —4-19.08418L,

Donde Y y t son el par de datos de altura dominante-edad observados.

Para facilitar en la practica este segundo uso de la ecuacion generada, se
utilizé la funcion REDOND.MULT(numero;multiplo) de Microsoft Excel® (2013),
para que el indice de sitio estimado para cualquier observaciéon de altura
dominante-edad pudiera coincidir con alguno de los valores correspondientes a
las etiquetas usadas para la construccién de la familia de curvas de indice de

sitio; siendo para este ejercicio de 18, 24 y 30 m, es decir, multiplos de 6:

IS = REDOND.MULT (IS estimado; 6)
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Siendo este IS el valor y clasificacion respectiva considerado para la toma de
decisiones sobre el régimen de manejo mas adecuado para rodales con esta

especie en predios de interés en el area de estudio.

No obstante, pese a que la ecuacion (8) Chapman-Richards en GADA fue
seleccionada como la mas adecuada al mostrar los mejores resultados de
acuerdo con los criterios de bondad de ajuste y el andlisis grafico de las
trayectorias estimadas y observadas, ésta es similar a las curvas de la ecuacién
(3) Polimérfico de Hossfeld | en ADA especialmente a edades inferiores a los 60

afos (Figura 6).

N w B w
o o o o

Altura dominante (m)

=
o

0 25 50 75 100 125
Edad (afios)

= = =(3) Polimérfico de Hossfeld | en ADA
(8) Chapman-Richards en GADA

Figura 6. Comparativo gréafico de las curvas de indice de sitio de 18, 24 y 30
m a una edad de referencia de 50 afos para P. pseudostrobus, desarrolladas con
las ecuaciones (3) Polimorfico de Hossfeld | en ADA y (8) Chapman-Richards en

GADA.
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Tomado en cuenta que en la regidn se ha estandarizado un turno de 50 afios
(Morales, 2014) y éste se encuentra dentro de la trayectoria de las curvas de
indice de sitio que podrian considerarse semejantes, seria posible proponer a la
ecuacion de la formulacion ADA desarrollada a partir del modelo de Hossfeld |
(Modificado) como una opcidn alternativa para describir y predecir el crecimiento
en altura dominante de P. pseudostrobus en la region, debido a su precisién y
sobre todo a la conveniencia de su uso en la practica al tratarse de una ecuacion
menos compleja en su estructura matematica. La ecuacion dinamica obtenida

referida presenta la siguiente forma:

t2

2

(t—o — 0.1486111:0) + 0.148611¢

A

Donde Y es la altura predicha (m) a la edad t (afios), Y, y t, representan la

altura dominante y la edad iniciales.

De la misma manera, para la estimacion de la altura dominante Y de una
masa a una edad t determinada, dados un indice de sitio IS y su correspondiente

edad de referencia t,.., asociada, basta con sustituir Y, por ISy to POr tyef:

t2

Y =

2
(tref — O.14-8611tref) + 0.148611¢t
VIS
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Finalmente, para estimar el IS a partir de un par de datos de altura dominante-

edad (H — t), hay que sustituir en la ecuacion a 'Y por IS, t por t,.¢, Y, por Y y t,

por t, es decir:

t2
IS = ref

2
t 2
((\/7 — 0.148611t) + 0.148611tref>

En la que IS es el indice de sitio (m) a la edad de referencia t,.. (afios),y Y'y

t son el par de datos de altura dominante-edad observados.
5.2. Ecuaciones de altura dominante e IS para P. patula

Las ecuaciones dinamicas generadas se obtuvieron de la evaluacion de la
bondad de ajuste y comparacion analitica y grafica de los mismos 12 modelos
previamente referidos. Los resultados del ajuste se presentan en el Cuadro 6.

Las estimaciones de los parametros fueron significativas (<= 0.05).
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Cuadro 6. Parametros estimados, significancia y estadisticos de los modelos

ajustados.
Modelo  Pardmetro Valor estimado Error estandar Valor de t Significancia
1 b 0.029748 0.00256 11.64 <0.0001
1.196757 0.05950 20.12 <0.0001
2 a 1.576247 0.05620 28.03 <0.0001
3 b 0.148506 0.00205 72.46 <0.0001
4 b 0.761520 0.08460 9.00 <0.0001
0.962409 0.05330 18.07 <0.0001
5 b 6.487957 0.22190 29.24 <0.0001
0.426346 0.03300 12.91 <0.0001
6 a 83.702380 8.55270 9.79 <0.0001
c 0.431394 0.02570 16.78 <0.0001
7 b 9.166351 0.35960 25.49 <0.0001
8 B, 0.026680 0.00210 12.73 <0.0001
B2 -13.530000 4.40990 -3.07 0.0023
Bs 52.673290 15.85590 3.32 0.0010
9 B 95.310360 11.71830 8.13 <0.0001
B2 1.275074 0.05160 24.71 <0.0001
10 B, 6.267632 0.22230 28.19 <0.0001
B2 0.428931 0.03300 13.01 <0.0001
11 B 0.229919 0.09050 2.54 0.0115
B. 23.207010 1.71570 13.53 <0.0001
Bs 0.562442 0.05080 11.08 <0.0001
12 B, 7.337115 0.34660 21.17 <0.0001
B2 0.217886 0.01170 18.63 <0.0001
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De acuerdo con los criterios de bondad de ajuste (Cuadro 7), se determind
gue los modelos con mejor calidad de ajuste fueron el (8) de Chapman-Richards
en GADA, el (3) Polimérfico de Hossfeld | en ADA y el (6) Polimérfico de Korf en
ADA (explicando aproximadamente el 98% de la varianza total). El ajuste de

menor calidad lo present6 el modelo (4) Anamdérfico de Hossfeld IV.

Cuadro 7. Comparativo de los criterios de bondad de ajuste de los modelos

probados para P. patula.

Modelo R2ajustada Sesgo (E) REMC
1 0.9824 0.59 1.3100
2 0.9728 1.12 1.6275
3 0.9872 0.40 1.1153
4 0.9696 1.07 1.7212
5 0.9827 0.56 1.2979
6 0.9864 0.44 1.1511
7 0.9707 1.22 1.6893
8 0.9873 0.42 1.1113
9 0.9828 0.58 1.2939
10 0.9828 0.56 1.2936
11 0.9850 -1.10 1.2110
12 0.9851 0.47 1.2068
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El grafico de los residuos muestra un patrén aleatorio alrededor de la linea
del cero con varianza tendiente a ser homogénea y sin la presencia de alguna

tendencia significativa en la prediccion de alturas dominantes (Figura 7).
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Alturas predichas (m)

Figura 7. Residuos frente alturas predichas por las ecuaciones dinamicas (3)
Polimorfico de Hossfeld | en ADA, (6) Polimérfico de Korf en ADA y (8) Chapman-

Richards en GADA.
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En el analisis grafico de la tendencia de la raiz del error medio cuadratico
(REMC) y el sesgo (E) en las estimaciones de altura dominante por clases de
edad de 5 afos (Figura 8), en las tres ecuaciones los valores de REMC
presentaron una tendencia muy similar, con valores elevados en las clases de
edad de 10 a 40 afios, con maximos en las clases de los 15 y 35 afios, y con

minimos en las clases de 65, 75 y 100 afios.

Las graficas de sesgo mostraron una sobrestimacion de las alturas
dominantes en casi todas las clases de edad, con un maximo en la clase de 35y
110 afios, presentando una disminucion en las clases de 65 y 75 afios. Sin
embargo, el hecho de tratarse de una muestra pequefia puede ser la razén de tal

comportamiento.
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Figura 8. Raiz del error medio cuadratico y del sesgo de las predicciones de
altura dominante estimadas para P. patula con las ecuaciones dinamicas (3)
Polimorfico de Hossfeld | en ADA, (6) Polimorfico de Korf en ADA y (8) Chapman-

Richards en GADA.
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Considerando solo los estadisticos de bondad de ajuste, se podria deducir
qgue las ecuaciones (3), (6) y (8) son realistas para describir el crecimiento en
altura dominante de P. patula en la region. Ademas de que al sobreponer las
curvas de indice de sitio de 18, 24 y 30 m con una edad de referencia de 50 afios
a las alturas dominantes observadas, las tres ecuaciones describieron

trayectorias muy semejantes entre si (Figura 9).

No obstante, tras realizar un andlisis mas detallado fue posible notar que las
ecuaciones (3) Polimérfico de Hossfeld 1 en ADA y (6) Polimérfico de Korf
mostraron trayectorias crecientes aun a edades muy avanzadas, por lo que para
este caso, al igual que para P. pseudostrobus, se puede considerar también a la
ecuacion dindmica generada a partir del modelo (8) Chapman-Richards en GADA
como la mas adecuada para estimar la altura dominante y el indice de sitio, al

mostrar un comportamiento asintético a una edad mas realista.
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Figura 9. Curvas de indice de sitio de 18, 24 y 30 m a una edad de referencia
de 50 afos, desarrolladas con las ecuaciones dinamicas (3), (6) y (8)
superpuestas a las trayectorias de las alturas dominantes observadas de P.

patula.

Considerando el balance entre el ajuste de los modelos con las trayectorias
descritas de las curvas de indice de sitio, la ecuacion generada a partir del

modelo (8), es decir, de la formulacion GADA del modelo de Chapman-Richards
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es la mas adecuada para describir y predecir de manera realista el crecimiento
en altura dominante de P. patula, permitiendo calificar via el indice de sitio los
niveles de productividad de esta especie en la region (Figura 10). La ecuacion

dindmica resulté de la siguiente forma:

52.673290
Xo

(1 — exp(—0.026680t)
Y = Iy

~13.530000+
1-— exp(—0.026680t0)>

Donde Y es la altura predicha (m) a la edad t (afios), y
Xo = 0.5(In(Yy) — (—13.530000Ly) + Ry)

Lo = In(1 — exp(—0.026680t,))

Ry = J(—13.530000L0 - ln(yo))2 —4-52.673290L,

Y, Y t, representan la altura dominante y la edad iniciales.
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Figura 10. Familia de curvas de IS de 18, 24 y 30 m a una edad de referencia

de 50 afos, desarrolladas por la ecuacién (8) para P. patula.
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Para la estimacion de la altura dominante Y de una masa a una edad t
determinada, dados un indice de sitio IS y su correspondiente edad de referencia

trer asociada, basta con sustituir ¥, por IS y t, por t..r (Cuadro 8).

Cuadro 8. Altura dominante estimada con la ecuacion dinamica generada de
la formulacion GADA del modelo de Chapman-Richards, para un indice de sitio
de 18, 24 y 30 m, tomando 50 aflos como la edad de referencia para P. patula en

la regién de Chignahuapan-Zacatlan.

Edad indice de Sitio
(afios) 18 24 30
———————————————————— Altura dominante (m)-------------------

5 0.75 2.58 6.60
10 231 5.69 11.28
15 4.27 8.74 15.11
20 6.40 11.62 18.33
25 8.57 14.26 21.07
30 10.70 16.66 2341
35 12.73 18.82 25.43
40 14.63 20.75 27.18
45 16.39 22.47 28.69
50 18.00 24.00 30.00
55 19.47 25.35 31.14
60 20.79 26.55 32.13
65 21.98 27.61 32.99
70 23.04 28.54 33.75
75 23.99 29.36 34.40
80 24.84 30.08 34.98
85 25.59 30.72 35.48
90 26.25 31.28 35.91
95 26.84 31.77 36.29
100 27.36 32.20 36.63
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La expresidn resultante para estimar el IS a partir de un par de datos de altura

dominante-edad (H — t) es la siguiente:

52.673290
IS=Y 1 — exp(—0.026680t,f) ~13.530000432673290
— 1 — exp(—0.026680t)

IS es el indice de sitio (m) a la edad de referencia t,.r (afios), y
Xo = 0.5(In(Y) — (—13.530000L,) + Ry)

Ly = In(1 — exp(—0.026680t))

Ry = \/(—13.530000L0 — ln(Y))2 —4-52.673290L,

Y y t corresponden a la altura dominante y a la edad observada.

Sin embargo, al igual que para el caso de P. pseudostrobus es necesario
hacer una comparacion grafica entre la ecuacion dinAmica seleccionada, la cual
fue obtenida de una formulacidn GADA, con la ecuacién dinamica generada a
partir de una formulacién ADA que tuvo el mejor desempefio de acuerdo con los

criterios de bondad de ajuste.

El comparativo indica que las diferencias entre ambos modelos son minimas,
ademas de que también las curvas de indice de sitio desarrolladas con la
ecuacion (3) son casi iguales en su trayectoria a las de la ecuacion seleccionada

(Figura 11).
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Figura 11. Comparativo de las curvas de indice de sitio de 18, 24y 30 m a
una edad de referencia de 50 afios para P. patula, desarrolladas con las
ecuaciones (3) Polimorfico de Hossfeld | en ADA y (8) Chapman-Richards en

GADA.

Por lo tanto, en este caso debido a su precision y conveniencia de uso, se
podria proponer a la ecuaciéon de la formulacion ADA desarrollada a partir del
modelo de Hossfeld | (Modificado) como una opcién alternativa para describir y
predecir de manera realista el crecimiento en altura dominante de P. patula en la
region. La ecuacion dindmica referida presenta la siguiente forma:

£2
Y = 5

(t—o - O.148506t0> +0.148506¢

A
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Donde Y es la altura predicha (m) a la edad t (afios), Y, y t, representan la

altura dominante y la edad iniciales.

Para estimar la altura dominante Y de un rodal a una edad t determinada,

dados un indice de sitio IS y su correspondiente edad de referencia t,.., asociada,

se debe sustituir Y, por ISy t, POr t,f:

tZ

2
(tref _ O.148506tref> +0.148506t
VIS

Y para estimar el IS a partir de un par de datos de altura dominante-edad

(H —t), se debe de sustituir en la ecuacion a'Y por IS, t por t..r, Y, por Y'y t, por

t, es decir:

tZ
IS = ref

2
t 2
((—W - O.148506t) + 0.148506tref>

En la que IS es el indice de sitio (m) a la edad de referencia t,.. (afios),y Yy

t son el par de datos de altura dominante-edad observados.

Adicionalmente, por comparacion grafica se analiz6 la posibilidad de
proponer una unica ecuacion de altura dominante e indice de sitio tanto para P.

pseudostrobus como para P. patula (Figura 12).
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Figura 12. Comparativo grafico de las curvas de indice de sitio de 18, 24 y
30 m a una edad de referencia de 50 afos, desarrolladas con las ecuaciones
generadas de la formulacion ADA del modelo de Hossfeld | (Mod.) y con la
formulacién GADA del modelo de Chapman-Richards para P. pseudostrobus y P.

patula, superpuestas a las trayectorias de las alturas dominantes observadas.

Como puede observarse en el grafico anterior, es evidente la gran similitud
entre las curvas desarrolladas por las cuatro ecuaciones, principalmente a
edades inferiores a los 60 afos, por lo que tomando en cuenta el turno de 50
afios empleado en la region, es posible elegir a cualquiera de las ecuaciones

propuestas como alternativas para describir y predecir de manera realista el
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crecimiento en altura dominante de ambas especies. No obstante, si se considera
la conveniencia de su uso, en la practica podria haber una inclinacion hacia
alguna de las formulaciones ADA del modelo de Hossfeld | (Modificado) por
tratarse de ecuaciones menos complejas en su estructura matematica. Sin
embargo, si se requiere de mayor precision y realismo en las estimaciones, la
ecuacion dinamica obtenida de la formulacion GADA del modelo de Chapman-
Richards para P. pseudostrobus representa la mejor alternativa al describir de
manera mas precisa las trayectorias de las alturas dominantes observadas para
ambas especies, ademas de haber mostrado un comportamiento asintético a una
edad mas temprana y realista que las otras ecuaciones. Ademas, esta ecuacion
genera curvas de indice de sitio polimérficas y con asintotas variables, siendo
una propiedad deseable para describir diferentes patrones de crecimiento que se
apegan mejor a las condiciones reales (Cieszewski y Bailey, 2000; Cieszewski y

Strub, 2008; Tamarit-Urias et al., 2014).

Sobreponiendo las alturas observadas de P. patula a las curvas desarrolladas
por la ecuacion dinamica en GADA propuesta, utilizando una edad de referencia
de 35 afios e indices de sitio de 15, 23 y 31 m que fueron empleados para la
misma region por Arteaga (1985), puede apreciarse que los valores de alturas
dominantes estimados para la méas alta calidad de sitio bajo ese escenario, se
encuentran un poco por encima de las observaciones consideradas en el
presente estudio (Figura 13), lo que puede deberse a que el modelo propuesto
anteriormente es muy optimista en sus estimaciones, o a que la muestra utilizada

en este caso no incluyo valores en dicho rango, o bien, a que las masas forestales
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bajo manejo de esta region han cambiado y tienen caracteristicas diferentes a las
reportadas hace mas de 30 afios. Por lo que el modelo aqui generado
representaria de mejor manera el crecimiento de los rodales de esta especie, en

tanto que aquel modelo tenderia a sobreestimar las alturas dominantes.
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Figura 13. Curvas de indice de sitio de 15, 23y 31 m a una edad de referencia
de 35 afios como las reportadas por Arteaga (1985) para P. patula superpuestas

a las observaciones de altura dominante-edad.

La altura dominante estimada a la edad de referencia de 50 afios también es
menor respecto a las alturas dominantes que estima el modelo compatible de
Hossfeld IV ajustado por Santiago-Garcia et al. (2013) para P. patula en
Zacualtipan, Hidalgo (indices de sitio de 23, 26, 29 y 32 m utilizando una edad de
referencia de 40 afios). Sin embargo, coincidiendo con Martinez-Salvador,
Valdez-Cepeda, & Pompa Garcia (2013) tales diferencias pueden explicarse en

parte porque se trata de regiones ecologicas diferentes, principalmente en
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factores edaficos y climaticos, que propician diversos patrones de crecimiento en
altura. Ademas de que para la realizacion de aquel trabajo los datos se colectaron
de tres inventarios efectuados en parcelas permanentes de masas coetaneas
ubicadas en el mismo municipio en donde la altitud es mas favorable y semejante
a las condiciones en las que P. patula tiene su mejor desarrollo (Comision

Nacional Forestal [CONAFOR], 2015).

Por otra parte, para el caso de P. pseudostrobus al comparar las curvas de
indice de sitio (8, 12, 16 y 20 m a una edad de referencia de 40 afos)
desarrolladas por Vargas-Larreta et al. (2013) para el noroeste de México,
mediante una formulacion GADA del modelo de Korf, con las curvas generadas
por la ecuacion propuesta (18, 24 y 30 m a una edad de 50 afios), es notorio que
en la region de Chignahuapan-Zacatlan esta especie presenta mejores
condiciones para su desarrollo. En este sentido y dado que una de las metas de
la ENAIPROS es la de obtener la maxima productividad de las areas intervenidas
(CONAFOR, 2014), es necesario identificar aquellas areas que sean favorables
para el desarrollo de la especie, dada su correspondencia a indices de sitio altos
y medios (30 y 24 m), sobre las cuales se apliquen practicas de manejo silvicola
mas intensivas que considera el Método de Desarrollo Silvicola (MDS), asi como
un mayor esfuerzo de inversion, limitdndolo en aquellos que se ubican en indices

de sitio pobres.
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6. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos es posible proponer una Unica
ecuacion dindmica para estimar y predecir el crecimiento en altura dominante y
calificar el nivel de productividad de Pinus pseudostrobus y P. patula en la region
de estudio. Teniéndose dos propuestas: La primera es alguna de las
formulaciones ADA del modelo de Hossfeld | (Mod.) que al ser una ecuacion
relativamente simple la hace conveniente para ser utilizada con fines practicos
en areas en las que se maneje un turno menor de 60 afios. La segunda propuesta
va dirigida a que si el interés se centra en describir y predecir el patron de
crecimiento en altura durante todo el rango de edad de una masa con fines de
planeacién a largo plazo u otros objetivos que requieran de la mayor precision
posible, la formulacion GADA del modelo de Chapman-Richards ajustada a los
datos de P. pseudostrobus es la mejor alternativa, debido a que permitio
desarrollar curvas de indice de sitio polimérficas y con mdltiples asintotas que
mostraron mayor precision en las estimaciones, ademas de que presentd un
comportamiento asintotico a una edad mas temprana y realista que las otras

ecuaciones que fueron probadas.

Es probable que en la actualidad las masas forestales bajo manejo de la
region han cambiado, por lo que es necesario la incorporacion de herramientas
dasométricas actuales y precisas que permitan identificar aquellas areas que
sean favorables para el desarrollo de las especies de interés, clasificandolas de

acuerdo a su correspondencia a indices de sitio primordialmente altos, sobre las
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cuales se apliguen las mejores practicas de manejo silvicola, enfocando un
mayor esfuerzo de inversion, y limitdndolo en aquellas areas que se ubican en
indices de sitio pobres. De tal manera que sea posible un incremento en la

produccion maderable de la entidad.

Las ecuaciones dinamicas de altura dominante e indice de sitio propuestas
en el presente trabajo son alternativas para describir y predecir de manera
realista el crecimiento en altura dominante, y para calificar los niveles de
productividad maderable via la clasificacion por el indice de sitio de Pinus
pseudostrobus y Pinus patula en la regién de Chignahuapan-Zacatlan, Puebla.
Sin embargo, aln es necesaria la incorporacion de nuevas observaciones para
la validacion de las ecuaciones y en su caso rectificar la tendencia del crecimiento
estimado para que puedan ser utilizadas en los programas de manejo y en la

planificacion de rodales de estas especies en la region.
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