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SISTEMA DE CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO PARA LAS PRINCIPALES
ESPECIES COMERCIALES DE Pinus EN DURANGO, MEXICO

Geronimo Quinonez Barraza, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2014

Resumen

Un sistema de crecimiento y rendimiento maderable fue construido para
bosques naturales con manejo, considerando los siguientes componentes: un
sistema compatible de ahusamiento y volumen comercial para Pinus arizonica,
Pinus ayacahuite, Pinus durangensis, Pinus leiophylla y Pinus teocote, basado
en el sistema segmentado desarrollado por Fang et al., (2000); modelos
dinamicos de crecimiento e incremento en diametro normal con ecuaciones en
diferencia algebraica (ADA) y diferencia algebraica generalizada (GADA) usando
datos de virutas de crecimiento. Una ecuacion GADA basada en la formulacion
de Strand generalizada fue la mejor para Pinus arizonica, Pinus durangensis,
Pinus teocote y Pinus leiophylla; la ecuacion GADA Verhulst-Logistica resulto
mejor para Pinus ayacahuite y el modelo polimoérfico ADA de Chapman-
Richards para Pinus lumholtzii. Para evaluar la calidad de estacion se derivo
una ecuacion dinamica tipo GADA basada en el modelo de Chapman-Richards,
bajo el supuesto lineal inverso. Las distribuciones diamétricas fueron
modeladas con la funcion de densidad de probabilidad (fdp) Weibull para el
género Pinus, el método de momentos (ME) presentdé ventajas importantes
contra maxima verosimilitud (MLE) y el método de percentiles (PE).
Posteriormente el sistema se implementé con una base de inventarios
operativos y se encontré que los rodales con Indice de Sitio (IS) alto y muy alto
(30-35 y 40-45) a la edad base de 60 anos presentan condiciones adecuadas
para la aplicacion de silvicultura intensiva, con incremento corriente anual

(ICA) en volumen medio de 4.10 m3ha-lano!.

Palabras clave: Distribuciones diameétricas, modelo dinamico, indice de

sitio, sistema compatible.
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GROWTH AND YIELD SYSTEM FOR MAJOR COMMERCIAL SPECIES OF
Pinus IN DURANGO, MEXICO

Geronimo Quinonez Barraza, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2014

Abstract

A growth and yield system for natural forest under management was
constructed by considering the following components: a compatible system of
taper and merchantable volume based on the segmented system developed by
Fang et al. (2000) to Pinus arizonica, Pinus ayacahuite, Pinus durangensis,
Pinus leiophylla and Pinus teocote; Dynamic models of growth and increment on
diameter at breast height with algebraic difference approach (ADA) and
generalized algebraic difference approach (GADA) with shavings growths. A
GADA equation based on the formulation of Strand generalized was better to
Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus teocote and Pinus leiophylla; GADA
equation Verhulst-Logistic was better to Pinus ayacahuite and the polymorphic
equation ADA based on Chapman-Richards model was better to Pinus
lumholtzii. To evaluating the site quality a dynamic GADA equation based on
Chapman-Richards model was derived with the inverse linear assumption. The
diameter distributions with probability density function (fdp) Weibull, were
modeled to Pinus, the moments method (ME) represented significant
advantages against maximum likelihood method (MLE) and the percentiles
method (PE). The system was implemented with a base operating inventories
and found that stands with site index (SI) high and very high (30-35 and 40-45)
at base age 60 years, they have suitable conditions for the application intensive

forestry with current annual increment (CAl) in volume of 4.10 m3ha-lyear-!.

Key words: Diameter distributions, dynamic model, site index, compatible

system.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION GENERAL

La produccion forestal de madera en los ultimos anos se ha visto
disminuida constantemente, registrando 6.7 millones de metros cubicos rollo
(Mm3r) en 2002 y 5.5 Mm3r en el 2011, lo que representando una disminucion
de 2.2% con respecto a 2010 (5.6 Mm?3r). Los principales estados productores
de madera en 2011 fueron: Durango (27.5%), Chihuahua (18.3%), Michoacan
(8.7%), Oaxaca (5.9%) y Jalisco (5.9%) que contribuyeron con el 66.3% de la
produccion total, equivalente a 3.6 Mm3r (SEMARNAT, 2011).

Una de las razones técnicas que pueden ayudar a mejorar la produccion
forestal maderable, se fundamenta en el hecho de utilizar mejores
herramientas cuantitativas, las cuales permiten optimizar los procesos de
planeacion y lograr un seguimiento y control adecuado de las actividades de
aprovechamiento forestal sustentable. La modelacion forestal representa una
oportunidad muy valiosa para la cuantificacion y destino adecuado de los
productos maderables. Por tanto, las conclusiones biolégicas de las
expresiones matematicas nos permiten inferir el desarrollo de las masas
forestales, a través de la aplicacion de tratamientos silvicolas, que permiten a
largo plazo la obtencion de productos forestales maderables de mayores

dimensiones y de mejor calidad para la industria.

Derivado de lo anterior, para planificar las actividades del manejo forestal
es imprescindible la estimacion del crecimiento e incremento de las masas
forestales, asi como de la estructura que anticipe los efectos de las
intervenciones. Los modelos de crecimiento son una herramienta fundamental
para los silvicultores, ya que permiten predecir la evolucion dasomeétrica de las
masas, facilitan la toma de decisiones y para planificar el manejo forestal a

media no y lago plazo (Cruz, 2007).



Los modelos de crecimiento y rendimiento juegan un rol de gran
importancia para predecir, proyectar y simular los cambios de las masas
forestales en el tiempo y los factores ambientales del sitio. Con el avance
tecnologico en ciencias de la informacion, el manejo de los bosques no solo
deberia ser mejor, sino también mucho mas facil de implementar y dar
seguimiento, permitiendo con ello un control y seguimiento adecuado del

desarrollo de las masas forestales y la respuesta a las intervenciones silvicolas.

En este sentido el calculo de existencias maderables, identificacion de la
productividad de areas forestales, determinacion de incrementos maderables,
conocimiento sobre los periodos de maxima produccion y la caracterizacion de
estructuras diamétricas y area basal, representan una herramienta muy
importante en el desarrollo de Sistemas de Crecimiento y Rendimiento
Maderable (SCRM). Dichos sistemas ayudan en la planeacion y formulacion de
regimenes de manejo forestal, lo cual deberia de ayudar en la revaloracion de
los Programas de Manejo forestal (PMF) durante el ciclo de corta y facilitar con
ello un sistema documentado de las actividades de manejo forestal en procesos

de auditoria y certificacion forestal.
1.1. Generalidades

La presente tesis de investigacion esta compuesta por 7 Capitulos: el
Capitulo 1 refiere a la descripcion general de las metodologias desarrolladas,
una revision general del marco de referencia, descripcion del area de estudio y
objetivos; el Capitulo 2 refiere a la construccion de sistemas compatibles de
ahusamiento y volumen comercial para Pinus arizonica Engelmannii, Pinus
durangensis Martinez, Pinus teocote Schlecht et Cham, Pinus leiophylla
Schlecht. et Cham y Pinus ayacahuite Ehrenb. var. brachyptera Shaw; en el
Capitulo 3 se desarrollaron ecuaciones dinamicas de crecimiento en diametro
normal para Pinus arizonica Engelmannii, Pinus durangensis Martinez, Pinus
teocote Schlecht et Cham, Pinus leiophylla Schlecht. et Cham, Pinus ayacahuite
Ehrenb. var. brachyptera Shaw y Pinus lumholtzii Rob. et Fer.; en el Capitulo 4

se presenta la derivacion de una ecuacion dinamica con polimorfismo complejo
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y multiples asintotas (tipo GADA) para el crecimiento en altura e indice de sitio
de Pinus arizonica Engelmannii, Pinus durangensis Martinez, Pinus teocote
Schlecht et Cham, Pinus leiophylla Schlecht. et Cham y Pinus ayacahuite
Ehrenb. var. brachyptera Shaw, ademas se compara el uso de la ecuacion
desarrollada con otras ecuaciones dinamicas que han sido usadas
frecuentemente en la modelacion forestal; el Capitulo 5 trata sobre la
modelacion dinamica de distribuciones diamétricas en masas mezcladas con la
funcion de densidad de probabilidad Weibull para el género Pinus; el Capitulo 6
refiere a la implementacion de los modelos desarrollados para una base de
datos de inventario de manejo forestal, la integracion de resultados y
conclusiones generales y por ultimo en el Capitulo 7 se presentan los anexos

de gran interés para ejemplificar la aplicacion de los modelos desarrollados.
1.2. Modelos de crecimiento

Un modelo de crecimiento es una abstraccion de la dinamica natural de
las masas forestales y puede abarcar el crecimiento, la mortalidad y otros
cambios en la estructura y composicion del rodal. Comunmente los modelos de
crecimiento se refieren a un sistema de ecuaciones que permiten predecir el
crecimiento y rendimiento de una masa forestal, en una amplia variedad de
condiciones presentes y futuras. Por tanto, un modelo de crecimiento puede
comprender una serie de ecuaciones matematicas, los valores numéricos
incorporados en estas ecuaciones, la logica necesaria para vincular estas
ecuaciones y la estructuracion en lenguajes de programacion para implementar
el modelo. En un sentido amplio, puede abarcar tablas y curvas de
rendimiento, que son compatibles con las ecuaciones, pero que han sido

expresadas en forma tabular o grafica (Vanclay, 1994).

El crecimiento se refiere al aumento de las dimensiones de uno o mas
arboles de un bosque en un periodo de tiempo. El rendimiento se refiere a sus
dimensiones totales al final de un periodo. En rodales coetaneos, una ecuacion
de crecimiento puede predecir el crecimiento en diametro, area basal o

volumen, en funcion de la edad y otras caracteristicas del rodal, mientras que
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una ecuacion de rendimiento deberia expresar el area basal del rodal o la
produccion total de volumen a una edad especifica. En rodales incoetaneos, el
rendimiento es la produccion total en un periodo de tiempo dado, mientras que
el crecimiento es la tasa de produccion (Vanclay, 1994). La seleccion apropiada
de una ecuacion de crecimiento para modelar las variables de interés en un
masa forestal es un aspecto de gran importancia en el desarrollo de modelos de

crecimiento y rendimiento (Burkhart y Tomé, 2012).

Los modelos de crecimiento proporcionan una perspectiva sobre las
complejas interacciones entre las estructuras y los procesos de los ecosistemas
forestales y posibilitan una mejor comprension de la dinamica forestal natural.
En el campo de la investigacion, los modelos de crecimiento sirven para
simular experimentos que no seria posible realizar en la realidad, debido a los
largos periodos de observacion necesarios. En el campo de la formacion y la
consultoria, los modelos de crecimiento proporcionan informacion sobre las
consecuencias economicas y ecologicas de una determinada decision. En el
manejo practico, los modelos de crecimiento son herramientas indispensable

de apoyo a la toma de decisiones para el manejo forestal (Gadow et al., 2007).
1.2.1.Cualidades de un modelo de crecimiento

Mendoza (1983) destaca el alcance de la utilizacion de los modelos de

crecimiento con las siguientes cualidades:

i) Generalidad. Es la medida en que un determinado modelo puede ser
utilizado en el estudio de procesos. El caso del crecimiento modelado
como curva sigmoide, es un ejemplo de modelo de amplia generalidad;
puesto que, utilizando los valores numeéricos apropiados a cada caso,
puede representar para una diversidad de objetivos el desarrollo de las

masas forestales.

iij) Complejidad. Es el resultado del numero de variables en el modelo, asi
como el numero y tipo de ecuaciones. La importancia de esta

caracteristica reside en los problemas que la complejidad pueda causar



en cuanto a la disponibilidad de paquetes estadisticos y acumulacion de
errores. Entre mas complejo sea un modelo aumenta el realismo para la

explicacion del fenéomeno de estudio.

iii) Realismo. Se trata de una medida de similitud entre el modelo y el
patron. En general los modelos de simulacion son mas realistas que los

modelos predictivos.

iv) Precision, exactitud y confiabilidad. Estos componentes son parte
importante de la determinacion de la calidad del modelo. Estas
cualidades indican el grado de aproximacion de los resultados del modelo
a la realidad, tanto en margen de error como en fidelidad y consistencia

entre repeticiones de pruebas.

v) Validez. Con este término se designa a la longitud del horizonte de
tiempo para el cual un modelo genera resultados validos, asi como

también el area de aplicacion.

vi) Elasticidad. La plasticidad de los modelos representa una estimacion de
versatilidad en las aplicaciones. Si un modelo fue construido para
reproducir la dinamica de una especie forestal y bajo algunas
alteraciones menores, se puede usar para otras especies, o si fue creado
para predecir reacciones a aclareos, pero se le adapta para detectar
patrones evolutivos de la especie, entonces se trata de un modelo

plastico.
1.2.2.Clasificacion de los modelos crecimiento

Diéguez-Aranda et al. (2009) destacan la clasificacion de los modelos de

crecimiento bajo el siguiente enfoque:

i) Modelos de rodal. Estos modelos explican sobre el desarrollo probable del
conjunto de arboles que constituyen el rodal. Su principal ventaja es que
solo se requieren variables del rodal para estimar el crecimiento y

volumen futuros.



i)

Modelos de clases dimensionales. Estos modelos dan respuesta a las
necesidades de informacion sobre el numero de arboles de diferentes
tamanos que existen en el rodal. Estos modelos permiten caracterizar y
simular la estructura de las masas forestales y predecir su evolucién no
solo desde el punto de vista de existencias volumeétricas, sino también de

la calidad de sus productos.

iii) Modelos de arbol individual. Son modelos que tratan de describir el

vi)

crecimiento individual de cada uno de los arboles de un rodal a partir de
los fenomenos que lo condicionan. Los resultados a nivel rodal se
obtienen por la suma de la caracteristica de interés de los arboles en el

rodal.

Modelos estaticos. Son sistemas estructurados de relaciones
matematicas, estadisticas o logicas que no dependen, o no consideran
explicitamente, la tasa de crecimiento de los arboles o los rodales

forestales.

Modelos dinamicos. Estos consideran el crecimiento de las variables
descriptivas de los arboles o rodales forestales, por lo que para su
construccion es necesario disponer de datos provenientes de arboles o
rodales inventariados al menos en dos ocasiones y ademas el ajuste
estadisticos debe realizarse con una metodologia que considere el

crecimiento.

Modelos deterministicos. Estos modelos generan siempre los mismos
resultados ante el mismo escenario (mismos datos de entrada y mismos

algoritmos).

vii)Modelos estocasticos. Son modelos que generan diferentes resultados

cada vez que se realiza la simulacion, debido a la incorporacion

deliberada de un componente aleatorio en el modelo.

viii) Modelos empiricos. Estos explican la dinamica de los arboles o los

rodales forestales a partir de datos experimentales obtenidos en parcelas
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de investigacion en una region determinada, representando fielmente la
realidad observada pero sin tener en cuenta los mecanismos y procesos
elementales de crecimiento. Su interés radica en que, a partir de
variables muy faciles de medir, proporcionan estimaciones cuantitativas

muy importantes para el manejo forestal.

ix) Modelos de procesos. Estos modelos incorporan a la simulaciéon una
interpretacion del crecimiento de los arboles fisiologica y ecolégicamente
realistas, suelen incluir variables como la luz, el ciclo de nutrientes, el
balance de carbono, el indice de area foliar, entre otras. La principal
ventaja de los modelos basados en procesos es que son sensibles a los
cambios ambientales, siendo por lo tanto de aplicacion mas general que

los modelos empiricos.

xX) Modelos hibridos. Estos modelos incorporan las influencias ambientales
en los modelos de crecimiento y produccion empiricos, mediante el
establecimiento de relaciones entre algunas de sus salidas o entradas.
Asi se incorporan variables edaficas y climaticas a los modelos empiricos,

mejorando sensiblemente la prediccion de las estimaciones.
1.3. Sistemas de crecimiento y rendimiento maderable

Los sistemas de crecimiento y rendimiento son un conjunto de modelos
matematicos que se usan para predecir variables de interés (indice de sitio,
altura dominante, volumen, entre otras) en el comportamiento de las masas
forestales en funcion del tiempo. Su relevancia recae en proporcionar
informaciéon que ayude al manejador forestal a tomar decisiones como el
calculo de la posibilidad, regulacion de las cortas, realizar analisis financieros y
comparar alternativas de uso de la tierra (Zepeda, 1990). Los componentes de
un sistema de crecimiento y rendimiento maderable (SCRM) son las funciones
de altura dominante e indice de sitio, area basal, diametro, volumen y numero
de arboles (Galan et al., 2008). Los SCRM pueden ser explicitos o implicitos; los

primeros predicen directamente y por unidad de superficie la variable de



interés, generalmente volumen. En cambio los sistemas implicitos (o modelos
de clases dimensionales) requieren el uso de uno o varios modelos que predicen
un conjunto de variables, a partir de las cuales es posible recuperar la
condicion futura del rodal como frecuencias de arboles por categoria diamétrica

(Torres y Magana, 2001).
1.4. Ahusamiento y volumen

La estimacion de las existencias maderables que puede proporcionar un
rodal (unidad de manejo, “UM”), un predio o un bosque, es una de las tareas
mas importantes para los manejadores de bosques, asi como de valiosa
importancia para los duenos de los recursos forestales. En la mayoria de los
casos, es necesario conocer la distribucion de los volumenes por tipo de
productos destinados a la industria forestal. Usualmente dicha distribucion se
realiza considerando troceria de largas y cortas dimensiones sin considerar

clasificacion de productos por diametros comerciales.

Las funciones de ahusamiento se basan en el supuesto de que la forma
del arbol varia continuamente a lo largo de la longitud y es monotonicamente
decreciente a medida que la distancia del tocon a la punta comercial se
aproxima a la altura total (Lee et al., 2000). Ocasionalmente se usa el término
forma del arbol y ahusamiento como sinénimos, aunque tienen connotaciones
distintas en el contexto forestal. La forma refiere a las caracteristicas del arbol,
mientras que el ahusamiento es el cambio del diametro del fuste conforme
aumenta la altura medida desde la base hasta la punta del arbol (Burkhart y

Tomeé, 2012).

Las herramientas mas usadas para realizar la clasificacion de productos
son las funciones de volumen porcentual y las funciones de ahusamiento. Las
primeras estiman el volumen de un arbol hasta un cierto diametro o altura
como porcentaje del volumen total (Burkhart, 1997), mientras que las
segundas se basan en el ajuste de una ecuacion que defina la variacion del

diametro a lo largo del fuste del arbol (Clutter et al.,, 1983; Kozak, 2004). La



integracion de la funcion de ahusamiento desde la base del arbol hasta una

altura deseada proporcionara una estimacion del volumen maderable.

Existen tres tipos de modelos de ahusamiento: modelos polinémicos
simples, modelos segmentados y modelos de exponente variable. Los modelos
polinémicos se basan en estimar el diametro relativo en funcion de la altura
relativa, los modelos segmentados se componen de dos o tres expresiones que
se activan o desactivan de acuerdo a la altura en la que se quiere predecir el
diametro (Cao et al., 1980) y los modelos de exponente variable son ecuaciones
en las que se asume que la forma varia constantemente dentro del fuste y
representa esta variacion a través de una funcion exponencial en la cual el

exponente cambia con la altura del fuste (Kozak, 1988).

El concepto de compatibilidad de funciones de volumen y ahusamiento fue
desarrollado por Demaerschalk (1972). Con la integracion de la ecuacion de
ahusamiento y evaluada desde la base hasta la punta del arbol resulta el
volumen total, generando resultados matematicamente consistentes (Burkhart

y Tomeé, 2012).

Cuando se tiene una ecuacion de volumen y su correspondiente ecuacion
de ahusamiento definidas por los mismos parametros y una estructura
geométrica comun, es posible definir un sistema compatible de ahusamiento-
volumen (Cruz-Cobos et al., 2008). De esta manera con la ecuacion de
ahusamiento, volumen comercial y altura comercial, se pueden definir volumen
total, volumen comercial a un diametro y altura dados y el diametro a una

altura de interés.
1.5. Crecimiento en diametro

El crecimiento en diametro de los arboles en masas forestales con o sin
manejo esta fuertemente influenciado por la calidad de estacion y por las
condiciones de competencia existentes en el rodal, ya que el crecimiento en
diametro de los arboles, en general, es mas dependiente de la competencia que

el crecimiento en altura. El crecimiento e incremento en diametro es un



elemento muy importante en el manejo forestal, ya que el diametro es una de
las variables mas facil de medir y tiene una fuerte relacion con la altura y

volumen.

El objetivo de evaluar el crecimiento en diametro es definir su dinamica a
una edad y condicion inicial determinada, con ello es posible identificar
estrategias de manejo para optimizar tasas de crecimiento que satisfagan los
objetivos de produccion planteados, estimar periodos de cosecha asi como
planificar actividades de proteccion y aprovechamiento de los recursos

forestales (Torres y Magana, 2001).
1.6. Calidad de estacion

En el contexto de manejo forestal, la calidad de estacion se define como el
potencial de produccion de madera de un sitio para una especie en particular o
tipo de bosque (Clutter et al., 1983). La estimacion de la produccion potencial
de madera de un sitio se puede considerar una medida de la productividad del
terreno forestal. Dentro de un cierto microclima, la calidad de estacion refleja
la productividad potencial de un sitio forestal, entendiendo esta como la
integracion de todos los factores bidticos y abidticos que influyen en el

crecimiento del arbolado en ese sitio en particular (Torres y Magana, 2001).

Teoricamente, todos los factores que influyen en el crecimiento deberian
emplearse para calificar la productividad de un sitio determinado; el clima, la
topografia, las caracteristicas estaticas y dinamicas del suelo, el régimen de
precipitacion, la calidad genética de la poblacion, la estructura de la
comunidad vegetal, las actividades humanas y el tiempo. Para ello, lo mas
logico pareceria evaluar directamente la calidad de estacion como la
produccion total final del ciclo productivo, como se hace en la agricultura
(cosechas anuales), pero esto es poco practico en el medio forestal (excluyendo
tal vez especies de rapido crecimiento con turnos de menos de 10 anos) porque
los ciclos productivos requieren una escala multianual (Diéguez-Aranda et al.,

2009).
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1.6.1.Indice de sitio

El indice de sitio es el valor de la altura dominante a una determinada
edad base o de referencia (Clutter et al., 1983); La altura dominante es la
altura media de los 100 arboles de mayor diametro normal en una hectarea
(Assman, 1970; Burkahrt y Tomé, 2012). El indice de sitio es el método mas
popular y practico para la evaluacion de la calidad de estacion. Tal evaluacion
tiene dos supuestos importantes: i) la existencia de un modelo que representa
fielmente la relacion altura-edad y ii) el comportamiento de la relacion altura-
edad para sitios de diferente productividad sigue la trayectoria definida por la

familia de curvas generada bajo el mismo modelo (Torres y Magana, 2001).

El crecimiento en altura de los arboles mas grandes en el rodal esta
correlacionado con la capacidad productiva del sitio y es poco afectado por la
densidad del rodal y las cortas intermedias. Naturalmente, esté se vera
afectado con la aplicacion poco usual de aclareos por lo alto. Por ello, la altura
dominante del rodal es la variable mas usada para clasificar sitios por calidad

de estacion (Cruz, 2007).
1.6.2.Curvas de indice de sitio

Generalmente para la implementacion de los modelos de crecimiento en
altura dominante e indice de sitio, se construyen familias de curvas por indice
de sitio (curvas de calidad de estacion), las curvas pueden ser anamorficas o
polimorficas (Clutter et al, 1983). Con el método de la curva guia,
tradicionalmente se han obtenido familias de curvas anamorficas usando el
principio de proporcionalidad, sin embargo, se pueden obtener también

familias de curvas polimorficas.

Bajo el enfoque de ecuaciones en diferencia algebraica (ADA), las curvas
anamorficas (el parametro de la asintota del modelo es dependiente de la
calidad de estacion) se caracterizan porque presentan tasas de crecimiento
constantes y asintotas variables. Por su parte, las curvas polimorficas (ya sea

el parametro de la tasa de cambio o el de la tasa de crecimiento depende de la
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calidad de estacion) tienen tasas de crecimiento variables y asintotas

constantes (Bailey y Clutter, 1974).

Con la metodologia de ecuaciones en diferencia algebraica generalizada
(GADA) las familias de curvas de indice de sitio presentan tasas de crecimiento
variables con diferentes asintotas (polimorfismo complejo), ya que mas de un
parametro del modelo base depende de la calidad de estacion (Cieszewski y

Bailey, 2000).
1.7. Distribuciones diamétricas

La modelacion del numero de arboles por categoria diamétrica, en un
rodal sometido a intervenciones silvicolas, es una parte del SCRM y que un
manejador de bosques debe considerar en la planeacion y ejecucion de
programas de manejo forestal. Las dimensiones de un arbol,
fundamentalmente su diametro y altura determinan en gran medida su destino
final en la industria forestal y consecuentemente el precio. Asi, las propiedades
de un rodal pueden ser caracterizadas con las distribuciones diamétricas
(Bailey y Dell, 1973). La relacion entre las distribuciones diamétricas, con la
distribucion en area basal y el volumen representa un aspecto importante para

el manejo forestal (Gorgoso et al., 2007).

Para la modelacion de las distribuciones diamétricas de masas forestales
puras o mezcladas, de edad uniforme o irregular, se han usado principalmente
funciones de densidad de probabilidad (fdp) como la Normal, Weibull, Gamma,
Log-Normal, Beta y Sg de Jhonson (Nanang, 1998; Lei, 2008; Alvarez y Ruiz,
1997; Kudus et al., 1999; Zhang et al., 2003; Fidalgo et al., 2009).

La funcion Weibull, por su flexibilidad y sencillez es una de las fdp mas
usadas para la modelacion de las estructuras diamétricas de especies
forestales, ya sea a través de prediccion o recuperacion de parametros (Bailey y

Dell, 1973; Torres-Rojo et al., 2000).
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1.8. Descripcion general del area de estudio

La descripcion del area de estudio se realizo con base en el Programa de

Manejo Forestal Sustentable del Ejido San Diego de Tezains (PMFS, 2006).

1.8.1.Caracteristicas fisicas

1.8.1.1. Superficies

La superficie total del Ejido San Diego de Tezains, municipio de Santiago
Papasquiaro, Durango, es de 60,801.92 ha, de las cuales 46,388.86 son

terrenos forestales con 26,038.02 ha en produccion maderable.

1.8.1.2. Ubicacion geografica

El ejido San Diego de Tezains esta comprendido dentro de los municipios
de Santiago Papasquiaro, Tepehuanes, Topia, Canelas y Otaez. La mayor parte
de la superficie esta dentro del municipio de Santiago Papasquiaro. El Ejido se
encuentra ubicado en el Noroeste del estado de Durango, entre las
coordenadas extremas; 24° 48' 16.98", 25° 13' 47.25" de Latitud Norte y 105°
53'09.81", 106° 12' 52.58" de Longitud Oeste (Figura 1.1).

1.8.1.3. Clima

El relieve, la altitud, latitud y otras variables determinan los climas y éstos
a su vez son el fundamento para la distribucion de la flora y la fauna silvestre
de una region o lugar determinado (Garcia, 1981; INEGI, 1993a; INEGI,

1993b), los tipos de clima presentes son en el area de estudio:

i) (A)C(w2). Clima semicalido subhumedo, temperatura media anual mayor
de 18° C. Precipitacion del mes mas seco menor de 40 mm y porcentaje

de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual (10% de la superficie).

iij) Awl. Clima calido subhumedo, temperatura media anual mayor de 22°
C. Precipitacion del mes mas seco menor de 60 mm y porcentaje de

lluvias invernales del 5% al 10.2% del total anual (4% de la superficie).
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iii) C(w1l). Clima templado subhumedo, temperatura media anual entre 12°
C y 18° C. Precipitacion en el mes mas seco de 40 mm y porcentaje de

lluvias invernal del 5% al 10.2% del total anual (9% de la superficie).

iv) C(w2). Clima templado subhtumedo, temperatura media anual entre 12°
C y 18° C. Precipitacion del mes mas seco menor de 40 mm y porcentaje

de lluvias invernal del 5% al 10.2 % del total anual (31% de la superficie).

v) Cb’(w2). Clima semifrio subhumedo con verano fresco, temperatura
media anual entre 5° C y 12° C. Precipitacion del mes mas seco menor a
40 mm, lluvias de verano y porcentaje de lluvias invernal del 5% al

10.2% anual (46% de la superficie).
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Figura 1.1. Ubicaciéon del drea de estudio en el estado de Durango, México.
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1.8.1.4. Precipitacion y temperatura

Segin la estacibn meteorolégica mas cercana (Los Altares, Santiago
Papasquiaro, Durango), la precipitacion media anual es de 1,375 mm. Las
temperaturas medias varian desde los 8° C en las zonas mas altas hasta los 24

°C en las zonas bajas, en las cuales la altitud media es de 600 m.

1.8.1.5. Geologia

El tipo de geologia presente es un 99.82% compuesto de riolita toba acida,
Tom (R-Ta) y 0.18% compuesto de aluvial, Q (al), tomando como referencia la
cartografia elaborada por el INEGI en las cartas geologicas escala 1:250,000,

G13-7, G13-8, G13-10 y G13-11 (INEGI, 1993d).

Riolita Toba acida Tom (R-Ta). Rocas volcanicas formadas esencialmente
por toba e ignimbrita y esporadicos derrames de composicion que varia de
riolitica a dacitica; contienen intercalaciones de brecha y horizontes de vidrio y
cirofidos, son de color rosa con tonos grises y amarillos. Petrograficamente las
tobas son de textura mero cristalina piroclastica, con presencia de cuarzo,
plagioclasa sodica, en matriz vitrea acida. La ignimbrita es de textura
merocristalina, piroclastica, con fragmentos de roca silisificados, de vidrio,
cuarzo, plagioclasa sodica y feldespato potasico, la riolita es esferulitica,
porfidica y fluidal, con feldespato potasico, cuarzo, plagioclasa sodica, biotita y
circon. En algunos sitios se observan diferenciaciones locales, definen
seudoestratos horizontales o Dbien, ligeramente inclinados y estan
intrusionadas por diques andesiticos, presentan fracturamiento moderado,

intemperismo profundo y espesor de mas de 1000 m.

Aluvial Q(al). Depésitos fluviales de llanura de inundacion. Se localiza en
las partes topograficamente bajas y en los cauces de rios y arroyos; la
granulometria es muy variable en composicion y tamano, ya que estan
formados por guijarros, gravas, arena y arcillas; estos materiales en mayor

proporcion en el Oeste.
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1.8.1.6. Edafologia

Con base en la informacion obtenida en el estudio en el Ejido San Diego
de Tezains y de acuerdo con la informacion contenida en la cartas edafologicas
G13-07, G13-07, G13-10 y G13-11 escala 1:250,000, los principales grupos de
suelo que se encuentran en el ejido son el cambisol, litosol, luvisol, regosol y

feozem (INEGI, 1993c). Las asociaciones son las siguientes:

i) BctLc+Re/2. Este suelo es un cambisol cromico asociado con luvisol

cromico y regosol éutrico de textura media (1% de la superficie).

ii) Hh+I+Re/2+L. Este suelo es un feozem haplico asociado con litosol,

regosol éutrico de textura media y luvisol (9% de la superficie).

iii) Hh+Re+I/2+L. Este suelo es un feozem haplico asociado con regosol

éutrico, litosol de textura media y luvisol (1% de la superficie).

iv) [+Re+Hh /2. Asociacion de litosol con regosol éutrico y feozem haplico de

textura media (13% de la superficie).

v) I+Re/2. Asociacion de litosol con regosol éutrico de textura media (19%

de la superficie).

vi) Re+Hh+I/2+L. Asociacion de regosol éutrico con feozem haplico, litosol

de textura media y luvisol (6% de la superficie).

vii)Re+Hh/2+L. Asociacion de regosol éutrico con feozem haplico de textura

media y luvisol (1% de la superficie).

Viii) Re+I+Hh/2+L. Asociacion de regosol éutrico con litosol, feozem

haplico de textura y luvisol (51% de la superficie).

La descripcion de las unidades que forman cada asociacion de suelo es la

siguiente:

i) Litosol (I). El litosol es un suelo de distribucion muy amplia, se
encuentra en todos los climas y con muy diversos tipos de vegetacion.

Son suelos sin desarrollo, con profundidad menor de 10 cm, tiene
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caracteristicas muy variables, segun el material que lo forma. La
susceptibilidad a la erosion depende de la zona donde se encuentren

pudiendo ser de moderada a alta.

ii) Regosol éutrico (Re). El regosol se caracteriza por no presentar capas
distintas, son claros y se parecen a la roca que les dio origen, se puede
presentar en muy diferentes climas y con diversos tipos de vegetacion, su
susceptibilidad a la erosion es muy variable y depende del terreno en que

se encuentren.

iii) Cambisol (B). El cambisol es un suelo joven, poco desarrollado, de
cualquier clima menos de zonas aridas, con cualquier tipo de vegetacion,
en el subsuelo tiene una capa con terrones que presentan un cambio con
respecto al tipo de roca subyacente, con alguna acumulacion de arcilla,

calcio, etc., la susceptibilidad a la erosion es de moderada a alta.

iv) El Feozem (H). El feozem tiene una capa superficial obscura, suave y rica
en materias organicas y nutrientes, se encuentra en algunos bajios y

mesetas de la zona.

v) El Luvisol (L) El luvisol son suelos lavados, tienen acumulacion de arcilla
en el subsuelo, localizado en zonas templadas y semitropicales lluviosas,
la vegetacion que sustentan es selva baja subcaducifolia y bosques; son
suelos rojos o claros, moderadamente acidos y de susceptibilidad alta a

la erosion.

1.8.1.7. Fisiografia

El Ejido se encuentra ubicado en la provincia fisiografica Sierra Madre
Occidental, subprovincias Gran Meseta y Canones Duranguenses y
Chihuahuenses. Clase de sistema de topoformas sierra asociada con canones y
Meseta asociada con canadas y clases de topoformas Sierra alta sin fase y Gran

Meseta sin fase.
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1.8.1.8. Hidrologia

El Ejido se localiza en la Cuenca “B” Rio San Lorenzo, Subcuencas “B” Rio
Los Remedios, “C” Quebrada de las Vueltas y “D” Quebrada de San Gregorio;

Cuenca “C” Rio Culiacan, Subcuencas “E” Rio Humaya y “F” Rio de Los Lobos.

1.8.2.Caracteristicas biologicas

1.8.2.1. Vegetacion

El estrato arbdéreo predominan los géneros Pinus (Pinus arizonica
Engelmannii, P. durangensis Martinez, P. teocote Schlecht et Cham, P.
leiophylla Schlecht. et Cham, P. engelmannii Carr, P. herrerai, P. lumholtzii Rob.
et Fer., P. ayacahuite Ehrenb. var. brachyptera Shaw), Juniperus (Juniperus
deppeana Steud), Cupressus (Cupressus lindleyi), Pseudotsuga (Pseudotsuga
menziesii Mir), Abies (Abies durangensis Martinez), Quercus (Quercus durifolia
Seeman, Q. eduardii Trell, Q. conzattii Trel, Q. coccolobifolia Trel, Q. sideroxila
Hump Bonpl, Q. candicans Nee, Q. resinosa Liebm, Q. rugosa Nee, Q. crassifolia
Humb Bonpl), Arbutus (Arbutus xalapensis Kunth), Alnus (Alnus acuminata
Kunth) y Populus (Populos alba L.). Las especies de Pinus son las que dominan
la superficie forestal. En el estrato arbustivo predominan las especies del
género Quercus, Arbutus, Juniperus y Arctostaphylos principalmente. En el
estrato herbaceo predominan Plantago major, Fragaria vesca, Pteridium
aquilinum, Bouteloua hirsuta, Mulenbergia rigida, Mulenbergia emerslevy,
Arctostaphylos pungens, Rubus sp, Bacharis salicifolia, Lonicera pilosa,

Ariocarpus fissauratus principalmente.

1.8.2.2. Fauna

Las especies mas comunes son: Guajolote silvestre o cocono (Meleagris
gallopavo), grulla gris (Grus canadensis), aura comun (Cathartes aura), cuervo
grande ronco (Corvus corax), grulla gris (Grus canadensis), aguila cola roja
(Buteo jamaicensis), junco ojilumbre mexicano (Junco phaeonotus), tildio

(Charadrius vociferus), pajaro azul (Aphelocoma ultramarina), primavera
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(Turdus migratorius), tapa caminos (Caprimulgos vociferus), paloma ala blanca
(Zenaida asidtica), paloma huilota o tértola (Zenaida macroura), martin
pescador norteno (Ceryle alcyon), carpintero alirojo (Colaptes auratusr,
carpintero ocotero (Picoides villosus), carpintero arlequin (Melanerpes
formicivorus), rascador pinto obscuro (Pipilo erythrophalmus), reyezuelo sencillo
(Régulus caléndula), azulejo gorjiazul (Sialia mexicana), trogdon serrano
(Euptilotis neoxenus), gorrion zacatero serrano (Xenospiza baileyi), gorrion
sabanero (Passerculus sandwichensis), tangara roja-candelo (Piranga flava),
troglodita ventriblanco (Uropsila leucogastra), colibri orejiblanco (Hylocharis

leucotis).

Los principales anfibios que se encuentran dentro del ejido son: Lagartija
arborea (Urusuarios ornatos), lagartija cornuda cola redonda (Phrynosoma

modestum), rana comun (Pelophylax perezi), sapo comun (Bufo bufo).

Entre los mamiferos mas comunes se encuentra el venado cola blanca
(Odocoileus virginianus var. couessi), zorra gris (Urocyon cinereoargenteus), gato
montés o lince (Lynx rufus), coyote (Canis latrans), mapache (Procyon lotor),
tejon (Nasua narica), zorrillo (Mephitis macrura), conejos (Sylvilagus floridanus),
ardilla amarilla (Sciurus niger), ardilla gris (Sciurus aureogaster), ardilla pedrera

(Spermophilus variegatus), chichimoco (Eutamias sibiricus), entre otros.

Entre los reptiles mas comunes esta la vibora de cascabel (Crotalus
bailiscusp), el escorpion (Barisia sp) y camaleéon comun (Chamaeleo chamaleon)

principalmente.
1.9. Objetivos
1.9.1.0bjetivo general

Generar componentes de un Sistema de Crecimiento y Rendimiento
Maderable (SCRM) para Pinus arizonica Engelmannii, Pinus durangensis
Martinez, Pinus teocote Schlecht et Cham, Pinus leiophylla Schlecht. et Cham,

Pinus lumholtzii Rob. et Fer. y Pinus ayacahuite Ehrenb. var. brachyptera Shaw
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para

el Ejido San Diego de Tezains, Municipio de Santiago Papasquiaro,

Durango.

1.9.2.0bjetivos especificos

Ajustar sistemas compatibles de ahusamiento y volumen comercial para
Pinus arizonica Engelmannii, Pinus durangensis Martinez, Pinus teocote
Schlecht et Cham, Pinus leiophylla Schlecht. et Cham y Pinus ayacahuite
Ehrenb. var. brachyptera Shaw.

ii) Ajustar y desarrollar modelos de crecimiento en diametro normal para

Pinus arizonica Engelmannii, Pinus durangensis Martinez, Pinus teocote
Schlecht et Cham, Pinus leiophylla Schlecht. et Cham, Pinus lumholtzii
Rob. et Fer. y Pinus ayacahuite Ehrenb. var. brachyptera Shaw.

iii) Derivar y ajustar y comparar una ecuacion dinamica con polimorfismo

complejo y multiples asintotas para el crecimiento en altura dominante e
indice de sitio para Pinus arizonica Engelmannii, Pinus durangensis
Martinez, Pinus teocote Schlecht et Cham, Pinus leiophylla Schlecht. et

Cham y Pinus ayacahuite Ehrenb. var. brachyptera Shaw.

iv) Modelar y generar un sistema dinamico de las distribuciones diamétricas

con la funcion Weibull para mezcla de especies de Pinus.

Implementar los modelos desarrollados a datos de inventario de manejo
forestal; para predecir y simular el crecimiento en diametro y altura,
calcular los atributos de inventario (numero de arboles, area basal y
volumen) con los estimadores de razéon de medias (RM) y media de razon
(MR) en muestreo aleatorio estratificado (MAE), clasificar la
productividad de los terrenos forestales y predecir los parametros de la

distribucion Weibull en funcion variables del rodal.
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CAPITULO 11

2. SISTEMA COMPATIBLE DE AHUSAMIENTO Y VOLUMEN COMERCIAL
PARA LAS PRINCIPALES ESPECIES DE Pinus EN DURANGO, MEXICO

2.1. Resumen
(Manuscrito enviado a la revista Agrociencia).

La estimacion del volumen total y comercial representa una herramienta
basica en el manejo forestal. En este trabajo, se presenta la evaluacion de 3
sistemas segmentados de ahusamiento y volumen comercial con corteza,
ajustados como ecuaciones simultaneas para datos de las principales especies
forestales comerciales de Durango, México. Los ajustes se realizaron desde tres
perspectivas: i) especificos para cada especie en los tres sistemas estudiados, ii)
ajustes globales combinando todas las especies (modelo reducido) y iii) ajuste
global considerando variables indicadoras para cada especie (modelo completo).
Los estimadores de los parametros sugieren que la forma dendrométrica de
neiloide a paraboloide sucede al 5%, mientras que el cambio de paraboloide a
cono tiene lugar al 73% de la altura total. El Pinus ayacahuite presenta los
fustes menos cilindricos, debido a su temperamento tolerante y es una especie
con poca poda natural. El Pinus arizonica presenta los fuste mas cilindricos,
mientras que Pinus durangensis, Pinus leiophylla y Pinus teocote tienen una
forma paraboloide similar. Por arriba del segundo punto de inflexion, Pinus
leiophylla presenta los fuste mas conicos. Los coeficientes de forma globales del
volumen de fuste muestran al Pinus ayacahuite con el coeficiente mas bajo

(49%), y con un coeficiente medio del 58% para el resto de las especies.

Palabras clave: Pinus arizonica, Pinus ayacahuite, Pinus durangensis,

Pinus leiophylla, Pinus teocote, sistema compatible.
2.2. Abstract

The estimation of the total and merchantable volume represents a basic

tool in forest management. In this paper, we present the evaluation of 3
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segmented taper and merchantable volume with stem bark. The systems were
fitted as simultaneous equations for major commercial tree species of Durango,
Mexico. We used three approaches to fit the systems: i) specific fittings for each
species in the three studied systems, ii) global fitting combining all species
(reduced model) and iii) global fitting considering dummy variables for each
species (full model). The parameters estimates suggest that the change of
neiloide dendrometric form to paraboloid happens at 5% of height, while
change from paraboloid form to cone occurs at 73% of the total height. Pinus
ayacahuite has the least cylindric steam because of its tolerant temperament,
therefore it is a species with little natural pruning. Pinus arizonica presents the
most cylindric stem while Pinus durangensis, Pinus leiophylla and Pinus teocote
have a similar parabolic form. Above the second inflection point, Pinus
leiophylla is the most conical species. The overall stem form coefficients showed
that Pinus ayacahuite had the lowest coefficient (49%) with a mean coefficient

of 58% for the other species.

Key words: Pinus arizonica, Pinus ayacahuite, Pinus durangensis, Pinus

leiophylla, Pinus teocote, compatible system.
2.3. Introduccion

La estimacion del volumen total y comercial de los arboles de un rodal,
constituye una herramienta basica en los inventarios forestales, y es esencial
en la planeacion del manejo forestal (Corral-Rivas y Navar-Chaidez, 2009). Las
estimaciones de volumen comercial permiten predicciones a cualquier diametro
sobre el fuste y altura deseados (Clutter et al., 1983). La prediccion del
volumen comercial de arboles y masas forestales puede ser realizada a través
de diferentes métodos; los mas usuales, incorporan el uso de ecuaciones de
razon del volumen y de ahusamiento. Las ecuaciones de razon de volumen
predicen el volumen comercial de un arbol como un porcentaje del volumen
total del fuste y las ecuaciones de ahusamiento son formulaciones matematicas
que describen la forma del fuste. La integracion de las secciones aportadas por

la ecuacion de ahusamiento del suelo, hasta la altura total del arbol,
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proporciona el volumen total del fuste. Si en lugar de la altura total del arbol se
emplea una altura inferior, se obtendra el volumen comercial hasta dicha
altura. En ambos casos, el volumen comercial del rodal es determinado por la
suma de los volumenes comerciales de todos los arboles del rodal (Jordan et

al., 2005; Zakrzewski y MacFarlane, 2006; Crecente-Campo et al., 2009).

La clasificacion de los modelos de ahusamiento se define por la
complejidad en las expresiones matematicas y de acuerdo al numero de
variables y coeficientes involucrados en el modelo. De esta manera, se pueden
distinguir los modelos mas simples (Ormerod, 1973), los modelos de
ahusamiento de forma variable (Newnhan, 1990; Kozak, 1988) y los modelos
polinomiales segmentados (Bruce et al., 1968; Max y Burkhart, 1976; Cao et
al., 1980). Por otro lado, la compatibilidad de los sistemas de ahusamiento y
volumen refiere a que a través de la integracion de la ecuacion de ahusamiento
se puede obtener la ecuacion de volumen; de esta manera, para una ecuacion
de volumen comercial dada hay definida intrinsecamente una funcion de

ahusamiento (Clutter, 1980).

El ajuste como un sistema de ecuaciones simultaneas puede
complementarse con la adicion de efectos aleatorios bajo el enfoque de modelos
de efectos mixtos (MEM). En los modelos de ahusamiento y volumen comercial,
el analisis mediante MEM permite un uso mas eficiente de los datos al
controlar la variacion aleatoria individual del arbol y desplazar los problemas
de heterocedasticidad y autocorrelacion; ademas, es posible usar estimaciones
de los efectos aleatorios para tener predicciones mas precisas de observaciones
contenidas en la base de datos y prediccion especifica de nuevas observaciones

(Fang and Bailey, 2001; Cruz-Cobos et al., 2008).

Los objetivos del presente estudio fueron ajustar tres sistemas
compatibles de ahusamiento y volumen comercial segmentados, como
ecuaciones simultaneas a través de Maxima Verosimilitud con Informacion
Completa (FIML) para Pinus arizonica Engelmannii, Pinus ayacahuite Ehrenb,

Pinus durangensis Martinez, Pinus leiophylla et Schlecht Cham. y Pinus teocote
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et Schlecht et Cham en Durango, México. Se modelo el sistema de Fang et al.
(2000) sin diferenciar entre las especies (modelo reducido) y con diferencias

entre las especies con variables indicadoras (modelo completo).
2.4. Materiales y métodos
2.4.1.Descripcion del area de estudio

La base de datos se colectd dentro del Ejido San Diego de Tezains, el cual
se ubica al noroeste del estado de Durango, en la Sierra Madre Occidental,
entre las coordenadas extremas; 24° 48' 16.98", 25° 13' 47.25" de Latitud
Norte y 105° 53' 09.81", 106° 12' 52.58" de Longitud Oeste.

Los tipos de climas predominantes en el area son templado, calido
humedo y templado subhuimedo, con una precipitacion media anual de 1375
mm (Garcia, 1981). Las temperaturas medias varian desde los 8° C en las
zonas mas altas hasta los 24° C en las zonas bajas, en las cuales la altitud
media apenas llega a los 600 m. Las asociaciones de suelo predominantes son
litosol, cambisol, luvisol, regosol, feozem, cromicos, haplicos y éutricos. Los

principales tipos de vegetacion en el area son los bosques de pino-encino.
2.4.2.Descripcion de las variables

La descripcion de las variables utilizadas en el presente trabajo se

presenta a continuacion.
d = Diametro a la altura h (cm).
D = Diametro normal (cm).
D, = Diametro del tocon (cm).

h = Altura (m), desde la base del arbol hasta el punto donde se alcanza el

diametro d.
H = Altura total del arbol (m).
h, = Altura del tocon (m).

V; = Volumen total del arbol (m3).
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V. = Volumen comercial (m3), a un diametro d
V; = Volumen de la troza i (m3), desde la base del arbol hasta la altura h.

k =m/40,000 Constante métrica cuando el diametro es dado en

centimetros y altura en metros o /4 cuando el diametro es dado en metros.
z=h/H.
2.4.3.Caracteristicas de la base de datos

La base de datos utilizada fue de 785, 413, 1081, 506 y 768 mediciones de
diametro a diferentes alturas obtenidas de 46, 26, 69, 30 y 51 arboles de Pinus
arizonica (Pa), Pinus ayacahuite (Pay), Pinus durangensis (Pd), Pinus leiophylla
(Pl) y Pinus teocote (Pt) respectivamente. Estos datos provienen de analisis
troncales de arboles seleccionados de acuerdo a la caracterizacion diametrica
del area de estudio, considerando cubrir todas las categorias existentes en el
minimo de arboles posibles, ya que se trata de un método destructivo de los

arboles para la colecta de la informacion.

Los datos se obtuvieron derribando el arbol a la altura minima posible del
tocon, extrayendo tres secciones hasta llegar a la altura del diametro normal
(1.30 m), la primera a 30 cm del suelo, la segunda a 60 cm y la tercera el
complemento para el diametro normal, posteriormente se obtuvieron secciones
posibles por las caracteristicas de los fustes a cada 2 m hasta llegar a la punta
del arbol. En cada troza se midieron los diametros y longitud (I) y se calculo el
area de la base (§;) y la punta (S,). Los volumenes de las trozas fueron
calculados con la formula de Smalian (2.1) y la parte final con la del cono (2.2),

siendo S, el area de la base de dicho cono y [ su altura.

S{+S
v, =212 (2.1)
2
Sp
V=21 (2.2)

En el Cuadro 2.1 se presenta el diagnostico general de las variables de la

base de datos usada en el ajuste de los sistemas compatibles de ahusamiento y
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volumen comercial. En la Figura 2.1 se muestra el comportamiento de los
datos del diametro relativo (d/D) contra la altura relativa (h/H) para las

especies estudiadas.

Cuadro 2.1. Valores de los estadisticos descriptivos de la base de datos utilizada.

Especie Variable D (cm) d;(cm) h(m) Hm) Hy(m hm V. md V, (md

Media  28.80 20.73 8.95 18.83 0.17 9.88 0.54 0.87
SD 10.39  12.52 7.37 5.03 0.05 7.19 0.61 0.68

Pa Minimo 14.00 0.00 0.00 8.30 0.05 0.00 0.00 0.08
Maximo 51.00 68.00 30.51 30.51 0.30 30.51 2.38 2.38

Media  30.18 21.19 8.03 18.11 0.24 10.08 0.51 0.80

Pay SD 10.53 13.95 6.87 4.71 0.07 6.69 0.58 0.66
Minimo 12.00 0.00 0.00 9.37 0.10 0.00 0.00 0.08
Maximo 50.00 69.00 25.46 25.46 0.40 25.46 2.11 2.11

Media  26.12 19.25 7.71 16.92 0.19 9.22 0.39 0.65

Pd SD 9.56 11.72 6.53 4.70 0.07 6.56 0.48 0.57
Minimo 13.00 0.00 0.00 8.72 0.07 0.00 0.00 0.07
Maximo 46.00 64.00 26.50 26.50 0.39 26.50 2.34 2.34

Media  29.21 20.74 8.51 17.97 0.18 9.46 0.56 0.87

Pl SD 11.21 12.90 7.03 5.37 0.08 6.77 0.68 0.76
Minimo 13.00 0.00 0.00 10.64 0.09 0.00 0.00 0.09
Maximo 52.00 63.00 27.55 27.55 0.49 27.55 2.80 2.80

Media  26.59 19.78 7.16 15.80 0.19 8.64 0.38 0.63

Pt SD 9.46 11.79 6.16 4.34 0.06 6.11 0.48 0.57

Minimo 13.00 0.00 0.00 7.85 0.10 0.00 0.00 0.08
Maximo 49.00 62.00 26.60 26.60 0.35 26.60 2.38 2.38

Pa es Pinus arizonica, Pay es Pinus ayacahuite, Pd es Pinus durangensis, Pl es

Pinus leiophylla, Pt es Pinus teocotey SD es la desviacion estandar.
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Figura 2.1. Diametro relativo (d/D) contra altura relativa (h/H) de las especies
analizadas.

2.4.4.Modelos utilizados

Los modelos segmentados de ahusamiento (d) y volumen comercial (V)
ajustados como sistemas compatibles fueron los desarrollados por Max y
Burkhart, (1976), Clark et al., (1991) y Fang et al., (2000) 2.S1, 2.S2 y 2.S3
respectivamente. Las estructuras de los modelos se presentan en el Cuadro

2.2.

Cuadro 2.2. Sistemas de ahusamiento y volumen comercial ajustados a las especies de
estudio.

Sistema Ecuacion
d=D(By(z—1) + ,31(22 -1+ B0 — 2)211 + B3(p2 — 2)212)0'5
1 si g <p; 1 si q <p;
I, = I, =
donde I, {0 de otra manera’ * {0 de otra manera

3

A
o 3 lo 5 ] o]

2.51 ( By [(h* hi B [(h® hi
4 2\ -0)-Ge-m) 5| ) - G|+
V. = kD?
Bs

2 (a1+a3/D3)((1-h/H)%0—(1-1.30/H)%0) 0.05
( IS[D (1+ e )]+ )

_ 2 _ (p?-F?)((1-1.30/H)Po-(1-n/H)P0)
2.52 d= Iy [D (1-1.30/H)Bo(1-5.30/H)Po

[P (2 (G220 - 1)+ 0 (S52) (0 - 2220
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Sistema Ecuacion

donde [, ={ 1 St R <130 1 (15130 <h <530
$ 70 deotramanera’ ® 0 de otra manera’

I :{ 1 si h>1.30
T 0 de otra manera’
I {1 si h < (5.30 + B,(H — 5.30))
v =
0 de otra manera

2 _ _ W((1=Ly/H)*0(H—-L1)—(1-Uy/H)*0(H-Uy))
LD?|(1 = GW)(U, — Ly) + e |+
q((A-Lp)Bo(H-Ly)-(1-Up/H)BO(H-U,)
L1 [T(U2 — L) + (0t G - )] +
(Ba(U; = L) — EE(s280 arso0l) |
V. =X
¢ B2/3((U3-5.30)3 (L3~ 530)3)+
I F? (H-5.30)2
45| 1s/3(1-B2/B3) (B1(H-5.30)-(L3-5.30))° _
(H-5.30)2
16/3(1-B2/B%)(B1(H~530)~(U3-530))°
(H-5.30)2 i
1 si hy <1.30 1 si hy, <5.30
donde I, = b I, = b
onae i1 {0 de otra manera’ {0 de otra manera’
= L sih>130
3 0 de otra manera’
| :{ 1si h>530 {1 i (Ly = 5.30) < fy(H — 5.30).
4 0 de otra manera’ 0 de otra manera
16={1 si (Us = 5.30) < ;(H ~ 530) G = (1 130/H)%.
0 de otra manera
W= (e, +a,/D¥)/(1-6), x=1—130/H)fs, y=(1-530/H)fs, q=L2T) 1=p2—
zx,

h
[y
|

= max(hbl 0)7
L, = max(hy, 1.30), L; = max(h,,5.30), U; = min(h, 1.30), U, = min(h, 5.30),

=
w
Il

min(h, H) y F = D(®, + ®,(5.30/H))"

d=c (H(K_Bl)/ﬁl(l _ Z)(K—R)/RA§11+12)A122)0'5

donde ¢; = (aoDalH(az_K)/Bl/[ﬁ1(to —t) + fo(t; —Asty) + ,33A1t2])0‘5,
to=(1—p)X/Pr, po = Hy/H, t; = (1 — p)K/Pr, t, = (1 — py)K/P2

2.53 Ay = (1= p) P PORIabz 4, = (1= py)Ba=PK/Babia, R = pI=(3+12) g pia
Iz{lsip1SZSp21={1 sip,<z<l1
1 0 de otra manera’ 2 0 de otra manera

p1 = h,/HYy p, = hy/H definen los dos puntos de inflexion, en la hy y h,.

Ve = C12H(k/ﬁl)[51to + (I + L)(B, — Bty + (B3 — B2)ALt; — R(1 — Z)k/RA111+IZA122]

Las cinco ecuaciones de volumen total con mejores resultados se

muestran en el Cuadro 2.3 (Torres y Magana, 2001).
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Cuadro 2.3. Modelos de volumen total usados en el sistema 2.S3 (Fang et al., 2000).

Modelo Nombre Referencia Ecuaciéon
2.V1 Coeficiente de forma constante  Torres y Magana (2001) V, = ayD*H + e
2.V2  Variable combinada Spurr (1952) V, = ay+ a;D*H + e
2.V3 Thornber Torres y Magania (2001) V, = ay(H/D)**H*2 + ¢
2.V4 Takata Takata (1958) V., =D?H/(ay + a,D) + e
2.V5  Variable combinada no lineal Spurr (1952) V, = ag(D*H)*

Las variables indicadoras wusadas en el modelo completo fueron
consideradas como efectos aditivos a la especie de Pinus durangensis, ya que
esta presenta el mayor numero de observaciones usadas en el ajuste. El

planteamiento usado para los parametros globales del modelo fue expresado

como 2.3.
I-={1 Si sp=j (2.3)
J 0 deotramanera '

donde [; representa la variable indicadora para cada especie (sp), j =2 Pinus

arizonica, 3 Pinus teocote, 4 Pinus leiophyllay S Pinus ayacahuite.

Los parametros del modelo de ahusamiento y volumen comercial fueron
replanteados en funcion de las variables indicadoras, de forma tal que cada
parametro global o; o B; se puede escribir de manera general como o; = aj; +
izl + aizlz + aigly + oisls 0 By = Big + Bizlz + Bisls + Bials + Bisls, parai= 1,2y 3 de
los parametros del modelo de ahusamiento y volumen comercial. El modelo
completo con variables indicadoras solo considera los parametros significativos

a un nivel de significancia del 5% en el proceso de modelado.
2.4.5.Estadisticos usados para medir el ajuste

La bondad de juste de los modelos analizados se midido a través del
analisis de los residuales y con la obtencion de estadisticos como el coeficiente
de determinacion ajustado (R?2), la raiz del cuadrado medio del error (RMSE), el
sesgo promedio absoluto (E) y el criterio de informacién de Akaike (Lu y
Zhang, 2011). Para comparar el modelo completo contra el modelo reducido se

uso la prueba de F generalizada (Washington et al.,, 2011).

— 1Y _(y; — $:)?
n—pXi-;vi =)
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RMSE = [—Zgl:lr(lyi; 70" (2.5)

oV = s (i — ?i)z/n - 1]°° < 100 (2.6)
y

F= ‘w‘ @.7)

AIC =nln [Z:;l(yi — 37i)2/n] +2p (2.8)

e = SS9 4y (2.9)

donde y;, y; e ¥ son los valores observado, predicho y medio de la variable
dependiente, n es el nimero de observaciones, p es el nimero de parametros
del modelo, F* es el valor de la prueba estadistica que sigue una distribucion F,
SSER y SSEr son la suma de cuadrados del error de los modelos reducido y
completo y dfg y dfg son los grados de libertad del error los modelos reducido y

completo respectivamente.
2.4.6.Metodologia de ajuste de los modelos

Los sistemas compatibles de ecuaciones pueden ser ajustados por
minimos cuadrados ordinarios (OLS), ajustando una ecuacion (ahusamiento o
volumen comercial) y sustituyendo los valores de los parametros estimados en
la otra o ajustados simultaneamente con maxima verosimilitud con
informacion completa (FIML) o regresion aparentemente no relacionada (SUR).
Cuando se ajusta el sistema compatible con FIML o SUR se obtienen
estimadores consistentes para las ecuaciones que forman el sistema, lo cual
representa una ventaja sobre OLS, ya que en este ultimo caso el modelador
debe decidir si se minimiza el error en la ecuacion de ahusamiento o en la
volumen comercial, pero no en ambas (Borders, 1989; Fang et al.,, 2000; Jiang
et al., 2005; Cruz-Cobos et al., 2008; Brooks et al., 2008). Para el sistema 2.S2
(Clark et al., 1991), se estimo el diametro d a la altura de 5.30 m con el modelo
propuesto por Clark et al. (1991) ajustado de forma global a las especies

estudiadas para las secciones en las cuales no se encontro esta caracteristica.
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Los modelos fueron ajustados simultaneamente para los componentes de
ahusamiento y volumen comercial utilizando el Procedimiento Model SAS/ETS
por la técnica FIML, optimizando el ajuste sobre la prediccion de parametros.
Para el modelo reducido y completo se ajusto simultaneamente la ecuacion de
ahusamiento y volumen comercial con diametros expresados en metros, con la
finalidad de establecer diferencias observables entre los parametros de las
especies (SAS Institute Inc., 2011). En el Anexo 7.6.1 se presenta el codigo SAS

para el ajuste del sistema 2.S3.

El sistema 2.S3 fue ajustado variando la ecuacion de volumen total para
evaluar la capacidad predictiva para cada especie ya que este sistema fue el
que mejores resultados presento a los datos usados en el estudio, al cual fue
ajustado inicialmente con el modelo de volumen total desarrollado por
Schumacher y Hall (1933), posteriormente de forma global a todas las especies

(modelo reducido) y entre especies con variables indicadoras (modelo completo).

2.4.6.1. Multicolinealidad, autocorrelacion y heterocedasticidad

Los tres problemas asociados con el ahusamiento, el volumen total y
volumen comercial que violan los supuestos fundamentales de regresion, son la
multicolinealidad, autocorrelacion y heterocedasticidad (Bi, 2000; Castedo y
Alvarez, 2003; Crecente-Campo et al, 2009). Aunque la estimacién de los
coeficientes de regresion permanecen insesgadas y consistentes sobre la
presencia de multicolinealidad, autocorrelacion y heterocedasticidad, los
coeficientes no son los mas eficientes, lo cual puede afectar seriamente los
errores estandar de los coeficientes de regresion, de tal manera que se
invalidan las pruebas estadisticas usando las distribuciones de t o F y los
intervalos de confianza (Neter et al.,, 1996). La multicolinealidad se refiere a la
existencia de correlaciones importantes entre las variables independientes en
analisis de regresion, debido a que algunas de estas variables representan o
miden un fenémeno similar. Una de las principales causas de la

multicolinealidad es el uso de modelos complicados que incluyen varios
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polinomios y términos de productos cruzados (Zimmerman y Nunez-Anton,

2001).

La presencia de multicolinealidad entre las variables de los sistemas
analizados fue evaluada con la condicion del nimero (CN), la cual se define
como la raiz cuadrada del cociente entre el mayor y el menor autovalor de la
matriz de correlacion. De acuerdo con Belsey (1991), si el CN esta dado por el
intervalo de valores de 5-10 la colinealidad no representa problema, si se
encuentra en el intervalo de 30-100 existen problemas asociados de
multicolinealidad y si el valor del CN se encuentra entre el intervalo de 100-

3000 existen fuertes problemas asociados a la multicolinealidad de variables.

Los problemas de autocorrelacion en el componente de ahusamiento se
corrigieron con una estructura de errores autorregresiva modificada, la cual
considero la distancia entre las mediciones de la altura comercial en cada uno

de los arboles (Zimmerman y Nunez-Anton, 2001), la expresion es 2.10.

hij—hij_ hij—hij_
€ = d1]/1 v leij_l + dz]/z vy zeij_z + €j (210)

donde e;; es el j residual ordinario en el arbol i, d; =1 para j > 1y d; =0 para
j =1, y; es el parametro autorregresivo de orden i y h;; — h;;_; es la distancia de

separacion de la j a la j — 1 observacion dentro de cada arbol.

La estructura de error CAR(2) fue programada en el procedimiento MODEL
de SAS/ETSTM (SAS institute Inc., 2011), que permite la actualizacion
dinamica de los residuales. La estructura CAR(2) implico sensibilizar las
pruebas de hipodtesis de los parametros en los sistemas ajustados, probando
las diferencias de las formas dendrométricas de los fustes entre las especies de
manera simultanea. La Figura 2.2 muestra la correccion de la autocorrelacion
de los errores de las mediciones de los diametros y alturas en el mismo arbol
en la ecuacion de ahusamiento. El propoésito principal del uso de una
estructura de errores CAR(2) fue para mejorar la interpretacion de las
propiedades estadisticas del modelo de ahusamiento, pero no tiene una

aplicacion practica a menos que se trabaje con varias medidas del diametro a
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diferentes alturas en el mismo arbol (Corral-Rivas et al., 2007; Crecente-Campo
et al.,, 2009). Los valores del estadistico Durbin-Watson (Durbin and Watson,
1971) corroboran la correccion de la autocorrelacion de los errores para el

ahusamiento.

El problema de heterocedasticidad asociada al volumen comercial se
corrigié6 con una funcién de potencia de la varianza del residual ¢? = (D?H)?
con el D y la H como variables independientes (Furnival, 1961; Cailliez; 1980;
Crecente-Campo et al., 2009). El valor mas razonable del término exponencial
¢ deberia proveer la grafica mas homogénea de residuales estandarizados
(Huang et al.,, 2000). Este valor puede ser obtenido por pruebas de valores
iterativos de ¢ o por optimizacion del valor usando el método sugerido por
Harvey (1975), el cual consiste en el uso del error estimado del modelo no
ponderado (é;) como la variable dependiente en la varianza del error del modelo
é? = ¢o(D?H)%1. Los parametros fueron estimados y programados en el

procedimiento MODEL de SAS/ETSTM (SAS Institute Inc., 2011) especificando
resid.V, = resid. I/C/[(DZH)¢]O'5.

1.00 -
0.75 A
0.50 ~

0.25 -
0.00 : Imlﬁlmlmlﬂlmln—.l

-0.25 -

Autocorrelaciéon (PACF)

Dos Errores Estandar

o 1 2 3 4 5 6 7 8
Lag

-0.50 -

Figura 2.2. Grdfica de la Funcién de Autocorrelacion Parcial del ajuste del modelo
completo con un modelo autorregresivo continuo de segundo orden en la ecuacién de
ahusamiento.

2.5. Resultados y discusion

En el Cuadro 2.4 se presentan los estimadores de los parametros y sus

respectivos errores estandar para los sistemas ajustados simultaneamente en
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el componente de ahusamiento y volumen comercial. Todos los parametros
fueron significativos a un nivel de significancia del 1%. En el Cuadro 2.5 se
presentan los estadisticos de bondad de ajuste, en el que se puede observar la
condicion del nimero (CN) como medida de la colinealidad de las variables
independientes involucradas en los componentes del sistema de ahusamiento y
volumen comercial y la prueba de Durbin-Watson (dw) como medida de la
correccion de la autocorrelacion de los errores en el modelo de ahusamiento,

debida a las mediciones de diametro y altura en un mismo arbol.

El ajuste de los modelos de ahusamiento y volumen comercial como
sistemas compatibles permiti6 minimizar simultaneamente el error en la
ecuacion de ahusamiento y volumen comercial (Borders, 1989; Jiang et al.,
2005; Brooks et al., 2008; Cruz-Cobos et al., 2008), lo cual es una ventaja
cuando se ajusta ya sea la ecuacion de ahusamiento o la de volumen comercial
y se usan los estimadores de los parametros para ambas. Con el ajuste
simultaneo se logro optimizar los estimadores de los parametros para ambos

componentes.
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Cuadro 2.4. Estimadores de los pardmetros de los sistemas ajustados.

Estimadores y error estandar

Sistema
%o a a; Bo By B2 B3 P1 P2 V1 Y2
Pa 0; - - - -8.893 4.290 310.2 -4.684 0.048 0.866 0.727 0.336
& - - - 2.911 1.550 24.2 1.533 0.002 0.027 0.038 0.036
Pay 0; - - - -4.397 2.122 396.4 -1.681 0.047 0.803 0.723 0.198
& - - - 1.572 0.855 26.9 0.828 0.002 0.074 0.053 0.033
2S1 Pd 0; - - - -7.061 3.362 580.9 -3.552 0.035 0.847 0.666 0.265
& - - - 1.845 0.988 35.0 0.970 0.001 0.028 0.035 0.026
Pl 0; - - - -6.431 3.139 814.8 -3.361 0.029 0.797 0.731 0.273
& - - - 1.442 0.786 65.3 0.756 0.001 0.036 0.060 0.040
Pt 0; - - - -8.032 3.878 784.3 -4.085 0.028 0.855 0.632 0.261
& - - - 2.734 1.459 59.87 1.441 0.001 0.033 0.047 0.033
Pa 0; 19.108 0.731 1785.3 0.677 0.825 4.595 - - - 0.670 0.486
& 1.553 0.012 180.4 0.022 0.014 0.290 - - - 0.032 0.045
Pay 0; 34.276 1.047 1027.9 0.781 0.634 2.148 - - - 0.762 0.298
& 2.363 0.021 509.7 0.026 0.044 0.139 - - - 0.032 0.045
282 Pd 0; 16.997 0.789 2163.9 0.719 0.776 3.712 - - - 0.641 0.389
& 1.142 0.012 142.5 0.027 0.013 0.157 - - - 0.030 0.036
Pl 0; 21.433 0.830 2228.7 0.820 0.690 2.505 - - - 0.648 0.333
& 1.837 0.010 216.4 0.069 0.023 0.117 - - - 0.044 0.067
Pt 0; 11.333 0.707 2938.1 0.607 0.777 3.6601 - - - 0.668 0.458
& 1.043 0.015 159.1 0.026 0.020 0.234 - - - 0.036 0.047
Pa 6; 8.2x10° 1.936 0.865 - 5.9x10-6 4.2x10-5 3.1x10-5 0.045 0.706 0.606 0.271
& 1.1x10-6 0.006 0.009 - 1.5x10-7 5.6x10-7 8.2x107 0.001 0.016 0.051 0.039
Pay 6; 3.5x10- 1.914 1.130 - 4.8x106 3.3x10-5 2.9x10-5 0.041 0.723 0.676 0.166
& 1.6x106 0.014 0.022 - 9.8x10-8 4.8x107 1.7x10-6 0.001 0.067 0.055 0.031
283 Pd 6; 7.1x10 1.948 0.895 - 6.1x10° 4.0x10-5 3.1x10-5 0.047 0.709 0.592 0.183
) &  9.0x107 0.004 0.006 - 1.2x107 4.6x107 7.4x107 0.001 0.014 0.040 0.028
Pl 6; 9.4x10°5 2.029 0.696 - 5.5x10-6 4.0x10-5 3.0x10-5 0.044 0.613 0.585 0.204
& 1.6x10-6 0.007 0.008 - 1.5x107 7.3x107 8.5x107 0.001 0.022 0.069 0.046
Pt 6; 8.5x10° 1.908 0.880 - 6.1x10-6 4.0x10-5 3.1x10-5 0.046 0.698 0.517 0.191
& 1.3x10° 0.011 0.012 - 1.8x107 6.2x107 9.0x107 0.002 0.015 0.059 0.033

0; es el estimador del parametro, ¢ es el error estandar del parametro, Pa es Pinus arizonica, Pay es Pinus

ayacahuite, Pd es Pinus durangensis, Pl es Pinus leiophylla, Pt es Pinus teocote.
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Cuadro 2.5. Estadisticos de bondad de ajuste de los sistemas analizados.

Estadisticos de ajuste

Especie Sistema Componente R? RMSE I v AIC aw CN

d 0986 1.505 0.157 7.190 652  1.923
2.81 V. 0.979 0.089 0.010 16.313 -3791 i 1661
re 9.5 d 0985 1550 0361 7.239 698 2002 .
" 0.094 0.047 0.006 8.577 -4797 i
) sa d 0986 1470 0.142 7.093 617 18238
: v 0.087 0.060 0.013 12.842 -4180 ]
b1 d 0990 1401 0240 6451 288 1920 . .
: " 0991 0.054 0.012 10.317 -2405 i
Pay  2.82 d 0086 1.645 0499 7.325 421  1.876 .
" 0092 0052 0.019 09.581 -2432 i
) sa d 0989 1460 0284 6886 324 18267 g
: v 0092 0.052 0.011 10.362 -2427 ]
d 0085 1.432 0087 7.402 787  1.955
281 v 0.089 0.050 0.0001 12.737 -6470 i 1258
d 0082 1.554 0431 7.728 963  1.956
Pd 2.82 v 0.097 0.027 0.007 6.604 -7822 : 14
) sa d 0985 1426 0218 7.408 780 19145
: v 0.092 0.042 0.008 10.639 -6862 ]
b1 d 0988 1380 0032 6647 342 1028 .
: v 0985 0.084 0.010 14.768 -2502 i
. ” o d 0088 1.390 0.319 6476 343  2.010 o
v 0.995 0.046 0.007 8.147 -3100
) sa d 0990 1295 0.172 6242 273 20082 g
: v 0.097 0.038 0.013 6.866 -3287 )
d 0081 1.636 0050 8230 767  2.039
281 v 0083 0.063 0.004 16.445 -4242 i 1336
d 0080 1.680 0474 8.153 815  2.020
Pt 282 v 0.996 0.030 0.006 7.586 -5399 i 15
) s d 0982 1578 0247 7975 712 19877 .
: v 0.095 0.034 0.006 8902 -5191 )

El sistema compatible de ahusamiento y volumen comercial desarrollado
por Fang et al. (2000) ajustado para Pinus arizonica, Pinus ayacahuite, Pinus
durangensis, Pinus leiophylla y Pinus teocote, como ajuste especifico para cada
especie, presentd ventajas en comparacion con los sistemas desarrollados por
Max y Burkhart (1976) y Clark et al. (1991). El sistema de Fang et al., (2000) es
muy versatil para la descripcion de las formas de los fustes de los arboles y su
implementacion es relativamente sencilla para el calculo de volumenes en
inventarios, facilitando su incorporacion en los sistemas biométricos para el
desarrollo de programas de manejo forestal en el Estado de Durango (Corral-
Rivas et al., 2007). El sistema de Fang et al. (2000) representa diversas

bondades de aplicacion para las especies que se desarrollan de forma
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mezclada, ya que permite modelar el ahusamiento y volumen comercial de
diferentes perspectivas; ajustes especificos para cada especies, con cambio de
la ecuacion de volumen total, ajuste global para todas las especies o con

diferencias entre especies con el uso de variables indicadoras.

En el Cuadro 2.6 se presentan los estimadores de los parametros del
sistema 2.3 (Fang et al., 2000). Con el cambio de la ecuacién de volumen total,
se observa que el uso del modelo de la Variable Combinada no Lineal (2.V5)
presenta buenos resultados para Pinus ayacahuite, Pinus durangensis, Pinus
leiophylla y Pinus teocote, mientras que para Pinus arizonica el modelo de
Takata (1958) (2.V3). En el Cuadro 2.7 se presentan los estadisticos de ajuste
del sistema 3 (Fang et al., 2000) con el cambio de la ecuacion de volumen total.
En los ajustes con la variacion del modelo de volumen total, el uso del modelo
de Schumacher and Hall, (1933) incorporado en el desarrollo del sistema 2.3
propuesto por Fang et al. (2000) sigue siendo superior para la mayoria de las
especies, razon por la cual se uso dicha estructura para modelar globalmente a
todas las especies (modelo reducido) y para establecer diferencias entre

especies con variables indicadoras (modelo completo).

Cuadro 2.6. Estimadores y error estandar de los parametros del sistema 2.S3 variando
la ecuacién de volumen total.

Estimadores y error estandar

Sistema

(42} ay By B> B3 P1 P2 Y1 Y2
2 V1 6; 4.4x10-5 - 5.6x106 4.1x105 3.2x105 0.041 0.685 0.623 0.258
) g 9.5x10-8 - 1.4x10-7 5.8x10-7 8.3x10-7 0.001 0.021 0.053 0.037

0; 1.9x102 4.2x10-> 5.5x106¢ 4.1x10-5 3.1x10-5 0.041 0.707 0.608 0.258
& 4.9x104 7.7x10% 1.3x107 5.5x107 8.1x107 0.001 0.016 0.051 0.037
6; 18970.57 119.09 5.5x106¢ 4.2x10-5 3.2x10-5 0.042 0.694 0.621 0.271

2.V2

Pa 2.V3 & 92.155 2.387 1.3x107 5.7x107 8.2x107 0.001 0.018 0.050 0.037
2.V4 6; 4.6x10°> 0.118 5.5x106¢ 4.1x10-5 3.2x10-5 0.041 0.690 0.633 0.273

) g 1.8x107 0.006 1.4x107 5.8x107 8.4x107 0.001 0.019 0.052 0.037

2V5 6; 7.7x105 0.943 5.5x106 4.1x105 3.1x10-5 0.041 0.729 0.613 0.268

) & 9.4x107  0.001 1.3x10-7 5.1x10-7 8.4x10-7 0.001 0.014 0.051 0.037

2 V1 6; 3.8x10-5 - 4.8x106 3.3x10-5 2.9x10-5 0.041 0.715 0.671 0.166

) & 8.0x10-8 - 9.8x10-8 4.8x107 1.7x106¢ 0.001 0.067 0.054 0.032

2 V2 0; 8.6x103 3.7x10> 4.9x10°6 3.3x105 2.9x105 0.041 0.724 0.668 0.159
Pay ) g 1.9x10°% 1.1x107 9.9x108 4.7x107 1.7E-06 0.001 0.064 0.054 0.031
2 V3 0, 26415.49 0.711* 4.8x10°6 3.3x105 2.9x105 0.041 0.721 0.672 0.166

) g 301.5 7.306 9.8x108 4.7x107 1.7x10¢ 0.001 0.066 0.055 0.032

0 V4 6; 4.0x10> 0.075 4.8x10°6 3.3x105 3.0x105 0.041 0.721 0.676 0.165

g 3.5x107 0.015 9.8x10% 4.7x107 1.7x106 0.001 0.071 0.054 0.031
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Cuadro 2.7. Estimadores y error estandar de los parametros del sistema 2.S3 variando
la ecuacién de volumen total continuacion.

Estimadores y error estandar

Sistema
(42} a; By B2 B3 P1 P2 Y1 Y2
2V5 6; 3.9x10-5 0.998 4.8x10¢ 3.3x105 2.9x105 0.041 0.720 0.671 0.165
’ g 1.5x10-6 0.004 9.8x10-8 4.7x10-7 1.7x10-6¢ 0.001 0.067 0.055 0.032
2 V1 6; 4.3x10-5 - 5.1x106¢ 3.9x10-5 3.0x10-5 0.037 0.704 0.603 0.216
’ g 5.1x10-8 - 1.1x10-7 3.9x10-7 7.4x10-7 0.001 0.015 0.041 0.026

0; 1.8x102 4.2x10-> 6.0x10¢ 4.0x10-5 3.1x10-5 0.047 0.703 0.590 0.182

2:v2 & 4.2x104 5.1x108 1.2x107 4.6x107 7.1x107 0.001 0.014 0.040 0.027

Pd 2.V3 0; 20265.5 87.5 6.0x106¢ 4.0x105 3.1x105 0.047 0.703 0.598 0.191
) & 90.573 2.314 1.2x107 4.6x107 7.2x107 0.001 0.014 0.040 0.027

0 V4 6; 4.4x10> 0.041 5.1x106 3.9x105 3.0x105 0.037 0.704 0.609 0.222

) g 1.4x107  0.005 1.1x10-7 3.9x10-7 7.5x10-7 0.001 0.015 0.041 0.027

2V5 6; 6.8x10°> 0.954 3.3x106 3.8x105 3.1x10-5 0.020 0.715 0.632 0.284

) & 8.0x107 0.001 6.9x10-% 3.2x10-7 8.3x10-7 0.001 0.019 0.038 0.026

2 V1 6; 4.1x10-5 - 5.1x10% 3.9x10-> 2.9x10-> 0.040 0.604 0.588 0.216

) g 8.9x10-8 - 1.4x10-7 8.9x10-7 9.4x10-7 0.001 0.027 0.073 0.050

2.V2 0; 2.5x102 4.0x10-> 5.2x10¢ 4.0x10-5 2.9x10-5 0.042 0.611 0.579 0.196

) g 8.7x104 8.6x10-8% 1.3x107 7.6x107 8.7x107 0.001 0.022 0.066 0.046

Pl 2.V3 6; 19116.8 133.0 5.4x106¢ 4.0x10-5 2.9x10-5 0.042 0.612 0.621 0.223
) & 177.7 4.651 1.4x107 7.6x107 8.4x10-7 0.001 0.022 0.065 0.048

0 V4 0; 4.3x10°> 0.094 5.1x106 3.9x105 2.9x10-5 0.040 0.603 0.613 0.224

’ & 2.7x107  0.010 1.4x107 8.9x107 9.3x107 0.001 0.027 0.070 0.050

2 V5 0; 8.3x10> 0.932 5.3x106 4.0x105 3.0x105 0.043 0.610 0.602 0.212

) & 1.7x106¢  0.002 1.4x10-7 7.3x107 8.4x10-7 0.001 0.022 0.066 0.047

2 V1 6; 4.3x105 - 5.5x10% 4.0x10-5 3.0x10-> 0.041 0.682 0.528 0.205

) & 6.6X10-8 - 1.7x107 6.7x10-7 8.9x10-7 0.002 0.017 0.060 0.034

2 V2 0; 2.3x102 4.1x10°> 5.7x106 4.0x105 3.0x10-5 0.042 0.689 0.532 0.205

) & 6.8x10% 6.3x108 1.6x107 5.8x107 8.9x107 0.001 0.015 0.059 0.036

Pt 2.V3 0; 18506.54 131.62 6.1x106 4.1x105 3.1x105 0.046 0.689 0.539 0.204
’ & 123.0 3.222 1.7x107 6.3x107 9.1x107 0.002 0.016 0.058 0.033

0 V4 0; 4.6x10°> 0.145 5.5x106 4.0x105 3.0x105 0.041 0.682 0.555 0.224

) g 3.7x107  0.012 1.6x107 6.8x107 8.7x107 0.001 0.016 0.059 0.034

2V5 0; 8.4x10°> 0.934 6.1x10°6 4.1x105 3.1x10-5 0.046 0.693 0.527 0.197

g 1.3x10°%  0.002 1.7x107 6.3x107 9.0x107 0.002 0.016 0.058 0.033

0; es el estimador del parametro, ¢ es el error estandar del parametro, *

parametros no significativos al 5% de significancia.
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Cuadro 2.8. Estadisticos de bondad de ajuste del Sistema 2.S3 variando la ecuacién de
volumen total.

Sistema Especie Componente

Estadisticos de ajuste

RZ RMSE E cv AIC dw CN
o1 d 0085 1.539 0073 7.423 686  1.761 .
: v 0082 0082 0001 1527 -3911 -
V2 d 0086 1.489 0091 7.185 636  1.798 A
: v 0085 0.076 0.01 14.002 -4046 -
ra s d 0086 1.465 0.14 7.068 610  1.844 .
" 0.088 0.068 0.012 12.574 -4215 i
2 va d 0085 1.52 0081 7.332 668  1.783 .
: v 0983 0.079 0.003 14.721 -3967 ;
- d 0986 1465 0132 7.066 610 1832
: v 0087 0069 0013 12.85 -4180 i
1 d 0089 1.46 0276 6887 323 1812 A
: v 0091 0.054 0012 10.67 -2405 ;
V2 d 0.080 1.456 0.325 6.868 321  1.818 A
: v 0.091 0.055 0.013 10.936 -2383 i
Pay 2.3 d 0989 1462 0278 6897 325 1812
v 0.991 0.054 0.012 10.685 -2402 ]
2 va d 0.080 1.455 0.308 6.865 321  1.823 0
: " 0.091 0.054 0.012 10.645 -2406 :
Vs d 0989 1462 0285 6895 324 1809 ..
: v 0.091 0.054 0012 10.72  -2400 i
1 d 0084 1.477 001 7.672 853  1.970 .
: v 0.091 0.045 0.007 11.458 -6704 :
o d 0085 1.420 0.178 7.422 782  1.935 .
: v 0.092 0.043 0.009 11.022 -6787 :
d 0085 1.434 0201 7.449 790  1.936
Pd 2.V3 v 0.991 0.045 0.007 11.469 -6701 : 9
) va d 0084 1.471 0020 7.643 846  1.986 .
: v 0091 0.046 0.007 11.72 -6654 :
Vs d 0986 1395 0065 7.248 731 1965
: v 0092 0.044 0.009 11.217 -6749 i
1 d 0087 1.448 0.146 698 384  1.865 .
: " 0.092 0.06 0012 10.727 -2837 ;
- d 0089 1.343 0.028 6.476 309  1.926 .
: v 0.094 0.053 0.015 9.401 -2970 ;
d 009 1.301 0.136 6276 278  1.990
P 2:V3 " 0.095 0.05 0012 8.896 -3026 ; 8
2 va d 0088 1.436 0.099 6922 377  1.872 o
: v 0091 0062 0011 11.131 -2799 ;
Vs d 099 1201 0143 6224 269 2002
: v 0095 0.046 0014 8211 -3107 i
1 d 098 1.678 0091 848 ~ 805  2.000 .
: v 009 0048 001 12.579 -4661 ;
V2 d 0082 1.575 0.113 7.961 709  2.021 A
: " 0.093 0.041 0.01 10.833 -4890 ;
d 0082 1.568 0.235 7.926 702  2.003
Pt 2.V3 v 0.095 0.034 0.006 9.067 -5163 ; K
" va d 0081 1.636 0042 8271 767  2.012 o
: v 0.09 0048 0011 12.521 -4668 ;
- d 0982 1.567 0241 7.922 701 1995
: v 0.095 0.034 0.007 9.04 -5168 :
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El modelo reducido que describe el ajuste global para todas las especies
con el sistema 2.3 (Fang et al, 2000) y la ecuaciéon de volumen total de
Schumacher and Hall (1933) considera la forma de los fustes menos
cilindricos, ya que el segundo punto de inflexion sucede al 73% de la altura
total con relacion al promedio que se obtiene para el ajuste individual por
especie (Cuadro 2.4). En el Cuadro 2.8 se pueden observar los estimadores de
los parametros, sus errores estandar y los estadisticos de ajuste para el
ahusamiento y volumen comercial de manera global. El ajuste fue
considerando la medicion del diametro en metros, lo que ayudé a obtener los

coeficientes de las formas dendrométricas de manera mas directa.

Cuadro 2.9. Estimadores, error estandar de los parametros y estadisticos del modelo
reducido del Sistema 2.S3.

Estimadores, error estandar y estadisticos de ajuste

Estadistico
24 251 as B Bz Bs P1 P2 V1 V2
0; 0.642 1.953 0.845 0.062 0.388 0.306 0.048 0.731 0.725 0.285
& 0.019 0.006 0.008 0.001 0.002 0.005 0.001 0.008 0.018 0.016
Componente R? RMSE E cv AlC
d 0.9840 0.0156 2.6E-03 7.77 -29532
/A 0.9909 0.0532 7.7E-03 11.60 -20830

0; es el estimador del parametro, ¢; es el error estandar del parametro.

El uso del modelo de volumen total de Schumacher y Hall (1933) dentro
del sistema de Fang et al. (2000) mantiene los mejores resultados (Cuadro 2.5),
ya que es un modelo mas flexible para la estimacion del volumen total (Clutter
et al., 1983; Fonweban et al., 2012). Sin embargo, el uso del modelo de la
variable combinada no lineal (Spurr, 1952) y el de Takata (Takata, 1958)
generan resultados realistas y se reduce de 3 a 2 parametros la ecuacion de
volumen total y a 5 la del sistema compatible. La precision del sistema de
ahusamiento y volumen comercial indudablemente depende de la precision de
la ecuacion de volumen total utilizada (Diéguez-Aranda et al., 2006), si la
ecuacion de volumen total tiene menos parametros, el sistema compatible

presenta mejor parsimonia.

El modelo completo que describe las diferencias entre los parametros del

volumen total y los que describen la forma del ahusamiento, ajustado con
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variables indicadoras de efectos aditivos para Pinus durangensis, resulto
estadisticamente mejor que el modelo reducido, de acuerdo a la prueba de F
generalizada (Washington et al., 2011) a un nivel de significancia del 1%. El
modelo completo asume fustes menos esbeltos que el modelo reducido. De
acuerdo a los valores de los puntos de inflexion, las diferencias de los
estimadores de los parametros en el modelo completo fueron mas observables

escalando los estimadores con el diametro medido en metros (Cuadro 2.9).

Cuadro 2.10. Estimadores, error estandar de los parametros y estadisticos del modelo
completo del Sistema 2.S3.

Propiedades de los estimadores y estadisticos de ajuste

Parametro 6; g t Pr>|t| Comp R? RMSE E Cv AIC

a,(d)  0.6722 0.0183 36.74 <.0001
a(ay)  -0.3103 0.0208 -14.95 <.0001
a, (D) 0.1916 0.0295 6.51 <.0001
a,(t)  -0.0388 0.0071 -5.45 <.0001
o, (d)  1.9872 0.0058 341.89 <.0001
a,(@)  -0.0172 0.0027 -6.45 <.0001
o ()  -0.0507 0.0085 -5.98 <.0001
a,(d)  0.8477 0.0075 112.37 <.0001
a,(ay)  0.1649 0.0164 10.03 <.0001
a,()  -0.0875 0.0118 -7.43 <.0001
g(d)  0.0634 0.0010 63.75 <.0001
B(ay) -0.0080 0.0014 -5.68 <.0001
B,(d)  0.3926 0.0023 170.31 <.0001
B,(@)  0.0221 0.0037 5.95 <.0001
By(ay)  -0.0667 0.0042 -16.05 <.0001
Bs(d)  0.3120 0.0044 71.49 <.0001 V. 0.9924 0.0486 5.4E-03 10.58 -21470
Bs()  -0.0467 0.0086 -5.43 <.0001

d 0.9857 0.0148 2.7E-03 7.35 -29914

p1 0.0485 0.0007 64.87 <.0001
D2 0.7254 0.0071 102.63 <.0001
Y1 0.6689 0.0198 33.72 <.0001
Y2 0.2484 0.0153 16.24 <.0001

En el modelo completo se redujo la raiz del error medio cuadratico en 5% y
9% para el ahusamiento y volumen comercial, respectivamente, comparado con
los estadisticos del modelo reducido. Asi el modelo completo presenta mejor
capacidad de prediccion del ahusamiento y volumen comercial para las

especies estudiadas.

El ajuste especifico (Cuadro 2.9) muestra que Pinus arizonica presenta
fustes mas cilindricos (factor de forma ff=0.528 para el segmento medio,

calculado como ff=B1ixk-1) y Pinus ayacahuite los fustes mas conicos (ff=0.415),
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mientras que Pinus durangensis, Pinus leiophylla y Pinus teocote presentan
fustes estadisticamente iguales con forma de paraboloide casi perfecta
(ff=0.499). Esta cualidad responde tanto a las caracteristicas de la poda natural
de los arboles y como al hecho de ser las especies mas apreciadas por su
madera y abundancia en la region. En contraste, Pinus ayacahuite es la especie
que presenta menor poda natural, ya que es una especie de baja importancia
economica por las propiedades estructurales de la madera y el manejo forestal
para esta especie fundamentalmente considera principios ecologicos y de
conservacion. La forma paraboloide casi perfecto en las especies estudiadas se
fundamenta en las acciones de manejo forestal a las areas de estudio. La
aplicacion de podas y manejo de la densidad (aclareos) han contribuido en la
obtencion de fustes mas cilindricos y de mejor calidad para la industria del

aserrio.

En la Figura 2.3 se muestra la distribucion de los residuales en forma de
graficas de caja y alambre del modelo completo para el ahusamiento (d), por
categorias de porcentaje de ala altura relativa (Hm/H) y volumen comercial (V)

por categoria diametrica (CD).

4 0.2 -
= 2 _ & 0.1 A
g L &
he} A N
— EIJ T ram e z CalEd mi moE
g 0 E:' T T < 0.0 A g =
n . —
O 1)1
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-4 -0.2 -
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Figura 2.3. Distribucion de los residuales en grdficas de caja y alambre para el
ahusamiento y volumen comercial, + representa la media del residual y — representa la
mediana del residual.

La distribucion de los residuales por categoria de porcentaje de la altura
relativa para el ahusamiento y por categorias de diametro (5 cm) para el

volumen a las diferentes alturas comerciales observadas, indican que el modelo
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completo es muy preciso cuando se quiere obtener volumen comercial a
diametros de punta de 25 cm y diametros menores, la aplicaciéon no es practica
para diametros y alturas por abajo del diametro normal. Corral-Rivas et al.
(2007) encontraron para el ahusamiento encontraron una distribucion muy
cercana al O para las especies estudiadas de la region de El Salto, Durango,
México; sin embargo, no presentan la categoria relativa de alturas del 10%,

para la cual en el presente estudio se encontraron los errores mas altos.

El modelo completo con el uso de variables indicadoras para las especies
de estudio presenta ventajas importantes en cuanto al modelo reducido, ya que
el modelo completo asume las diferencias en los parametros de la ecuacion de
volumen total (Schumacher and Hall, 1933) y las diferencias en los parametros
que definen el ahusamiento y volumen comercial para las especies estudiadas.
Corral-Rivas et al. (2007) en su estudio comparan el ajuste del modelo de
ahusamiento de Fang et al. (2000) para cinco especies forestales, asumiendo la
comparacion entre todos los pares posibles de las especies estudiadas (Pinus
cooperi, Pinus durangensis, Pinus engelmannii, Pinus leiophylla y Pinus teocote).
Estos autores reportan 10 comparaciones (modelos completos) y encontraron
diferencias para todos los casos entre el modelo completo y el modelo reducido.
La estrategia seguida en este estudio fue encontrar las diferencias entre todas
las especies; el modelo completo describe las diferencias por adiccion a Pinus
durangensis de los parametros que describen la forma del ahusamiento y
volumen total y comercial, los parametros para las adiciones que no fueron
significativas al 5% de significancia se asumen iguales. El modelo completo
crece a 19 parametros mas 2 que representan al modelo autorregresivo de
errores de segundo orden y describe las diferencias y similitudes de los

parametros globales y especificos entre las especies estudiadas (Cuadro 2.9).

El modelo completo fue ajustado bajo el enfoque de Modelos con Efectos
Mixtos (MEM), para esto se utilizo una formulacion bivariada con efecto
aleatorio debido al arbol, asumiendo efectos fijos y aleatorios al parametro que

describe la forma paraboloide del fuste (B2 ). Se usé una estructura como la
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propuesta por Hall and Clutter (2004) y estudiada por Cruz-Cobos et al. (2008)
para el ajuste de un sistema compatible de ahusamiento y volumen comercial.
Sin embargo, los resultados obtenidos sugieren que la estructura del modelo
completo es estadisticamente confiable para modelar los componentes del
sistema para las especies estudiadas, ya que con el ajuste bajo MEM se logra
minimizar el cuadrado medio del error del modelo de ahusamiento, mas no el
de volumen comercial y el sesgo promedio aumentaba considerablemente para
el componente del volumen comercial. Por esta razéon y considerando que la
estructura bivariada compensa por el doble de grados de libertad, no se
presentan los resultados del ajuste del modelo bajo este enfoque. Debido a que
el objetivo del estudio consider6é ajustes como sistemas compatibles y el ajuste
del ahusamiento o volumen comercial bajo MEM, no incorporaba la reduccion

de la variabilidad debida al arbol para ambos componentes simultaneamente.
2.6. Conclusiones

El sistema desarrollado por Fang et al. (2000) de acuerdo a los estadisticos
de ajuste, fue mejor que el desarrollado por Max y Burkhart (1976), asi como el
sistema de Clark et al. (1991). El uso del modelo completo con variables
indicadoras muestra las diferencias en el volumen total y la forma del fuste
para Pinus arizonica, Pinus ayacahuite, Pinus durangensis, Pinus leiophylla y
Pinus teocote. El uso de esta estructura predice el ahusamiento y volumen
comercial estadisticamente confiable y de forma realista para las especies de
estudio y ayudara en la caracterizacion del volumen total, comercial y
determinacion de diametros a alturas deseadas, asi como alturas a diametros

especificos con la ecuacion que relaciona a la altura comercial.

Los resultados del modelo completo muestran que los parametros que
modelan el volumen y ahusamiento son muy similares para Pinus durangensis,
Pinus arizonica y Pinus teocote, ya que en la mayoria de los parametros no
tienen adicion al parametro global base (Pinus durangensis), las similitudes se
fundamentan en que estas especies comparten espacios de crecimiento, se

desarrollan de forma mezclada y la silvicultura aplicada es similar. El uso de
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una estructura de este tipo hace eficiente el ajuste del sistema compatible, se
utilizan todos los datos en el ajuste, los errores estandar de los parametros
disminuyen y se vuelven altamente significativos. Los coeficientes de forma
para el volumen total de fuste obtenidos con el modelo completo son de 49%

para Pinus ayacahuite y de 58% para el resto de las especies.

Los diferentes modelos de volumen total utilizados en el sistema
compatible de Fang et al. (2000) muestra las bondades de prediccion del
sistema de ahusamiento y volumen comercial que con diferentes modelos de
volumen total. Esta es una ventaja respecto a los otros sistemas cuyo modelo
de volumen total implicito siempre es de la forma Vi=axD2?H. Es interesante
notar como el modelo de la variable combinada no lineal y el de Takata
mostraron buenos resultados para las especies estudiadas y modelos con mas

parsimonia.
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CAPITULO III

3. CRECIMIENTO EN DIAMETRO NORMAL PARA Pinus EN DURANGO
3.1. Resumen
(Manuscrito enviado a la Revista Mexicana de Ciencias Forestales).

Los modelos de crecimiento y rendimiento son considerados una
herramienta muy valiosa en la planeacion y manejo de los bosques, ya que
ayudan a proyectar las condiciones futuras del rodal y son la base para la
elaboracion y seguimiento de los programas de manejo forestal. En el presente
trabajo se muestran los resultados de la evaluacion de 3 modelos de
crecimiento en diferencia algebraica (ADA) y 3 en diferencia algebraica
generalizada (GADA) para predecir el crecimiento en diametro normal en
funcion de la edad para 6 de las principales especies comerciales de Pinus en
Durango. Para el ajuste de los modelos se utilizo informacion de 44,302 virutas
de crecimiento, colectadas de 15,609 sitios de inventario forestal. E1 modelo
polimorfico de Chapman-Richards predice mejor el crecimiento de Pinus
lumholtzii, el modelo GADA con tasas de crecimiento y asintotas variables
derivado de Strand Generalizado resulto el mejor para Pinus arizonica, Pinus
durangensis, Pinus teocote y Pinus leiophylla, mientras que para Pinus
ayacahuite un modelo GADA basado en Verhulst-Logistica predice mejor el
crecimiento en diametro normal. Todos los modelos fueron corregidos por
autocorrelacion usando una estructura autorregresiva continua de segundo
orden. Los patrones de crecimiento en diametro sugieren que Pinus ayacahuite,
Pinus arizonica y Pinus durangensis son las especies que presentas las tasas de
crecimiento mas altas, ya que crecen en condiciones de calidad de estacion
muy similares, Pinus teocote presenta patrones de crecimiento medios y Pinus

leiophylla y Pinus lumholtzii las menores tasas de crecimiento porcentual.

Palabras calve: Area basal, diametro normal, crecimiento, incremento,

modelo dinamico, Pinus.
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3.2. Abstract

Growth and yield models are considered valuable tools in the planning
and management of forests since they help to project future stand conditions
and provide the basis for most forest management programs. In this paper we
present the evaluation of three algebraic difference approach (ADA) and three
Generalized Algebraic Difference models (GADA) use to predict growth in
diameter at breast height as a function of age for six of the main commercial
species Pinus in Durango. All the models fitted using data from 44,302
increment cores collected at 5,609 forest inventory plots. The polymorphic
Chapman -Richards model was the best to predict the dbh growth of Pinus
lumholtzii, the GADA model with growth rates and asymptotes variables derived
from Strand Generalized model was the best for Pinus arizonica, Pinus
durangensis, Pinus teocote and Pinus leiophylla, while for the Pinus ayacahuite
a GADA model based on Logistic-Verhulst model was the best to predicts dbh
growth. All models were corrected for autocorrelation using a continuous
second-order autoregressive structure. The diameter growth patterns suggest
that Pinus ayacahuite, Pinus arizonica and Pinus durangensis have the highest
growth rates, while growing in similar site conditions, Pinus teocote is closer to
the global mean growth patterns while Pinus leiophylla and Pinus lumholtzii

have the slowest growth rates.

Key words: Basal area, diameter at breast heights, growths, incremento,

dynamic Model, Pinus.
3.3. Introduccion

Un bosque manejado es un sistema biologico dinamico continuamente en
cambio, como resultado de los procesos naturales y de actividades silvicolas
especificas que tienen lugar. El uso de los modelos de crecimiento e incremento
permite actualizar la informacion de inventarios forestales, prediccion de
incrementos y la exploracion de alternativas de manejo (Falcao y Borges, 2005;

Castedo-Dorado et al., 2007).
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Uno de los temas fundamentales de la investigacion forestal es predecir el
crecimiento de las masas forestales y su respuesta a las actividades silvicolas
es. El manejo forestal asume que el crecimiento de la masa es predecible (hasta
cierto punto) ya que de otra forma es imposible establecer estrategias de
manejo en el corto y largo plazo logrando anticiparse a las consecuencias de

una accion sobre el manejo de los bosques (Castedo et al., 2007).

Los modelos de crecimiento y rendimiento pueden ser clasificados en dos
categorias principales: Modelos a nivel rodal que usan caracteristicas del rodal,
como el area basal, volumen y distribuciones diamétricas, para simular el
crecimiento y rendimiento del rodal. Los modelos de arbol individual usan
arboles como la unidad basica para la simulacion del crecimiento y mortalidad,;
los valores a nivel rodal son estimados sumando las estimaciones de todos los
arboles (Peng, 2000). La ventaja de usar modelos de arbol individual es que el
rodal puede ser ilustrado con mas profundidad y con mayor diversidad de
tratamientos. Los modelos de arbol individual pueden ser dependientes o

independientes de la distancia (Trasobares et al., 2004).

La técnica para derivar ecuaciones dinamicas conocida como método de
diferencia algebraica (ADA), involucra esencialmente la sustitucion de un
parametro del modelo base para expresarlo como una funcion del indice de
sitio o de una condiciéon inicial de la variable de interés (en este caso el
diametro normal). Con el uso de esta metodologia se asume que las
condiciones iniciales contienen suficiente informacion acerca de la trayectoria
de las masas forestales para poder realizar estimaciones con exactitud (Amaro

et al., 1998).

La metodologia ADA solo admiten una hipotesis de crecimiento respecto a
los parametros, es decir, se tiene una sola asintota comun (modelos
polimorficos) o se tienen asintotas variables (modelos anamorficos), pero no es
posible incluir ambas hipodtesis en un modelo (Bailey and Clutter, 1974). El
meétodo de las ecuaciones de diferencias algebraicas generalizado (GADA), se

basa en que la ecuacion base puede ser expandida de acuerdo con diversas
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teorias sobre el crecimiento, como la tasa de crecimiento y la potencialidad
maxima, lo que permite que mas de un parametro de cada modelo dependa del
sitio, y asi las familias de curvas de crecimiento son mas flexibles (Cieszewski
and Bailey, 2000; Cieszewski, 2001). Con la metodologia GADA se pueden
obtener familias de curvas con polimorfismo y multiples asintotas (Cieszewski,

2002; Cieszewski, 2004).

El objetivo del presente trabajo fue desarrollar ecuaciones dinamicas de
crecimiento e incremento en diametro normal con la metodologia de diferencia
algebraica y diferencia algebraica generalizada (ADA y GADA), para Pinus
arizonica Engelmannii, Pinus durangensis Martinez, Pinus teocote Schlecht.
Cham, Pinus leiophylla Schlecht. & Cham, Pinus lumholtzii Rob. & Fer, y Pinus
ayacahuite Ehrenb. Var. brachypter Shaw en el Ejido San Diego de Tezains,
Durango, Meéxico, con informacion de 44,302 virutas de crecimiento,
distribuidas en arboles dominantes, intermedios y suprimidos de 15,609 sitios

temporales de inventario de manejo forestal.
3.4. Materiales y métodos
3.4.1.Descripcion del area de estudio

El estudio se realizo en las en masas forestales del Ejido San Diego de
Tezains (Figura 1.1), en el Estado de Durango, México, el cual se ubica en la
Sierra Madre Occidental, entre las coordenadas extremas 24° 48' 16.98", 25°
13" 47.25" N y 105° 53' 09.81", 106° 12' 52.58" O. Los tipos de climas
predominantes son templado, calido humedo y templado subhtuimedo, con una
precipitacion media anual de 1375 mm. Las temperaturas medias varian desde
los 8° C en las zonas mas altas, hasta los 24° C en las zonas bajas, en las

cuales la altitud media llega a 600 m.
3.5. Caracterizacion de la base de datos

La base de datos fue del inventario de manejo forestal del ano 2006 de
44,302 virutas de crecimiento de arboles a la altura de 1.30 m extraidas con el

taladro de Pressler. En cada sitio se colectaron 3 virutas de crecimiento
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distribuidos mediante un diseno de muestreo aleatorio estratificado. Las
muestras se obtuvieron de arboles considerando la clasificacion de copas de
Kraft, que define la dominancia de los arboles en el piso forestal (Kraft, 1884).
La muestra consideré un arbol dominante-codominante, un intermedio y un
suprimido por sitio, en el caso de no encontrar definida la estructura vertical
dentro del sitio, se consideré un arbol de diametro mayor, uno de diametro
medio y uno de diametro menor. Las muestras fueron obtenidas para las
especies comerciales de Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus teocote, Pinus
leiophylla, Pinus lumholtzii y Pinus ayacahuite distribuidas en los sitios de

muestreo.

El analisis de las virutas de crecimiento se desarrollo de acuerdo al
siguiente procedimiento: i) se contabilizé el numero de anillos en la viruta (NS)
del centro hacia la corteza, ii) se utilizo una categoria de edad de 10 anos
(CE=10), iii) se dividi6o el numero de anillos entre la categoria de edad para
definir los grupos de anillos (GA=NS/CE), redondeando el resultado para
obtener el numero de anillos por grupo (GA) y la fraccion como el residual (R),
iv) se conto el numero del residual (R) del centro hacia la corteza y
posteriormente los grupos de anillos. Tomando como ejemplo una viruta con 24
anillos de crecimiento, el GA=24/10=2.4, siendo, GA=2 y R=4, por tanto, se
contaron cuatro anillos del centro a la hacia la corteza como residual y a partir
de ahi 10 grupos de 2 anillos. Se midieron los radios R1-R10, los cuales
posteriormente fueron convertidos a diametros. En la Figura 3.1 se ilustra el

analisis de una viruta con 24 anillos de crecimiento.

Centro R R R R Ry R R, Ry, Ry

GE(B)BEE)EINENIINN).

Figura 3.1. Andlisis de una viruta de crecimiento.

o Corteza

En el Cuadro 3.1 se presentan los estadisticos descriptivos de la base de
datos utilizada para el ajuste de los modelos de crecimiento, el numero de
arboles usados (virutas de crecimiento) y el total de pares de observaciones

(Dn-edad) usadas en el ajuste para las especies consideradas.
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Cuadro 3.1. Valores de los estadisticos descriptivos de la base de datos utilizada.

Especie Arboles Datos Estadistico = Diametro (cm) Edad (afos)
Minimo 0.60 1.00
Maximo 59.40 275.00
Pa 4525 45250 Mledia 14.64 39.89
SD 8.45 27.59
Minimo 0.40 1.00
Maximo 61.80 293.00
Pd 17956 179560 Media 13.55 41.81
S.D. 8.09 31.45
Minimo 0.20 1.00
Maximo 59.80 288.00
Pt 11095 110950 \iedia 13.42 40.66
SD 7.92 29.78
Minimo 0.20 2.00
Maéaximo 53.00 217.00
Pl 4206 42060 yredia 13.19 39.64
SD 7.44 25.58
Minimo 0.60 2.00
Maximo 54.80 269.00
Plu 2658 26580 \ledia 12.05 45.78
SD 7.13 33.40
Minimo 0.60 2.00
Maximo 68.00 263.00
Pay 3862 38620 \fedia 11.28 31.58
SD 6.76 20.86

SD es la desviacion estandar de la media, Pa es Pinus arizonica, Pd es Pinus
durangensis, Pt es Pinus teocote, Pl es Pinus leiophylla, Plu es Pinus lumholtziiy Pay es

Pinus ayacahuite.
3.6. Modelos utilizados

Los modelos de crecimiento utilizados relacionan el diametro normal en
funcion de la edad en forma ADA y GADA (Cuadro 3.2), los cuales fueron
derivados de modelos de crecimiento base reportados por (Zeide, 1993; Kiviste
et al., 2002) y estos han sido comunmente usados en la modelacion de
diferentes variables (diametro, area basal, altura y altura dominante) en
funcion de la edad para diferentes especies forestales (Amaro et al., 1998;
Cieszewski, 2002; Barrio y Diéguez, 2005; Krumland and Eng, 2005; De los
Santos-Posadas et al, 2006; Alvarez-Gonzalez et al., 2010; Sharma et al,

2011).
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La expresion del incremento corriente anual para los modelos estudiados,

. aD
dado que D, = f(D4, t;, t;), se derivd con respecto a la edad ?2 para obtener la
2

tasa instantanea de crecimiento en diametro.

Para la interpretacion de los modelos dinamicos se consideré como Indice
de Diametro (IDiam), el diametro medio que alcanza una masa forestal a la
edad de referencia de 60 anos o el indice que representa cada arbol en funcion
de su diametro y edad a una edad de referencia, lo cual implica el aspecto de

produccion e indirectamente el de productividad.
3.7. Metodologia de ajuste de los modelos

Los modelos ajustaron simultaneamente los parametros globales y
especificos del sitio siguiendo el procedimiento “nested iterative procedure”
descrito por Tait et al., (1988) con una edad de referencia de 60 anos, el
meétodo consiste en el siguiente proceso iterativo: i) se ajustaron los parametros
globales para cada modelo estudiado, usando valores iniciales de diametro
normal de 25 cm (D;) para cada arbol (viruta de crecimiento), el valor del
diametro normal fue definido como la categoria diametrica promedio de los
arboles a la edad de referencia de 60 afos, ii) los valores de los parametros
globales se consideran como constantes y el parametro especifico del sitio (D)
fue estimado para cada arbol. Los valores observados para cada arbol (D1) son
usados como valores de inicio para el procedimiento de ajuste. Después, los
valores estimados (D;) se convierten en valores observados y los parametros
globales son ajustados nuevamente. El procedimiento se repite hasta
estabilizar los parametros globales (Cieszewski et al. 2000). En este estudio se
utilizo como criterio que la reduccion del error medio cuadratico del modelo

entre dos iteraciones fuera menor de 0.0001 (Vargas et al., 2010).
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Cuadro 3.2. Ecuaciones dinamicas ajustadas a los datos de las especies estudiadas.

Parametro especifico

Modelo Modelo base del sitio Solucién Modelo dinamico
Hoosfeld IV (Zeide, 1993) L3
t%s ty 3 (a1 -Dy) D = m—2——=
M1 D=—— “ %= QN
aZ + (x_1 Diaq aq
Levakovic II (Levakovic,1935) 3
1
D1\ a3 t2
_ t a3 az 0(2 = tl [_1 + nt ] Dz = 0(1 —_—
3M2 D=a (azﬁ) (al) t|-1+(2) @ +to |
Chapman-Richards (Richards,1959) . [ 1 2]%
; -] b= a1 (1-(2))
3.M3 D =a(1—e %2t)s 2 a, = — - i !
! (Amaro, 1998)
Strand Generalizado (Strand, 1964) a, =y -5 D. = ty ]Bs
amM4  p=(—-t)" @ =Py + Box a\P A 2 = [t Bants
' ~ \agtagt as = fs X= 150 (Sharma et al., 2011)
Hossfel IV (Peschel, 1938) a = ps B3 tf3
1 -B D =—=
3.M5 D:L a, =P+ Pox =D ; 2 ﬁ1+[>’2)(+)(tf3
' a, + ast® as =x B +t;°
2 3 1 (Krumland y Eng, 2005)
Verhulst- Logistica (Verhulst, 1838) a, =B +yx Dy—py D, = Bitx
3.M6 D = L—a a, = ,82)( = 1-B,D t—ﬁ'3 . 1"'BZ)(‘L'Z_BEE
. (1+azet™3) as = Py 27 (Alvarez et al., 2010)

D, D, y D,, es el Diametro normal del modelo base y modelo dinamico (cm) a la edad t, a la edad inicial t,
y a la edad final t, (anos) respectivamente, a;, a, y @3 son los parametros de los modelos base y dinamicos
(ADA), B4, B2, ¥ B3 son los parametros de los modelos dinamicos (GADA) y y es la solucion de la ecuacion

dinamica para diametro y edad iniciales.
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El problema de autocorrelacion de los con datos longitudinales de las
virutas de crecimiento, fue corregido con una estructura de errores
autorregresiva modificada de segundo orden CAR(2), la cual considero la
distancia entre las mediciones del diametro en las virutas de crecimiento

(Zimmerman and Nunez-Anton, 2001).

— hij=hij-1 hij=hij—»
e;j = dip, ejj-1 1+ dzp, eij—2 + €ij (3.1)

donde e;; es el j residual ordinario en la observacion i, d; =1 paraj>1,d, =1
para j>2, d;=0paraj=1, d, =0 para j <2, hjj—h;j_1 y hjj — h;j_,, son las
distancias de separacion de laj ala j—1y de laj a j— 2 observaciones dentro
de cada viruta de crecimiento, h;; >hjji_q y hijj >hjj_; , p1 'y pz, son los
parametros autorregresivos de primero y segundo orden a ser estimados y ¢;;
es el error independiente que sigue una distribucion normal con media cero y

varianza constante.

Con el uso de una estructura autorregresiva de errores se obtienen
estimadores de los parametros eficientes e insesgados (Parresol and Vissage,
1998).

Los modelos de crecimiento en diametro normal, mas la estructura del
modelo autorregresivo de segundo orden fueron programados y ajustados
simultaneamente con el procedimiento MODEL de SAS/ETS™ (SAS institute
Inc., 2004), que permite la actualizacion dinamica de los residuales. En el

Anexo 7.6.2 se presenta el codigo SAS para el ajuste del modelo 3.M4.
3.8. Estadisticos utilizados en el ajuste

La bondad de ajuste de los modelos estudiados se midi6 a través del
analisis numeérico y grafico de los residuales, con la obtencion de estadisticos
como el coeficiente de determinacion ajustado (R2), la raiz del cuadrado medio
del error (RMSE), el sesgo promedio absoluto (E), el coeficiente de variacion
expresado en porcentaje (CV) y el criterio de informacion de Akaike (AIC), para

el cual se utilizo la version de minimos cuadrados ordinarios (Lu and Zhang,
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2011). Ademas se analizaron graficamente las predicciones de los modelos para
observar si eran biolégicamente realistas a los datos utilizados (Goelz and

Burk, 1992; Sharma et al., 2011).

La presencia de autocorrelacion en los datos usados en el ajuste de los
modelos, fue medida con el estadistico de Durbin-Watson (Durbin and Watson,
1951) calculado con el procedimiento siguiente: i) modelo dinamico, ii) modelo
dinamico mas estructura autorregresiva de primer orden y iii) modelo dinamico

mas estructura autorregresiva de primer y segundo orden.

n(yi —9)%/n—
RZ=1-— Zfl(yl J_f)z/n p (3.2)
SO /n—1
n oy o2 05
RMSE = <M> (3.3)
n—p
n L — 9
F= ’2:1()’1 )’)’ (3.4)
n
oo 05
cV = [(zm(yl yy)Z/n 1) ] % 100 (3.5)
AIC = 2p + n[In(RSS/n)] (3.9)
dw = Z?:z(fli—eiz—l)z (3.7)

i=2 &

donde y;, y € ¥ son los valores observado, predicho y medio en numero de
arboles por categoria diamétrica, n es el numero de observaciones, p es el
numero de parametros del modelo, RSS = Y-, (y; — $;)? es la suma de cuadrados

del residual y e el valor residual del modelo ajustado.
3.9. Resultados y discusion

En el Cuadro 3.3 se presentan los valores de los estimadores de los
parametros y los estadisticos de ajuste de los modelos analizados para Pinus
arizonica, Pinus durangensis, Pinus teocote, Pinus leiophylla, Pinus lumholtzii y
Pinus ayacahuite. En general los 6 modelos ajustados a las 6 especies
mostraron buena bondad de ajuste estadistica y fueron biolégicamente
realistas (analisis grafico de las predicciones de los modelos a los datos

observado) para predecir el crecimiento en diametro normal en funcion de la
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edad. Para todos los casos los parametros fueron altamente significativos a un
nivel de significancia del 1%, con valores de probabilidad de rechazo menores a
0.0001. El uso del error medio cuadratico del modelo como criterio para
estabilizar el proceso iterativo de ajuste, cuando este fuera menor a 0.0001
entre un paso anterior y el siguiente (Vargas-Larreta et al., 2010), reflejo la
disminucion en el error del modelo y evito que los estimadores de los
parametros se encontraran en un minimo local, similar a lo que propuso
(Cieszewski et al., 2000) con el uso del criterio de convergencia de los
parametros de 0.0000001. La estructura autorregresiva continua CAR(2)
corrigio la autocorrelacion positiva debida a los datos longitudinales usados en
el ajuste de los modelos dinamicos, resultados similares a los encontrados por
(Barrio y Diéguez 2005; Vargas-Larreta et al., 2010) es sus estudios de

modelacion de altura dominante e indice de sitio.

El modelo 3.M3 predice mejor el crecimiento del diametro normal para
Pinus lumholtzii, el modelo 3.M4 resulto mejor para Pinus arizonica, Pinus
durangensis, Pinus teocote y Pinus leiophylla, mientras que para Pinus
ayacahuite el modelo 3.M6 presento mejores resultados de ajuste (Cuadro 3.3).
En la Figura 3.2 se presentan las familias de curvas de crecimiento en
diametro normal por IDiam construidas con los modelos seleccionados, las
familias obtenidas presentan tasas relativas de crecimiento y potencialidades
del sitio variables para las especies Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus
teocote y Pinus leiophylla, modeladas con 3.M4; para Pinus ayacahuite con el
modelo 3.M6 (polimoérficas con asintotas variables), mientras que para la
especie Pinus lumholtzii con el modelo 3.M3 se obtuvieron familias de curvas
con tasas de crecimiento variables y potencialidades del sitio constantes
(asintota comun). Para Pinus durangensis se encontraron valores del
estadistico de Durbin-Watson (dw) en: i) modelo dinamico (0.67), ii) modelo
dinamico mas estructura autorregresiva de primer orden (1.49) y iii) modelo
dinamico mas estructura autorregresiva segundo orden (1.80), para Pinus

arizonica, Pinus teocote y Pinus leiophylla; con el modelo 3.M4 se encontraron
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valores de la prueba dw de (0.65, 1.44 y 1.76), (0.67, 1.47 y 1.79) y (0.68, 1.48
y 1.81), respectivamente, para Pinus lumholtzii con el modelo 3.M3 valores de
0.66, 1.48 y 1.80 y para Pinus ayacahuite 0.67, 1.49 y 1.80 con el modelo 3.M6
respectivamente, para el procedimiento de ajuste. Las familias de curvas de
crecimiento en Diametro normal (Dn) se construyeron con IDiam de 10, 15, 20,
25, 30, 35, 40 y 45 cm a la edad de referencia de 60 anos, las graficas
muestran que las familias de curvas de crecimiento se adaptan bien a las

trayectorias mostradas por los datos utilizados en el ajuste.

En el Cuadro 3.4 se presentan las ecuaciones obtenidas para el calculo
del incremento corriente anual (ICA) en diametro normal, para los modelos
seleccionados. En la Figura 3.3 se muestran las familias de IMA en area basal
(AB) contra el crecimiento en diametro por IDiam, se puede apreciar el maximo
IMA de las curvas con IDiam mayor a 25 cm. El criterio de IMA en AB se utilizo
para determinar el turno técnico en diametro, ya que el diametro por ser una
variable unidimensional y por los sobresaltos de crecimiento a lo largo de la
vida de los arboles no fue posible encontrar el punto de union entre el ICA e
IMA por IDiam o de cohortes de arboles dentro de un rodal. Lo anterior permite
establecer objetivos de produccion maderable para bosques incoetaneos con

manejo irregular.
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Cuadro 3.3. Parametros estimados, errores estandar y estadisticos de los modelos ajustados.

SP  Modelo ay s b1 B, B3 D1 D2 R? RMSE AIC cv E
3.M1 Zl 22%65?2 8:382 i i i 0%908095 0%905046 0.991 0.808 -19310 5.517 0.011
3.M2 zf 1;?2‘228 8:;32 i ] ] 0%908096 0%905046 0.991 0.807 -19376 5.513 0.011

. 3.M3 g‘? 1?.67;316 8:;3? Oéog . (:)01 07:36 026202026 Ozbzozo} 0.991 0.807 -19402 5.511 0.011
sMa - 0.00004 000004  0.002 0.0006 00006 O9°1 0805 -19610 5499 0.011
3.M5 iﬁ i i é:ggg '1692‘5947 8:833 0%908096 0%905036 0.991 0.806 -19481 5.507 0.009
3.M6 iﬁ i i 112323 é:ggj 8:83; 0%908096 0%905036 0.991 0.806 -19536 5.503 0.009
3.M1 iﬁ 2;;2? gzggz i i i 0%908073 0%905053 0.992 0.746 -105369 5.504 0.006
3.M2 iﬁ 1?2‘8? 8:;8? i i i 0%908073 0%905053 0.992 0.745 -105678 5.500 0.006

. 3.M3 g:: 907"6_45394 8:(738? O(;OQ . (:)02 07:39 Ozbzozozg Ozbzozozs 0.992 0.745 -105812 5.498 0.006
sMa - - 0.00002 0.00001  0.001 0.0003 00003 0992 0.739 -108575 5455 0.006
3.M5 gz i i é:g‘;’i '1i55'99§4 gzgg? 0%908073 096905053 0.992 0.740 -107909 5.466 0.007
3.M6 gz i i 13'17'382 518?2 gzgg? 0%908073 096905053 0.992 0.740 -108129 5.462 0.007
3.M1 ij 2;'28'321 8:38(1) i ] ] 0%908093 096905074 0.992 0.727 -70768 5.416 0.009
3.M2 ij 1?'73"2‘;4 8:33? i ] ] 0%908093 096905074 0.992 0.726 -70954 5.412 0.009

,, 3 zll LTS orTe - ] ] S ool 0992 0726 71035 5410 0.010
3ME T 1 00003 000002 0001 00003 ooos 099 0722 7288 5981 0.010
3.M5 zll ] ] é:gg; '1;%‘358 o oS0 0992 0724 71778 5391 0.010
3.M6 Z i i 1?%221 é:g;"g gzgg? 0%908083 0%905064 0.992 0.723 -71946 5.387 0.010




Cuadro 3.3. Parametros estimados,

errores estandar en cursiva y estadisticos de los modelos ajustados continuacion.

SP Modelo a; a; By B, Bs p1 0y R? RMSE _ AIC cv E SP
3.M1 Zl 1;78'?27 8:382 i i i 0%908076 0%905027 0.992 0.684 -31911 5.186 0.0005
3.M2 zf 1?2223 8:;32 ] i i 0%908066 0%905027 0.992 0.684 -31980 5.181 0.0001

. 3.M3 g‘? 810.923807 8:;_;; 00:03 . (:)02 07:47 026202026 Ozbzozo? 0.992 0.684 -31995 5.180 0.004
3-M4 e; - - 0.00006  0.00004 0.002  0.0006 0.0007 0992 0.676 -32941 5.122 0.003
3.M5 iﬁ i i é:ggi '133"11'59863 8:;8; 0%908066 6%%%# 0.992 0.677 -32866 5.127 0.001
3.M6 iﬁ i i 918.'221380 é:ggz 8:;8; 0%908066 0%905017 0.992 0.676 -32891 5.125 0.004
3.M1 zj 1;2?‘85 8:&2)3 i i i 0%908086 0%905077 0.992 0.627 -24835 5.201 0.004
3.M2 zj 1?2?83 8?)8‘2‘ i i i 0%908086 0%905077 0.992 0.627 -24840 5.201 0.003

o 3.M3 glf: 701“7_13357 8:3_82 0(;04 . (:)01 07:87 026202026 Ozbzozo} 0.992 0.627 -24841 5.201 0.004
3-M4 e; - - 0.00008  0.00004 0.002 0.0006 0.0007 0992 0.625 -24982 5.187  0.005
3.M5 zzl ] ] o0 '?272'9629 8:(7)82 i (_)(.)6%%; 0.992 0.625 -24962 5.189 0.005
3.M6 zj i i 1(1)95;;}2 g:?ig’ 8:38;' 0%908086 096905077 0.992 0.625 -24993 5.186 0.004
3.M1 gz 122’227 gzggg i i i 0%908028 096903099 0.991 0.641 -34347 5.684 0.004
3.M2 gz 1??5(1)38 8:38‘2‘ i i i 0%908028 096903099 0.991 0.641 -34345 5.685 0.004

Py 3.M3 g:: 801"8_50655 8:3_(5)3 08:52 0504 . (:)Ol OZ'OZOZO} Ozbzojozg 0.991 0.642 -34249 5.692 0.004
3-M4 s - - 0.002  0.00009 0.00005 0.0008 0.0009 °:291 0.641 -34381 5.682  0.001
3.M5 Z i i 8:22; 32?3? '31;152610 0%908028 696%‘83 0.991 0.641 -34321 5.686 0.001
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Figura 3.2. Familias de curvas de crecimiento por IDiam de 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, y
45 cm para Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus teocote, Pinus ayacahuite, Pinus
leiophylla y Pinus lumholtzii a la edad de referencia de 60 anos.
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Figura 3.3. Familias de curvas de incremento medio anual (IMA) en Area Basal (AB)
contra crecimiento en Dn por IDiam de 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, y 45 cm para Pinus
arizonica, Pinus durangensis, Pinus teocote, Pinus ayacahuite, Pinus leiophylla y Pinus
lumholtzii a la edad de referencia de 60 anos.
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Cuadro 3.4. Ecuaciones de incremento corriente anual (ICA) para los modelos
estudiados.

Modelo Ecuacion
R
Di\a Di\a D1\
33 ol (=) | -] @]
ICAys = — .
B3
t
e I
— Ix+B1ta+B2t2x
3-M4 [CAms = X+ Btz +B2t220 t2
B3(B1+X)32X1t_83
3.M6 t2(1+Bzxt;B3)2

En el Cuadro 3.5 se presentan los tiempos de paso promedio de las clases
diamétricas de 5 cm para las especies estudiadas, calculados a través del
despeje de la Edad 2 (t2) del modelo de crecimiento seleccionado para cada
especie, proyectando el crecimiento en diametro para pasar de una categoria
diametrica inferior (CD]) a wuna categoria diametrica superior (CDS) y
obteniendo la edad (afios) a la que sucede el crecimiento, los datos iniciales de
Diametro 0 y Edad O (Do t;) fueron los promedios de la edad por categoria
diameétrica del primer cuartil de la base de datos utilizada, el Diametro 1 (D)
fue la categoria diamétrica superior (CDS) para la cual se calculo el tiempo de

paso (anos).

Cuadro 3.5. Tiempos de paso promedio obtenidos con los modelos de crecimiento
seleccionados.

Tiempo de paso (anos)

CDI (cm) CDS (cm)

Pa Pd Pt Pl Plu Pay
S 10 11.3 12.4 12.1 13.38 14.15 10.97
10 15 11.7 12.9 12.3 13.57 14.45 11.07
15 20 12.0 13.0 12.9 13.81 15.41 11.25
20 25 12.2 13.5 13.4 14.37 16.21 11.29
25 30 12.8 14.3 14.0 15.23 17.52 11.38
30 35 13.2 15.0 14.8 16.13 18.85 11.95
35 40 13.5 15.8 15.9 17.08 19.85 11.97
40 45 14.1 17.0 16.9 19.20 21.94 12.16
45 50 15.0 17.8 18.8 20.48 25.86 12.70
350 55 15.2 19.9 21.4 24.38 28.26 14.24
55 60 18.1 21.9 23.6 26.78 31.97 15.63
60 65 21.8 20.8 26.9 28.61 33.30 17.03

CDI es la Categoria diametrica inferior, CDS es la Categoria diametrica superior.
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Los tiempos de paso indican que Pinus ayacahuite y Pinus arizonica son
las especies de mas rapido crecimiento, Pinus lumholtzii y Pinus leiophylla las
especies de mas lento crecimiento en diametro y de medio crecimiento Pinus
durangensis y Pinus teocote. Para las categorias de diametro mayores a 40 cm
Pinus lumholtzii, Pinus leiophylla crecen muy lento, lo que indican que son
especies de poca importancia comercial, en contraste Pinus durangensis, Pinus
ayacahuite, Pinus arizonica y en menor medida Pinus teocote son las especies
de mayor importancia para la industria forestal. Los tiempos de paso promedio
para categorias de diametro de 5 a 60 cm, calculados con los modelos de
crecimiento fueron de 14.2, 16.2, 16.9, 18.6, 21.5 y 12.6 anos para Pinus
arizonica, Pinus durangensis, Pinus teocote, Pinus leiophylla, Pinus lumholtzii y

Pinus ayacahuite, respectivamente.

El turno técnico por IDiam obtenido con el IMA en Area Basal (punto
maximo de IMA) para las especies de rapido crecimiento (Pinus ayacahuite,
Pinus arizonica y Pinus durangensis) se encuentra a edades mas grandes que
para las especies de lento crecimiento (Pinus lumholtzii, Pinus leiophylla y Pinus
teocote), lo que representa que las especies de lento crecimiento cesan el
crecimiento en diametro mas rapido que las especies de rapido crecimiento.
Para el IDiam de 35 cm, el turno técnico fue de 159, 123, 113, 87, 98 y 169
anos, obteniendo a dicha edad arboles con diametro de 61, 52, 50, 43, 46 y 64
cm para Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus teocote, Pinus leiophylla,
Pinus leiophylla, Pinus lumholtzii y Pinus ayacahuite, respectivamente, para el
[Diam de 40 cm, en promedio para las especies estudiadas se tiene que el
turno técnico sucede a los 92 anos, cuando los diametros son de 50 cm, para el
[Diam de 45 cm el turno técnico sucede a los 70 anos con arboles de diametro
de 49 cm (Figura 3.3). Las trayectorias de los residuales obtenidos con los
modelos seleccionados para cada especie, indican que a medida que aumenta
la edad el residual disminuye (Figura 3.4), los residuales en general, no
rebasan un categoria diamétrica de 5 cm, lo que mostro la bondad de ajuste de

los modelos seleccionados para las especies estudiadas.
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Figura 3.4. Graficas de residuales contra la edad para las especies

estudiadas, con los modelos seleccionados.
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3.10. Conclusiones

Si bien los resultados sugieren que el crecimiento en diametro es muy
variable entre las especies y dentro de especies por IDiam, es posible ver que
una de las implicaciones del analisis sugiere fuertemente que en masas
coetaneas se debe de mantener la densidad de la masa via aclareos por lo bajo.
Esto es evidente en las curvas que muestran que los arboles con IDiam
mayores tenderan a ocupar mas rapidamente el espacio de crecimiento dejando
poco espacio para los arboles con IDiam menores, los cuales nunca
recuperaran crecimiento, aun aplicando aclareos intensos por lo alto. De
manera similar en masas incoetaneas es critico poder definir el IDiam.
Idealmente para todos los arboles de un rodal incoetaneo, a pesar de tener
tamano y edad diferente deberian pertenecer al mismo IDiam que garantizara
el maximo uso del sitio, o en caso de masas coetaneas. Sin lugar a dudas
faltaria incluir a modelos de este tipo el factor de calidad de estacion de alguna

manera, aunque ello anadiria complejidad a los modelos planteados.

El uso del IMA en Area Basal para los modelos dinamicos de crecimiento
en diametro ayudo a encontrar los turnos técnicos por clase de IDiam, lo que
no fue posible encontrar con el crecimiento en diametro, ya que por los
constantes cambios en el crecimiento en diametro de las especies estudiadas,
no se encontro el punto de cruce entre el ICA e IMA. Los turnos técnicos por
IDiam sugieren que el crecimiento en diametro cesa mas rapido para Pinus
lumholtzii, Pinus leiophylla y Pinus teocote, mientras que para Pinus arizonica,
Pinus durangensis y Pinus ayacahuite se encontraron turnos ascendentes mas
largos, este criterio es congruente con los tiempos de paso encontrados, lo que
sitla a Pinus ayacahuite con los periodos de tiempo mas cortos, seguido de
Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus teocote, Pinus leiophylla y Pinus
lumholtzii, para reducir los tiempos de paso para las especies de interés
comercial es recomendable realizar aclareos por lo bajo en la etapa de brinzal y

latizal.
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Los resultados indican que Pinus ayacahuite, Pinus arizonica, Pinus
durangensis y Pinus teocote son las especies con mayor potencial maderable,
por las tasas de crecimiento en diametro, tiempos de paso y turnos técnicos,
sin embargo por la calidad de la madera y objetivos de manejo forestal, Pinus
durangensis Pinus arizonica y Pinus teocote son las especies de mayor interés
comercial. Sin duda un adecuado manejo de la densidad permitira ubicar una
buena cantidad de arboles de alto valor maderable en un IDiam favorable por

largos periodos de tiempo.
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CAPITULO IV

4. ECUACION DINAMICA CON POLIMORFISMO COMPLEJO Y MULTIPLES
ASINTOTAS PARA EL CRECIMIENTO EN ALTURA DOMINANTE DE
MASAS FORESTALES DE DURANGO, MEXICO

4.1. Resumen
(Manuscrito enviado a la revista Agrociencia)

En este estudio se presenta la derivacion de una ecuacion dinamica a
partir del modelo base de Chapman-Richards, considerando el parametro que
representa a la asintota y al de la tasa de cambio como una funcién de la
calidad de estacion, bajo el supuesto lineal inverso. La ecuacion dinamica es
invariante de la edad base e invariante del camino de simulaciéon y genera
familias de curvas con polimorfismo complejo y maultiples asintotas. La
ecuacion dinamica fue ajustada para Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus
teocote, Pinus leiophylla y Pinus ayacahuite de forma global y por especie con
variables indicadoras y se comparo con dos ecuaciones en forma GADA con
mismo numero de parametros, basadas en el modelo de Chapman Richards y
Korf que han sido usadas frecuentemente en la modelacion de altura
dominante e indice de sitio. Los resultados muestran que la ecuacion derivada
presenta mejor parsimonia en la expresion algebraica que describe la
productividad del sitio y considera la variabilidad de la potencialidad del sitio
como una funcion de la asintota. El uso de variables indicadoras refleja que la
ecuacion dinamica puede usarse para predecir el crecimiento en altura
dominante e indice de sitio para las masas mezcladas del area de estudio, con
tasas de crecimiento muy similares para Pinus durangensis, Pinus ayacahuite y
Pinus arizonica, lo cual responde al grado de asociacion entre estas especies,

Pinus teocote y Pinus leiophylla presentan las tasas de crecimiento mas bajas.

Palabras clave: Pinus arizonica, Pinus ayacahuite, Pinus durangensis,

Pinus leiophylla, Pinus teocote, GADA.
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4.2. Abstract

In this study we report the derivation of a dynamic equation based on the
Chapman-Richards model, considering the parameter representing the
asymptote and the change rate as a function of site quality, assuming a linear
inverse model. The dynamic equation is invariant of base age and invariant of
path simulation and generates curve families with complex polymorphism and
multiple asymptotes. The dynamic equation was adjusted for Pinus arizonica,
Pinus durangensis, Pinus teocote, Pinus ayacahuite and Pinus leiophylla globally
and by species with indicator variables and compared with two GADA
equations with the same number of parameters, based on the model of
Chapman Richards and Korf model which had been used frequently in
modeling dominant height and site index. The results show that the derived
equation is more parsimony in algebraic expression tan the other, it describing
the productivity of the site and considering the potential variability of the site
as a function of the asymptote, which represents an advantage with respect to
other structures which are based on inflection point parameters and rate of
change. The Using indicator variables reflect that the dynamic equation can be
used to predict the height growth and site index for mixed stands of the study
area, with growth rates similar to Pinus durangensis, Pinus arizonica and Pinus
ayacahuite, which responds to the degree of association between these species,

Pinus leiophylla and Pinus teocote Shows lower growth rates.

Key words: Pinus arizonica, Pinus ayacahuite, Pinus durangensis, Pinus

leiophylla, Pinus teocote, GADA.
4.3. Introduccion

La calidad de estacion se refiere a la capacidad de un lugar determinado
para sustentar el crecimiento de los arboles (o de cualquier otra vegetacion) y
en el caso de bosques se relaciona directamente con la productividad forestal.
Estimaciones precisas de la productividad son un elemento clave en el manejo

forestal, ya que contribuyen a determinar la cosecha, el turno y la periodicidad
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de las intervenciones silvicolas (Vargas-Larreta et al., 2010). La productividad
forestal es un concepto biologicamente complejo que no puede ser descrito
directamente con una expresion matematica. En masas forestales la
productividad es estimada indirectamente con el uso de modelos de
crecimiento en altura dominante (Martin-Benito et al., 2008). El crecimiento de
altura dominante de un rodal monoespecifico y coetaneo es poco afectado por
la densidad y seguira un patron determinado que ademas tiene buena

correlacion con la produccion volumétrica (Clutter et al., 1983).

Para etiquetar a los rodales de acuerdo a su calidad de estacion se utiliza
el patron de crecimiento de altura dominante referido a una altura dominante
esperada a cierta edad. A esta definicion “localizada” del crecimiento en altura
dominante se le denomina el indice de sitio (Vanclay, 1994; Torres y Magana,
2001; Martin-Benito, et al., 2008). Una caracterizacion eficaz de la calidad de
sitio contribuye al manejo forestal sustentable, facilita la identificacion y
clasificacion de la productividad del sitio, asi como la actualizacion y
proyeccion de inventarios forestales y la planeacion de las intervenciones

silvicolas (Cieszewski et al., 2000a; Vargas-Larreta et al., 2010).

Los modelos de indice de sitio requieren de la eleccion de un modelo de
crecimiento, el cual se rescribe para reflejar la condicion especifica del
crecimiento en altura dominante. Bailey and Clutter (1974) formalizaron una
técnica para derivar ecuaciones dinamicas a partir de modelos de crecimiento
conocida como el Método de Diferencia Algebraica (Algebraic Difference
Approach o ADA por sus siglas en inglés) que involucra esencialmente la
sustitucion de un parametro del modelo base para expresarlo como una
funcion del sitio. Este enfoque permite construir modelos invariantes de la
edad base e invariantes del camino de simulacion, lo que da propiedades
logicas a las proyecciones del crecimiento. Con la metodologia ADA la mayoria
de los modelos derivados son anamorficos o polimorficos, es decir, la hipotesis
especifica solo permite variar la potencialidad maxima o las tasas de

crecimiento, pero no ambas (Bailey y Clutter, 1974; Cieszewski and Bailey,
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2000). El método de las ecuaciones en Diferencia Algebraica Generalizada
(GADA por sus siglas en inglés) considera que la ecuacion base puede ser
expandida para permitir que mas de un parametro dependa de la calidad de
estacion y las familias de curvas obtenidas sean mas flexibles (Cieszewski and
Bailey, 2000; Cieszewski, 2001). Con la metodologia GADA se pueden obtener
familias de curvas que sean a la vez polimoérficas y con multiples asintotas
(Cieszewski, 2002). Las ecuaciones con polimorfismo complejo describen mejor
los patrones de crecimiento en altura que los modelos anamorficos o
polimorficos simples (Cieszewski, 2003). Las ecuaciones derivadas de esta
manera son invariantes de la edad de referencia y con respecto al camino de
simulacion, preservando propiedades logicas para la proyeccion del crecimiento

(Clutter et al., 1983).

Las ecuaciones dinamicas tienen la forma general H, = f(t;, ty, Hy, ), donde
H, y Hy son los valores de la condicion inicial en funciéon de los valores de la
edad t; y ty y B es el vector de parametros de la ecuacion (Cieszewski, 2003). E1l
principal reto en el desarrollo de ecuaciones dinamicas bajo el enfoque GADA
depende de la disponibilidad de soluciones analiticas para la variable
dependiente de la calidad de estacion y por tanto, el nimero potencial de

posibles derivaciones es limitado (Cieszewski and Strub, 2008).

Para el ajuste de ecuaciones dinamicas, es necesario el uso de informacion
colectada en dos estados diferentes o bases de datos de series de tiempo
temporales (Dielman, 1989), la informacion puede ser obtenida a través de
medidas repetidas en parcelas permanentes de muestreo o de analisis
troncales reconstruyendo el crecimiento pasado de los arboles con los anillos

anuales de crecimiento (Diéguez-Aranda et al., 2006).

Los objetivos del presente trabajo se centraron en: i). Derivar y plantear
una ecuacion dinamica en forma GADA a partir de la ecuacion base de
Chapman-Richards (Richards, 1959), ii). Comparar la ecuacion desarrollada
con dos formas GADA basada en el modelo de Chapman-Richards (Krumland y

Eng, 2005) y otra en el modelo de Korf (Barrio-Anta et al., 2006; Sharma et al.,
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2011) con ajuste global para Pinus durangensis Martinez, Pinus arizonica
Engelmannii, Pinus teocote Schlecht et Cham, Pinus leiophylla Schlecht. et
Cham y Pinus ayacahuite Ehrenb. var. brachyptera Shaw (modelo reducido) y
iii). Ajustar la ecuacion dinamica con el uso de variables indicadoras (modelo
completo) para determinar diferencias y similitudes en los patrones de

crecimiento de las especies estudiadas.
4.4. Materiales y métodos

La base de datos utilizada se colecto en las masas forestales del Ejido San
Diego de Tezains, en el Estado de Durango, México, el cual se ubica en la
Sierra Madre Occidental, entre las coordenadas extremas 24° 48' 16.98", 25°
13' 47.25" de latitud Norte y 105° 53' 09.81", 106° 12' 52.58" de longitud
Oeste. Los tipos de climas predominantes son templado, calido humedo y
templado subhumedo, con una precipitacion media anual de 1375 mm (Garcia,
1981). Las temperaturas medias varian desde los 8° C en las zonas mas altas
hasta los 24° C en las zonas bajas, en las cuales la altitud media apenas llega a

los 600 m.

La base de datos utilizada fue de 707, 948, 691, 441 y 348 mediciones de
altura y edad de 45, 67, 49, 29 y 24 arboles dominantes-codominantes
derribados y analizados como analisis troncales para Pinus arizonica, Pinus
durangensis, Pinus teocote, Pinus leiophylla y Pinus ayacahuite,
respectivamente. Los datos se obtuvieron derribando el arbol a la altura
minima posible del tocon, extrayendo tres secciones hasta llegar a la altura del
diametro normal (1.30 m), la primera a 30 cm del suelo, la segunda a 60 cm y
la tercera el complemento para el diametro normal. Posteriormente se
obtuvieron secciones cada 2 m, de ser posible, por las caracteristicas de los
fustes, hasta llegar a la punta del arbol. En el Cuadro 4.1 se presenta la

descripcion general de los datos usados.

Debido a que los datos utilizados son de analisis troncales y la altura a la

edad en la seccion de corte del arbol no es la altura verdadera, la altura

84



verdadera fue calculada con el procedimiento propuesto por Carmean (1972).
Este método se basa en dos supuestos: Primero, se supone crecimiento anual
constante en altura, el crecimiento en altura esta completamente o
parcialmente contenido dentro del corte transversal. Segundo, se asume que,
en promedio, un corte transversal tendra lugar a la mitad del crecimiento en
altura del ano en analisis (Dyer y Bailey, 1987). Este método genera resultados
coherentes y es el mas preciso para la estimacion de alturas con datos de
analisis troncales (Dyer and Bailey, 1987; Machado et al., 2010), el algoritmo
es dado por 4.1.

Hy = hi + (hipg — h)/[20r; =1 )] + G = 1) (Rygq — h) /(i = 7i41) (4.1)

donde H;; es la altura del arbol a la edad ¢;;, n es la edad total del arbol, h; es la

jo
altura al corte transversal i, t;; es la edad del arbol asociada con el anillo
interior de crecimiento j, al corte transversal i (ti j=n—r+ j), j es cada uno de
los anillos de crecimiento desde la medula de cada corte transversal i extraido
del arbol (j =1,2,3,...,7), 1; es el naumero de anillos de crecimiento en el corte

transversal i.

Cuadro 4.1. Diagnéstico de los datos usados en el ajuste.

Especie = Variable  Minimo Maximo Media SD Arboles Observaciones
t
Pa 3.00 199.00 38.34 29.05 45.00 707.00
H 0.09 30.51 9.76 7.23
t
Pd 3.00 173.00 39.34 30.48 67.00 948.00
H 0.12 26.50 8.50 6.43
t
Pt 3.00 172.00 36.21 27.03 49.00 691.00
H 0.13 26.60 7.97 6.04
t
Pl 3.00 170.00 45.76  33.26 29.00 441.00
H 0.13 27.55 9.38 6.94
t
Pay 3.00 180.00 40.05 29.90 94.00 348.00
H 0.12 25.46 8.84 6.77
t 3.00 199.00 39.44
Todas 29.93 214.00 3104.00
H 0.09 30.51 8.84  6.68

Pa es Pinus arizonica, Pd es Pinus durangensis, Pt es Pinus teocote, Pl es Pinus
leiophylla y Pay es Pinus ayacahuite, t es la edad en anos, H es la altura en metros, SD

es la desviacion estandar de la media.
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4.4.1.Modelos utilizados

4.4.1.1. Modelo propuesto

Para el desarrollo del modelo dinamico en forma GADA se consideran los
siguientes pasos: i). Se selecciona una ecuacion base y se identifican los que
seran dependientes de la productividad del sitio, ii). Los parametros
seleccionados se expresan como funciones de la calidad de estacion definida
por la variable y (variable no observable e independiente que describe la
productividad del sitio como resultado de la suma de factores como; regimenes
de manejo, condiciones del suelo y factores ecologicos y climaticos) y los
nuevos parametros, iii). La ecuacion base bidimensional seleccionada es
expandida a una ecuacion explicita tridimensional de indice de sitio y iv). Se
despeja el valor de y a partir de condiciones iniciales de la estacion, es decir, de
valores de partida de edad y altura, de forma que el modelo pueda ser definido
implicitamente y aplicable en la practica (Cieszewski and Bailey, 2000;

Cieszewski, 2002).

Para el modelo de Chapman-Richards (Richards, 1959), el cual es muy
flexible y ha sido ampliamente utilizado en la construccion de curvas de indice

de sitio y crecimiento en altura en relacion a la edad, representado como 4.2.
H(t,a;) = a;(1 — e~ *2t)%s (4.2)

donde H es la altura dominante a la edad t, a; es el parametro que representa
la asintota horizontal, a, representa a la tasa de crecimiento y a3 representa la

tasa de cambio.

Bajo el supuesto que los parametros que representan la asintota y la tasa
de cambio, pueden ser expresados como funciones de la calidad de estacion,
definidos por la variable y, de acuerdo a un modelo lineal inverso (Kiviste et al.,
2002), representados como m y b, para a; y az, respectivamente (Cieszewski y
Strub, 2008). La funcion lineal inversa considera hipotéticamente que los

parametros pueden ser modelados en funcion de la inversa de la variable no
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observable que representa la calidad de estacion, la cual no ha sido estudiada

para la derivacion de ecuaciones dinamicas, dada como 4.3.
m(y) =my + mz%y b(x) = b, + bz% (4.3)

La ecuacion GADA con tasas de crecimiento variables y multiples
asintotas cuando b; =0 y b, =1 y renombrando el parametro a, como 3; para
ser expresado como parametros de ecuaciones dinamicas de crecimiento dado

en 4.4.

) = P, () = 2y o = By (4.4)

la expresion (4.1) es reparametrizada y se escribe en el estado inicial Hy =

f(to, x, Bi) y queda como 4.5.

Ho(to, 2 ) = e(P#23) (1 — e-Pto (+:5)

a la ecuacion se le aplican logaritmos naturales a ambos lados de la ecuacion

(semi-linealizada) 4.2 y queda como 4.6.

In(Hy) = In [e(ﬁl+‘32%)(1 - e—Bsto)?] (4.6)
de la ecuacion anterior se resuelve para y y s se encontroé la expresion dada por
(4.7).

_In(1—ehsto) 4+,

— 4.7
X = i) = A *-7)

en el estado H; = f(ty, x, B;) de la ecuacion se sustituye la solucion y se obtiene
la derivacion de la ecuacion dinamica basada en la ecuacion de Chapman-
Richards, la cual provee familias de curvas polimorficas invariantes de la edad

base y asintotas variables, dada por la siguiente expresion.

Hl(to, tl' HO' Bl) = e(Bl+Bz)l{)(1 —_ e_BStl)% (4E1)

La ecuacion dinamica de crecimiento GADA posee un punto de inflexion a
la edad t; y expresion del incremento corriente anual (ICA) expresadas en 4.8 y

4.9, respectivamente.
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i)
2

1
8(51*’52;)(1 _ e—B3t1)ﬁ3e—B3f1
x(1 —eFst)

ty = (4.8)

(4.9)

ICAy, =

La ecuacion derivada fue comparada en el ajuste global para todas las
especies, con dos ecuaciones dinamicas usadas frecuentemente por su
flexibilidad en la modelacion de altura dominante, las ecuaciones estan
basadas en los modelos de Chapman-Richards (Richards, 19359), la cual ha
sido utilizada en la construccion de curvas dinamicas de crecimiento para
Pinus cooperi Blanco en Durango, México (Vargas-Larreta et al.,, 2010) y el
modelo de Korf (Korf, 1933), ambas ecuaciones han sido usadas en diferentes
estudios de altura dominante, indice de sitio y area basal por diferentes
investigadores (Cieszewski and Bailey, 2000; Krumland and Eng, 2005;
Diéguez-Aranda et al., 2006; Barrio-Anta et al., 2006; Sevillano-Marco et al.,
2009; Sharma et al.,, 2011; Nunes et al., 2011).

4.4.1.2. Modelos usados en la comparacion

La primera ecuacion GADA utilizada para la comparacion de la expresion
propuesta, es basada en la ecuacion (4.1) cuando a; y @3 se asumen como
dependientes de la variable y. Para facilitar la derivaciéon de la ecuacion
dinamica, el modelo base es reparametrizado tomando como a; = e4, a, = 5, +

Bs yv a3 = B,. Considerando la ecuacion en la condicioén inicial t, y H, dado por
X

4.10 y aplicando logaritmos naturales a ambos lados la formulacion es dada

por 4.11.

Ho = eX(1— e~Frto) P*%) (4.10)
B3

In(Hy) =In [eX(1 - e-ﬁlfo)(ﬁz+ x)] (4.11)

La solucion para y, implica encontrar la raiz de una ecuacion de segundo

grado y seleccionar la raiz mas apropiada para sustituir en la ecuacion
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dinamica (Cieszewski and Bailey, 2000). La solucion para y, en la expresion

4.11 es dada en 4.12.

1/2
In Hy—f3, ln(l—e‘ﬁlt0)+<[ln Ho—f> ln(l—e_ﬁlfO)]Z—4B3ln(1—e_31t0)> (4.12)
X = 2

La raiz mas probable real y positiva y asumiendo la ecuacion 4.10 en el
estado t; y H; y despejando eX, resulta la siguiente ecuacion dinamica que
presenta curvas polimorficas con asintotas variables (Krumland and Eng,

2005).

—P1t1 (B+B—3
1—eﬂf> %) (4.E2)

La segunda ecuacion utilizada se basa en el modelo base de Korf 4.13
propuesto por Korf (1939). Donde «a; es la asintota, a, y a3 refieren al punto de

inflexion y la tasa de crecimiento.
H = agel-azt™®3) (4.13)
Los parametros a; y a,, se asumen dependientes de la variable y, dados

por a; =eX, a, = (B, + B2)/x, cambiando a, = ;3 y asumiendo la expresion en la

condicion inicial t, y Hy, queda la ecuacion 4.14.
Hy = oxolB1+2/0t5"3) (4.14)

La solucion para y, (4.15), que al incorporarla a la ecuacion 4.14 en el
estado t; y Hy, resulta la ecuacion 4.E3, la cual presenta curvas polimoérficas

con asintotas variables (Barrio-Anta et al., 2006; Sharma et al., 2011).

o\ 1/2
xX= %to"ﬁ (ﬁl + ln(Ho)) + <4B2t0‘33 + ([31 TN ln(Ho)) > ] (4.15)

H, = -5 (4.E3)

4.4.1.3. Comparacion de modelos

La bondad de ajuste de la ecuacion dinamica derivada y las utilizadas

para la comparacion inicial, se midio a través del analisis numeérico y grafico de
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los residuales, con la obtencion de estadisticos como el coeficiente de
determinacion ajustado (RZ%), la raiz del cuadrado medio del error (RMSE), el
sesgo promedio absoluto (E), el coeficiente de variacion expresado en
porcentaje (CV) y el criterio de informacion de Akaike (AIC) usando la version
de minimos cuadrados ordinarios (Lu and Zhang, 2011). Ademas se analizaron
graficamente las predicciones del modelo para revisar si eran biologicamente
realistas a los datos utilizados (Goelz and Burk, 1992; Sharma et al., 2011).
Para medir la presencia de autocorrelacion se utilizo el valor de la prueba de

Durbin-Watson (Durbin and Watson, 1971).

Para comparar el modelo completo (ajustado con variables indicadoras
para las cinco especies) contra el modelo reducido (ajustado englobando a las
cinco especies) se utilizé la suma de cuadrados extra no lineales, utilizando la

prueba estadistica de F generalizada (Washington et al.,, 2011).

2
n—1 Zn=1(}’- - }A’)
R§=1—[ ; — (4.16)
n-— P2i=1(yi _y)
1
n _ 5212
RMSE = [M ’ (4.17)
n—p
n A
- ‘Zl=1(yi J')‘ (4.18)
n
1
CV — (Z?=1(Yi_§)2/n_1)2 X 100 (4‘. 19)
AIC = 2p + n[In(RSS/n)] (4.20)
_ Z?:z(ei_ei—l)z
dw = 2T (4.21)
* (SSER_SSEF)/de_dfF
F= SSEg/df (4.22)

donde y;, ¥ e ¥ son los valores observado, predicho y medio de la altura, n es el
numero de observaciones, p es el numero de parametros del modelo, RSS =
Y. (yi —9)? suma de cuadrados del residual, e; €l valor residual del modelo
ajustado, F* es el valor de la prueba estadistica que sigue una distribucion F,

SSEr y SSEr son la suma de cuadrados del error de los modelos reducido y
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completo y dfp y dfr son los grados de libertad de los modelos reducido y

completo respectivamente.

4.4.1.4. Supuestos de ajuste del modelo

La modelacion de la ecuacion dinamica propuesta se baso en los patrones
de crecimiento de las cinco especies estudiadas, considerando los siguientes

supuestos:
i) El ajuste del modelo puede ser generalizado.
ii) El ajuste del modelo debe ser especifico para cada especie.
iii) El ajuste del modelo puede combinarse entre especies.

iv) El modelo puede ser ajustado para todas las especies asumiendo

variables indicadoras para cada especie.

4.4.2.Analisis de las ecuaciones dinamicas

4.4.2.1. Ajuste de los parametros

La estimacion de parametros para modelos de altura e indice de sitio
implica diferentes consideraciones estadisticas como criterio de ajuste,
estructuras e independencia de errores, homogeneidad de varianzas y el

balance en los datos utilizados (Diéguez-Aranda et al., 2006).

Los modelos fueron ajustados considerando invariante a la edad base,
ajustando simultaneamente parametros globales y especificos del sitio, se uso
el procedimiento iterativo (nested iterative procedure) descrito por Tait et al.
(1988), este procedimiento genera buenos resultados cuando se usan bases de
datos con mas de 800 pares de altura edad (Cieszewski, 2003; Krumland and
Eng, 2005; Diéguez-Aranda et al., 2006). El procedimiento consiste en el
siguiente proceso iterativo: i) se ajustaron los parametros globales y se
considera constante el parametro local (H,) que varia para cada arbol y al que
inicialmente se le asigno el valor de la altura media observada a la edad de 60

anos, 1ii) los valores de los parametros globales se consideraron como
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constantes y el parametro especifico del sitio (H,) fue reajustado. Los valores
observados para cada arbol (H,) son usados como valores de inicio para el
procedimiento de ajuste. Después los valores estimados (H;) se convierten en
valores observados y los parametros globales son ajustados nuevamente. El
procedimiento se repite hasta que las estimaciones sucesivas de los parametros
globales se estabilizan (Cieszewski et al.,, 2000b). Se utiliz6 como criterio que la
reduccion del cuadrado medio del error entre dos iteraciones fuera menor de
0.0001 para estabilizar el procedimiento de ajuste (Vargas-Larreta et al., 2010).
Cieszewski et al. (2000b) indican, que los enfoques de invarianza de la edad
base son similares a la modelacion con efectos mixtos. Los parametros locales
o especificos del sitio son los parametros de los efectos aleatorios con media
diferente de cero, igual a los efectos fijos que representan la altura dominante
promedio en referencia a una edad base dada. Estos parametros no son
modelados explicitamente, pero pueden ser facilmente recuperados después del
ajuste de la ecuacion dinamica, para expresar el efecto aleatorio referente a los
diferentes escenarios que representan la variabilidad de la productividad del
sitio. Todos los otros efectos fijos son simplemente los parametros globales del

modelo (Alvarez-Gonzalez et al., 2010).

Los modelos fueron ajustados usando en los residuales una estructura
autorregresiva continua CAR(3), considerando la distancia entre las mediciones
de altura para cada arbol para corregir la autocorrelacion del termino del error
(Zimmerman and Nunez-Anton, 2001; Nord-Larsen, 2006; Crecente-Campo et
al., 2009). Con el uso de una estructura autorregresiva de errores se obtienen
estimadores de los parametros eficientes e insesgados (Parresol and Vissage,
1998), la estructura usada fue 4.23

hij—=hij_

k Cij—k T € (4.23)

donde ¢;; es el j residual ordinario en la observacion i, e;;_, es el j — k residual

ordinario de la observacion i, I, = 1 cuando j>k y O cuando j <k, p; es el
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orden del k parametro autorregresivo continuo a ser estimado y h;; — h;;_y es la
distancia de separacion de la observacion de la altura j a la j — k en cada arbol
[, con h;j > h;;_. Asi €; es el error independiente que sigue una distribucion

normal con media cero y varianza constante.

Para corregir el problema de heterocedasticidad, la varianza del error fue
asumida como una funcion de potencia de la altura predicha (Huang et al.,
2000). El factor de peso utilizado fue w; = A¥, donde k es una constante que
puede tomar valores de -2, -1.5, -1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 o cualquier otro valor fijo
(Huang et al.,, 2000; Corral et al,. 2004). En este estudio para lograr la
homogeneidad de varianzas en la grafica de residuales estandarizados contra

los valores predichos se utiliz6 el valor de 0.05.

Para ajustar la ecuacion dinamica propuesta, diferenciando el crecimiento
entre especies, para los parametros globales se usaron variables indicadoras
para las especies, considerando a Pinus durangensis como la especie base por
ser la que mayor numero de observaciones presenta, las variables indicadoras

fueron definidas como 4.24.

o lsisp=j
= {0 de otra manera (4.24)

donde I; representa la variable indicadora para cada especie (sp), por tanto, (j

=2 Pinus arizonica, 3 Pinus teocote, 4 Pinus leiophylla 'y S Pinus ayacahuite).

Los parametros de la expresion (4.E1) fueron replanteados en funcion de
las variables indicadoras siendo los efectos de las especies diferentes a P.
durangensis aditivos, de forma tal que cada parametro global S; se puede

escribir de manera general como:
Bi = Biz + Bizlz + Pizlz + Pials + Pisls (4.29)
parai =1, 2, 3, de los parametros de la ecuacion dinamica derivada.

El modelo completo con el uso de variables indicadoras es dado por 4.E4, el
cual solo considera los parametros significativos a un nivel de significancia del

5% para las especies estudiadas.
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I_I1 — e((ﬁll+ﬁ1212+ﬁ1515)+(ﬁ21)%) (1 _ e—(ﬂ31+,33212+B33I3+ﬂ3414)t1)% (4E4)

Las ecuaciones dinamicas de crecimiento en altura, mas la estructura del
modelo autorregresivo de tercer orden, la funcion de potencia de la varianza del
error y las variables indicadoras para el modelo propuesto fueron programadas
y ajustadas simultaneamente con el procedimiento MODEL de SAS/ETSR (SAS
Institute Inc., 2011), que permite la actualizacion dinamica de los residuales.
En el Anexo 7.6.3 se presenta el codigo SAS para el ajuste de la ecuacion

dinamica 4.E1 con variables indicadoras.
4.5. Resultados y discusion

En relacion a los objetivos planteados y con la finalidad de comparar la
bondad de ajuste de la ecuacion dinamica con polimorfismo y multiples
asintotas, en referencia a las ecuaciones utilizadas, en el Cuadro 4.2 se
presentan los parametros estimados, sus errores estandar y los estadisticos de
ajuste para todos los pares de edad altura (combinando todas las especies),

todos los parametros fueron significativos al 1% de significancia.

Cuadro 4.2. Parametros estimados, error estandar y estadisticos de ajuste de las
ecuaciones dinamicas ajustadas a todos los pares de edad altura.

Modelo B1 B B3 p1 P2 Ps3 R2 RMSE E (CV AIC dw

®i 501 -1.04 0.02 099 0.89 0.79
4E1 . 0.992 0.60 0.04 6.73 -3200 1.83
& 0.15 0.10 0.001 0.01 0.01 0.01

®i 0.02 0.32 3.55 1.150 0.95 0.86
4.E2 . 0.996 0.40 0.03 4.50 -5695 1.62
g 0.001 0.08 0.201 0.01 0.012 0.01

6i -2.172 54.59 0.45 099 0.88 0.79
4.E3 . 0.992 0.60 0.05 6.76 -3163 1.81
g 0.14 0.88 0.02 0.01 0.010 0.01

R2 es el coeficiente de determinaciéon ajustado, RMSE es la raiz del error medio
cuadratico (cm), E es el sesgo promedio absoluto (cm), CV es el coeficiente de variacion,
AIC Criterio de Informacion de Akaike, dw es el valor del estadistico de Durbin-Watson,

0i es el estimador y €i es el error estandar del estimador.

La bondad de ajuste y los parametros estimados para el modelo propuesto
con variables indicadoras (tomando como base a Pinus durangensis) se

presentan en el Cuadro 4.3. Solo los parametros significativos por especie del
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modelo completo fueron utilizados. El uso de la ponderacion basada en la
funcion de potencia (wi =ﬁ{‘) corrigio la heterocedasticidad de los datos

usados en los modelos estudiados.

Cuadro 4.3. Parametros estimados, error estandar y estadisticos de ajuste del modelo
completo.

Modelo Parm 0i el Pr|t| R2 RMSE E cv AIC dw

By 5261 0.181 <0.0001
Pia»  0.208 0.070 0.0031
Bis)  0.400 0.086 <0.0001
Poy  -1.224 0.124 <0.0001
Pswy  0.016 0.001 <0.0001
4E4 B>  0.010 0.001 <0.0001 0.993 0.59 0.04 6.62 -3284 1.86
Pz 0.007 0.001 <0.0001
Bzs  0.003 0.001 0.0052
P1 0.994 0.011 <0.0001
P2 0.883  0.010 <0.0001
P3 0.785 0.011 <0.0001

Parm es el parametro del modelo con variables indicadoras, 6i es el estimador del
parametro, €i es el error estandar del parametro estimado, Pr|t| es el valor de

probabilidad de la distribucion t de student.

Comparando el modelo reducido (4.E1) con el modelo completo (4.E4), en
el Cuadro 4.4 se presenta la prueba de F de Snedecor, la cual indica que el
modelo completo es significativamente diferente al modelo reducido con un

valor de rechazo menor al 1%.
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Cuadro 4.4. Prueba de F para el modelo completo y reducido.

Modelo Parametros GL  SSE  IGL (%) ISSE (%) F* F(a=0.05) Pr|F|
Completo 11 3093 1067.1
Rodunido p 3008 11001 016 3.28 2029 1.09  <0.0001

GL son los grados de libertad del modelo, SSE es la suma de cuadrados del error,
IGL es el incremento en grados de liberta del modelo completo conforme al modelo
reducido, ISSE es el incremento en la SSE del modelo completo conforme al modelo
reducido, F* es el valor calculado de la prueba de F, F (a-0.05) es el valor de la
distribucioén F al nivel de significancia de 5% con 5 grados de libertad en el numerador

y 3093 en el denominador y Pr|F| es la probabilidad calculada.

Las familias de curvas de crecimiento en altura obtenidas con el modelo
completo (4.E4) y tomando categorias de indices de sitio de 8 a 24 m con
intervalos de 2 m, para Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus teocote y
Pinus ayacahuite y de 8 a 20 m para Pinus leiophylla, a una edad de referencia
de 60 anos, muestran graficamente las tendencias de los datos utilizados

(Figura 4.1).

En el Cuadro 4.5 se presentan los valores de la edad (t;) a la que suceden
los puntos de inflexion en las familias de curvas de indice de sitio, marcando el
punto de cambio de las curvas de convexas a concavas, dados por la expresion

4.8.

Cuadro 4.5. Edad a la cual suceden los puntos de inflexion en las familias de curvas de
crecimiento por indice de sitio a la edad de referencia de 60 arnos.

Edad del punto de inflexién al Indice de sitio (IS)

Especie 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Pa 32.6 299 27.6 256  23.7 219 203 18.8 17.4
Pd 39.1 345 30.5 269 23.6 206 17.7 14.9 12.4
Pt 32.8 29.6 267 242 218 19.7 17.7 15.7 13.9
Pl 36.1 322 28.8 258  23.0 204 18.0 15.7 13.6

Pay 46.3 423 387 356 327  30.1 27.7 254  23.2

Pa es Pinus arizonica, Pd es Pinus durangensis, Pt es Pinus teocote, Pl es Pinus

leiophylla y Pay es Pinus ayacahuite.

Con la implementacion de la expresion del incremento corriente anual
(ICA) y el crecimiento medio anual (IMA) se construyeron las familias de curvas
de incrementos para las especies estudiadas (Figura 4.2). Resulta interesante

conocer la edad a la cual se logra la maxima produccion (Turno técnico) en
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crecimiento en altura, referido a categorias de indice de sitio. Debido a que la
ecuacion base no tiene una expresion algebraica de la edad (t) a la cual el ICA
y el IMA son iguales, la ecuacion dinamica tampoco presenta esta cualidad a la
edad (t;). Los turnos técnicos para las categorias de indice de sitio fueron
obtenidos iterativamente por la diferencia del ICA e IMA, dando un valor inicial
a la edad (t;) y cambiandolo iterativamente hasta que la diferencia entre el ICA

e IMA fuera O.
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Figura 4.1. Familias de curvas de crecimiento en altura para categorias de indice de
sitio de 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 y 24 m para Pinus arizonica, Pinus durangensis,

Pinus teocote y Pinus ayacahuite y categorias de indice de sitio de 8, 10, 12, 14, 16, 18
Yy 20 m para Pinus leiophylia.
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Figura 4.2. Familias de curvas de incremento corriente anual en altura (ICA) linea

continua e incremento medio anual (IMA) linea discontinua, considerando categorias de
indice de sitio de 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22y 24 m.
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En el Cuadro 4.6 se presentan los valores de la edad a la cual sucede el
turno técnico por categorias de indice de sitio a la edad de referencia de 60

anos, lo cual se puede apreciar graficamente en la Figura 4.2.

Cuadro 4.6. Edad a la cual sucede el turno técnico en las familias de curvas de
crecimiento por indice de sitio a la edad de referencia de 60 anos.

Turno técnico al Indice de sitio (IS)

Especie

8 10 12 14 16 18 20 22 24

Pa 58.0 53.7 50.0 46.5 43.4 40.4 37.7 35.0 32.5
Pd 71.4 63.6 56.7 50.4 44.5 39.1 33.8 28.8 24.0
Pt 59.1 53.7 49.0 44.6 40.6 36.8 33.2 29.8 26.4
Pl 65.5 58.8 53.1 47.8 43.0 38.4 34.1 30.0 26.0
Pay 83.5 76.8 70.9 65.6 60.7 56.1 51.8 47.7 43.8

Pa es Pinus arizonica, Pd es Pinus durangensis, Pt es Pinus teocote, Pl es Pinus

leiophylla y Pay es Pinus ayacahuite.

En la Figura 4.3 se presentan las graficas de los residuales estandarizados
contra la altura predicha, la tendencia no da evidencia de heterocedasticidad
de varianzas. También se puede observar el sesgo promedio por categoria de

edad y especies ajustadas con variables indicadoras.
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Figura 4.3. Grdficas de residuales estandarizados contra los valores predichos (a) y
sesgo promedio por categoria de edad (b) considerando el ajuste global con variables
indicadoras.

En la Figura 4.4 se presentan los graficos de la funcion de autocorrelacion
parcial (PACF), obtenidas de los ajustes del modelo completo, se usaron 8
retardos de los residuales (Lag) para cada arbol, se observa que pasa de un

correlograma con autocorrelacion positiva de tercer orden hasta una grafica sin
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evidencia de autocorrelacion obtenida con el ajuste de la ecuacion dinamica

con una estructura autorregresiva de errores de tercer orden CAR(3).
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Figura 4.4. Grdficas de la Funciéon de Autocorrelacion Parcial del ajuste del modelo
completo; ajuste sin correccion de la autocorrelacién (a), considerando un modelo
autorregresivo de errores de primero, segundo y tercer orden b, c y d, respectivamente.

La solucion para la variable y que describe la productividad del sitio
asociada a los parametros de la ecuacion dinamica representa una expresion
matematicamente mas sencilla que la solucion de los modelos contrastados
(Cieszewski and Bailey, 2000) por lo que la propuesta (4.E1l) se puede
considerar con mejor parsimonia en la expresion matematica que la ecuacion
reportada por Krumland and Eng (2005) basada en el modelo Chapman-
Richards y la estudiada por Barrio-Anta et al. (2006) y Sharma et al. (2011)
basada en el modelo de Korf. La derivacion de la ecuacion dinamica 4.E1 se
centra en el parametro que representa la asintota del modelo base y no el

parametro de la tasa de crecimiento como las ecuaciones contrastadas.
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En el ajuste general (sin distincion entre especies) el modelo 4.E2 resulto
ligeramente superior, seguido de 4.E1 y 4.E3 (Cuadro 4.3); resultando el
modelo 4.E1 con una estructura autorregresiva de errores de tercer orden
ligeramente superior en la correccion de la autocorrelacion con valor de 1.83

del estadistico de Durbin-Watson.

La 4.E1 genera familias de curvas de crecimiento con polimorfismo
complejo y multiples asintotas, posee un punto de inflexion, es invariante con
respecto a la edad base, es invariante con respecto al camino de simulacion y
es realista a los datos usados en el ajuste (Cieszewski and Bella, 1989;
Cieszewski, 2001; Cieszewski, 2002; Cieszewski, 2003; Cieszewski and Strub,
2008; Alvarez-Gonzalez et al., 2010; Vargas-Larreta et al., 2010). La ecuacién
derivada conserva el numero de parametros de la ecuacion base y permite

modelar el crecimiento en altura dominante e indice de sitio.

El ajuste de la ecuacion dinamica (4.E4) con el uso de variables
indicadoras para las cinco especies estudiadas muestra que Pinus durangensis,
Pinus teocote y Pinus leiophylla pueden ser modelados con los mismos
parametros que representan la asintota horizontal de la ecuacion dinamica,
pero variando la tasa de crecimiento para cada especie. Pinus durangensis y
Pinus ayacahuite presentan similitud en el parametro que representa la tasa de
crecimiento, pero los parametros de la asintota se comportan diferentes. El
parametro f§,; asociado al modelo lineal inverso de la asintota resulto igual
para las cinco especies, ya que en el proceso de modelacion el valor encontrado
para Pinus durangensis fue estadisticamente igual que para el resto de las

especies.

Las familias de curvas de crecimiento e incremento a la edad base de 60
anos (figuras 4.1 y 4.2) demuestran que las especies estudiadas presentan
diferentes patrones de crecimiento en altura dominante y que sus turnos
técnicos son distintos para los indices de sitio considerados. Esta caracteristica
implica que para la planeacion de las actividades de manejo forestal las

intervenciones silvicolas se pueden enfocar a una especie en particular,
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considerando su importancia ecologica o maderable. De esta forma el manejo
puede centrarse en las especies existentes o en la reconversion a largo plazo de
las masas forestales a especies con mejores patrones de crecimiento y menores
turnos técnicos. Las mejores tasas de crecimiento las presenta la especie Pinus
arizonica, las peores tasas son para Pinus ayacahuite, mientras que Pinus
durangensis, Pinus teocote y Pinus leiophylla tienen tasas de crecimiento muy
similares conforme cambia el indice de sitio. Para el indice de sitio medio (16

m) los turnos técnicos para las especies estudiadas son muy estables.

Los patrones de crecimiento en altura dominante, en el contexto de
silvicultura de masas mezcladas de Pinus sugieren que a mayor indice de sitio
los ciclos de corta pueden ser menores, pero exige un cuidado adecuado de la

densidad y tratamientos complementarios al bosque.
4.6. Conclusiones

La ecuacion dinamica derivada a partir del modelo base de Chapman-
Richards representa una opcion adecuada para modelar el crecimiento de
altura dominante e indice de sitio, ya que mantiene el mismo numero de
parametros de la ecuacion base y es realista a las tendencias de los datos
usados en el presente estudio. La estructura matematica obtenida es sencilla y
representa ventajas en términos de parsimonia con las ecuaciones

contrastadas.

Las posibilidades de la aplicacion de la ecuacion dinamica derivada en el
presente trabajo son dos, considerando el crecimiento en altura dominante e
indice de sitio para las masas forestales del area de estudio; uso de la ecuacion
4.E1 para Pinus en general (especies analizadas) o el uso de 4.E4 diferenciando
patrones de crecimiento para Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus teocote,

Pinus leiophylla y Pinus ayacahuite.

El uso de la ecuacion dinamica de crecimiento en altura dominante e
indice de sitio ayudara en la clasificacion (etiquetado) de la productividad

forestal, para las unidades de manejo (subrodales), en la planeacion de los

103



tratamientos silvicolas y en la determinacion de periodos de corta de acuerdo a

los turnos técnicos por calidad de estacion.
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CAPITULO V

5. MODELACION DINAMICA DE DISTRIBUCIONES DIAMETRICAS EN
MASAS MEZCLADAS DE Pinus EN DURANGO, MEXICO

5.1. Resumen
(Manuscrito enviado a la revista Madera y Bosques).

La caracterizacion de las distribuciones diameétricas proporciona
informaciéon sobre la estructura de un rodal y ayuda en la planeacion de los
tratamientos silvicolas en masas forestales bajo manejo. En este trabajo se
presenta la evaluacion de la funcion Weibull para caracterizar las
distribuciones diamétricas en masas mezcladas de especies del género Pinus.
Para el analisis se usaron 59 parcelas permanentes (900 m2) para el ajuste
(900 m2) y 100 parcelas temporales de inventario forestal (1000 m?2) para la
validacion (1000 m?2). El método de momentos resulté mejor para estimar los
parametros de la funcion Weibull (menor error medio absoluto, menor error
medio cuadratico y menor numero de parcelas rechazadas con la prueba de
Kolmorogov-Smirnov) en comparacion con los métodos de maxima
verosimilitud y percentiles. Los modelos de prediccion de los parametros con
variables del rodal permiten caracterizar y proyectar la distribucion teérica de
clases diamétricas de manera sencilla y precisa. La Kurtosis de la distribucion
Weibull disminuye con las proyecciones del numero de arboles en las
categorias diameétricas, la forma de la curva tiende a normalizarse y con una
ligera asimetria positiva, mientras que para el area basal la forma de la
distribucion teodrica es mas apuntada. La proyeccion de la distribucion Weibull
puede ser utilizada para determinar regimenes de manejo forestal o para la
regularizacion de las estructuras diamétricas en las masas incoetaneas

estudiadas.

Palabras clave: Distribucion diamétrica, funcion Weibull, recuperacion de

parametros, prediccion de parametros, modelo dinamico.
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5.2. Abstract

The characterization of the diameter distributions provides information on
the structure of a stand and support in the planning of silvicultural treatments
in forests with management. We estimated the parameters of location, scale
and shape of the Weibull function to characterize the diameter distribution of
species mixture of Pinus. The method of moments, maximum likelihood,
percentiles and prediction parameters were used to relating the parameters
obtained by the method of moments with minimum, mean and quadratic
diameter by plot. We used 59 plots for model fitting (900 m?2? and 100
temporary forest inventory plots for validation (1000 m?2). The method of
moments was better to estimate the parameters of the Weibull function as
statisticians used to measure the goodness of fit (lower mean absolute error,
lower mean square error and fewer rejected plots with Kolmorogov-Smirnov
test) compared with maximum likelihood and percentile methods. The
prediction models of the parameters with stand variables represents a flexible
and simple to characterize and projection the theoretical distribution of
diameter classes easily and accurately. The Kurtosis of the Weibull distribution
decreases with the projections of the number of trees in diameter classes, the
shape of the curve tends to normalize and a slight positive Skewness, while
basal area in the form is more theoretical platykurtic distribution. The
projection of the Weibull distribution can be used to determine forest
management regimes or to regularize diameter structures in uneven-aged

stands.

Key Words: Diameter distribution, Weibull function, recovery parameters,

parameter prediction, dynamic model.
5.3. Introduccion

La modelacion y caracterizacion de las distribuciones diamétricas es de
gran importancia en el manejo forestal. El diametro es una variable muy

correlacionada con la altura y el volumen y es concluyente para determinar los
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costos de extraccion y comercializacion de productos forestales. La modelacion
de las estructuras diamétricas y su relacion con la calidad de estaciéon, la
composicion de especies, la edad y la densidad del rodal es una herramienta
muy valiosa para el manejo de bosques (Bailey and Dell, 1973). La relacion de
las distribuciones diamétricas con la distribucion en area basal y volumen
permite la planeacion y regulacion de las estructuras diamétricas (Shiver,
1998; Zhang et al.,, 2001; Eerikdinen y Maltamo, 2003; Nor-Larsen and Cao,
2006; Gorgoso et al., 2007).

El proceso de modelacion de estructuras diamétricas implica la seleccion
de una funcion de densidad de probabilidades adecuada, el desarrollo de una
metodologia para la estimacion de los parametros y la validacion del modelo
seleccionado (Reynold et al., 1988). Bailey and Dell (1973) senalan que la
seleccion de una funcion de densidad de probabilidad (fdp) debe considerar que
la funcion sea capaz de representar el intervalo completo de formas unimodales
y continuas de las distribuciones diamétricas. Asi, la fdp debe cubrir las
diversas formas de las distribuciones reales con diversos grados de asimetria
positiva o negativa. Los parametros que caracterizan la fdp deben variar de

manera coherente con las caracteristicas del rodal (Shiver, 1988).

Muchas funciones de distribucion continuas univariadas han sido usadas
para describir las distribuciones diamétricas de areas forestales. Las mas
comunes en los ultimos anos se basan en la distribucion Normal (Nanang,
1998), la distribucion Weibull (Zhang et al.,, 2001; Maldonado y Navar, 2002;
Gorgoso et al., 2007 Lei, 2008), la distribucién gamma (Alvarez y Ruiz, 1997,
Podlaski, 2008), la distribuciéon Log-Normal (Nanang, 1998) y la distribuciéon Sg
de Jhonson (Kudus et al., 1999; Zhang et al., 2003; Fidalgo et al., 2009).

De las funciones anteriormente mencionadas la funcion Weibull ha sido
aplicada extensivamente en la silvicultura debido a: 1) la habilidad para
describir una variedad de distribuciones unimodales incluyendo la forma de j-
invertida, la exponencial y la distribucion normal de frecuencias, 2) la relativa

simplicidad de la estimacion de los parametros y 3) tiene una forma cerrada de
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la funcion de densidad acumulada (Bailey and Dell, 1973; Torres-Rojo et al.,
2000; Gorgoso et al.,, 2007; Lei, 2008;). Por su flexibilidad y sencillez se ha
empleado frecuentemente en la modelacion y caracterizacion de las estructuras

diamétricas de masas puras y mezcladas.

La funcion Weibull puede caracterizarse de manera dinamica a partir de la
Prediccion de sus Parametros (PPE). Es decir, después de haber estimado los
parametros a, b y ¢ (parametros de localizacion escala y forma) con alguno de
los métodos disenados para ello (Torres-Rojo et al., 2000), los parametros se
pueden relacionar con variables del rodal usando modelos lineales (o no
lineales). De esta forma al cambiar las variables del rodal, automaticamente
cambiaran los parametros que caracterizan la distribucion diamétrica. En
general este se considera un método débil para estimar los parametros de la
funcion Weibull, y sin embargo se han obtenido buenos resultados de ajuste
que ademas permiten obtener directamente los parametros de las
distribuciones futuras proyectadas y facilitan la planeacion de los regimenes de

cortas intermedias (Reynolds et al., 1988; Garcia et al., 2002).

Otra forma de estimar los parametros de la funcion Weibull representa
una mezcla entre métodos de estimacion de los parametros y percentiles; como
es el método de Recuperacion de Parametros (PRE) que consiste en recobrar los
parametros de la distribucion a partir de sus momentos no-centrales y
momentos centrales, teniendo como base un conjunto de percentiles los cuales
son faciles de modelar de manera dinamica (Hyink and Moser, 1983). Dada la
mayor relacion entre momentos y/o percentiles con los atributos del rodal, esta
técnica ha brindado buenos ajustes (Borders and Paterson, 1990; Torres-Rojo

et al., 2000).

En este estudio la estimacion de los parametros de la funcion Weibull se
realizo mediante los métodos momentos (ME), maxima verosimilitud (MLE) y
percentiles (PE). Para modelar de manera dinamica los parametros de la

funcion Weibull se utilizo el método de prediccion de parametros (PPE)
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relacionando variables de la parcela o rodal con los estimadores de los

parametros obtenidos con ME.
5.4. Objetivos

[lustrar una estrategia de modelacion dinamica para las distribuciones
diamétricas de masas mezcladas del género Pinus via Prediccion de Parametros

(PPE).
5.5. Metodologia
5.5.1.Descripcion del area de estudio y base de datos

La informacion para desarrollar el presente estudio se colectéo en masas
mezcladas de Pinus en el Ejido San Diego de Tezains en el Noroeste del estado
de Durango, entre las coordenadas extremas; 24° 48' 16.98", 25° 13' 47.25" de
Latitud Norte y 105° 53' 09.81", 106° 12' 52.58" de Longitud Oeste (Figura
1.1).

La base de datos utilizada fue de 59 parcelas permanentes de
investigacion silvicola de forma rectangular con 900 m?2, establecidos en el ano
2003 (remedidas en el ano 2006, datos usados en el presente estudio)
distribuidas aleatoriamente en las areas forestales del predio. Para modelar los
parametros de la distribucion Weibull a las estructuras diamétricas se
agruparon las especies de Pinus arizonica Engelmannii, Pinus durangensis
Martinez, Pinus teocote Schlecht et Cham, Pinus leiophylla Schlecht et Cham,
Pinus lumholtzii Rob. et Fer y Pinus ayacahuite Ehrenb. var. brachyptera como
género Pinus. Para la validacion de los métodos usados en el ajuste se utilizo
una base de datos de 100 parcelas temporales de inventario con forma circular
de 1000 m2. En el Cuadro 5.1 se presenta la descripcion de diametros, area

basal y edad de los datos usados en el ajuste y validacion.

Para el ajuste de los modelos de proyeccion del diametro normal y la
estimacion de la edad en funcion del diametro normal se utilizé una base de
datos de analisis troncales de 222 arboles (1622 pares de datos) agrupados

como género Pinus.
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Cuadro 5.1. Estadisticas descriptivas de las parcelas usadas en el ajuste y validacion
para estimar los parametros de la funcion Weibull.

Variable Ajuste (n=59) Validacién (n=100)
Minimo Maximo Media SD Minimo Maximo Media SD

Doin 8.80 20.50 11.03 1.90 10.00 13.00 10.15 0.46
D 15.05 39.46 22.08 4.77 13.75 32.58 19.85 3.31
Dopax 27.90 67.70 42.43 7.94 26.00 89.00 45.07 11.00
D, 15.77 41.79 23.69 5.14 14.94 38.20 21.47 3.79
AB 0.29 3.68 1.36 0.62 0.84 6.53 1.92 0.78
Epin 11.00 44.00 21.47 5.91 23.33 30.97 23.71 1.16
E 28.00 70.90 45.90 9.35 33.10 84.74 49.28 8.97
E 43.00 167.00 82.32 21.38 65.46 247.11 118.83 31.42

&
R
=

Dpin: didmetro minimo (cm); D: diametro medio (cm); D,,4,: didmetro maximo
(cm); Dg4: diametro cuadratico (cm); AB: area basal (m?); Ej,;,: edad minima (anos); E:

edad media; E,,,,: edad maxima y SD: es la desviacion estandar (cm).
5.5.2.Funcion de distribucion Weibull

La funcion de densidad de probabilidad (fdp) Weibull derivada por Weibull
(1939) en estudios de resistencia de materiales y por su flexibilidad y facil
integracion ha sido ampliamente utilizada en la modelacion de las estructuras
diamétricas en bosques naturales y plantaciones por diferentes investigadores
(Bailey y Dell, 1973; Nanang, 1998; Torres-Rojo et al., 2000; Eerikdinen and
Maltamo, 2003; Nord-Larsen y Cao, 2006; Gorgoso et al., 2007). La expresion
de la fdp Weibull (Weibull and Sweden, 1951; Tsu et al., 1952; Bailey and Dell,
1973; Lei, 2008), es la expresion siguiente.

c-1

F(D) = (%) (D R a) oY (5.1)

con a<D<ow,a=20, b>0y c>0. Donde D es el diametro normal (variable
aleatoria), a, b y c son los parametros de localizacion, escala y forma de la

funcion Weibull, respectivamente.

Sic <1 la curva de la funcion Weibull es de la forma j-invertida, si c =1
coincide con la funcion exponencial, si 1 < ¢ < 3.6 la curva presenta asimetria
positiva, si ¢ = 3.6 la curva se aproxima a la distribuciéon normal, si ¢ > 3.6
presenta asimetria negativa, si ¢ <1 la funcion Weibull es comun en masas

irregulares de especies tolerantes (Bailey and Dell, 1973).
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Con la integracion de la fdp por el método de sustitucion o cambio de
variable se obtiene la funcion de distribucion acumulada Weibull (fda) (Weibull
and Sweden, 1951; Tsu et al., 1952) y evaluada de O a o (D = o la fda acumula

el total de la distribucion), se obtiene la expresion dada por 5.2.

F(D)f (%) (D - a)c_l e 5 qy = 1- e (5Y (5.2)
0
Ls - c PN PN
Fasp<to) [ (5)(5) o5 a4y = o5 (5 (5.3)

donde F(D) es la frecuencia relativa acumulada de arboles con un diametro
menor o igual a D, L; y Lg son los limites inferior y superior de la clase o rango

de diametro donde se desea conocer el numero de arboles.

Asi para la obtencion del numero de arboles acumulados por clase
diametrica se debe multiplicar el resultado de la fdp por la densidad de la
parcela o rodal y por el tamano de la clase diametrica o multiplicando el
numero de arboles por la fda evaluada entre los limites inferior y superior de la

categoria diamétrica en la que se quiere conocer el numero de arboles.
5.5.3.Estimacion de los parametros de la distribucion Weibull

Para la estimacion de los parametros de la funcion Weibull se utilizaron 3
procedimientos, el método de momentos (ME), maxima verosimilitud (MLE) y

meétodo de percentiles (PE).

El parametro de localizacion (a) para ME, MLE y PE fue estimado con el
meétodo propuesto por Zanakis (1979). Este método usa los diametros minimos
y el diametro maximo (Bailey and Dell, 1973; Zarnoch y Dell, 1985; Shiver,
1988; Nanang, 1998), donde la expresion es dada en 5.4.

D, + Dy, — 2D, (5.4)

D,Dy — D} .
oo S i (D, — Dy) < (Dy — D)
D;  encaso contrario
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donde D4, D, son los diametros menores de la parcela (cm) y Dy es el diametro

maximo de la parcela (cm).

5.5.3.1. Método de momentos (ME)

Este meétodo relaciona los parametros de escala y forma de la funcion
Weibull con el primero y segundo momento de la distribucion diamétrica;
diametro medio y varianza respectivamente (Shiver, 1988; Nanang, 1998; Cao,
2004; Gorgoso et al., 2007). Las expresiones para estimar los parametros bajo

este método fueron 5.5y 5.6.

b= —5 I (5.9)
r(i1+)
N2
o2 = r2(11)—+%) [r (1 + %) —T? (1 i+ %)] (5.6)

donde D es el diametro medio de la distribucién, o? la varianza y I'(i) es la

funcion Gamma para cada punto (D = i), dada por I'(i) fooo D-le=Pdp,.

5.5.3.2. Método de maxima verosimilitud (MLE)

Este método se basa en obtener una estimacion de los parametros de la
funcion Weibull maximizando la probabilidad de obtener una muestra de dicha
distribucion teorica que coincida con la distribucion observada (Bailey and
Dell; 1973; Alvarez y Ruiz, 1998; Nanang, 1998; Gorgoso et al., 2007). Para
estimar los parametros de escala y forma para cada parcela, de las ecuaciones
5.7 y 5.8, se utilizo el procedimiento LIFEREG en SAS/STAT™ (SAS Institute
Inc., 2011).

n
c 1
€= le_}:lu?m ;ZlnDz (5.7)
i=1
- 1
1 c
b=|-> D (5.8)
n.
L (=1
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donde n es igual al numero de observaciones de la muestra en una distribucion

Weibull y D; es el diametro de cada arbol.

5.5.3.3. Método de percentiles (PE)

Este método usa los percentiles para estimar los parametros de la
distribucion Weibull (Bailey and Dell, 1973; Zanaski, 1979; Shiver, 1988;
Nanang, 1998; Gorgoso et al., 2007). Los parametros de escala y forma fueron

estimados con 5.9 y 5.10.

b - P63 —a (5'9)
In(1-r)
Inl—/—-72x
c= M (5.10)

n(F=5)

donde P. y P, son los percentiles de orden 100r y 100t de la distribucion

diametrica, con r = 0.97366 y t = 0.16731, In es el logaritmo natural.

5.5.3.4. Modelos de prediccion de parametros (PPE)

Los parametros estimados por ME fueron los mas precisos de acuerdo a
los estadisticos usados y fueron relacionados con variables de la parcela, como
el diametro minimo, diametro medio, diametro maximo, diametro cuadratico,
area basal, entre otras variables. Los mejores ajustes se obtuvieron con el
diametro minimo, el diametro medio y el diametro cuadratico (proceso
STEPWISE en regresion lineal) y los estadisticos de ajuste fueron redefinidos en
el ajuste de los modelos sin intercepto, asi los parametros de la funcion Weibull

fueron estimados con las expresiones siguientes:

a = B1Dmin (5-E1)
b = 1D + B2Dmin + B3Dq (5.E2)

C:,B15+182Dq+%+ IB4

Dmin

donde B; es el parametro de regresion (i =1, 2,3,4).
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5.5.4.Modelos de proyeccion de variables del rodal

Para la proyeccion de los diametros minimo, medio y cuadratico se utilizo
la ecuacion ADA (Algebraic Difference Algebraic Approach, por sus siglas en
inglés) anamorfica basado en el modelo de Chapman Richards (Amaro, 1998),
para el diametro normal se utilizo la ecuacion ADA anamorfica basado en el
modelo de Korf. Para predecir la edad de los arboles en funcion del diametro
normal para la fase de validacion se utiliz6 un modelo de potencia. Las

expresiones usadas fueron las siguientes.

1-— eﬁzEminZ Bs
Diinz = Dinin1 <m> (5.E4)
ANE
. (1 — ebE2
= R 5.E5
D, =D, <1_eﬂzgl> ( )
£\ B3
1 — eB2E2
— S5.E6
qu—Dq1<1_eﬁ2E1> (5-E6)
D, = Dyel#:(5 Pa_gP3)| (5.E7)
E = B, DP> (5.E8)

donde D, Dy, y D son el didmetro normal, minimo y medio, E, E,;;, y E son la

edad observada, minima y media, Dy es el diametro cuadratico, B; son los

parametros de los modelos y e es la funcion exponencial.

En el Anexo 7.6.4 se presenta el codigo SAS para la recuperacion de los

parametros de la funcion Weibull por ME.
5.5.5.Estadisticos para medir el ajuste

La bondad de ajuste de los métodos estudiados para estimar los
parametros de localizacion, escala y forma de la funcion Weibull fue evaluada
con el sesgo promedio (Bias), error medio absoluto (MAE) y el cuadrado medio
del error (MSE). Para los modelos de proyeccion y estimacion de la edad se uso
el coeficiente de determinacion ajustado (R2Z) y la raiz del error medio

cuadratico (RMSE), los estadisticos son dados por las expresiones siguientes.
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Liea(i —91) (5.11)

Bias =
n
Yicalyi — 3l
MAE = % (5.12)
n 52
MSE = M (5.13)
n
DY (y; — $:)?
Rg =1— (Tl )Zln_l(yl y_L)Z (514)
(n—p) X1-1(vi — )
1
RMSE = [M ’ (5.15)
n-—p

donde y; es el numero de arboles observado por categoria diamétrica, §; es el
numero de arboles predicho por categoria, y es la media por categoria
diameétrica, n es el numero de categorias diamétricas y p es el numero de

parametros.

Para verificar la hipotesis de que las distribuciones diamétricas de las
parcelas siguen una distribucion Weibull, se utilizo el estadistico de
Kolmogorov-Smirnov (K-S) que compara las frecuencias acumuladas teoricas

con las observadas.
D,, = Max|F,(D;) — F(D;)| (5-16)

donde D, es el valor del estadistico K-S, F,(D;) es la distribucion de la
frecuencia acumulada observada para la parcela i y F(D;) es la probabilidad de
la frecuencia acumulada teorica para la parcela i, se usé un nivel de

significancia a = 20%.

También se uso el indice de error (EI) ponderado por el area basal (AB) de

las categorias diamétricas por parcela (Reynolds et al.,, 1988; Cao, 2012).

_ 22|48y (ny — )| (5.17)
n

EIl

donde n;j, y fij son el numero de arboles observado y predicho en las clases
diamétricas j para la parcela i, AB;; es €l area basal de la clase diametrica j para

la parcela i y n es el numero de parcelas.
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5.6. Resultados

En el Cuadro 5.2 se presentan las estadisticas descriptivas de los
parametros estimados de la funciéon Weibull por ME, MLE, PE y PPE; tanto
para el ajuste como para la validacion. El parametro de localizacion con ME,

MLE y PE resulto igual, ya que se usa el mismo estimador (Zanakis, 1976).

Cuadro 5.2. Estadisticas descriptivas de los parametros estimados de la funcion Weibull
por los métodos analizados.

Método Parametro Ajuste Validacion

Minimo Maximo Media SD Minimo Maximo Media SD
ME a 8.64 20.44 10.97 1.85 9.47 12.97 10.13 0.47
MLE a 8.64 20.44 10.97 1.85 9.47 12.97 10.13 0.47
PE a 8.64 20.44 10.97 1.85 9.47 12.97 10.13 0.47
ME b 5.59 29.15 11.92 4.52 2.78 23.78 10.21 3.81
MLE b 4.94 28.64 11.34 4.43 4.94 26.36 11.27 3.64
PE b 4.10 31.93 12.71 5.50 3.00 25.21 10.29 4.00
ME c 0.75 2.13 1.32 0.30 0.66 2.63 1.25 0.35
MLE c 0.45 2.00 1.13 0.33 0.87 2.43 1.39 0.30
PE c 0.60 2.48 1.23 0.39 0.77 3.05 1.26 0.41

Par: parametro de la funcion Weibull; SD: desviacion estandar; ME: método de

momentos; MLE: método de maxima verosimilitud y PE: método de percentiles.

En el Cuadro 5.3 se presentan los estadisticos de ajuste de los métodos
usados para estimar los parametros de la funcion Weibull, se puede apreciar el
numero parcelas que siguen una distribucion Weibull y las rechazadas entre
paréntesis con nivel de significancia de a=20% con el estadistico de

Kolmogorov-Smirnov (K-S).

Cuadro 5.3. Estadisticos de ajuste y validacion de los métodos de estimacién de los
parametros de la funcion Weibull.

Método Ajuste (n=1970) Validacion (n=5187)
Bias MAE MSE El K-S Bias MAE MSE El K-S
ME 0.015 0.039 0.003 0.168 59-(0) 0.011 0.038 0.002 0.350 98-(2)
MLE -0.002 0.041 0.003 0.159 57-(2) 0.050 0.062 0.006 0.347 83-(17)
PE 0.023 0.044 0.004 0.169 59-(0) 0.029 0.061 0.016 0.349 94-(9)
PPE 0.015 0.040 0.003 0.166 59-(0) 0.006 0.040 0.003 0.336 95(5)

ME: método de momentos; MLE: método de maxima verosimilitud; PE: método de
percentiles; PPE: método de prediccion de parametros; Bias: sesgo promedio; MAE:
error medio absoluto; MSE: cuadrado medio del error; EI: indice de error y K-S:

estadistico de Kolmorogov-Smirnov.
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La estimacion via ME es la que reporta un menor numero absoluto de
parcelas rechazadas tanto en las de referencia como en la muestra de
validacion (2). MLE pareciera el menos eficiente sobre todo en la validacion con

19 rechazos en total mientras que PE tiene un total de 6.

Con estos resultados, se decide utilizar los parametros estimados via ME
para ajustar los modelos de prediccion de parametros, los estadisticos de

ajuste también se pueden observar en el Cuadro 5.3.
5.6.1.Estimaciones de PPE y variables dinamicas del rodal

En el Cuadro 5.4 se presentan los parametros estimados, sus errores
estandar, la raiz del error medio cuadratico (RMSE) y el coeficiente de
determinacion ajustado (RZ) de los modelos utilizados para estimar los
parametros de localizacion escala y forma de la funcion Weibull por PPE, se
presentan los estadisticos para los modelos de proyeccion de las variables de la
parcela (diametro normal, diametro minimo, diametro medio y diametro
cuadratico) y para el modelo que estima la edad. En todos los casos los

parametros estimados fueron altamente significativos (valor de rechazo <1%).

Cuadro 5.4. Parametros estimados y estadisticos de ajuste de los modelos de prediccion
de parametros y proyeccién de variables de rodal.

Parametros

Ecuacién n RMSE R2
By Bie B> Boe B3 Bse Ba Bse ¢

5.E1 59 0.994 0.002 - - - - - - 0.21 0.99
5.E2 50 2.234 0.054 -1.362 0.018 -0.944 0.047 - 0.22 0.99

S5.E3 59 0.460 0.021 -0.403 0.021 -16.678 2.285 16.01 1.50 0.09 0.90

S.E4 59 - - 0.054 0.021 0.264 0.050 - - 0.37 0.96
S.E5 59 - - -0.008 0.001 0.842 0.028 - - 0.08 0.99
S.E6 59 - - -0.011 0.002 0.820 0.046 - - 0.15 0.99
S.E7 1622 - - 13.060 1.476 0.087 0.015 - - 1.56 0.98
5.E8 1622 2.624 0.148 1.022 0.017 - - - - 7.20 0.95

n: numero de observaciones; f3;: estimador del parametro; B;e: error estandar del
parametro correspondiente; RMSE: raiz del error medio cuadratico; R2: coeficiente de

determinacion ajustado.

En los Cuadros 7.19 y 7.20 se muestran los parametros estimados de la

funcion Weibull para el ajuste y validacion.

121



Las 59 parcelas de referencia tanto para MLE y PE tienden a sobreestimar
las frecuencias de arboles en las categorias de diametro mayores a 30 cm (al y
a2) (Fig. 5.1). En la validacion PE sobreestima por debajo de la categoria de
diametro de 55 cm, mientras ME y PPE son los métodos que mejor predicen las

frecuencias de niumero de arboles (b1 y b2).

al a2

0.10 0.10 —e— ME —&— MLE —a— PE —e— PPE

0.08 0.08
' 0.06
&3] 0.06 » 0.04 ¢
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Figura 5.1. Sesgo promedio (Bias) en frecuencia relativa acumulada de numero de
arboles por categoria diamétrica en el ajuste (al) y validacién (b1l) y el Error Medio
Cuadratico (MSE) por categoria diamétrica en el ajuste (a2) y validacién (b2).

En la figura 5.2 se presentan la distribucion observada y estimada por
ME, MLE, PE y PPE (asimetria positiva) para una parcela muestra con 10.8 cm,
22.50 cm y 44.30 cm de diametros minimo, medio y maximo respectivamente y
con edad media de 52 anos. También se presentan las proyecciones de la
distribucion de diametro y area basal de la funcion Weibull con PPE en
intervalos de 5, 10 y 15 anos, proyectados con los modelos dinamicos de

variables de rodal. Se aprecia como disminuye la kurtosis en la forma de la
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distribucion Weibull a medida que los arboles cambian de categoria diamétrica.
En la distribucion teorica del area basal la Kurtosis es mas apuntada conforme

aumenta la edad.
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Figura 5.2. Grdfica de distribuciones diamétricas por los métodos usados para la
estimacion de los parametros de la funcion Weibull (c1) y proyeccién de la distribuciéon
de diametros y drea basal a 5, 10 y 15 arnios con PPE (c2).

5.7. Discusion y conclusiones

La estimacion de los parametros por los métodos usados presenta
simplicidad y resultados deseables de acuerdo a los estadisticos de ajuste. El
10% y 20% de las parcelas en el proceso de ajuste y validacion
respectivamente, sugieren un manejo de tipo incoetaneo, de acuerdo al
parametro de forma (Bailey and Dell, 1973) con una asimetria positiva. Sin
embargo, la mayoria de los parametros estimados de escala y forma sugieren
asimetria positiva en la mayoria de las parcelas, con menos arboles en las
categorias diameétricas de mas de 40 cm. Este mismo patréon fue encontrado

por Nord-Larsen and Cao, (2006) en bosques coetaneos de Dinamarca.

Tanto en el ajuste como en la validacion el método de PPE result6 casi
equivalente a ME para estimar los parametros de la funcion Weibull de acuerdo
a la prueba K-S. Esta razon justifica la eleccion para modelar los parametros
con variables de la parcela (diametro minimo, diametro medio y diametro
cuadratico). En este caso no se usaron modelos no lineales pero no se descarta

su uso pues estos han producido resultados satisfactorios como los reportados
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por Gorgoso et al. (2007) en su estudio para Betula alba L. Sin embargo, los
estadisticos de ajuste de los modelos que predicen los parametros de la funcion
Weibull (PPE) fueron superiores a los reportados por Nanang (1998), con
valores del coeficiente de determinacion de 0.91, 0.71 y 0.83 para los

parametros de localizacion, escala y forma respectivamente.

Nuestros resultados son muy similares a los reportados por Torres-Rojo et
al. (2000) en la metodologia que plantea para estimar los parametros de la
funcion Weibull. Para el parametro de escala usando al diametro medio,
diametro cuadratico y diametro minimo se logr6 un ajuste con 90% de
explicacion de la varianza, considerando que este parametro se ha estimado
con poca precision con valores por abajo del 60% en otros estudios (Reynolls et

al., 1985; Garcia et al., 2002; Gorgoso et al., 2007).

El método de MLE fue el menos sesgado, mientras que PE fue el mas
sesgado y con la mayor variabilidad en el ajuste, resultados similares a los
encontrados por Shiver (1988). Para la validacion PPE es el menos sesgado y
ME y PPE fueron los que menor variabilidad presentan de acuerdo al MSE. La
estimacion de los parametros por PPE con variables de la parcela en el proceso
de validacion fue muy similar a los estimados por ME, el método PPE fue mejor
que MLE y PE de acuerdo a los estadisticos usados (Bias, MAE, MSE, EI y K-S).
El indice promedio de error (EI) ponderado por el area basal de las categorias
diamétricas de cada parcela muestra que en el proceso de validacion PPE es
mejor que los demas métodos analizados, lo que demuestra la capacidad de

estimacion de los parametros por prediccion de parametros.

La estimacion de los parametros por PPE a través de relaciones lineales
con variables del rodal permiten obtener estimaciones eficientes de los valores
de la funcion Weibull, ademas los parametros pueden ser proyectados con

ecuaciones dinamicas de las variables predictoras (Nanang, 1998; Lei, 2008).

Los resultados de este estudio permiten diferenciar que la estimacion de

los parametros de la funcion Weibull por ME fue mejor que la estimacion por
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MLE (Nanang, 1998), contrastando lo senalado por Shifley and Lentz (1985)
que consideran mejor a MLE por precision y minima varianza en los
estadisticos de ajuste. El método PE resulté inferior que ME, PPE y MLE,
situacion similar a la encontrada por Zarnoch and Dell (1985) y Nanang,
(1998). Lei (2008) también encontro que la estimacion por ME fue mejor que
MLE y la obtenida por minimos cuadrados ordinarios para Pinus tabulaeformis
basado en el menor MSE. Vallejos-Barra et al. (2009) encontraron que el mejor
meétodo de estimacion de los parametros fue PE para Pinus taeda, mientras
que, Liu et al. (2004) reportan para Picea mariana que el método PE presenta
ventajas contra ME y PPE en términos de error, los resultados del estudio
muestran que la funcion Weibull puede ser usada para modelar las

distribuciones diamétricas de las masas incoetaneas con mezcla de especies.

La prediccion de parametros (PPE) usando caracteristicas de rodal como
variables predictoras de los parametros de localizacion, escala y forma de la
funcion Weibull, representa una opcion practica, flexible y eficiente para
modelar las estructuras diamétricas de las areas estudiadas, la
implementacion es sencilla ya que las relaciones lineales de los parametros
consideran variables que comunmente se miden o calculan en los inventarios
forestales y en la ejecucion de los programas de manejo forestal (Erikdinen and

Maltamo, 2003).

La recuperacion de los parametros de la funcion Weibull via ME resulto
ser el método mas eficiente y sugiere que las estructuras diamétricas de las
masas mezcladas en términos generales tienen un comportamiento unimodal.
El sistema construido es intrinsecamente incoetaneo pues se asume que a
cada arbol se le puede estimar su edad a partir del diametro. Esto es relevante
ya que la filosofia de la funcion Weibull esta centrada en la estimacion de
distribuciones diamétricas en masas coetaneas. Para el presente estudio la
funcion Weibull se adapta a las distribuciones de diametros de las masas
forestales bajo manejo irregular y que en pocos casos sigue una tendencia de j

invertida, aunque en la proyeccion de las categorias diamétricas no se
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considera el reclutamiento ni la mortalidad, las formas de las curvas

ejemplifican el cambio de las categorias diamétricas.

Con las ecuaciones dinamicas en forma ADA se pueden proyectar las
variables de rodal (variables predictoras de los parametros de la funciéon
Weibull) y la estimacion de los parametros para caracterizar las estructuras de
diametro y area basal futuras de forma dinamica. La consideracion de
funciones de distribucion bimodales para modelar las estructuras diamétricas
de masas mezcladas de Pinus y el uso de ecuaciones dinamicas en diferencia
algebraica generalizada (GADA) para la proyeccion representa una opcion muy

interesante para trabajos futuros.
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CAPITULO VI

6. IMPLEMENTACION Y CONCLUSIONES GENERALES

Para las conclusiones generales se busco implementar de manera directa
los resultados obtenidos en los capitulos previos a una base de datos de 14,569
sitios de muestreo (3,961, 8,350 y 2,258 de 0.05 ha, 0.10 ha y 0.15 ha,
respectivamente). La muestra esta distribuida con un diseno estratificado con
arreglo completamente aleatorizado en 4,123 unidades de manejo (UM), con
superficie total (ST) de 28,981.22 ha y superficie aprovechable (SA) de
25,688.19 ha. En el Cuadro 7.22 se presentan el resumen de la base de datos
agrupada por tamano de sitio. En el Anexo 7.1 y 7.2 se presenta la descripcion
de las variables usadas en la implementacion de los resultados, asi como los

estimadores de muestreo.

Para la implementacion de los componentes del SCRM, referidos en los
capitulos previos, a nivel género Pinus y por especie, se clasifico cada unidad
de manejo (UM) por Indice de sitio (IS). Se usé una clasificacién de bajo, medio,
alto y muy alto (10-15, 20-25, 30-35 y 40-45, respectivamente) a una edad de
referencia de 60 anos. Se obtuvieron las razones de volumen y area basal
(Vta/AB, Vt/AB, Vcdm/AB, Vp/AB y Vr/AB), asi como el Incremento Corriente
Anual (ICA) por IS y estimador de Razon de Medias (RM) y Media de Razon (MR)
bajo Muestreo Estratificado. Se generaron factores de expansion de volumen
(Fv) por categoria de diametro (CD) a nivel especie, lo que adiciona el volumen
de ramas a la ecuacion de volumen comercial del sistema de ahusamiento y

volumen.

Los parametros de localizacion, escala y forma de la funcion de densidad
de probabilidad (fdp) obtenidos por Prediccion de Parametros (PPE), se reportan
en términos de estadisticas descriptivas por clase de IS, que caracterizan a las

distribuciones diamétricas de cada UM.
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6.1. Implementacion del sistema compatible de ahusamiento y

volumen comercial en el inventario operativo

Para poder obtener datos como requiere la NOM-152-SEMARNAT-2006
sobre los lineamientos, criterios y especificaciones de los contenidos de los
Programas de Manejo Forestal (PMF), es necesario contar con modelos de
volumen total arbol (Vta) por especie, por ello se ajusto el modelo de volumen
para Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus teocote, Pinus leiophylla, Pinus
ayacahuite y de forma global para las cinco especies. El modelo se ajusto el
modelo desarrollado por Schumacher y Hall, (1933) usando variables
indicadoras para cada especie y se encontré que no existen diferencias en los
parametros, por lo que el modelo global (todas las especies) describe

estadisticamente el Vta de las especies estudiadas (Cuadro 7.4).

En el Cuadro 7.5 se presentan los factores de expansion de volumen (Fv)
por especie y categoria diamétrica, lo que anade el volumen de ramas (Vr) al
volumen de fuste (Vt) para convertirlo a volumen total arbol (Vta). Con el uso
de la informacion generada para cada arbol, sitio y unidad de manejo (Na, AB,
Vta, Vi, Vc, Vcdm, Vp y Vr) y con la aplicacion de los estimadores de muestreo
(RM y MR), para sitios de tamano distintos, en el Cuadro 7.6 se muestran los
estimadores de RM bajo muestreo estratificado de forma global para todas las
especies y diferenciando entre especies en el Cuadro 7.7. Los estimadores de
MR bajo muestreo estratificado se muestran en el Cuadro 7.8 para todas las

especies y diferenciando entre especies en el Cuadro 7.9.

En el Cuadro 7.10 se muestran las razones generales promedio por IS de
(englobando a todas las especies) de volumen/area basal (V/AB) para Vta, Vf,
Vc, Vedm, Vp y Vr, con las estimaciones via RM. En el Cuadro 7.11 se
presentan a nivel especie. Para el estimador de MR en muestreo estratificado se

presenta en los Cuadros 7.12 y 7.13.

Los resultados de existencias volumeétricas encontradas a nivel UM con la

implementacion de los componentes de volumen, usando los estimadores de

131



RM y MR son muy similares a los reportados en el Programa de Manejo
Forestal (PMF), aunque en la metodologia de calculo del PMF que describe el
uso de estimadores de Muestreo Aleatorio Estratificado (MAE), se infiere que se
usaron estimadores de media de razon para expresar el volumen en términos
de hectarea en los diferentes tamanos de sitio (0.05 ha, 0.10 ha y 0.15 ha) para

inferir el inventario a nivel predial y por UM.

El uso del sistema compatible de ahusamiento y volumen comercial,
representa ventajas importantes en comparacion con los modelos
convencionales de volumen reportados en el PMF. Si bien de acuerdo con la
NOM-152-SEMARNAT-2006, los reportes son para Volumen total arbol (Vta),
incluyendo fuste puntas y ramas, el uso del sistemas compatible desarrollado
tiene la capacidad de determinar volumenes comerciales a diametro de punta
deseado, y considerando los factores de expansion de volumen (Fv) le confiere
la capacidad para la prediccion y clasificacion de volumenes por tipo de

producto.

6.2. Implementacion de los modelos de crecimiento en diametro

normal en el inventario operativo

Para la implementacion de las ecuaciones dinamicas de crecimiento en
diametro normal, se simuld el crecimiento en diametro en periodos de 1 ano
con amplitud de 10 anos, para las especies no consideradas en las ecuaciones
generadas, el diametro normal (Dn) fue simulado con la ecuacion de una
especie con similitudes. Por lo que, Pinus engelmannii fue modelado con la
ecuacion correspondiente a Pinus durangensis, Pinus herrerai con la ecuacion
de Pinus lumholtzii, Pinus oocarpa con la de Pinus teocote y Pinus douglasiana
con la ecuacion de Pinus leiophylla. De la misma manera se simulo el
crecimiento en altura con las ecuaciones generadas para tal fin. Para las
especies no consideradas en la modelacion se uso la ecuacion genérica que
engloba a todas las especies del Capitulo 3. Con la implementacion de las
ecuaciones de crecimiento en diametro de arbol individual se genero el

crecimiento e incremento en area basal y conjuntando la ecuacion de
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crecimiento en altura se calcularon los crecimientos e incrementos en volumen
por clase de IS, via RM y MR para las UM’s estudiadas, usando el sistema
compatible de ahusamiento y volumen comercial (Capitulo 2). Con la razon
volumen/area basal (Vta/AB y V{/AB) para cada UM, se proyectaron los
volimenes para el periodo de amplitud. El incremento corriente anual en
volumen y area basal (ICA) por IS, considerando el volumen obtenido con la
simulacion del Dn y altura (H) y el proyectado con la razén volumen/area basal
se presenta en el Cuadro 7.14, diferenciando entre especies en el Cuadro 7.15

para RM, mientras que para MR se presenta en los Cuadros 7.16y 7.17.

La estrategia desarrollada para el calculo del ICA en volumen y area basal
representa una opcion adecuada para la obtencion y reporte de esta variable a
nivel UM y especie, comparado con la estimacion basada en las virutas de
incremento que se uso en el PMF. La técnica usada en la presente investigacion
ayuda a simular el crecimiento de los arboles en el ciclo de corta y permite
simular la aplicacion de las intervenciones silvicolas, logrando tener un ICA
variable durante el ciclo de corta para cada UM, a diferencia de lo reportado en
el PMF que asume un ICA constante en volumen, el uso de ICA variable
representa las condiciones de crecimiento de acuerdo a la variabilidad
climatica asumida en la reconstruccion de crecimiento de los arboles usados

en la base de datos.

6.3. Implementacion de la ecuacion dinamica con polimorfismo

complejo en el inventario operativo

Para la implementacion de la ecuacion dinamica de crecimiento en altura
dominante e indice de sitio a la informacion de inventario y con la finalidad de
hacer una clasificacion de la productividad de los terrenos forestales, se obtuvo
el IS con la Ho para cada sitio de muestreo. Se usaron tres formas de clasificar
el IS dentro de la UM; 1) el IS mayor de los sitios de muestreo, 2) el segundo IS
mayor del sitios de muestreo (eliminando el IS mayor del sitio) y 3) el IS medio
de los sitios de muestreo. La clasificacion se realizo de forma simétrica para el

IS (para todos los casos el IS se estim6 de acuerdo a la especie de mayor
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densidad en el sitio y considerando una edad base de 60 anos). En el Cuadro
7.18 se presentan las superficies de acuerdo al IS para las UM’s consideradas
en la implementacion de los modelos generados. Se considera la superficie total
(ST) y la superficie aprovechable (SA) de acuerdo a la segregacién por cauces y

caminos dentro de cada UM.

La ecuacion derivada en el presente estudio (tipo GADA) representa
ventajas importantes con la ecuacion usada en el PMF para calcular el IS, es
una ecuacion dinamica que ayuda a determinar la clasificacion por IS de cada
UM y posee la capacidad de ser una ecuacion de proyeccion del crecimiento en
altura, a diferencia de la usada en el PMF, aplicada bajo el enfoque de Curva

Guia.

6.4. Implementacion de la modelacion dinamica de distribuciones

diamétricas en el inventario operativo

Se obtuvieron los parametros de localizacion, escala y forma de la funcion
Weibull (a, b y c, respectivamente) para las 4,123 UM’s a través de prediccion
de parametros (PPE) usando la informacion de los diametros minimo, medio y
cuadratico de los sitios de inventario levantados en cada UM. Dichas variables
se obtuvieron considerando la agregacion de todos los sitios de inventario
levantados en cada UM. En el Cuadro 7.21 se presentan el resumen descriptivo
de los valores de los parametros de localizacion, escala y forma y las variables
predictoras para el 73.10% de las UM’s (3,014) que siguen una distribucion
Weibull con a = 5%, por categoria de IS, y la distribucion observada del 26.90%
de las UM’s (1,109) que no siguen la distribucion tedrica considerada. En la
Figura 7.1 se presentan a manera de ejemplo las graficas de las distribuciones
diamétricas de 10 UM’s, se observa la distribucion observada y modelada con

la distribucion Weibull.
6.5. Integracion de los resultados

El sistema compatible de ahusamiento y volumen comercial con los

factores de expansion de volumen (Fv) se convierte en un sistema con la
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capacidad de calcular volumen total arbol, total fuste y comercial a un
diametro minimo de punta. El Fv promedio indica que Pinus durangensis y
Pinus teocote (10% y 12% de Fv, respectivamente) son las especies que
presentan mejor poda natural, ya que presentan los Fv mas bajos. Por su parte
Pinus arizonica y Pinus leiophylla (21% para ambas especies) son las especies
que mas volumen de ramas presentan, lo que sugiere que en la etapa juvenil
del arbolado deben practicarse podas para mejorar la calidad de la madera a

cosechar en el futuro.

Los volumenes (Vta, Vt, Vc, Vedm, Vr y Vp), el area basal (AB) y numero
de arboles (Na) calculados con muestreo estratificado, via los estimadores de
razon de medias (RM) y media de razon (MR), englobando a todas las especies,
resultaron estadisticamente diferentes al nivel de significancia de 5%, los
intervalos de confianza no se traslapan en ninguno de los casos. Las
estimaciones fueron mayores para todos los casos con MR, aunque el error de
muestreo (EM) fue mayor, se puede considerar despreciable. Para ambos casos
el EM es inferior al 10%. Las estimaciones a nivel especies son similares para
RM y MR, en general por abajo del 10%. Solo las especies con menor
abundancia (Pinus oocarpa y Pinus douglasiana) rebasan el 10% de EM. Los
menores EM fueron para Pinus durangensis y Pinus teocote en los diferentes

atributos estudiados bajo RM y MR.

Lo anterior refleja que bajo condiciones de inventarios operativos con
sitios de muestreo de diferentes tamanos (0.05 ha, 0.10 ha y 0.15 ha, para este
caso), el diseio de muestreo estratificado bajo estimadores de razon (RM y MR)
representa una opcion potencial en la elaboracion de programas de manejo
forestal sustentable. Aunque lo deseable es tener sitios de muestreo del mismo
tamano, los estimadores de razon bajo muestreo estratificado compensan las
estimaciones. El uso de MR presenta ciertas ventajas contra RM, ya que
considera la media del atributo de interés (Na, AB, Vta, Vf, Vc, Vcdm, Vp y Vr)

expresado directamente a la hectarea, como la razén del atributo entre la
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superficie del sitio de muestreo, lo que corrige por desviaciones debidas al

tamano del sitio, lo que es relevante en rodales con sitios de diferente tamano.

Las estimaciones de media de razon (MR) en muestreo aleatorio
estratificado presentan los resultados mas optimistas respecto al inventario
total del predio para AB, Vta, Vt, Vc, Vcdm y Vr, en 5.4%, 4.9%, 5.0%, 5.0%,
4.9%, 6.4% y 4.7%, respectivamente, en comparacion con el estimador de
razon de medias (RM), aunque el error de muestreo (EM) al 95% de
confiabilidad es superior en MR, la diferencia es menor de 0.01% para todos los
casos. A nivel especie MR es también optimista entre 4% y 5% con respecto a

RM.

Las estimaciones de RM en muestreo aleatorio estratificado muestran que
para un IS bajo (10-15) existen 8.489 m3 Vta por cada m? de AB, en un IS
medio (20-25), alto (30-35) y muy alto (40-45) existen 9.835 m3, 11.601 m3 y
13.507 m3 por cada m? de AB, respectivamente. Bajo MR las razones son
relativamente mas bajas con diferencias de 0.038 m3, 0.03 m3, 0.035 m3, 0.017
m3 y 0.021 m3 para el IS bajo, medio, alto y muy alto, respectivamente. Lo
mismo sucede en los diferentes volumenes estudiados (Vf, Vc, Vcdm, Vp y Vr).
En sitios con IS medio y alto Pinus arizonica, Pinus durangensis y Pinus teocote,
son las especies con mayor volumen por AB, siendo las especies comerciales
mas importantes en el area de estudio. El volumen es directamente
proporcional al aumento del IS, lo que refleja que el volumen por unidad de
superficie representa una medida de la productividad del sitio y esta altamente
relacionado con las condiciones ambientales, edaficas y fisiograficas de

arbolado que definen la calidad de estacion.

El ICA en AB, Vta y Vf calculados con la proyeccion del inventario y el Vta’
y VI proyectados con la razon Vta/AB y V{/AB, fueron mayores cuando el
inventario es calculado con MR. El ICA promedio para Vta es desde 2.7158
m3ha-lano-! en UM’s con IS bajo, hasta los 5.2441 m3ha-lano! en UM’s con IS

muy alto, con RM. Para MR el ICA va de 2.8701 m3ha-lano! a 5.5524 m3ha-
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lafio-l. Para el Vf el ICA va de 2.43 78 m3ha-lano! a 4.8248 m3ha-lafno! con

RM, mientras que con MR es de 2.5776 m3ha-lano! a 5.1159 m3ha-lano-!.

En areas con IS medio y alto el ICA en AB, Vta y Vf es alto, por tanto son
las areas con mas volumen aprovechable y ocupando la mayor parte de la
superficie bajo manejo del predio (14,541.86 ha y 5,993.05 ha, “56.61% y
23.33%”, respectivamente), lo que sugiera la posibilidad de aplicacion de
silvicultura intensiva centrada en las especies de Pinus durangensis, Pinus
arizonica, Pinus teocote y Pinus leiophylla, en orden de importancia de potencial

maderable.

El uso de la funcion Weibull para modelar las distribuciones diamétricas
de las UM’s a través de la prediccion de parametros (PPE) con las ecuaciones
generadas en el Capitulo 5, representé una estrategia facil y rapida para
predecir los parametros de localizacion escala y forma de las distribuciones

observadas de la agregacion de los sitios de muestreo por UM.
6.6. Conclusiones generales

Los sistemas compatibles de ahusamiento y volumen comercial, los
modelos de crecimiento e incremento en diametro normal, la ecuacion
dinamica con polimorfismo complejo y multiples asintotas para el crecimiento
en altura dominante y la modelacion de la funciéon Weibull para las
distribuciones diamétricas, representan herramientas biométricas de gran
ayuda en la planeacion del manejo forestal. También representan una ventaja
muy importante sobre el uso de ecuaciones generadas a nivel Unidad de
Manejo Forestal (UMAFOR), ya que los modelos desarrollados recaban la
informacioén especifica del predio y los modelos generados a nivel UMAFOR son

de un espectro de uso mas amplio.

Los estimadores de razon de medias y media de razon (RM y MR) en
muestreo aleatorio estratificado (MAE), representan una opcion muy util
cuando se tienen diferentes tamanos de sitio, ya sea a nivel UM o predio. Sin

embargo, la definicion de los tamanos de sitio debe considerar la variabilidad
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presente en los estratos. Se debe considerar el IS para la definicion del tamano
de los de sitios de muestreo. Asi en areas de media o alta productividad, se
debe considerar absorber la variabilidad de los atributos de interés con sitios
de tamano grande y por el contrario en areas de potencial bajo. Lo ideal o mas
practico en términos de inventario operativo y desarrollo de la propuesta de
planeacion del manejo forestal, es considerar sitios de muestreo del mismo

tamano.

La implementacion de los modelos seleccionados en cada uno de los
capitulos desarrollados con el uso de la base de datos de inventario operativo,
refleja escenarios para la implementacion de estrategias de silvicultura y
manejo forestal para el area de estudio. Sin embargo, es necesario desarrollar
trabajos referentes a la modelacion de la mortalidad, (para ser incluidos en las
proyecciones de inventario y de las distribuciones de diametro y area basal),
elaboracion de guias de densidad, modelacion de la altura en funcion del
diametro normal, modelacion de la ecuacion desarrollada en el Capitulo 4 bajo
el enfoque de modelos de efectos mixtos (MEM) y estudios referentes a la

cuantificacion de biomasa, entre otros.

Los modelos desarrollados en la presente investigacion, como
componentes de un SCRM, representan una opcion muy importante de uso en
la modificacion del PMF del Ejido San Diego de Tezains, ya que se encuentra
inmerso en las zonas de reactivacion de la produccion maderable definidas en
la estrategia nacional de aumento de la produccion y productividad forestal.
Los modelos desarrollados representan ventajas de aplicacion contra los
reportados para la UMAFOR Santiago Papasquiaro y Anexos, debido al rango

de superficie especifico de aplicacion.

La implementacion de los componentes del SCRM desarrollados en la
presente investigacion difiere de la que se usa en la ilustracion de los sistemas
de crecimiento y rendimiento explicitos o implicitos, debido a que no se modelo
la densidad y la mortalidad, ya que no se tienen datos o registros que reflejen

la mortalidad por competencia en las masas mezcladas con manejo forestal.
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CAPITULO VII

7. ANEXOS
7.1. Descripcion de variables

Las variables dasométricas y las generadas para las parcelas permanentes
e inventario forestal para la implementacion de los resultados, entre otras

fueron las siguientes.
7.1.1.Namero de arboles (Na)

Como medida de la densidad de la parcela, a nivel unidad de manejo (UM)
o predio, el Na se obtiene con la expresion (7.1), donde n es el numero de

arboles de la parcela y A es la superficie expresada en hectareas (ha).

Na = (7.1)

n
A

7.1.2.Area basal (AB)
El area basal se calcula sumando el area de las seccione transversales del
diametro normal (Dn) medido en cm de los arboles presentes en los sitios de
inventario o parcelas de muestreo. Para el calculo del area basal a nivel
hectarea, se extrapola la medicion de la parcela a la hectarea. Se utiliza la
expresion 7.2, donde k es una constante cuando el Dn es dado en cm (k =
n/40,000), d; es el diametro normal de cada arbol en la parcela, A es la
superficie de la parcela en hectareas y m es la contante matematica pi.

2
_ k¥ di (7.2)

AB "

7.1.3.Diametro cuadratico (Dq)

El diametro medio cuadratico es el diametro normal correspondiente al
arbol de AB media de la parcela o UM, por lo tanto se puede determinar a
partir del AB y Na de la parcela o como una medida cuadratica de los
diametros en la parcela. El Dq se obtiene con la expresion 7.3, donde n es el

numero de arboles en la parcela
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n g2\ %° 0.5
Dq = (%) _ <AB£N‘1> (7.3)

7.1.4.Diametro medio (dm)

Es el promedio del diametro (cm) de los arboles encontrados en la parcela

y se calcula a través de la media aritmética, dada en 7.4.

n
dm =212 d
n

(7.4)

El diametro minimo (Dmin), diametro medio (D) en cm para la
caracterizacion de las distribuciones diamétricas se obtiene ordenando los

diametros de la parcela.
7.1.5.Altura media (Hm)

La altura media (m) se calcula con la media aritmética para los arboles de
la parcela con la expresion 7.5, donde (h;) es la altura (m) de cada arbol con n
numero de arboles.

n .
Hm = 2=l (7.5)
n

7.1.6.Altura dominante (Ho)

La altura dominante (m) se calcula como la media aritmética de los 100
arboles de mayor diametro por hectarea (Assman, 1970). En la parcela se
considera el Na correspondiente a la superficie (ha) de dicha parcela, siendo
para una parcela de 0.10 ha la seleccion de los 10 arboles mas gruesos. La Ho
se calcula con la ecuacion 7.6, donde hy; es la altura (m) del arbol seleccionado

y ny es el Na seleccionado en la parcela.

n
T ha;

Hy = Zizy o (7.6)
No

7.1.7.Diametro dominante (Do)

Para obtener Do se sigue el mismo principio que Ho, es el promedio de los

100 arboles mas gruesos en una hectarea o su Na correspondiente en la
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parcela, es dado por 7.7, done d,; es el diametro (cm) de cada arbol

seleccionado.
n
o
Do — 21—1 0i (77)
No

7.1.8.Edad (E)

La edad de los arboles se calcula con la ecuacion 5.E8 del Capitulo 5,
desarrollada para la proyeccion de las estructuras diamétricas., Esta variable
se utiliza para la proyeccion de los diametros y alturas con las ecuaciones

desarrolladas en los capitulos 2 y 3.
7.1.9.Volumen total arbol (Vta)

El Vta incluye el volumen del fuste y de las ramas comerciales con 5 cm
de diametro en la base, este volumen se calcula con el modelo de Schumacher
and Hall, (1933) para las especies de estudio, “ecuacion que se uso en el

Programa de Manejo Forestal (PMF) ajustada de forma lineal.
Vta=Vf+Vr (7.8)
7.1.10. Volumen total de fuste (Vf)

El Vf (m3) se calcula con la ecuacion de volumen comercial (Vc) del
sistema 2.S3 de ahusamiento y volumen comercial (Capitulo 2), representa el
volumen del fuste desde la altura del tocon hasta la punta, cuando se obtiene

dicho volumen de los arboles en pie, la altura del tocon o de corte es igual a O
7.1.11. Volumen comercial (Vc)

El Vc es el volumen de fuste (m3), el cual se determina por la integracion
de la ecuacion de ahusamiento del sistema compatible de ahusamiento y
volumen comercial (SCAVC) para dos alturas de interés (por ejemplo, altura del
tocon hasta la altura de un diametro deseado), para este caso se considerd una

altura de corte de 10 cm y el 80% de la altura total de cada uno de los arboles.
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7.1.12. Volumen comercial a diaAmetro minimo (Vcdm)

Para el Vcdm (m3) se considera un diametro minimo de punta por
categoria diamétrica, se calcula la altura comercial a la cual sucede dicho
diametro con le ecuacion de altura comercial (Hc) que integra el SCAVC
desarrollado en el Capitulo 2 (Fang et al., 2000), la ecuacion que calcula la
altura comercial (Hc) es dada por la expresion 7.9, la Hc (m) esta en funcion del
diametro minimo de punta (dc) fijado para cada categoria de diametro (CD),

para este caso el dc fue considerado en m, debido a que asi se ajusté el SCAVC.

Hc=H

2 R/(k=R)
1— <C_C H(ﬁl—k)/ﬂlAl—(11+12)A2—12> ] (7.9)
1

Los dc (m) por categoria diamétrica (CD) fueron definidos como se presentan en

el Cuadro 7.1.

Cuadro 7.1. Diametros de punta (dc) por categoria diadmetrica (CD).

CD (cm) dc (m)
10 0.05
15 0.05
20 0.15
25 0.15
30 0.15
35 0.15
40 0.15
45 0.20
50 0.20
>55 0.20

Con el dc se obtiene la Hc a la cual sucede dicho diametro y
posteriormente se obtiene el Vedm con el SCAVC 3 del Capitulo 2. Para obtener

el volumen comercial se consider6é una altura de corte de 10 cm.
7.1.13. Volumen de punta (Vp)
El Vp (m3) se obtiene por la diferencia del Vt y el Vcdm y dado por 1.10.
Vp =Vt —Vcdm (7.10)
7.1.14. Volumen de ramas (Vr)

El Vr (m3) se obtiene por la diferencia del Vta y el Vt y dado por 7.11.
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Vr=Vta -Vt (7.11)
7.1.15. Factor de expansion de volumen (Fv)
Es el factor de expansion de volumen (m3) para convertir el modelo de

fuste (Vf) a volumen total arbol (Vta) se obtiene como el promedio de la razéon

del Vta y Vt por categoria diametrica, dado por la expresion 7.12, donde Vt; es
el Vt del arbol j en la CD i, Vta;; es el Vta del arbol j en la CD i = 10,15, .. k, n

es el numero de arboles por CD.

n (Vtaij)
J=1 Vtij (7.12)

n

F'Ui:

El Vta tomando el Vt (calculado con el SCAV 3) es dado por la expresion 7.13
que expande el Vt a Vta.

Vta=Fv*Vt (7.13)
7.2. Muestreo Aleatorio Estratificado (MAE)
Para el muestreo estratificado y considerando que las unidades de
muestreo (sitios de muestreo) son de tamanos diferentes (0.05 ha, 0.10 ha y
0.15 ha) la poblacion de superficie A es dividida en estratos de Ay, 4,, ... , A,

estratos de superficies 4;, respectivamente, bajo este concepto A pude ser

representada como 7.14.

L
A:A1+A2+"'+AL:ZAh (7.14)
h=1

donde A representa la superficie forestal aprovechable (ha), L es el numero de

estratos (unidades de manejo, “UM?”).

La superficie muestreada en una UM (estrato) es dada por la suma de la

superficie de los sitios de muestreo, representado como 7.15.

ap = zahi (7.13)
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donde a; es la superficie muestreada en la UM h, la cual es dada por la suma
de las superficies de los sitios de muestreo (ap;) inventariados en la UM h,

i =1,2,..,n, sitios de muestreo en la UM h.

La variable de interés (Na, AB, Vta, Vf, Vc, Vcdm, Vp y Vr) es considerada

como 7.16.
k
Yni = z}’hij (7.106)
=1

donde yy;; es el atributo de interés (Na, AB, Vta, Vf, Vc, Vedm, Vp y Vr) del
arbol j en el sitio de muestreo i de la UM h, j =1,2,..,k arboles en el sitio de
muestreo i del estrato (UM) h.
7.2.1.Estimador de raz6n de medias (RM)
El estimador RM se basa en promedios o sumas de las variables de interés
(ynij) en los sitios de muestreo de superficie a,; de la UM j, donde la media de
del estrato (UM) es estimada de la proporcion R con la varianza S,%h (Velazco et.,

2003; Smelko and Mergani¢, 2008). En el Cuadro 7.2 se presentan las
formulas para los estimadores, las varianzas de los estimadores, intervalos de

confianza y error de muestreo bajo RM.
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Cuadro 7.2. Estimadores de razén de medias (RM) para muestreo estratificado.

Caracteristica Estimador Ecuacion
n
_ Zl:h 1 Yhi nn
g Yit1 Vhi
Razén de medias (totales) h = d_h = Z:;hl an = Z:;hl O (7.17)
Ny
— 2
Zit (v — Ruan
Varianza de la media del estrato Sl%h =— 1( hi _21) (7.18)
n,(ny, — 1a,
L
L1 ~
Media predial R = ZZ(Ah Rh) (7.19)
h=1
1 L
i i i S;=— ) A}, Sk (7.20)
Varianza de la media predial R~ 2 h °Ry .
h=1
~ 2 \05
Intervalo de confianza (IC) media predial R+ t(1-g)(n-1) (Sﬁh) (7.21)
t (53)0'5
Error de muestro (EM) media predial EM = (1_0()’(11_}) R x 100 (7.22)
L
Inventario predial T= Z (Ap Eh) (7.23)
h=1
L
Varianza del inventario predial 5% = Z AR S ;%h (7.24)
h=1
N 0.5
Intervalo de confianza del inventario predial T4 ta—a),m-1)(5F) (7.295)
t (s3)°
Error de muestreo (EM) del inventario predial EM = (1_a)’(n_AL) L x 100 (7.26)

T

7.2.2.Estimador de media de razon (MR)

El estimador de MR ha se utiliza cuando los sitios de muestreo son de
diferentes tamanos, MR considera que la probabilidad de seleccion en una
muestra es mas alta para sitios de muestreo grande que sitios pequenos, lo que
causa una desviacion sistematica (sesgo) en las estimaciones (Saborowski and
Smelko, 1998; Smelko and Saborowski, 1999; Smelko and Mergani¢, 2008).
Por lo tanto en cada sitio de muestreo (i) la muestra de datos (y;;) debe ser
recalculada a la superficie (1 ha). Para el caso de Durango, se ha utilizado MR

cuando en el inventario operativo se consideran sitios de 0.05 ha, 0.10 ha y
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0.15 ha. En el Cuadro 7.3 se presentan las formulas para los estimadores, las
varianzas de los estimadores, intervalos de confianza y error de muestreo bajo

MR.

Cuadro 7.3. Estimadores de media de razén (MR) para muestreo estratificado.

Caracteristica Estimador Ecuaciéon
k
Variable de interés en superficie (ha) Y = T (7.27)
QApi Api
_ Znﬁl(y )
Media de razones y, = ln—hl (7.28)
h
5 = 5,)
Varianza de la media de razones S}g, = S h (7.29)
" ny(ny — 1)
1 L
Media predial Vst = ZZ Ay y, (7.30)
h=1
L
: : . s: = 1 A2 2 (7.31)
Varianza de la media predial Ist ~ 42 h 9y, .
h=1
R 5 0.5
Intervalo de confianza (IC) para la media predial Yst T t(1—q),(n-1) (Syh) (7.32)
0.5
t1-a),m-1)(S2
Error de muestreo (EM) para la media predial EM = 222 (ny )( yh) x 100 (7.33)
st
L
Inventario predial Tt = Z Ap v, (7.34)
h=1
L
. . . . Sz = A% s2 7.35
Varianza del inventario predial Tst h 2y, (7.35)
h=1
. 5 105
Intervalo de confianza (IC) del inventario predial Tst * t(1—a),(n-L) (stt) (7.36)
0.5
t—a),m-1)(S?
Error de muestreo (EM) del inventario predial EM = a a)'(ni_l)( T“) x 100 (7.37)
st
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7.3. Sistema compatible de ahusamiento y volumen comercial en el

inventario operativo

Cuadro 7.4. Ajuste del modelo de volumen rollo total arbol (Vta).

SP Estadistico @, a, a, RMSE R?

Estimador 1.4019 2.0027 0.6506
EE 0.4979 0.0825 0.0981

Pa ¢ .82 94.98 6.63 0.1059 0.9792
Pr> | t| 0.0073 <0.0001 <0.0001
Estimador 1.3457 2.1438 0.7079
EE 0.2961 0.0568 0.0597

Pd t 4.55 37.78 11.85 0.0738 0.9865
Pr>|t] <0.0001 <0.0001 <0.0001
Estimador 0.9696 1.9881 0.7555
EE 0.2852 0.0712 0.0778

Pt t 3.40 27.92 9.71 0.0603 0.9892
Pr>|t] 0.0013 <0.0001 <0.0001
Estimador 2.1760 2.0826 0.5213
EE 0.6380 0.0687 0.0778

Pl ¢ 341 30.29 6.70 0.0581 0.9943
Pr>|t] 0.0021 <0.0001 <0.0001
Estimador 0.7244 2.0638 0.8404
EE 0.5178 0.1251 0.2052

Pay ¢ 140 16.49 4.10 0.0939 0.9796
Pr>|t] 0.1746 <0.0001 0.0004
Estimador 1.1443 2.0248 0.7125
EE 0.1837 0.0380 0.0435

Todas t 6.23 53.36 16.37 0.0900 0.9818
Pr>|t] <0.0001 <0.0001 <0.0001

Pa es Pinus arizonica, Pd es Pinus durangensis, Pt es Pinus teocote, Pay es Pinus
ayacahuite, EE es el error estandar asociado al estimador del parametro, t es el valor

de la distribucion t y Pr<|t| es la probabilidad de rechazo.
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Cuadro 7.5. Factores de expansién de volumen (Fuv) por categoria diamétrica (CD) para las especies forestales estudiadas.

Sp Fv/CD (cm) _
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 Fv
Pa 1304 1261 1.212 1.185 1.163 1.151 1.128 1.123 1.112 1.102 1.107 1.091 1.087 1.103 1.076 1.213
Pd 1.066 1.084 1.098 1.113 1.129 1.142 1.152 1.162 1.172 1.181 1.192 1.199 1.217 1.216 1.229 1.101
pt 1.137 1.131 1.122 1.119 1.118 1.117 1.118 1.116 1.115 1.114 1.118 1.121 1.123 1.121 1.123 1.126
Pl 1285 1.257 1.214 1.189 1.175 1.167 1.154 1.152 1.149 1.147 1.146 1.143 1.163 1.149 1.147 1.219
Pe 1.176 1.167 1.155 1.150 1.146 1.144 1.143 1.149 1.144 1.140 1.145 1.147 1.164 1.168 1.155 1.157
Ph 1.173 1.168 1.162 1.153 1.147 1.141 1.134 1.134 1.140 1.144 1.142 1.170 1.164 1.171 1.135 1.16
Plu 1.180 1.175 1.164 1.156 1.156 1.153 1.153 1.150 1.150 1.156 1.160 1.143 1.185 1.143 1.140 1.168
Pay 1.200 1.186 1.166 1.156 1.150 1.146 1.143 1.139 1.133 1.127 1.141 1.140 1.125 1.139 1.116 1.178
Po 1.171 1.177 1.162 1.158 1.137 1.153 1.135 1.146 1.137 1.143 1.126 1.179 1.160 1.192 1.160 1.16
Pdo 1.191 1.174 1.171 1.161 1.160 1.155 1.112 1.097 1.144 1.166 1.166 1.166 1.166 1.166 1.166 1.166

lumholtzii, Pay es Pinus ayacahuite, Po es Pinus oocarpa, Pdo es Pinus douglasiana.

Cuadro 7.6. Estimadores de razon de medias (RM) para las unidades de manejo (UM).

Fves el factor de expansion de volumen promedio, Pe es Pinus engelmannii, Ph es Pinus herrerai,

Plu es Pinus

Variable UM A (ha) R S? P LSp EMpg t S: LI LS;

Na 304.18 1.453 301.77 306.59 0.79 7813742.21 30963.08 7751816.05 7875668.37
AB 13.65 0.003  13.54 13.76  0.77  350640.76  1357.66  347925.44  353356.09
Vta 140.40 0.421 139.10 141.69 0.92 3606519.98 16675.41 3573169.17 3639870.80
Vt 4103 0568819 12375 0332 122.60 12490 093 3178864.54 14810.57 3149243.40 3208485.67
Ve : 120.49 0.315 119.37 121.62 0.93 3095254.51 14417.42 3066419.66 3124089.36
Vedm 118.33 0.313 117.21 119.45 095 3039662.67 14363.62 3010935.42 3068389.91
Vp 5.42 0.001 5.37 5.47  0.87 139201.87 608.48  137984.91 140418.84
Vr 16.65 0.006  16.49 16.81 0.95  427655.45 2030.87  423593.71  431717.18

Na es el numero de arboles, UM son las unidades de manejo, A es la superficie total aprovechable (ha), AB es el area basal,

Vta es el volumen total arbol, Vt es el volumen total de fuste, Vc es el volumen comercial al 80% de la altura total, Vcdm es el

volumen comercial a un diametro minimo de punta, Vp es el volumen de punta, Vr es el volumen de ramas, R es el estimador de la

media predial, S,% es la varianza, LIz y LSp son los limites del intervalo de confianza al 95%, EMy es el error de muestreo, T es el

estimador del total predial, S; es la desviacion estandar, LI; y LS; son los limites del intervalo de confianza al 95%.
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Cuadro 7.7. Estimadores de razén de medias (RM) para las unidades de manejo (UM) por especie.

SP  Variable UM R SZ LIz LS EM;g £ S, Ll; LS;

Pa 2140 30.072 0.1826 29.217 30.927 2.84 772498.760  10977.632 750543.500 794454.030
Pd 3997 117.032 0.5631 115.531 118.533 1.28 3006336.840 19276.782 2967783.280 3044890.410
Pt 3727 173.768 0.3384 72.604 74.931 1.58 1894955.720 14942.924 1865069.870 1924841.570
Pl 1907 27.863 0.1384 27.119 28.607 2.67 715742.590 9555.520 696631.550  734853.630
Pe 748  3.576 0.0108 3.368 3.784 5.82 91869.750 2672.223  86525.300 97214.190
Ph 531 4.745 0.0221 4.448 5.043 6.27 121903.260 3819.997 114263.270 129543.260
Plu 1651 13.503 0.0637 12.999 14.008 3.74 346876.350 6482.901 333910.550 359842.160
Pay 3745 33.247 0.1022 32.607 33.886 1.92 854047.330 8213.694 837619.940 870474.720
Po 114  0.292 0.0007 0.241 0.343 17.47  7492.630 654.390 6183.850 8801.410
Pdo 18 0.079 0.0002 0.050 0.108 36.89 2018.970 372.360 1274.250 2763.690

Pa 2140 1.558 0.0005 1.514 1.602 2.84 40014.470 567.296 38879.880 41149.060
Pd 3997 5.392 0.0012 5.323 5.461 1.28 138510.890  884.499 136741.900  140279.890
Pt 3727 3.470 0.0008 3.414 3.527 1.62 89141.360 724.065 87693.230 90589.490

Pl 1907 1.244 0.0003 1.209 1.278 2.78 31948.640 444.769 31059.100 32838.180
Pe o 748  0.200 0.0001 0.186 0.213 6.77 5135.460 173.891 4787.680 5483.240

Ph 531 0.215 0.0001 0.201 0.230 6.51 5535.790 180.203 5175.390 5896.200

Plu 1651 0.509 0.0001 0.490 0.529 3.86 13087.340 252.282 12582.780 13591.900
Pay 3745 1.042 0.0001 1.018 1.065 2.26 26765.760 302.375 26161.010 27370.510
Po 114 0.016 0.0000 0.013 0.019 19.90 408.060 40.611 326.840 489.290
Pdo 18 0.004 0.0000 0.002 0.006 53.82 92.980 25.021 42.940 143.020

Pa 2140 17.556 0.0713 17.022 18.090 3.04 450975.520 6859.923  437255.680 464695.370
Pd 3997 57.926 0.1964 57.040 58.813 1.53 1488021.990 11383.898 1465254.200 1510789.790
Pt 3727 35.541 0.1073 34.886 36.197 1.84 912993.200 8415.725 896161.750 929824.650
Pl 1907 12.694 0.0355 12.317 13.071 2.97 326090.330 4840.282 316409.760 335770.890
Pe o 748  2.023 0.0058 1.871 2.175 7.51 51966.190 1952.251  48061.690 55870.690
Ph 531 2.094 0.0057 1.943 2.245 7.21 53791.920 1938.308  49915.300 57668.530
Plu 1651 4.533 0.0089 4.345 4.721 4.15 116439.000 2417.146 111604.710 121273.290
Pay 3745 7.831 0.0113 7.618 8.043 2.72 201154.140 2732.565 195689.010 206619.270
Po 114 0.161 0.0003 0.127 0.196 21.40 4141.060 443.167 3254.730 5027.390
Pdo 18 0.037 0.0002 0.012 0.062 68.59 946.630 324.654 297.330 1595.940

Pa 2140 15.405 0.0576 14.925 15.885 3.11 395726.240 6163.122  383400.000 408052.490
Pd Vt 3997 50.990 0.1492 50.217 51.762  1.52 1309837.150 9922.323  1289992.500 1329681.790
Pt 3727 31.909 0.0879 31.316 32.502 1.86 819689.220 7616.302 804456.620 834921.830
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Cuadro 7.7. Estimadores de razén de medias (RM) para las unidades de manejo (UM) por especie continuacion.

SP  Variable UM R SZ LIz LS EM;g £ S, Ll; LS;
Pl 1907 10.880 0.0270 10.552 11.209  3.02 279496.600 4221.175 271054.250 287938.960
Pe 748  1.772 0.0045 1.638 1.906 7.56 45524.870 1719.803  42085.270 48964.480
Ph 531 1.835 0.0045 1.702 1.969 7.28 47142.260 1714.790 43712.680 50571.840
Plu 1651 3.942 0.0068 3.778 4.107 4.17 101270.680 2112.520 97045.650 105495.720
Pay 3745 6.840 0.0089 6.651 7.029 2.76 175712.330 2427.510 170857.310 180567.350
Po 114 0.141 0.0002 0.111 0.171 21.38  3626.880 387.746 2851.390 4402.370
Pdo 18 0.033 0.0001 0.010 0.056 70.59  838.290 295.893 246.510 1430.080
Pa 2140 14.949 0.0542 14.483 15.414 3.12 384003.110 5981.025 372041.050 395965.160
Pd 3997 49.608 0.1413 48.856 50.360 1.52 1274335.500 9654.550 1255026.400 1293644.600
Pt 3727 31.044 0.0832 30.467 31.621 1.86 797457.600 7410.538 782636.520 812278.670
Pl 1907 10.660 0.0259 10.338 10.982  3.02 273836.190 4135.931 265564.330 282108.050
Pe . 748  1.726 0.0043 1.596 1.857 7.56 44343.010 1675.295  40992.430 47693.600
Ph 531 1.787 0.0042 1.657 1.918 7.28 45917.010 1670.375 42576.260 49257.760
Plu 1651 3.840 0.0064 3.679 4.000 4.17 98631.470 2057.639  94516.190 102746.750
Pay 3745 6.711 0.0086 6.525 6.896 2.76 172381.350 2381.781 167617.790 177144.910
Po 114 0.138 0.0002 0.108 0.167 21.38  3532.730 377.706 2777.320 4288.140
Pdo 18 0.032 0.0001 0.009 0.054 70.61 816.530 288.260 240.010 1393.050
Pa 2140 14.824 0.0540 14.359 15.289 3.14 380804.800 5971.135 368862.540 392747.070
Pd 3997 48.948 0.1410 48.197 49.699 1.53 1257383.110 9646.641  1238089.830 1276676.390
Pt 3727 30.566 0.0822 29.993 31.140 1.88 785197.900 7366.124  770465.650  799930.150
Pl 1907 10.443 0.0252 10.126 10.760  3.04 268258.160 4074.614 260108.940 276407.390
Pe 748  1.703 0.0042 1.573 1.833 7.63 43737.800 1668.051  40401.700 47073.910
Ph 531 1.753 0.0041 1.624 1.882 7.34 45033.970 1653.112  41727.750 48340.200
Plu 1651 3.745 0.0062 3.587 3.903 4.22 96197.450 2028.475 92140.500 100254.400
Pay 3745 6.180 0.0078 6.003 6.356 2.86 158746.830 2268.823  154209.190 163284.480
Po 114 0.136 0.0002 0.107 0.165 21.58  3495.120 377.085 2740.950 4249.290
Pdo 18 0.031 0.0001 0.009 0.054 70.59  807.510 285.016 237.480 1377.540
Pa 2140 0.581 0.0001 0.563 0.599 3.09 14921.440 230.644 14460.150 15382.730
Pd 3997 2.042 0.0002 2.014 2.070 1.39 52454.040 364.158 51725.720 53182.360
Pt 3727 1.343 0.0001 1.319 1.367 1.77 34491.320 305.953 33879.420 35103.230
Pl 1907 0.437 0.0001 0.425 0.450 2.89 11238.440 162.488 10913.460 11563.420
Pe 748  0.070 0.0001 0.065 0.074 6.77 1787.070 60.486 1666.100 1908.040
Ph p 531 0.082 0.0001 0.076 0.088 6.80 2108.290 71.677 1964.930 2251.640
Plu 1651 0.197 0.0001 0.190 0.205 3.83 5073.240 97.171 4878.900 5267.580
Pay 3745 0.660 0.0001 0.645 0.676 2.41 16965.500 204.428 16556.640 17374.350
Po 114  0.005 0.0000 0.004 0.006 19.54  131.760 12.873 106.010 157.500
Pdo 18 0.001 0.0000 0.000 0.002 71.53  30.780 11.009 8.760 52.800
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Cuadro 7.7. Estimadores de razén de medias (RM) para las unidades de manejo (UM) por especie continuacion.

SP  Variable UM R SZ LIz LS EM;g £ S, Ll; LS;
Pa 2140 2.151 0.0009 2.090 2.212 2.84 55249.280 784.011 53681.260 56817.300
Pd 3997 6.936 0.0036 6.816 7.057 1.73 178184.850 1543.910 175097.030 181272.670
Pt 3727 3.632 0.0010 3.569 3.696 1.75 93303.980 816.483 91671.010 94936.950
Pl 1907 1.814 0.0007 1.762 1.865 2.84 46593.720 660.861 45272.000 47915.450
Pe Vr 748  0.251 0.0001 0.232 0.269 7.34 6441.320 236.437 5968.440 6914.190
Ph 531 0.259 0.0001 0.241 0.277 6.89 6649.660 229.175 6191.310 7108.010
Plu 1651 0.590 0.0002 0.566 0.615 4.09 15168.320 309.953 14548.410 15788.220
Pay 3745 0.990 0.0002 0.966 1.015 2.50 25441.810 318.596 24804.610 26079.000
Po 114  0.020 0.0002 0.016 0.024 22.04 514.180 56.674 400.830 627.530
Pdo 18 0.004 0.0002 0.002 0.007 54.36 108.340 29.447 49.450 167.240
Cuadro 7.8. Estimadores de media de razon (MR) para las unidades de manejo (UM)
Variable UM A Pst S5, Lly, LSy, EMj,_, ot Sao, LL;,, LS;,,
Na 326.915 1.7743 324.2510 329.5790 0.81 8397855.05 34217.69 8329419.67 8466290.44
AB 14.380  0.0032 14.2760 14.5020 0.78 369627.79 1448.40 366730.99  372524.59
Vta 147.338 0.4754 145.9590 148.7170 0.94 3784839.19 17610.35 3749416.69 3820261.68
Vt 4123 25688.19 129.908 0.3753 128.6820 131.1330 0.94 3337091.92 15737.55 3305616.81 3368567.03
Vc ) 126.492 0.3557 125.3000 127.6850 0.94 3249357.31 15319.74 3196488.81 3302225.80
Vedm 124.141 0.3526 122.9530 125.3290 0.96 3188960.58 15254.48 3158451.61 3219469.55
Vp 5.767 0.0007 5.7150 5.8180 0.89 148131.34 660.22 146810.89 149451.78
Vr 17.430 0.0070 17.2620 17.5980 0.96 447747.27 2154.45 443438.37 452056.16
Cuadro 7.9. Estimadores de media de razén (MR) para las unidades de manejo (UM) por especie.
SP  Variable UM Pst S5, Ly, LSy, EMy,, st Sty Ll LS;,,
Pa 2140 32.010 0.2659 30.979 33.041 3.22  822280.30 13245.35  795789.60 848770.99
Pd 3997 126.916 0.7362 125200 128.632 1.35  3260231.10 22041.10  3216148.90 3304313.29
Pt 3727 79.765 0.4418 78.435 81.094 1.67  2049016.26 17075.17  2014865.93 2083166.60
Pl 1907 29.989 0.2093 29.074 30.903 3.05  770352.74 11750.97  746850.80  793854.69
Pe Na 748 3.720  0.0151 3.475 3.966  6.60  95566.56  3152.04 89262.48 101870.64
Ph 531 5.084  0.0299 4.738  5.430  6.81  130609.19  4444.79 121719.61  139498.78
Plu 1651 13.489 0.0862 12.902 14.076 4.35  346504.25 7540.74 331422.77 361585.73
Pay 3745 35.550 0.1435 34.792 36.308 2.13  913213.72 9731.11 893751.50 932675.93
Po 114 0.311  0.0013 0.240  0.382  22.82 7979.80 910.57 6158.67 9800.93
Pdo 18 0.082 0.0002 0.052 0.112 36.55 2101.14 384.02 1333.10 2869.18
Pa 2140 1.626  0.0007 1.574  1.677 3.19  41758.62  666.15 40426.32  43090.91
Pd  AB 3997 5.686  0.0014 5.612  5.761 1.31  146072.67 959.19 144154.28  147991.06
Pt 3727 3.681  0.0010 3.618  3.744 1.71  94551.64  807.83 92935.99  96167.30
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Cuadro 7.9. Estimadores de media de razon (MR) para las unidades de manejo (UM) por especie continuacion.

SP Variable UM Vet S5, LI, LSy, EMy,, ot Spo, Ll LSz,
Pl 1907 1.322 0.0004 1.281 1.363 3.09 33962.27 524.57 32913.13 35011.42
Pe 748 0.206 0.0001 0.190 0.222 7.90 5290.60 209.00 4872.59 5708.60
Ph 531 0.230 0.0001 0.213 0.247 7.37 5897.50 217.45 5462.60 6332.40
Plu 1651 0.507 0.0001 0.484 0.531 4.59 13036.12 299.32 12437.48 13634.75
Pay 3745 1.111 0.0002 1.083 1.139 2.49 28538.51 355.06 27828.38 29248.64
Po 114 0.017 0.0001 0.013 0.020 20.66 425.02 43.91 337.20 512.84
Pdo 18 0.004 0.0001 0.002 0.005 45.75 94.84 21.69 51.45 138.23
Pa 2140 18.241 0.1412 17.489 18.992 4.12 468576.38  9652.07 449272.25  487880.51
Pd 3997 60.682 0.2356 59.712 61.653 1.60 1558821.47 12469.41 1533882.66 1583760.28
Pt 3727 37.579 0.1513 36.801 38.357 2.07 965328.31 9991.59 945345.12  985311.50
Pl 1907 13.448 0.0652 12.937 13.958 3.80 345443.22 6561.02 332321.19 358565.25
Pe Vta 748 2.079 0.0134 1.847 2.311 11.16  53396.32 2978.18 47439.96 59352.67
Ph 531 2.239 0.0113 2.026 2.452 9.51 57514.34 2736.03 52042.27 62986.41
Plu 1651 4.519 0.0191 4.242 4.795 6.12 116078.73 3551.43 108975.86 123181.59
Pay 3745 8.347 0.0182 8.078 8.617 3.23 214430.41 3464.76 207500.89 221359.93
Po 114 0.167 0.0004 0.128 0.206 23.58 4289.89 505.80 3278.30 5301.49
Pdo 18 0.037 0.0001 0.016 0.059 57.34 960.11 275.28 409.56 1510.66
Pa 2140 15.991 0.1155 15.311 16.671 4.25 410785.08 8731.31 393322.47  428247.70
Pd 3997 53.469 0.1793 52.622 54.316 1.58 1373525.17 10876.78 1351771.61 1395278.73
Pt 3727 33.742 0.1240 33.037 34.446 2.09 866766.18 9047.01 848672.17 884860.19
Pl 1907 11.518 0.0495 11.073 11.963 3.86 295874.67  5713.85 284446.96  307302.37
Pe Vit 748 1.821 0.0103 1.618 2.024 11.15 46766.64 2606.98 41552.68 51980.61
Ph 531 1.965 0.0089 1.775 2.154 9.62 50466.42 2428.60 45609.23 55323.61
Plu 1651 3.931 0.0147 3.689 4.173 6.16 100979.48 3110.76 94757.95 107201.01
Pay 3745 7.292 0.0144 7.053 7.532 3.29 187323.12 3076.74 181169.65 193476.60
Po 114 0.146 0.0003 0.112 0.181 23.66 3756.26 444.41 2867.43 4645.09
Pdo 18 0.033 0.0001 0.014 0.053 58.95 848.89 250.23 348.43 1349.34
Pa 2140 15.517 0.1088 14.858 16.177 4.25 398614.40 8473.47 361796.24 435432.56
Pd 3997 52.020 0.1697 51.196 52.844 1.58 1336292.43 10583.21 1297869.63 1374715.23
Pt 3727 32.827 0.1174 32.141 33.512  2.09 843255.70  8802.65 809072.51 877438.89
Pl 1907 11.285 0.0475 10.849 11.721 3.86 289881.84 5598.43 263943.05 315820.63
Pe Ve 748 1.773 0.0098 1.576 1.971 11.15 45552.46 2539.54 33991.85 57113.07
Ph 531 1.914 0.0085 1.729 2.098 9.63 49154.93 2365.72 37394.82 60915.03
Plu 1651 3.829 0.0139 3.593 4.064 6.16 98347.93 3030.03 83142.98 113552.89
Pay 3745 7.154 0.0138 6.919 7.389 3.29 183772.02 3018.77 171193.40 196350.64
Po 114 0.142 0.0003 0.109 0.176 23.66 3658.74 432.90 1387.05 5930.43
Pdo 18 0.032 0.0001 0.013 0.051 58.96 826.85 243.77 -160.25 1813.95
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Cuadro 7.9. Estimadores de media de razon (MR) para las unidades de manejo (UM) por especie continuacion.

SP Variable UM Vet S5, LI, LSy, EMy,, ot Spo, Ll LSz,
Pa 2140 15.380 0.1086 14.721 16.039 4.29 395082.79 8464.86 378153.06 412012.52
Pd 3997 51.291 0.1692 50.469 52.114 1.60 1317583.46 10566.51 1296450.44 1338716.49
Pt 3727 32.300 0.1162 31.618 32.982 2.11 829734.37 8757.97 812218.44 847250.30
Pl 1907 11.052 0.0460 10.623 11.481 3.88 283901.73  5512.16 272877.41 294926.06
Pe Vedm 748 1.749 0.0098 1.551 1.947 11.33  44923.08 2544.01 39835.07 50011.09
Ph 3531 1.876 0.0082 1.694 2.057 9.67 48184.51 2329.43 43525.65 52843.38
Plu 1651 3.734 0.0136 3.501 3.967 6.25 95920.34 2995.44 89929.47 101911.22
Pay 3745 6.586 0.0125 6.363 6.810 3.39 169194.77  2871.59 163451.58 174937.96
Po 114 0.141 0.0003 0.107 0.174 23.84 3617.68 431.17 2755.34 4480.02
Pdo 18 0.032 0.0001 0.013 0.051 58.93 817.84 240.96 335.92 1299.76
Pa 2140 0.611 0.0002 0.586 0.637 4.15 15702.29 326.13 15050.03 16354.55
Pd 3997 2.178 0.0003 2.146 2.210 1.47 55941.71 412.54 55116.63 56766.79
Pt 3727 1.442 0.0002 1.413 1.470 1.95 37031.81 361.10 36309.61 37754.00
Pl 1907 0.466 0.0001 0.449 0.484 3.74 11972.93 223.79 11525.34 12420.52
Pe v 748 0.072 0.0001 0.066 0.078 8.20 1843.56 75.55 1692.47 1994.66
Ph p 531 0.089 0.0001 0.079 0.098 10.76 2281.91 122.81 2036.30 2527.52
Plu 1651 0.197 0.0001 0.186 0.208 5.45 5059.14 137.79 4783.56 5334.71
Pay 3745 0.706 0.0001 0.685 0.726 2.90 18128.35 263.28 17601.79 18654.92
Po 114  0.005 0.0001 0.004 0.007 24.13 138.58 16.72 105.15 172.01
Pdo 18 0.001 0.0001 0.000 0.002 61.07 31.05 9.48 12.09 50.01
Pa 2140 2.250 0.0017 2.167 2.332 3.68 57791.30 1062.86 55665.58 59917.01
Pd 3997 7.213 0.0043 7.082 7.345 1.82 185296.30 1686.23 181923.84 188668.76
Pt 3727 3.837 0.0014 3.762 3.912 1.96 98562.13 966.09 96629.96 100494.31
Pl 1907 1.930 0.0013 1.859 2.000 3.66 49568.56 906.60 47755.37 51381.75
Pe Vr 748 0.258 0.0002 0.229 0.287 11.33 6629.67 375.65 5878.37 7380.97
Ph 531 0.274 0.0002 0.250 0.299 8.94 7047.92 315.09 6417.74 7678.09
Plu 1651 0.588 0.0003 0.553 0.623 5.93 15099.25 448.03 14203.18 15995.31
Pay 3745 1.055 0.0003 1.024 1.087 2.99 27107.29 405.18 26296.93 27917.64
Po 114  0.021 0.0001 0.016 0.026 23.53 533.63 62.78 408.06 659.20
Pdo 18 0.004 0.0001 0.002 0.006 47.07 111.22 26.18 58.87 163.58

9. €s la media predial, sz, es la varianza de la media predial, L1;, y Ls;, son los limites inferior y superior del intervalo

de confianza al 95%, em;, es el error de muestreo al 95%, ¢, es el inventario predial, s;, es la desviacion estandar del

inventario predial, L1, es el limite inferior del intervalo de confianza y Ls,, el limite superior del intervalo de confianza del

inventario predial al 95%.
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Cuadro 7.10. Razones de volumen-area basal (V/AB) de razén de medias (RM) por IS.

IS UM Vta/AB Vt/AB Vc/AB Vcdm/AB Vp/AB  Vr/AB
1 (Bajo) 784 8.489 7.336 7.143 6.959 0.376  1.154
2 (Medio) 2388 9.835 8.640 8.414 8.239 0.401  1.195
3 (Alto) 851 11.601 10.360 10.087 9.947 0.413  1.242
4 (Muy Alto) 100 13.507 12.164 11.842 11.767 0.397  1.343

Cuadro 7.11. Razones de volumen-drea basal (V/AB) de razén de medias (RM) por

especie e IS.

sp IS UM  Vta/AB  Vt/AB Vc/AB Vcdm/AB Vp/AB Vr/AB
Pa 383  8.997 7.433 7.211 7.086 0.347 1.564
Pd 750  8.416 7.371  7.170 7.006 0.365 1.046
Pt 702  8.233 7.277  7.079 6.924 0.354 0.955
Pl 347  8.614 7.042  6.899 6.720 0.322 1.572
Pe 1 (Bajo) 146  7.758 6.644  6.470 6.337 0.306 1.114
Ph 105  7.915 6.817  6.638 6.454 0.362 1.098
Plu 386  7.572 6.490  6.320 6.148 0.342  1.082
Pay 682  5.857 4.960  4.865 4.380 0.580 0.897
Po 23 7.280 6.272  6.107 5.951 0.321  1.008
Pdo 3 6.755 5.780  5.627 5.519 0.261 0.975
Pa 1291 10.399  8.941  8.676 8.576 0.365 1.458
Pd 2310 9.821 8.664  8.429 8.274 0.390 1.157
Pt 2146  9.507 8.503  8.272 8.104 0.399  1.004
Pl 1160 9.708 8.233  8.066 7.883 0.350 1.475
Pe 2 (Medio) 456  8.502 7.401  7.208 7.012 0.389 1.101
Ph 289  9.288 8.140  7.928 7.775 0.365 1.148
Plu 954  8.454 7.360  7.168 6.966 0.393 1.095
Pay 2177  6.719 5.811  5.700 5.182 0.629  0.908
Po 65 8.735 7.648  7.448 7.287 0.361 1.088
Pdo 12 6.989 6.007  5.849 5.836 0.170  0.982
Pa 422 11.959 10.691 10.375 10.309  0.382 1.268
Pd 838 11.756 10.439 10.156 10.034  0.405 1.317
Pt 786  11.008  9.963  9.693 9.550 0.413 1.045
Pl 371 10.720  9.397  9.207 9.024 0.373  1.322
Pe 3 (Alto) 130 9.472 8.334  8.117 7.957 0.377 1.138
Ph 127 10.531  9.383  9.139 8.984 0.399 1.149
Plu 286  9.376 8.286  8.070 7.864 0.422  1.090
Pay 792  7.666 6.765  6.637 6.095 0.670  0.901
Po 21 8.811 7.867  7.662 7.517 0.350 0.944
Pdo 3 9.706 8.622  8.398 8.330 0.203 1.084
Pa 44 13.340 12.274 11.912 11.881  0.393 1.066
Pd 99  13.868 12.334 12.002 11.955 0.379 1.534
Pt 93  12.636 11.553 11.241 11.142  0.411 1.083
Pl 20  11.128  9.941  9.740 9.596 0.345 1.187
Pe 4 (Muy Altg) 10 9.805 8.709  8.483 8.233 0.476 1.096
Ph y 10 9.709 8.571  8.348 8.208 0.364 1.138
Plu 25 9.934 8.910  8.678 8.483 0.426 1.024
Pay 94 8.536 7.653  7.509 6.977 0.677 0.883
Po 5 9.581 8.483  8.262 8.247 0.236 1.098
Pdo 44  13.340 12.274 11.912 11.881  0.393  1.066
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Cuadro 7.12. Razones de volumen-area basal (V/AB) de media de razén (MR) por IS.

IS UM Vta/AB Vt/AB Vc/AB Vcdm/AB Vp/AB  Vr/AB
1 (Bajo) 784 8.451 7.303 7.111 6.924 0.380  1.148
2 (Medio) 2388 9.800 8.613 8.388 8.208 0.405  1.187
3 (Alto) 851 11.584 10.349 10.076 9.933 0.416  1.235
4 (Muy Alto) 100 13.486 12.154 11.832 11.752 0.402  1.332

Cuadro 7.13. Razones de volumen-darea basal (V/AB) de media de razén (MR) por

especie e IS.

sp IS UM  Vta/AB  Vt/AB Vc/AB Vcdm/AB Vp/AB Vr/AB
Pa 383  8.983 7.419  7.197 7.072 0.347 1.564
Pd 750  8.362 7.330  7.130 6.963 0.367 1.032
Pt 702 8.209 7.257  7.059 6.901 0.356 0.952
Pl 347  8.612 7.041  6.897 6.718 0.323  1.571
Pe 1 (Bajo) 146  7.770 6.655  6.481 6.349 0.307 1.115
Ph 105  7.898 6.802  6.624 6.437 0.365 1.096
Plu 386  7.572 6.490  6.320 6.147 0.342  1.082
Pay 682  5.854 4.958  4.863 4.378 0.580 0.896
Po 23 7.267 6.261  6.097 5.938 0.323  1.005
Pdo 3 6.755 5.780  5.627 5.519 0.261 0.975
Pa 1291 10.392  8.934  8.668 8.568 0.366 1.458
Pd 2310 9.773 8.629  8.395 8.236 0.393 1.144
Pt 2146  9.492 8.490  8.259 8.088 0.402  1.002
Pl 1160  9.705 8.231  8.064 7.881 0.350 1.474
Pe 2 (Medio) 456  8.496 7.395  7.202 7.006 0.389 1.101
Ph 289  9.277 8.131  7.919 7.764 0.367 1.146
Plu 954  8.457 7.363  7.171 6.968 0.394 1.094
Pay 2177  6.710 5.803  5.693 5.174 0.629  0.907
Po 65 8.737 7.649  7.449 7.288 0.361 1.088
Pdo 12 6.989 6.007  5.849 5.836 0.170  0.982
Pa 422 11.958 10.691 10.375 10.307  0.384 1.267
Pd 838 11.726  10.420 10.138 10.012  0.408 1.307
Pt 786  11.000 9.957  9.688 9.542 0.415 1.043
Pl 371 10.721  9.399  9.209 9.026 0.373  1.322
Pe 3 (Alto) 130  9.466 8.320  8.112 7.950 0.379 1.137
Ph 127 10.532  9.384  9.141 8.984 0.401  1.147
Plu 286  9.362 8.274  8.058 7.852 0.421 1.089
Pay 792  7.676 6.776  6.648 6.104 0.672  0.900
Po 21 8.811 7.867  7.662 7.517 0.350 0.944
Pdo 3 9.613 8.521  8.299 8.233 0.287 1.093
Pa 44 13327 12259 11.898 11.863  0.396 1.067
Pd 99  13.827 12.305 11.973 11.922  0.383 1.522
Pt 93  12.630 11.549 11.237 11.137 0.411 1.081
Pl 29 11.124 9935 9.734 9.590 0.345 1.189
Pe 4 (Muy Altg) 10 9.805 8.709  8.483 8.233 0.476 1.096
Ph y 10 9.709 8.571  8.348 8.208 0.364 1.138
Plu 25 9.918 8.894  8.663 8.475 0.419 1.024
Pay 94 8.531 7.651  7.506 6.972 0.678 0.880
Po 5 9.581 8.483  8.262 8.247 0.236 1.098
Pdo 44 8.983 7.419  7.197 7.072 0.347 1.564
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7.4. Crecimiento en diametro normal en el inventario operativo

Cuadro 7.14. Incremento corriente anual en volumen y drea basal (ICA) por IS con RM

ICA
1S UM ST SP AB Vta \%i Vta* Vi*
1 (Bajo) 784 4,822.46  4,309.65 0.2279 2.7158 2.4378 1.8980 1.6344
2 (Medio) 2,388 16,438.74 14,541.86 0.2828 3.7372 3.3980 2.7415 2.4059
3 (Alto) 851 6,767.59 5,993.05 0.3180 4.6973 4.3184 3.6354 3.2479
4 (Muy Alto) 100 952.43 843.63 0.3230 5.2441 4.8248 4.3055 3.8774

ST es la superficie total (ha), SP es la superficie aprovechable (ha), el ICA en AB

es dado en m2ha-lano! para el volumen en ms3halano!, * implica los volumenes

proyectados de acuerdo a la razéon Vta/AB y Vf/AB.

Cuadro 7.15. Incremento corriente anual en volumen y drea basal (ICA) por especie e IS

con RM.
ICA

SP IS UM ST SP AB Vta \%3 Vta* A%
Pa 245 1,622.81 1,445.73 0.0920 1.1584 1.0260 0.8269 0.6821
Pd 693 4,299.74 3,832.91 0.0767 0.9455 0.8512 0.6441 0.5634
Pt 587 3,648.97 3,255.04 0.0816 0.9551 0.8639 0.6766 0.5980
Pl 203 1,280.05 1,143.28 0.0836 0.9943 0.8772 0.7215 0.5868
Pe 1 (Bajo) 79 543.77 499.01 0.0457 0.5642 0.5037 0.3878 0.3332
Ph J 56 344.36 300.78 0.0992 1.1876 1.0648 0.7936 0.6826
Plu 244 1,493.17 1,367.96 0.0628 0.7304 0.6532 0.4829 0.4139
Pay 543 3,382.07 2,997.70 0.0378 0.3975 0.3595 0.2311 0.1961
Po 5 30.71 27.59 0.0702 0.8930 0.8040 0.6321 0.5491
Pdo 2 14.43 13.86 0.0594 0.6765 0.6059 0.4252 0.3631
Pa 834 6,441.54 5,676.69 0.0970 1.3603 1.2429 1.0332 0.8920
Pd 2,188 15,197.87 13,459.33 0.1117 1.5363 1.3895 1.0919 0.9631
bt 1,869 13,250.91 11,721.39 0.0915 1.1852 1.0803 0.8795 0.7867
Pl 751 5,584.18 4,926.98 0.1021 1.3291 1.2084 1.0041 0.8522
Pe 2 (Medio) 184 1,363.61 1,231.54 0.0451 0.6213 0.5622 0.4417 0.3869
Ph 141 1,009.81 893.36 0.0768 0.9886 0.8957 0.6972 0.6081
Plu 491 3,452.43 3,154.39 0.0611 0.7721 0.6976 0.5273 0.4585
Pay 1,790 13,010.76 11,468.08 0.0470 0.5423 0.4983 0.3275 0.2838
Po 10 77.81 71.89 0.0587 0.7795 0.7005 0.5714 0.4965
Pdo 2 30.93 28.42 0.0379 0.4861 0.4324 0.3615 0.3152
Pa 269 2,566.85 2,292.87 0.1086 1.6942 1.5979 1.3521 1.2189
Pd 814 6,510.11 5,763.79 0.1474 2.2839 2.0738 1.7249 1.5311
bt 673 5,605.23 4,952.85 0.0979 1.4075 1.2942 1.1038 1.0003
Pl 226 2,081.44 1,858.63 0.0892 1.2672 1.1895 0.9940 0.8805
Pe 3 (Alto) 37 411.09 375.99 0.0447 0.6552 0.5981 0.4822 0.4285
Ph 49 385.13 343.01 0.0528 0.8243 0.7645 0.5925 0.5325
Plu 130 1,103.25 987.77 0.0443 0.5935 0.5444 0.4100 0.3612
Pay 695 5,713.69 5,049.11 0.0540 0.6817 0.6359 0.4276 0.3779
Po 4 33.82 30.13 0.0207 0.3076 0.2798 0.2187 0.1934
Pdo 1 6.20 6.08 0.0966 1.6048 1.4902 1.2279 1.1131
Pa 4 27 326.92 288.78 0.1048 1.7660 1.6989 1.5104 1.4129
Pd (Muy Alto) 98 943.46 836.44 0.1706 2.9545 2.6790 2.3629 2.1036
bt y 81 827.05 730.48 0.0975 1.5327 1.4152 1.2640 1.1562
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Cuadro 7.15. Incremento corriente anual en volumen y area basal (ICA) por especie e IS
con RM continuacion.

ICA
SP 1S UM ST SP AB Vta \%i Vta* \%is
Pl 14 166.70 148.68 0.0935 1.3901 1.3236 1.1723 1.0726
Pe 4 72.76 67.93 0.0466 0.7037 0.6387 0.5617 0.4953
Ph 1 5.42 4.62 0.0452 0.7074 0.6405 0.5091 0.4464
Plu 14 118.51 108.75 0.0673 0.9608 0.8813 0.7191 0.6412
Pay 84 822.93 727.18 0.0601 0.8181 0.7697 0.5390 0.4836
Po 27 326.92 288.78 0.1048 1.7660 1.6989 1.5104 1.4129
Cuadro 7.16. Incremento corriente anual en volumen y area basal (ICA) por IS con MR.
ICA

1S UM ST SP AB Vta \%3 Vta* V§*
1 (Bajo) 784 4,822.46 4,309.65 0.2414 2.8701 2.5776 1.9984 1.7206
2 (Medio) 2,388 16,438.74 14,541.86 0.3007 3.9658 3.6084 2.9001 2.5461
3 (Alto) 851 6,767.59 5,993.05 0.3375 4.9763 4.5777 3.8462 3.4373

4 (Muy Alto) 100 952.43 843.63 0.3424 5.5524 5.1159 4.5539 4.1044

Cuadro 7.17. Incremento corriente anual en volumen y drea basal (ICA) por especie e IS
con MR.

ICA

SP 1S UM ST SP AB Vta \%i Vta* \%

Pa 245 1,622.81 1,445.73 0.0982 1.2332 1.0916 0.8765 0.7218
Pd 693 4,299.74  3,832.91 0.0814 0.9977 0.8996 0.6763 0.5922
bt 587 3,648.97  3,255.04 0.0864 1.0092 0.9132 0.7117 0.6291
Pl 203 1,280.05 1,143.28 0.0897 1.0668 0.9412 0.7731 0.6285
Pe 1 (Bajo) 79 543.77 499.01 0.0466 0.5762 0.5146 0.3961 0.3404
Ph J 56 344.36 300.78 0.1051 1.2602 1.1307 0.8415 0.7242
Plu 244 1,493.17 1,367.96 0.0632 0.7347 0.6571 0.4856 0.4162
Pay 543 3,382.07 2,997.70 0.0397 0.4175 0.3776 0.2422 0.2055
Po 5 30.71 27.59 0.0760 0.9612 0.8668 0.6721 0.5840
Pdo 2 14.43 13.86 0.0594 0.6765 0.6059 0.4252 0.3631
Pa 834 6,441.54 5,676.69 0.1023 1.4323 1.3084 1.0849 0.9358
Pd 2,188 15,197.87 13,459.33 0.1194 1.6343 1.4806 1.1572 1.0220
bt 1,869 13,250.91 11,721.39 0.0977 1.2637 1.1522 0.9347 0.8361
Pl 751 5,584.18 4,926.98 0.1073 1.3967 1.2700 1.0542 0.8946
Pe 2 (Medio) 184 1,363.61 1,231.54 0.0462 0.6353 0.5748 0.4511 0.3950
Ph 141 1,009.81 893.36 0.0806 1.0381 0.9408 0.7310 0.6377
Plu 491 3,452.43 3,154.39 0.0625 0.7898 0.7136 0.5393 0.4690
Pay 1,790 13,010.76 11,468.08 0.0494 0.5710 0.5247 0.3443 0.2984
Po 10 77.81 71.89 0.0604 0.8026 0.7211 0.5891 0.5119
Pdo 2 30.93 28.42 0.0379 0.4861 0.4324 0.3615 0.3152
Pa 269 2,566.85 2,292.87 0.1142 1.7831 1.6824 1.4218 1.2820
Pd 814 6,510.11 5,763.79 0.1569 2.4215 2.2015 1.8267 1.6227
pt 673 5,605.23 4,952.85 0.1034 1.4866 1.3673 1.1632 1.0543
Pl 3 (Alto) 226 2,081.44 1,858.63 0.0937 1.3301 1.2486 1.0427 0.9236
Pe 37 411.09 375.99 0.0467 0.6835 0.6237 0.5024 0.4463
Ph 49 385.13 343.01 0.0569 0.8922 0.8278 0.6428 0.5782
Plu 130 1,103.25 987.77 0.0527 0.6941 0.6346 0.5047 0.4447
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Cuadro 7.17. Incremento corriente anual en volumen y area basal (ICA) por especie e IS
con MR continuacion.

ICA

SP IS UM ST SP AB SP IS UM ST

Pay 695 5,713.69 5,049.11 0.0576 0.7285 0.6797 0.4571 0.4040
Po 4 33.82 30.13 0.0207 0.3076 0.2798 0.2187 0.1934
Pdo 1 6.20 6.08 0.1011 1.6503 1.5278 1.2567 1.1339
Pa 27 326.92 288.78 0.1107 1.8743 1.8059 1.5986 1.4959
Pd 98 943.46 836.44 0.1804 3.1101 2.8249 2.4876 2.2166
Pt 81 827.05 730.48 0.1036 1.6335 1.5093 1.3428 1.2288
Pl 4 14 166.70 148.68 0.0958 1.4262 1.3581 1.2012 1.0990
Pe (Muy Alto) 4 72.76 67.93 0.0472 0.7117 0.6462 0.5669 0.5001
Ph 1 5.42 4.62 0.0452 0.7074 0.6405 0.5091 0.4464
Plu 14 118.51 108.75 0.0661 0.9425 0.8646 0.7062 0.6297
Pay 84 822.93 727.18 0.0640 0.8724 0.8209 0.5730 0.5140
Po 27 326.92 288.78 0.0982 1.2332 1.0916 0.8765 0.7218

7.5. Ecuacion dinamica con polimorfismo complejo y miltiples

asintotas en el inventario operativo

Cuadro 7.18. Superficies por categoria de IS y forma de clasificacion (FC).

FC IS  CLAS cC UM ___ ST (ha) SA (ha) UMP (%) STP (%) SAP (%)
10-15 1  Bajo 784  4,822.46 4,309.65  19.02 16.64  16.78
, 2025 2 Medio 2388 16,438.74 14,541.86  57.92 56.72  56.61
30-35 3 Alto 851 6,767.59 5,993.05  20.64 23.35  23.33
40-45 4  MuyAlto 100  952.43 843.63 2.43 3.29 3.28
10-15 1  Bajo 1767 10,914.76  9,705.6 42.86 37.66  37.78
, 20-25 2 Medio 2033 15,112.94 13,362.26  49.31 52.15  52.02
30-35 3 Alto 306  2,758.02  2,448.55 7.42 9.52 9.53
40-45 4  MuyAlto 17 195.5 171.78 0.41 0.67 0.67
10-15 1  Bajo 1979 13,455.57 11,985.66  48.00 46.43  46.66
5 2025 2 Medio 1944 14,091.75 12,437.51  47.15 48.62  48.42
30-35 3 Alto 198 14,2552 1,257.68 4.80 4.92 4.90
40-45 4  MuyAlto 2 8.38 7.34 0.05 0.03 0.03
Total 4,123 28,981.22 25,688.19 100 100 100

FC es la forma de clasificacion, IS es el Indice de Sitio, CLAS es la Clasificacién

ordinal, CC es la clasificacion cualitativa, UM es la unidad de manejo, ST es la

superficie total, SA es la superficie aprovechable, UMP es el porcentaje de UM’s por

categoria con respecto al total y STP y SAP son el porcentaje de las superficie total y

aprovechable respectivamente, con respecto al total por FC.
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7.6. Modelacion dinamica de distribuciones diamétricas en el

inventario operativo

7.6.1.Parametros estimados

7.6.1.1.

Ajuste

Cuadro 7.19. Estimadores de los parametros de localizacién, escala y forma de la
funcién Weibull por los métodos analizados en el proceso de ajuste.

P 1 N ME MLE PE PPE
arcela a a b c a b c a b C a b C
1 42 10.10 9.61 1.06 10.10 9.18 0.94 10.10 8.50 1.19 10.04 9.61 1.10
2 34 11.98 15.38 2.06 11.98 15.09 1.90 11.98 15.22 2.48 12.03 15.69 1.79
3 20 12.40 16.83 1.54 12.40 18.73 1.85 12.40 19.90 1.64 12.33 17.04 1.59
5 61 990 587 126 990 580 121 990 560 1.35 9.84 5.76 1.17
6 35 10.19 11.25 1.38 10.19 10.70 1.15 10.19 13.21 1.09 10.14 11.27 1.41
7 29 10.07 12.69 1.33 10.07 12.19 1.15 10.07 15.23 1.12 10.04 12.70 1.39
8 60 10.60 10.25 1.40 10.60 9.89 1.24 10.60 10.20 1.43 10.54 10.24 1.38
9 56 10.49 10.92 1.67 10.49 10.69 1.53 10.49 11.01 1.77 10.44 10.99 1.52
10 51 10.77 8.75 1.46 10.77 8.56 1.33 10.77 9.33 1.19 10.74 8.67 1.35
11 25 11.82 17.18 1.47 11.82 16.67 1.31 11.82 19.88 1.39 11.83 17.24 1.53
12 43 10.80 12.66 1.30 10.80 12.12 1.12 10.80 12.30 1.23 10.74 12.68 1.34
13 56 9.70 10.92 1.23 9.70 10.42 1.06 9.70 10.70 1.25 9.64 10.91 1.30
14 67 9.12 18.06 2.02 9.12 17.88 1.94 9.12 18.58 2.26 9.14 18.63 2.00
15 32 9.89 12.29 1.21 9.89 11.78 1.07 9.89 15.61 1.19 9.84 12.27 1.28
16 58 10.68 9.87 1.25 10.68 9.66 1.16 10.68 10.12 0.95 10.64 9.82 1.27
17 38 10.00 13.95 1.18 10.00 14.98 1.26 10.00 13.60 1.02 9.94 13.91 1.20
18 10 13.57 29.15 1.85 13.57 28.64 1.76 13.57 31.93 1.74 15.11 27.99 1.97
19 17 9.86 23.82 1.17 9.86 21.50 0.88 9.86 23.84 0.85 9.84 23.56 0.93
20 20 10.64 18.46 1.30 10.64 18.05 1.20 10.64 25.46 1.23 10.83 18.17 1.32
21 30 13.10 11.09 1.58 13.10 10.52 1.28 13.10 11.40 1.67 13.02 11.08 1.48
22 17 10.74 15.24 1.40 10.74 14.52 1.17 10.74 16.06 1.18 10.74 15.29 1.47
23 40 9.80 13.31 1.43 9.80 12.67 1.19 9.80 14.60 1.33 9.74 13.39 1.50
24 69 9.70 7.42 1.07 9.70 7.17 098 9.70 7.10 096 9.64 7.41 1.13
25 13 12.35 18.18 1.53 12.35 16.88 1.13 12.35 20.15 1.73 12.33 18.40 1.62
26 43 10.30 6.23 0.75 10.30 4.94 0.45 10.30 5.80 0.80 10.24 6.38 0.61
28 43 9.70 6.52 1.11 9.70 6.28 1.00 9.70 6.10 1.07 9.64 6.49 1.14
29 17 15.90 19.03 1.25 15.90 17.12 0.90 15.90 22.30 1.39 15.80 19.11 1.34
30 19 10.17 11.44 0.95 10.17 10.69 0.83 10.17 11.53 0.96 10.14 11.42 0.83
31 37 11.00 1548 1.55 11.00 14.58 1.20 11.00 16.80 1.48 10.93 15.65 1.58
32 30 10.60 7.84 1.04 10.60 7.27 0.87 10.60 8.50 0.81 10.54 7.86 1.09
34 73 9.09 844 140 9.09 830 1.31 9.09 8.71 135 9.05 8.41 1.38
35 43 10.17 15.91 2.13 10.17 15.68 2.00 10.17 16.23 2.45 10.24 16.36 1.88
36 11 20.44 11.66 1.84 20.44 10.85 1.27 20.44 11.66 1.01 20.38 11.33 1.81
37 25 12.59 15.38 1.80 12.59 14.59 1.40 12.59 14.91 1.60 12.52 15.67 1.70
38 47 12.48 11.69 1.57 12.48 11.35 1.38 12.48 11.72 1.44 12.43 11.69 1.49
39 52 864 928 151 864 9.33 156 864 846 1.58 875 9.11 1.46
40 12 10.00 14.27 1.21 10.00 12.08 0.76 10.00 14.50 1.32 9.94 14.36 1.31
41 37 10.00 7.35 1.00 10.00 8.12 1.12 10.00 6.70 0.87 9.94 7.38 1.06
42 24 990 883 1.08 990 8.24 091 990 12.10 1.05 9.84 8.85 1.15
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Cuadro 7.19. Estimadores de los parametros de localizacion, escala y forma de la
funcion Weibull por los métodos analizados en proceso de ajuste continuacion.

ME MLE PE PPE

Parcela Na b c a a b c a

43 10 13.43 14.12 1.32 13.43 13.23 1.07 13.43 13.57 0.94 13.42 14.17 1.42
44 41 10.60 7.41 1.16 10.60 7.00 0.99 10.60 6.70 1.04 10.54 7.36 1.18
45 30 10.40 8.51 1.11 1040 8.99 1.07 10.40 9.90 0.84 10.34 8.52 1.16
46 63 9.60 995 1.17 960 796 0.60 9.60 11.60 1.12 9.54 9.93 1.23
47 33 10.79 10.92 1.33 10.79 10.48 1.15 10.79 9.91 1.25 10.74 10.93 1.35
48 15 10.70 10.81 1.10 10.70 10.47 1.01 10.70 12.60 1.10 10.74 10.74 1.15
50 29 11.10 7.59 1.05 11.10 7.06 0.88 11.10 8.20 0.88 11.03 7.60 1.10
51 40 990 7.70 096 990 7.28 0.85 990 7.20 0.87 9.84 7.75 0.99
52 13 11.49 9.73 1.12 1149 8.81 0.86 11.49 10.41 1.19 11.43 9.78 1.19
53 16 10.70 11.76 1.21 10.70 9.73 0.72 10.70 14.60 1.02 10.64 11.81 1.28
55 15 9.67 5.59 1.11 9.67 543 1.02 9.67 6.73 098 9.64 5.52 1.12
57 10 14.70 7.02 1.50 14.70 5.72 0.71 14.70 6.60 0.60 14.61 6.74 1.35
58 36 9.87 11.30 1.28 9.87 11.12 1.21 9.87 10.93 149 9.84 11.27 1.34
59 61 9.98 10.02 1.26 9.98 9.82 1.17 998 11.52 1.05 9.94 9.97 1.30
60 22 12.03 15.16 1.51 12.03 14.41 1.22 12.03 17.07 1.08 12.03 15.23 1.54
61 11 11.09 12.90 0.97 11.09 10.35 0.64 11.09 17.01 0.66 11.03 13.03 0.87
62 20 10.10 5.97 0.75 10.10 5.37 0.65 10.10 4.10 0.89 10.04 6.18 0.66
63 20 10.15 7.54 0.92 10.15 7.52 0.92 10.15 4.85 1.10 10.14 7.58 0.94
64 37 11.45 16.19 1.61 11.45 1566 1.38 11.45 20.25 1.45 11.43 16.35 1.62
65 12 10.29 10.88 1.20 10.29 9.21 0.76 10.29 10.71 0.78 10.24 10.95 1.29

7.6.1.2. Validacion

Cuadro 7.20. Estimadores de los parametros de localizacién, escala y forma de la
funcién Weibull por los métodos analizados en el proceso de validacién.

ME MLE PE PPE

Parcela Na b c a b c a b c a b c

49 10.00 6.50 0.86 10.00 8.77 1.13 10.00 7.00 0.85 9.94 6.60 0.87
60 10.00 6.11 1.20 10.00 7.02 1.39 10.00 6.00 1.08 994 6.02 1.16
50 10.00 8.07 1.06 10.00 9.34 1.20 10.00 &8.00 0.92 994 8.07 1.12
51 10.00 4.62 0.96 10.00 5.77 1.16 10.00 4.00 1.06 994 4.61 1.00
51 10.00 3.99 0.67 10.00 5.59 0.87 10.00 3.00 0.88 994 4.21 0.59
58 10.00 4.07 0.77 10.00 6.19 1.13 10.00 5.00 9.94 4.23 0.82
61 10.00 7.72 1.05 10.00 8.93 1.27 10.00 &8.00 0.86 994 7.72 1.10
51 997 5.30 092 997 5.64 1.05 997 6.03 1.09 994 532 097
45 10.00 12.77 1.64 10.00 13.46 1.83 10.00 11.00 1.92 9.94 1294 1.60
58 10.00 14.82 0.98 10.00 16.74 1.06 10.00 14.00 0.91 9.94 14.57 0.67
57 10.00 11.38 1.30 10.00 12.74 1.48 10.00 12.00 1.13 9.94 11.38 1.35
55 10.00 10.35 1.24 10.00 11.27 1.41 10.00 10.00 1.27 9.94 10.34 1.29
47 12.97 12.27 1.51 12.97 12.08 1.43 12.97 12.03 1.38 12.922 12.25 1.47
46 10.00 10.44 1.18 10.00 11.90 1.39 10.00 11.00 1.26 9.94 10.43 1.23
49 9.47 1523 1.90 947 1522 192 947 14.53 1.95 994 1494 1.74
63 10.00 898 0.96 10.00 10.42 1.18 10.00 9.00 1.00 9.94 898 0.94
48 9.79 23.78 1.95 9.79 2347 1.85 9.79 25.21 1.97 9.94 24.36 2.06
45 10.00 16.74 1.50 10.00 17.70 1.66 10.00 17.00 1.41 9.94 16.91 1.59
49 10.00 9.00 1.07 10.00 11.64 1.46 10.00 10.00 0.88 9.94 9.00 1.11
45 10.00 10.20 1.07 10.00 11.41 1.23 10.00 10.00 1.03 9.94 10.19 1.10
45 11.00 16.59 1.26 11.00 18.56 1.41 11.00 16.00 0.96 10.934 16.57 1.27
45 10.00 6.90 0.91 10.00 8.18 1.08 10.00 6.00 0.92 9.94 6.97 0.94

NN == s e e
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Cuadro 7.20. Estimadores de los parametros de localizacion, escala y forma de la
funcion Weibull por los métodos analizados en el proceso de validacién continuacion.

ME MLE PE PPE

Parcela Na b c a a b c a a b c a

23 47 10.00 6.74 0.96 10.00 7.55 1.13 10.00 6.00 1.14 994 6.78 1.01
24 45 10.00 7.10 1.00 10.00 8.86 1.25 10.00 5.00 1.18 994 7.13 1.05
25 55 10.00 12.89 1.18 10.00 14.64 1.37 10.00 15.00 0.96 9.94 12.85 1.22
26 58 10.00 8.88 1.20 10.00 10.10 1.43 10.00 9.00 1.13 9.94 8.85 1.24
27 82 10.96 12.22 1.77 10.96 12.02 1.64 10.96 12.04 1.75 10.934 12.34 1.59
28 49 10.00 9.54 1.04 10.00 11.50 1.24 10.00 9.00 1.05 9.94 9.53 1.07
29 47 10.98 15.12 1.57 10.98 14.85 1.47 10.98 14.03 1.71 10.934 15.25 1.58
30 70 10.00 7.25 1.18 10.00 8.04 1.32 10.00 &8.00 1.00 994 7.20 1.19

31 47 11.00 7.97 0.95 11.00 10.49 1.21 11.00 9.00 10.934 8.02 0.97
32 69 10.00 10.81 1.57 10.00 11.47 1.79 10.00 10.00 2.05 9.94 10.88 1.50
33 51 10.00 8.49 1.18 10.00 10.90 1.62 10.00 9.00 9.94 847 1.22

34 44 10.00 11.01 1.16 10.00 12.32 1.25 10.00 12.00 0.89 9.94 11.00 1.21
35 79 10.00 12.41 1.54 10.00 13.01 1.66 10.00 13.00 1.54 9.94 12.51 1.53
36 68 9.59 9.86 2.05 9.59 9.86 2.06 9.59 841 264 994 9.51 1.53
37 53 10.00 7.71 0.99 10.00 9.86 1.27 10.00 &8.00 0.87 994 7.73 1.03
38 47 993 7.59 194 993 750 1.85 993 807 1.85 994 7.51 141
39 51 10.96 11.64 1.64 10.96 11.40 1.51 10.96 13.04 1.61 10.934 11.69 1.53
40 50 10.00 14.19 1.18 10.00 16.87 1.46 10.00 15.00 0.95 9.94 14.13 1.20
41 48 9.97 10.53 1.32 9.97 1040 1.26 9.97 10.03 1.17 9.94 10.49 1.35
42 42 10.00 8.71 0.91 10.00 10.71 1.09 10.00 8.00 1.03 9.949 875 0.85
43 46 11.00 9.76 1.33 11.00 10.69 1.52 11.00 10.00 1.16 10.934 9.74 1.32
44 56 10.00 6.37 1.19 10.00 6.97 1.37 10.00 7.00 1.25 994 6.29 1.17
45 78 10.00 7.74 0.96 10.00 9.19 1.16 10.00 7.00 1.11 994 7.77 0.98
46 46 12.00 11.51 1.34 12.00 12.15 1.43 12.00 12.00 1.36 11.928 11.50 1.36
47 42 10.00 18.94 1.66 10.00 20.05 1.88 10.00 20.00 1.61 9.94 19.29 1.76
48 43 10.00 12.25 1.13 10.00 12.95 1.16 10.00 12.00 1.06 9.94 12.22 1.16
49 50 10.00 11.93 1.38 10.00 12.77 1.47 10.00 16.00 1.11 9.94 11.97 1.43
50 49 10.00 6.19 0.89 10.00 8.06 1.08 10.00 5.00 092 994 6.27 0.93
51 53 9.98 896 1.21 9.98 9.05 1.26 9.98 10.02 1.36 994 891 1.24
52 57 10.00 23.57 1.12 10.00 26.36 1.28 10.00 20.00 1.14 9.94 23.09 0.71
53 61 10.00 11.73 1.30 10.00 12.31 1.38 10.00 13.00 1.29 994 11.73 1.35
54 46 9.97 12.77 1.18 9.97 12.56 1.13 9.97 12.03 1.19 9.94 12.70 1.22
55 61 10.00 7.45 1.01 10.00 944 1.28 10.00 &8.00 0.90 994 747 1.06
56 64 9.97 14.45 1.54 9.97 14.35 1.51 9.97 13.03 1.51 994 14.56 1.58
57 54 10.00 11.03 1.25 10.00 11.69 1.36 10.00 11.00 1.22 9.94 11.02 1.30
58 54 10.00 8.66 0.98 10.00 10.44 1.19 10.00 &8.00 1.08 9.94 8.68 1.00
59 41 10.00 7.75 1.08 10.00 9.32 1.32 10.00 8.00 090 994 7.75 1.14
60 53 10.00 7.90 0.97 10.00 991 1.22 10.00 7.00 0.86 994 793 1.00
61 51 10.95 11.46 1.87 10.95 11.24 1.71 10.95 11.05 2.06 10.934 11.57 1.59
62 62 10.00 6.49 0.93 10.00 8.00 1.15 10.00 7.00 0.85 9.94 6.55 0.97
63 51 10.00 7.84 0.85 10.00 9.64 1.05 10.00 &8.00 1.11 994 790 0.76
64 48 10.00 2.78 0.66 10.00 4.94 1.03 10.00 4.00 9.94 299 0.70
65 45 10.00 5.64 0.86 10.00 7.80 1.22 10.00 6.00 0.87 9.94 5.75 0.89
66 47 10.00 10.96 1.41 10.00 11.82 1.54 10.00 13.00 1.20 9.94 10.99 1.42
67 51 9.73 11.76 2.35 9.73 11.68 2.31 9.73 11.27 226 994 11.87 1.72
68 54 10.00 10.64 1.61 10.00 11.43 1.88 10.00 12.00 1.64 9.94 10.72 1.51
69 57 10.00 10.43 1.27 10.00 11.83 1.53 10.00 10.00 1.36 9.94 10.43 1.32
70 57 10.00 13.58 1.71 10.00 14.20 1.92 10.00 13.00 2.02 9.94 13.81 1.66
71 71 10.00 10.21 1.11 10.00 11.56 1.32 10.00 9.00 1.27 9.94 10.19 1.15
72 44 10.00 10.12 1.50 10.00 11.11 1.84 10.00 9.00 1.64 9.94 10.16 1.45
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Cuadro 7.20. Estimadores de los parametros de localizacion, escala y forma de la
funcion Weibull por los métodos analizados en el proceso de validacién continuacion.

ME MLE PE PPE

Parcela Na b c a a b c a

73 50 10.00 8.33 0.82 10.00 10.05 0.99 10.00 &8.00 0.96 994 8.35 0.61
74 45 10.00 13.00 1.40 10.00 14.67 1.74 10.00 12.00 1.39 9.94 13.06 1.46
75 47 9.86 19.46 2.63 9.86 19.12 243 9.86 19.14 3.05 9.94 20.55 2.19
76 47 10.00 8.05 1.29 10.00 9.09 1.55 10.00 8.00 1.27 9.94 801 1.28
77 58 10.00 7.84 1.17 10.00 9.34 1.43 10.00 &8.00 094 994 7.81 1.20
78 47 11.00 5.67 1.26 11.00 6.25 1.45 11.00 5.00 1.08 10.934 5.51 1.16
79 54 10.00 8.94 0.94 10.00 11.75 1.19 10.00 10.00 0.81 9.94 8.95 0.90
80 49 9.98 10.62 1.02 9.98 10.65 1.083 9.98 12.02 1.10 9.94 10.57 1.01
81 46 10.00 11.64 1.15 10.00 14.52 1.49 10.00 13.00 1.01 9.94 11.62 1.19
82 48 10.00 7.35 1.17 10.00 7.91 1.31 10.00 7.00 1.34 994 7.31 1.20
83 40 10.00 5.80 0.74 10.00 7.48 0.93 10.00 5.00 0.81 994 596 0.60
84 41 10.00 8.76 0.90 10.00 10.26 1.01 10.00 7.00 0.83 9.94 8.80 0.83
85 69 10.00 7.47 1.54 10.00 7.76 1.65 10.00 &8.00 141 994 741 134
86 45 11.00 8.77 1.41 11.00 9.36 1.61 11.00 9.00 1.59 10.934 8.71 1.34
87 43 10.00 12.44 1.30 10.00 13.48 1.38 10.00 17.00 1.08 9.94 12.46 1.37
88 41 10.00 13.09 1.07 10.00 13.97 1.12 10.00 13.00 0.97 9.94 13.02 1.02
89 45 11.00 9.32 1.56 11.00 9.81 1.70 11.00 9.00 1.30 10.934 9.31 1.41
90 42 9.98 10.30 1.03 9.98 10.57 1.10 9.98 11.02 1.21 9.94 10.27 1.03
91 50 10.00 6.30 1.01 10.00 7.45 1.20 10.00 7.00 0.92 994 6.31 1.06
92 53 10.00 11.03 0.83 10.00 13.09 0.98 10.00 &8.00 1.00 9.94 10.85 0.34
93 S50 9.98 11.30 1.05 9.98 11.34 1.06 9.98 10.02 1.05 994 11.23 1.03
94 43 9.98 17.28 1.27 9.98 16.55 1.10 9.98 19.02 1.22 9.94 17.21 1.31
95 48 10.00 8.19 1.30 10.00 9.00 1.52 10.00 8.00 1.51 9.94 8.15 1.29
96 48 10.00 6.94 1.27 10.00 7.60 1.44 10.00 8.00 1.34 994 6.87 1.23
97 66 10.00 7.99 0.86 10.00 10.31 1.13 10.00 9.00 0.77 9.94 8.03 0.77
98 50 10.00 6.88 1.37 10.00 7.33 1.55 10.00 6.00 1.30 994 6.80 1.26
99 50 9.97 16.83 1.92 9.97 1641 1.69 9.97 19.03 1.87 994 17.31 1.86
100 S0 9.97 14.47 1.50 9.97 14.30 1.44 9.97 15.03 1.49 9.94 14.57 1.55

7.6.2.Implementacion de resultados

Cuadro 7.21. Estadisticos de los estimadores de los paradmetros de localizaciéon, escala y
forma de la funcién Weibull y las variables asociadas.

Variable IS UM Minimo Media Maximo SD
Na 20 78 217 31.577
Dmin 15.247 20.092 28.962 2.376
D 24.000 48.162 76.000 8.342
Dmax 10.000 10.142 17.000 0.589
Emin 43 57 82 6.841
E 1 (Bajo) 543 68 138 220 24.434
Emax 28 28 48 1.670
Dq 16.050 21.884 31.396 2.670
a 9.941 10.082 16.899 0.586
b 1.985 10.407 22.320 2.746
c 0.471 1.178 2.093 0.244
Na 20 87 331 38.530
Dmin 2 (Medio) 1783 14.839 22.217 35.207 2.972
D 30.000 53.147 100.000 9.959
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Cuadro 7.21. Estadisticos de los estimadores de los parametros de localizacién, escala y
forma de la funcién Weibull y las variables asociadas continuacion.

Variable IS UM Minimo Media Maximo SD
Dmax 10.000 10.161 25.000 0.664
Emin 41 63 100 8.577
E 85 153 291 29.254
Emax 28 28 71 1.886
Dq 15.841 24.324 40.003 3.268
a 9.941 10.101 24.852 0.660
b 1.314 12.824 29.010 3.455
c 0.430 1.249 2.278 0.275
Na 22 94 392 47.321
Dmin 17.228 24.394 52.455 3.933
D 38.000 61.047 102.000 11.197
Dmax 10.000 10.246 19.000 0.891
Emin 48 69 151 11.387
E 3 (Alto) 617 108 176 297 32.988
Emax 28 28 53 2.529
Dq 19.502 27.063 55.978 4.294
a 9.941 10.186 18.887 0.885
b 6.451 14.984 39.805 4.388
c 0.450 1.203 2.297 0.312
Na 24 92 218 41.996
Dmin 19.932 28.507 43.231 5.069
D 50.000 71.915 100.000 12.949
Dmax 10.000 10.437 15.000 1.052
Emin 56 81 124 14.692
E 4 (Muy Alto) 71 143 208 291 38.274
Emax 28 29 42 2.983
Dq 22.530 31.755 45.688 5.241
a 9.941 10.375 14.911 1.046
b 9.396 19.483 37.088 5.782
C 0.621 1.279 2.452 0.403

Na es el niumero de arboles en la agregacion de los sitios de muestreo por UM,
Dmin es el diametro minimo, D es el diametro medio, Dmax es el didametro maximo,
Emin es la edad minima, E es la edad media, Emax es la edad maxima, Dq es el
diametro cuadratico y a, b y ¢ son los parametros de localizacion, escala y forma de la

distribucion Weibull.
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Figura 7.1. Grdficas de distribuciones diamétricas para 10 UM’s.
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7.7. Datos usados para la implementacion de los modelos

Cuadro 7.22. Estadisticos de la base de datos usada para la implementacion de resultados de los modelos desarrollados.

Dn H AB Na Dq DO HO

SP Tam Mi Me SD Mi Me SD Mi Me SD Mi Me SD Mi Me SD Mi Me SD Mi Me SD
Pa 10 23 8.7 4 13 4.66 0.0079 0.3694 0.394 1 8 90 10 24 90 17 35 7.6 8 17 4.3
Pd 10 20 6.6 3 12 3.56 0.0079 04660 0.367 1 12 9.0 10 22 7.1 13 34 76 8 17 4.0
pt 10 22 7.7 3 13 4.00 0.0079 0.3792 0.322 1 9 75 10 23 80 13 34 72 8 17 3.9
Pl 10 22 6.6 3 12 3.67 0.0079 0.3744 0.361 1 9 90 10 23 68 15 33 65 8 16 3.8
Pe 0.05 10 22 9.3 4 12 4.31 0.0079 0.1257 0.175 1 3 38 10 283 96 17 33 72 8 16 3.5
Ph ’ 10 23 8.6 5 13 4.15 0.0079 0.2618 0.288 1 6 74 10 23 87 16 33 7.0 9 16 3.6
Plu 10 20 6.9 3 11 3.62 0.0079 0.1611 0.197 1 4 52 10 20 7.1 17 34 7.2 8 16 3.7
Pay 10 18 5.7 3 10 3.22 0.0079 0.1249 0.142 1 4 37 10 18 6.1 17 34 75 8 17 4.0
Po 10 24 10.8 5 12 5.17 0.0079 0.0725 0.075 1 2 25 10 24 108 24 33 64 8 15 3.0
Pdo 12 16 5.8 6 10 449 0.0113 0.1163 0.182 1 3 27 12 17 75 19 31 7.1 13 15 2.9
Pa 10 25 9.9 3 14 4.88 0.0079 0.4122 0480 1 8 89 10 26 100 14 32 65 6 16 3.7
Pd 10 22 7.0 3 12 3.66 0.0079 0.5759 0467 1 12 84 10 24 76 14 31 69 o6 15 3.8
pt 10 23 7.9 2 12 3.96 0.0079 0.4212 0384 1 9 74 10 24 84 14 31 68 © 15 3.7
Pl 10 23 7.8 3 12 3.97 0.0079 0.3984 0448 1 9 97 10 24 79 14 31 65 © 15 3.6
Pe 0.10 10 23 9.3 2 12 4.22 0.0079 0.2055 0.274 1 4 43 10 24 96 16 31 68 7 15 34
Ph ’ 10 24 9.9 4 12 429 0.0079 0.3318 0.388 1 7 86 10 24 101 14 32 76 7 15 3.5
Plu 10 20 7.4 3 11 3.42 0.0079 0.2440 0.264 1 6 69 10 21 76 14 30 6.5 6 14 3.3
Pay 10 18 6.2 3 10 3.24 0.0079 0.1393 0.152 1 4 40 10 19 65 14 31 68 © 16 3.7
Po 10 22 8.9 3 12 495 0.0079 0.1667 0.280 1 3 45 10 23 93 17 30 6.8 6 15 4.2
Pdo 10 22 10.2 4 10 3.85 0.0079 0.1648 0.278 1 4 47 10 22 103 22 29 53 9 15 4.4
Pa 10 27 10.7 4 14 5.35 0.0079 0.4483 0484 1 7 83 10 28 108 13 29 64 7 14 3.8
Pd 10 24 6.9 4 12 3.62 0.0079 0.5592 0.461 1 10 66 10 25 74 13 28 6.0 6 14 3.4
pt 10 24 8.2 3 12 3.90 0.0079 0.4082 0.367 1 8 67 10 25 85 13 28 6.0 o6 14 3.5
Pl 10 23 7.8 3 12 3.82 0.0079 0.3591 0419 1 7 83 10 24 79 16 27 59 7 14 3.3
Pe 0.15 10 24 9.5 3 12 4.52 0.0079 0.2785 0.283 1 5 44 10 25 99 15 27 6.1 7 14 3.2
Ph ’ 10 24 10.5 3 12 4.79 0.0079 0.3151 0.344 1 7 7.1 10 25 106 17 28 59 8 14 3.1
Plu 10 20 7.3 4 10 3.42 0.0079 0.2587 0.248 1 7 7.1 10 21 75 14 26 56 6 13 3.1
Pay 10 19 7.1 3 10 3.37 0.0079 0.1213 0.135 1 4 32 10 19 74 13 27 6.0 6 14 3.4
Po 10 21 11.1 6 11 3.91 0.0079 0.1863 0.296 1 3 44 10 22 116 18 29 79 8 14 4.5
Pdo 20 21 2.5 8 10 1.50 0.1038 0.3073 0.223 3 7 37 20 22 26 25 30 31 12 13 1.0

Pa es Pinus arizonica, Pd es Pinus durangensis, Pt es Pinus teocote, Pl es Pinus leiophylla, Pe es Pinus engelmannii, Ph es Pinus herrerai, Plu
es Pinus lumholtzii, Pay es Pinus ayacahuite, Po es Pinus oocarpa, Pdo es Pinus douglasiana, Tam es el tamano del sitio (ha), Dn es el diametro
medio del sitio, H es la altura total, AB es el area basal, Na es el niumero de arboles, Dq es el diametro cuadratico, DO es el diametro dominante,
HO es la altura dominante, Mi es el minimo Me es la media y SD es la desviaciéon estandar. Los estadisticos fueron calculados por sitio de

muestreo.
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7.8. Codigos de SAS para el ajuste de los modelos

7.8.1.Programa SAS para el sistema compatible 2.S3

/*Programa para ajustar el sistema compatible de ahusamiento y volumen comercial 2.S3 Fang et
al., (2000) desarrollado en el Capitulo I. Se parte de una base de datos de ahusamiento y volumen
comercial en la que se considera; sitio, Esp=especie Dn=diametro normal, di=es el didametro a la altura
Hm, h=altura, Hm=altura comercial, Vc=volumen comercial, d1=1 considerando un retardo, distl=es la
diferencia de Hm actual y un retardo, d2=1 considerando dos retardos, dist2=es la diferencia de Hm
menos dos retardos lo cual se usa para corregir la autocorrelacion con un car(2). En el ajuste se
implementan variables indicadoras para diferenciar los parametros de volumen total y los que explican el
ahusamiento entre las especies de estudio el Dn es dado en cm para detectar diferencias en los
estimadores de los parametros*/

Data Mixed,;

Set Base;

Keep Sitio Esp Dn di H Hm Db Hb VC d1 distl d2 dist2;

/*Pa=Pinus arizonica, Pd=Pinus durangensis, Pt=Pinus teocote, Pl=Pinus leiophylla, Pay=Pinus
ayacahuite* /

Run;

Title Modelo segmentado de Fang-Borders-Bailey, (2000) [Volumen comercial y ahusamiento
simultaneo];

Proc Model Data=Mixed Converge=0.01 Maxiter=100; /*Se define el nivel de convergencia y nimero
de iteraciones*/

Parms a0=0.481314 al=1.890061 a2=0.905129 b1=0.054583 b2=0.396227 b3=0.316511

a0d=0.481314 a0a=0.01 a0ay=0.01 a01=0.01 a0t=0.01

ald=1.890061 ala=0.1 alay=0.1 all=0.1 alt=0.1

a2d=0.905129 a2a=0.1 a2ay=0.1 a21=0.1 a2t=0.1

b1d=0.054583 b1a=0.01 blay=0.01 b11=0.01 b1t=0.01

b2d=0.396227 b2a=0.01 b2ay=0.01 b21=0.01 b2t=0.01

b3d=0.396227 b3a=0.01 b3ay=0.01 b31=0.01 b3t=0.01

p1d=0.0401 pl1a=0.035 play=0.040 p11=0.041 p1t=0.037

p2d=0.71 p2a=0.76 p2ay=0.68 p21=0.73 p2t=0.74 pl1=0.040185 pP2=0.668939 pldl1=0.64
p2d1=0.23; /*Se definen los parametros globales y especificos iniciales para las especies Pinus
durangensis es la especie base a la cual se le suman los efectos de las demas especies*/

k=Constant('pi')/4; */ CONSTANTE CUANDO EL Dn ES DADO EN m;

z=(Hm)/(H+0.00001);

11=(Max((z-p1),0)/ (z-p1))*(Max((p2-2),0)/ (p2-2));

[2=Max((z-p2),0)/ (z-p2);

If Esp='Pa’ Then S=1.96550; /*Parametros del modelo de potencia que corrige la
heterocedasticidad*/

If Esp='Pay' Then S=1.25288;

If Esp='Pd' Then S=1.63552

If Esp='Pl' Then S=1.66197,

If ESP='Pt' Then S=1.57590;

Ia=0; /*Se definen las variables indicadoras para las especies, Pd es la especie base*/

If Esp='Pa’' Then la=1;

lay=0;

If Esp="Pay’' Then lay=1;

11=0;

If Esp="Pl' Then Il=1;

1t=0;

If Esp='Pt' Then It=1;

a0=a0d+alay*lay+a0l*I1+a0t*It; /*Se reescriben los parametros con variables indicadoras con
efectos aditivos a Pd*/

al=ald+ala*latalt*It;

a2=a2d+a2ay*lay+a2l*ll;

bl=bld+blay*lay;

b2=b2d+b2a*la+b2ay*lay;

b3=b3d+b3I*Il;

b=(b1**(1-(I1+I2)))*(b2**11)*(b3**12);
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f2=(1-p2)**(((b3-b2)*k)/ (b2*b3));
t2=(1-p2)**(k/b2);
t1=(1-p1)**(k/b1l);
pO=(Hb/H);
t0=(1-p0)**(k/b1l); /*di es el modelo de ahusamiento y Vc de volumen comercial*/
cl=sqrt((a0*(Dn**al)*H**a2)*H**(-k/b1)/(b1*(t0-t1)+b2*(t1-f1*t2)+b3*f1*t2));
di=((c1*sqrt(H**((k-(b1))/(b1))*((1-z)**((k-b) /b)) *(f1**(I11+12))*(f2**12))))-
d1*pld1**distl1*ZLagl(Resid.di)-d2*p2d1**dist2*ZLag2(Resid.di); /*Estructura Autorregresiva Car(2) para
corregir autocorrelaciéon en la ecuaciéon de ahusamiento*/
Ve=((c1**2)*H**(k/(b1))*((b1)*t0+(I1+12)*((b2)-(b1))*t1+I12*(b3-(b2))*f1*t2-b*(1-
z)**(k/b)*f1**(11+12)*f2**12));
Resid.vc=resid.vc/((Dn**2*H)** (S))**0.5; /*Estructura de potencia que corrige heterocedasticidad
en el volumen comercial*/
Fit di Vc/ Out=Resid Outpredict Outest=Parms dw; /*Se guardan las salidas de los parametros y
valores predichos y se obtiene el estadistico de Durbin-Watson para medir autocorrelacién*/
Run;
Quit;
/*Termina el procedimiento*/

f1=(1-p1)**(((b2-b1)*k)/ (b 1*b2));
(

7.8.2.Programa SAS para el modelo de crecimiento 3.M6

/*Programa para ajustar el modelo de crecimiento en Dn Strand generalizado, Strand, (1964) en
forma GADA, Sharma et al. (2011), el ajuste se realiza bajo el procedimiento "nested iterative procedure"
descrito por Tait et al. (1988), para el ajuste de parametros globales y especificos, el criterio para
estabilizar el ajuste es cuando el Cuadrado Medio del Error (MSE) es menor a 0.0001 entre dos
iteraciones o estabilizando los parametros a las 100 iteraciones*/;

/*Llama el fichero de datos*/

Data DatosG; /*Crea el fichero de datos a partir de la informacion de entrada, Di=diametro normal,
age=edad*/

Set BdfO1;
Where Esp=Pd; /*En este caso el ajuste consideraba a Pd=Pinus durangensis*/
Ds=25; /*Se fija el parametro especifico como el Dn promedio a la edad de 65 afos*/

Run;

Title 'GADA Modelo de Strand 1964 (Sharma, et al., 2011) a=(X), b=((b1+b2x)';

%Macro Ajiter(Base); /*Inicia el procedimiento con la macro Ajiter, la base es la edad de referencia
que se fija al final*/

Proc Model Data=DatosG;

Parms b3=0.716148 b1=0.002512 b2=-0.00239 p1=0.7 p2=0.3; /*Ajusta los parametros globales
iniciales*/

X0=&base*(Ds**(-1/b3)-b1)/(1+b2*&base);

Di=(age/(X0+age*(b1+b2*X0)))**b3-d1*p1**dist1*ZLagl (Resid.Di)-d2*p2**dist2*ZLag2(Resid.Di);

FIT Di / Outest=SalG Outs=Matrix; /*Ajusta el modelo y genera la matriz de parametros y los
pone a disposicion de la macro para la siguiente iteracion*/

Run;

%Let Msechk=1;

%Let i=1;

%Do %Until (&Msechk Lt 0.0001 Or &i=100);

/*La i es el numero de iteraciones y Msechk es el Cuadrado Medio del Error (MSE)*/

Data ParmsG;

Set SalG;

Keep b3 bl b2;

Run;

Data MatrixG;

Set matrix;

Keep Di;

Run;

Data DatosP;

Set DatosG;

If _N_=1 Then Set Parmsg; /*Mezcla las bases de los parametros globales con la base de datos
iniciales de entrada*/
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Run;
Proc Model Data=DatosP Noprint; /*Ajustar parametros especificos a partir de los parametros
globales*/
By Narbol;
Parms Dsparm=25;
X0=&base*(Dsparm**(-1/b3)-b1)/(1+b2*&base);
Di=(age/(X0+age*(b1+b2*X0)))**b3;
Fit Di /Outest=SalP;
Run;
Data ParmsP; /*Mezcla las bases considerando el ajuste de los parametros especificos y los pone
a disposicion de la macro*/
Set SalP;
Keep Narbol Dsparm;
Run;
Data Prov;
Merge DatosG ParmspP;
By Narbol,
Ds=DsParm;
Drop Dsparm;
Run;
Data DatosG;
Set Prov;
Run;
Proc Model Data=DatosG; /*Ajusta nuevamente los parametros globales considerando la iteraciéon
anterior*/
Parms b3=0.716148 b1=0.002512 b2=-0.00239 p1=0.7 p2=0.3;
X0=&base*(Ds**(-1/b3)-bl)/(1+b2*&base);
Di=(age/(X0+age*(b1+b2*X0)))**b3-d1*pl**dist1*ZLagl (Resid.Di)-d2*p2**dist2*ZLag2(Resid.Di);
Resid.Di=Resid.Di*(Pred.Di**0.5)**0.5;
Fit Di /Outest=SalG Outs=Matrix Estdata=ParmsG Out=Rm4Pa Outall DW=4 Dwprob;
/*Estabiliza el procedimiento y genera las salidas de los parametros y pruebas de bondad*/
RUN;
Data MSEGnew;
Set matrix;
Keep Di;
Run;
Data MSEGold;
Set MatrixG;
PDi=Di;
Drop Dij;
Run;
Data Todoparms;
Set MSEGnew;
Set MSEGold;
Set SalG;
/*Pone a disposicién de la macro los parametros ajustados*/
Msechk=Abs(PDi-Di);
Iter=&i;
Call Symput('Msechk',Msechk);
Run;
%Let i = %Eval(&i+1);
%End;
%Mend Aditer;
%Aditer(65); /*Aqui se pone la edad de referencia para el ajuste*/
Quit; /*Finaliza el procedimiento de la macro, el ajuste se repite hasta estabilizar el ajuste de
acuerdo a las condiciones del MSE o las iteraciones*/

7.8.3.Programa SAS para la ecuacion dinamica 4.E1

/*Programa para el ajuste de la ecuaciéon dinamica de crecimiento en altura dominante e indice de
sitio, la ecuaciéon generada se basa en el modelo base de Chapman-Richards (Richards, 1959). El ajuste
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se hace considerando variables indicadoras como efectos aditivos a Pinus durangensis de las especies de
Pinus arizonica, Pinus teocote, Pinus leiophylla y Pinus ayacahuite. Se considera una Estructura
Autorregresiva de tercer orden Car(3) para corregir la autocorrelaciéon debida a las mediciones de altura
en el mismo arbol, ademas se usa una funciéon de potencia para corregir la heterocedasticidad. El ajuste
se hace con el procedimiento "nested iterative procedure" descrito por Tait et al., (1988)*/
/*Llama la base de datos de un fichero SAS*/
Data Mi; /*Se crea la base de datos a partir de pares de edad-altura de arboles de analisis
troncales*/
Set Ae;
distl1=H-Lagl(H); /*Se calcula la diferencia en altura de la observacion actual y la anterior (Lag)*/
If dist1<=0 Then distl=.; /*Cuando se calcula la diferencia para el primer retardo se asume "."*/
di=1;
If distl=. Then d1=0; /*Se asume O cuando el d1="."*/
If dist1=. Then dist1=0; /*Se asume O para el primer retardo*/
dist2=H-Lag2(H); /*Se calcula la diferencia en altura de la observacién actual y el segundo
retardo (Lag2)*/
If dist2<=0 Then dist2=.; /*Cuando se calcula la diferencia para el primer retardo se asume '."*/
d2=1;
If dist2=. Then d2=0; /*Se asume O cuando el d2="."*/
If dist2=. Then dist2=0;/*Se asume O para los primeros datos de cada arbol contra el segundo
retardo*/
dist3=H-Lag3(H); /*se calcula la diferencia en altura de la observacion y el tercer retardo (Lag3)*/
If dist3<=0 Then dist3=.; /*Cuando se calcula la diferencia para el primer retardo se asume "."*/
d3=1;
If dist3=. Then d3=0; /*Se asume O cuando el dist2="."*/
If dist3=. Then dist3=0;/*Se asume O para el tercer retardo*/
Keep Sitio Esp Edad H d1 distl d2 dist2 d3 dist3;
Rename Edad=Age H=H2 Sitio=Narbol; /*Se renombran las variables*/
Run;
Data DatosG; /*Se crea la base de entrada para la macro el parametro especifico para cada arbol,
el cual fue el promedio de la altura a la edad de 60 afos*/
Set Mi;
Ds=15;
Run;
Title 'Chapman Richards aO=Exp(ml+m2/x) a3=0+1/x Se usa la funcién lineal inversa
Y=a+b*(1/X)';
%Macro AdJiter(Base); /*Inicia el procedimiento iterativo de la macro para el ajuste de parametros
globales y especificos*/
Proc Model Data=DatosG;
Parms m10=3.50 mla=0.1 mlt=0.9 mll=0.5 mlay=0.3 m20=-0.10 m2a=0.001 m2t=0.001
m21=0.001 m2ay=0.001 a20=0.005 a2a=0.0001 a2t=0.0001 a21=0.0001 a2ay=0.0001 p1=0.84
p2=0.77 p3=0.45; /*Se definen los parametros globales considerando variables indicadoras para
las especies de estudio*/
/*Esp=2 es Pinus durangensis, Esp=1 es Pinus arizonica, Esp=3 Es Pinus teocote, Esp=4 es Pinus
leiophylla y Esp=8 es Pinus ayacahuite* /
[a=0;
If Esp Eq 1 Then la=1;
1t=0;
If Esp Eq 3 Then It=1;
11=0;
If Esp Eq 4 Then I1=1;
lay=0;
If Esp Eq 8 Then lay=1;
ml=ml0+mla*la+mlt*It+m11*Il+mlay*lay;
m2=m20+m2a*la+m2t*It+m21*[1+m2ay*Ilay;
a2=a20+a2a*la+a2t*It+a2l*[1+a2ay*lay;
x=(log(1-exp(-a2*&base))+m?2)/(log(Ds)-m1);
H2=exp(m1l+m2/x)*(1-exp(-a2*age))**(1/x)-d1*p1**dist1*ZLlag1(Resid.H2)-
d2*p2**dist2*ZLag2(Resid.H2)-d3*p3**dist3*ZLag3(Resid.H2);
/*Car(3) Estructura para corregir la autocorrelacion*/
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Resid.H2=resid.H2/(pred.H2**0.05)**0.5; /*Estructura de potencia para corregir
heterocedasticidad*/
Fit H2 / Outest=SalG Outs=Matrix; /*Ajusta parametros globales*/

Run;

%Let Msechk=1;

%Let i=1;

%Do %Until (&Msechk 1t 0.0001 or &i=50); /*Se define el criterio para parar las iteraciones del
procedimiento, se usé que el cuadrado medio del error (Msechk) fuera menor a 0.0001 o que el
procedimiento parara a las 50 iteraciones*/

Data ParmsG; /*Se extraen los parametros globales y se ponen a disposicién de la macro*/
Set SalG;
Keep m10 mla mlt m1ll mlay m20 m2a m2t m2]l m2ay a20 a2a a2t a2l a2ay;
Run;
Data MatrixG; /*Se genera la matriz del dato predicho con el modelo*/
Set Matrix;
Keep H2;
Run;
Data DatosP; /*Se mezclan los datos con los parametros globales*/
Set DatosG;
If N_=1 Then Set Parmsg; /*Mezcla los ficheros aunque Parmsg tenga una Uinica entrada*/
Run;

Proc Model Data=DatosP Noprint; /*Ajusta los parametros especificos para cada arbol con variables

indicadoras*/
By Narbol,
Parms Dsparm=25;
[a=0;
If Esp Eq 1 Then la=1;
1t=0;
If Esp Eq 3 Then It=1;
11=0;
If Esp Eq 4 Then I1=1;
[ay=0;
If Esp Eq 8 Then Iay=1;
ml=mlO0+mla*la+ml1t*It+m11*Il+mlay*lay;
m2=m20+m2a*la+m2t*It+m21*[1+m2ay*Ilay;
a2=a20+a2a*la+a2t*It+a2l*Il+a2ay*lay;
x=(log(1-exp(-a2*&base))+m?2)/(log(Dsparm)-m1);
H2=Exp(m1l+m?2/x)*(1-exp(-a2*age))**(1/x);
Fit H2 /Outest=SalP; /*Pone a disposicion de la macro los parametros especificos*/

Run;

DATA ParmspP;

Set SalP;

Keep Narbol Dsparm;

Run;

Data Prov;

Merge DatosG ParmsP; /*Mezcla las bases de datos*/

By Narbol;

Ds=DsParm;

Drop Dsparm;

Run;

Data DatosG;

Set Prov;

Run;

Proc Model Data=DatosG; /*Ajusta los parametros globales usando los parametros especificos*/

Parms ml10=3.50 mla=0.1 mlt=0.9 ml1l=0.5 mlay=0.3 m20=-0.10 m2a=0.001 m2t=0.001
m21=0.001 m2ay=0.001 a20=0.005 a2a=0.0001 a2t=0.0001 a21=0.0001 a2ay=0.0001 p1=0.84 p2=0.77
p3=0.45;

I1a=0;

If Esp Eq 1 Then la=1;

1t=0;

If Esp Eq 3 Then It=1;
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11=0;
If Esp Eq 4 Then I1=1;
lay=0;
If Esp Eq 8 Then lay=1;
mml=m1l0+mla*la+m1t*It+m11*Il+mlay*Ilay;
m2=m20+m2a*la+m2t*It+m21*Il+m2ay*lay;
a2=a20+a2a*lat+a2t*It+a2l*ll+a2ay*lay;
x=(log(1-exp(-a2*&base))+m2)/ (log(Ds)-m1);
H2=exp(m1l+m2/x)*(1-exp(-a2*age))**(1/x)-d1*p1**dist1*ZLAG1(Resid.H2)-
d2*p2**dist2*ZLag2(Resid.H2)-d3*p3**dist3*ZLag3(Resid.H2);
/*Corrige la autocorrelacion de los errores con la Car(3)*/
Resid.H2=Resid.H2/(Pred.H2**0.05)**0.5; /*Corrige la heterocedasticidad con el modelo de
potencia*/
Fit H2 /Outest=SalG Outs=Matrix Estdata=Parmsg Out=RES_ESP_M1 Outall DW=4 Dwprob
White;
Run;
Data MseGnew;
Set Matrix;
Keep H2;
Run;
Data MseGold; /*Mezcla las bases usando la matriz de valores predichos*/
Set MatrixG;
PH2=H2;
Drop H2;
Run;
Data Todoparms;
Set MseGnew;
Set MseGold;
Set SalG;
/*Pone los parametros a disposiciéon de la Macro*/
Msechk=Abs(PH2-H2);
Iter=&i,
Call Symput('Msechk',Msechk);
Run;
%Let i = %Eval(&i+1);
%End,;
%Mend Aditer;
%Aditer(60); /*Se fija la edad base*/
Quit; /*Termina el procedimiento de la macro iterativa*/

7.8.4.Programa SAS para recuperar los parametros de la funcion
Weibull por ME

/*Programa para la recuperacion de los parametros de localizacion (a), forma (b) y escala (c) de la
funcién
Weibull por el método de momentos, relacionando los parametros con el primero y segundo
momento de la distribucion diamétrica, diametro medio y varianza, respectivamente. El parametro a es
estimado por el método propuesto por Zanakis, (1979). Se parte de una base de datos de con diametro
normal (Dn) por parcela. Sp=Especie, h=altura de cada arbol*/
Data D2;
Set Base;
If Sp<=8 Then Especie=1; /*Se agrupan las especies de Pinus para trabajar a nivel género, para
este caso*/
Proc Sort
Data=D2 Out=D2; By Parcela Especie Dn; /*Se ordenan los datos para la parcela y el Dn*/
Run;
Data D3;
Set D2(Keep=Parcela Especie Dn h); /*Se mantienen las variables de interés*/
Proc Sql; /*Se crea una consulta para contar el numero de arboles por parcela, se obtienen los Dn
minimo, maximo y medio y la varianza*/
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Create Table DD1 As Select Parcela, Especie, Count(Dn) As Nobs, Min(Dn) AS Dmin, Max(Dn) AS
Dmax, Sum(Dn)/Count(Dn) As Dme, Var(Dn) As VarDn
From D3 Group BY Parcela, Especie; /*Se agrupa por parcela y especie*/
Quit; Run;
Data DD2; /*Se le asigna un contador al arbol por Dn en orden ascendente para cada parcela*/
Set D2(Keep=Parcela especie Dn);
If (Lag(Parcela) Ne Parcela Or Lag(Especie) Ne Especie) Then Do;
Cont=0; End; Cont+1;
Run;
Data DD3;
Set DD2;
Where Cont=2; /*Se seleccionan los arboles del segundo Dn mas pequefio*/
DNi=Dn; /*Se renombra la variable Dn*/
Keep Parcela Especie DNi;
Run;
/*Inicia el procedimiento para la recuperacion de loa parametros de la distribucién weibull por el
método de momentos*/
Data DD4;
Merge DD1 DD3; BY Parcela Especie;
IF Nobs<10 Then Delete; /*Elimina las parcelas con menos de 15 arboles*/
If (DNi-Dmin)<(Dmax-DNi) THEN a=((Dmin*Dmax)-DNi**2)/((Dmin+Dmax)-2*DNi);
Else a=Dmin; /*Estimador del parametro de localizacion (a) Zanakis, (1979)*/
cmax=10; */Se define el valor maximo para el parametro de escala c*/
cmin=0.1;*/Valor minimo que puede tomar el parametro de escala c*/
Cont=1;
Tmax=((Dme-a)**2)*(gamma(l+(2/cmax))-(gamma(l+(1/cmax)))**2)/((gamma(l+(1/cmax)))**2)-
VarDn;
Tmin=((Dme-a)**2)*(gamma(1+(2/cmin))-(gamma(1+(1/cmin)))**2)/((gamma(1l+(1/cmin)))**2)-VarDn;
/*se usa la funcién gama para obtener el parametro de escala c*/
If Tmax*Tmin>0 then go to fin;
cmed=(Cmax+Cmin)/2;
Do While (Cont<101);
Tmed=((Dme-a)**2)*(gamma(1+(2/cmed))-(gamma(l+(1/cmed)))**2)/((gamma(l+(1/cmed)))**2)-
VarDn;
If (Tmed*Tmin)=0 THEN go to raizl;
If (Tmed*Tmin)<0 THEN cmax=cmed;
If (Tmed*Tmin)>0 THEN cmin=cmed;
Cmed2=(Cmax+Cmin)/2;
If Cmed2=0 Then go to Igual;
Ea=Abs((cmed2-cmed)/cmed2)*100;
If Ea<0.0001 THEN go to raiz2; /*Ea es el error relativo maximo admisible=0.0001*/
Igual:cmed=Cmed?2;
Cont=Cont+1;
End;
¢c=999; /*Cuando c=999 significa que el procedimiento no encuentra la solucién*/
Go to fin;
Raiz2: c=cmed2;
Go to fin;
Raizl: c=cmed; /*Termina el algoritmo para recuperar el parametro c*/
Fin:;
b=(Dme-a)/gamma(l+(1/c)); /*Se calcula el parametro de forma c con la funciéon gama, usando
los valores calculados de los parametros a y c*/
Keep Parcela Especie Nobs a b c¢; /*Se mantienen las variables de interés y los parametros
calculados*/
Proc Sql; /*Se guardan los parametros en una base final y mezclan con los datos iniciales*/
Create Table DD5 As Select D3.Parcela, D3.Especie, D3.Dn, Nobs, a, b, c
From D3 Left Join DD4 On (D3.Parcela=DD4.Parcela AND D3.Especie=DD4.Especie)
Where a”=. Order By Parcela, Especie, Dn;
Quit; Run; /*Termina el procedimiento*/
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El descubrimiento del conocimiento puede causar la locura, pero adquirir el

conocimiento produce claridad mental... Geronimo.
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