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CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO MADERABLE EN PLANTACIONES DE Pinus patula EN
ZACUALPAN, VERACRUZ

Luisa Patricia Uranga Valencia, Dra.

Colegio de Postgraduados, 2014

Resumen

A pesar de que Pinus patula es el pino mas plantado a nivel nacional aln no se cuenta con estudios
sobre su rendimiento cuando se maneja como una plantacion forestal comercial (PFC). En la zona
de Zacualpan, Veracruz donde se localiza la Cooperativa Integradora Forestal de Zacualpan
(CIFZA) se cuenta con 3,000 hectareas plantadas de P. patula, sin embargo; carece de informacion
dasométrica que permita estimar crecimiento para establecer un esquema de manejo optimo de las
plantaciones. Para solucionar esa necesidad en el 2011 se establecié una red de 50 sitios de
remedicién de 400 m?, en una crono-secuencia que fueron remedidos en el 2012, ademas de un
analisis destructivo de 70 arboles. Con la informacion obtenida se determind: 1) Que el factor de
forma promedio de los modelos de cubicacion en pie sugieren que las podas realizadas permiten
tener forma mas cilindrica y que modelos de volumen comercial variable y ahusamiento con un
solo punto de inflexion son mas que adecuados para este tipo de masas, 2) El indice de sitio
mediante una familia de curvas polimdrficas | derivadas del modelo Hossfeld IV que permitid
combinar exitosamente los datos obtenidos de andlisis troncal con datos de parcelas de re-
medicién para establecer un criterio de ajuste de validacion cruzado; y finalmente 3) Un sistema
de crecimiento (Explicito e Implicito) que nos permite simular el crecimiento y que ademas estima
el turno técnico en volumen a los 20 afios. Los rendimientos en volumen total con corteza
estimados a la edad de 20 afios son mucho mayores en Zacualpan (340 m®ha) que los esperados
en otros bosques repoblados con Pinus patula pero manejados como bosques naturales (302 m*/ha
en Huayacocotla y 263 m*/ha en Zacualtipan). Los resultados sugieren que en P. patula se debe

realizar labor silvicola intensiva durante los primeros 20 afios

Palabras clave: Pino, efectos mixtos, Hossfeld IV, modelo segmentado, Weibull, rendimiento.



TIMBER GROWTH AND YIELD IN PLANTATIONS OF Pinus patula IN ZACUALPAN,
VERACRUZ.

Luisa Patricia Uranga Valencia, Dra.

Colegio de Postgraduados, 2014,

Abstract

Despite being Pinus patula the most planted pine species at national level there are not yet studies
on its yield when handled as a commercial forest plantation (PFC). In the region of Zacualpan,
Veracruz the “Cooperativa Integradora Forestal de Zacualpan” (CIFZA) has 3,000 hectares
planted with P. patula, however, it lacks of dasometric growth information for optimal plantation
management. To work around that need in 2011 a network of 50 plots of 400 m? was established,
in a chronosequence and remeasured in 2012 with a destructive analysis of 70 dominant trees.
With the data collected it was found that: 1) The average form factor suggest that pruning allow to
have more cylindrical shape and the use of segmented merchantable volume and taper models
suggest that only one inflection point is needed to accurately describe stem form on this type of
forest, 2) To determine site index a family of polymorphic curves derived | Hossfeld 1V model
enabled to successfully combine data from stem analysis data and remeasurement plots to establish
a cross-validation fitting approach; and finally 3) A growth and yield system (Explicit and
Implicit) was constructed, allowing to simulate the timber growth and estimating volume rotation
at age 20. Total estimated yields for outside bark volume at age 20 are much higher in Zacualpan
(340 m® than expected in stands of Pinus patula managed as natural forest (302 m®ha
Huayacocotla and 263 m*/ha in Zacualtipan). The results suggest that intensive silvicultural work

should be applied to P. patula stands in the first 20 years.

Key words: Pine, mixed effects, Hossfeld 1V, segmented model, Weibull, yield.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION GENERAL
1.1. Generalidades

La region de Zacualpan, Veracruz ubicada dentro de la zona de bosque mesofilo y clima templado,
no fue la excepcion al problema del cambio de uso de suelo para agricultura y ganaderia, lo que
provocé perdida de fertilidad de los suelos, contaminacion ambiental, incendios forestales, escasa
diversificacion productiva y reduccion en sus mantos acuiferos. Esto motivo a un grupo de
habitantes de la region preocupados por elevar su calidad de vida para conformar la Cooperativa
Integradora Forestal de Zacualpan (CIFZA) (inicialmente Agroproductores Forestales de
Zacualpan), que en pocos afios han logrado revertir el crecimiento de la frontera ganadera y
convertir la zona en una region que se incorpora a la actividad forestal. Al momento de este
estudio la CIFZA cuenta con 3,000 ha plantadas de Pinus patula logrando con ello recuperar zonas
degradadas y generar empleos principalmente por produccion de planta y trabajo en las actividades
de plantacion y su manejo (CONAFOR 2012).

Si bien la superficie plantada se incrementa cada afio, a la fecha no se tienen estudios que evallen
el potencial de crecimiento en toda la region de manera detallada y con fines de manejo
maderable. Un primer estudio elaborado por Romo (2010) sugiere que el potencial de crecimiento
de la regién es muy promisorio, pues estima rendimientos promedios de 314.3 m*/ha a la edad de
20 afios en un estudio donde se montaron 72 parcelas en una crono-secuencia de las plantaciones
en Zacualpan. A partir de dichos resultados personal de la CIFZA y del Postgrado en Ciencias
Forestales del Colegio de Postgraduados deciden establecer en un estudio enfocado a evaluar el
crecimiento de las masas de plantadas de Pinus patula a partir de construir los elementos basicos

de un sistema de crecimiento y rendimiento maderable (SCRM).

Un SCRM es un conjunto de expresiones matematicas que combinan metodologias estadisticas
con elementos de geometria y de teoria del crecimiento a fin de poder simular el crecimiento de las
masas forestales en el tiempo y poder reproducir escenarios que representen al manejo de las
densidades (Leuschner, 1990; Torres y Magafia, 2001; Pretzsch, 2009). Los elementos basicos de
un SCRM generalmente incluyen: 1) Un sistema de cubicacién de arboles individuales en pie con

fines de inventarios, 2) Un sistema de evaluacion de la calidad de estacion,3) Modelos que evaltan
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Capitulo I. Introduccion general

el cambio en la densidad y 4) Una combinacion de los tres elementos previos para calcular el
volumen total por ha y como éste cambia con el tiempo (Garcia, 1988; Garcia 1994; Vanclay,
1994; Dauvis et al., 2001).

En plantaciones forestales los SCRM son particularmente importantes para establecer la
rentabilidad. Al ser proyectos multianuales es necesario tener certeza sobre su rentabilidad para
aumentar la superficie forestal, la produccion y la productividad forestal, reduciendo el déficit de
productos forestales principalmente los celulésicos y el papel; manteniendo el apoyo al desarrollo
de este tipo de proyectos, proporcionando subsidios y otros incentivos fiscales; proporcionando
beneficios econémicos, sociales y ambientales (CONAFOR, 2003)

1.2. Cubicacién de arbol individual

Una ecuacion tipica para estimar el volumen en pie de un arbol usa dos dimensiones basicas: el
didmetro normal y la altura. La altura puede ser total o parcial (correspondiente a la parte
comercial del fuste), aunque también se puede recurrir a una medida indirecta como puede ser el
factor de forma. Estas ecuaciones pueden elaborarse para una sola especie, para un grupo de
especies 0 incluso para una o varias localidades; ya que para especies de alto valor maderable
resulta de mayor utilidad e importancia conocer ademas su correspondiente distribucion de
productos segun su uso industrial y comercial al que se destinen y asi poder efectuar una mejor

valoracion de las PFC o area de interés.

Si bien el volumen total es de interés para el manejador forestal, muchas veces se requiere de
mayor detalle sobre todo en el que se refiere al perfil del fuste. Para dicho propdsito se recurre a
modelos o funciones de ahusamiento que describen con precision el perfil del diametro del fuste y
con ello determinan la distribucion de productos comerciales (Clutter, 1980). Entre los diferentes
tipos de funciones de ahusamiento que se han desarrollado destacan, por sus proceso de
construccion y precision, los modelos segmentados que toman en cuenta los diferentes tipos

dendrémetros que puede tomar un arbol.

Al igual que en caso de las ecuaciones de volumen total, idealmente las ecuaciones de

ahusamiento deben ser especificas para una especie o grupo de ellas que comparten un habito de
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crecimiento similar. Incluso la region geografica y las précticas de manejo (podas) pueden afectar
el habito de crecimiento de arboles de la misma especie, por lo que también deben considerarse
diferencias de un lugar a otro (Clutter et al., 1983; Morris y Forslund, 1992; Torres et al., 1993).
Las funciones de ahusamiento pueden integrarse en forma analitica para generar una ecuacion que
estime el volumen comercial, conformando asi un sistema compatible de ahusamiento y volumen
comercial/volumen total ajustado de manera simultdnea con regresion Un sistema de cubicacion
donde el modelo de ahusamiento es compatible con su correspondiente ecuacion de volumen
comercial garantiza la capacidad predictiva y veracidad en las estimaciones (Torres y Magafa
2001; Diéguez-Aranda et al., 2003; West, 2003).

1.3. Ecuaciones de indice de sitio

La calidad de estacion define en gran parte la productividad de los terrenos forestales, es decir la
cosecha maxima que el bosque o PFC puede producir en un tiempo determinado, y en donde
juegan un papel importante los factores bidticos y abidticos que influyen en el crecimiento del
arbolado. Por la dificultad que entrafia integrar todos estos factores generalmente la calidad de
estacion se define a partir del concepto de indice de sitio. Este ha sido de manera tradicional el
criterio a través del cual se ha clasificado al suelo forestal; partiendo de la nocion que los sitios
mas fértiles para una especie podria producir a una cierta edad, arboles de mayores dimensiones

que los sitios menos fértiles (Mendoza, 1993).

En la segunda mitad del siglo XX y a la fecha los indices de sitio se han convertido en el método
mas popular y practico para la evaluacion de la productividad forestal potencial. EI método
consiste en evaluar la altura que lograrian los arboles dominantes o codominantes y sanos a una
edad predeterminada, frecuentemente referenciada como edad base o edad indice (Torres y
Magafia, 2001). Tal evaluacion tiene tres supuestos importantes: a) la existencia de un modelo que
representa fielmente la relacion altura-edad; b) el comportamiento de la relacion altura-edad para
sitios de diferentes productividad sigue la trayectoria definida por la familia de curvas generadas
bajo el mismo modelo y c) esta relacion es relevantemente e independiente de la densidad de la
masa forestal por lo que es posible distinguir produccién potencial de productividad potencial
(Torres y Magania, 2001).
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Una familia de curvas de indice de sitio representa un grupo de patrones de desarrollo en altura
dominante con un simbolo cualitativo o numérico asociado a cada curva, para propdésitos de
referencia de calidades de sitio diferentes (Clutter et al., 1983). Dependiendo de la naturaleza de
las curvas de indice de sitio, éstas se han clasificado en dos grandes grupos: anamorficas y

polimorficas.

Las curvas anamorficas se caracterizan porque la altura guarda la misma proporcion a diferentes
edades, haciendo que las curvas aparenten tener la misma forma. Mientras que las curvas
polimorficas pueden ser de dos tipos: con intersecciones o sin intersecciones. En ambos casos la
proporcion que guarda la altura es diferente entre curvas, haciendo que las curvas aparenten

diferente forma en cualquiera de sus dos variantes (Torres y Magafia, 2001).

En afios recientes se han propuesto otro tipo de curvas conocidas como GADA (de diferencia
algebraica generalizada, por sus siglas en inglés), cuya hipdtesis de crecimiento implica variacion
simultanea tanto en las tasas de crecimiento como en las potencialidades maximas del sitio, dando

origen al concepto de polimorfismo asintotico (Cieszewsky y Bailey, 2000).

La produccion y planeacion forestal pueden mejorarse a través de una adecuada identificacion de
la calidad de sitio via IS, por lo que es necesario realizar una adecuada modelacion del crecimiento
de la altura dominante a una edad de referencia. Con pares de datos de edad y altura dominante en
un determinado sitio de interés puede derivarse su correspondiente curva y la plantacion puede
clasificarse en zonas de productividad equivalentes, siendo asi posible seleccionar aquellos sitios
con mejor aptitud productiva. Varios autores han discutido ventajas y desventajas en el uso de las
diferentes curvas de IS; sin embargo, a la fecha nadie puede argumentar sobre la superioridad real
en alguna de ellas, dado que su uso es practicamente dependiente de la especie. En numerosos
articulos se han destacado que algunas ventajas para un tipo de curva se convierten en desventaja
de los otros tipos y viceversa. A pesar de la polémica generada y en publicaciones recientes
(Santiago-Garcia, 2013) para Pinus patula, se ha dado mayor énfasis al desarrollo de funciones de
indice de sitio polimorficas, ya que se ha descubierto que tales tendencias se aproximan mas al

desarrollo real del crecimiento en altura (Newnham, 1988; Stansfield et al., 1991).

Generar un modelo de altura dominante y la correspondiente familia de curvas de IS es

fundamental ya que forman parte integral de un sistema de crecimiento y rendimiento maderable
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(SCRM); es decir, la correcta seleccion del modelo de altura dominante es la base para predecir o
proyectar el volumen a una determinada edad de interés. Los componentes del sistema
generalmente representados por el area basal, superviviencia y volumen maderable, estan
correlacionados con la altura dominante y las proyecciones son afectadas por su patron de
crecimiento (Torres y Magaria, 2001; Hall y Bailey, 2001).

1.4. Sistema de Crecimiento y Rendimiento Maderable (SCRM)

El estudio del crecimiento y de la produccién maderable ya sea en arboles o rodales forestales es
fundamental para la planificacion y administracion forestal. Los sistemas de crecimiento y
rendimiento son un conjunto de herramientas cuantitativas esenciales de las cuales los forestales
hacen uso para este proceso. Estas herramientas son Utiles para realizar un buen manejo forestal y

con base en ellas tomar las mejores decisiones silvicolas.

Con un inventario adecuado, los modelos de crecimiento proporcionan una manera fiable para
determinar el rendimiento sostenible de madera, y examinar los impactos del manejo forestal y la

cosecha de los bosques.

Un modelo de crecimiento y rendimiento forestal es una sintesis de datos de los inventarios
dinamicos que indican el crecimiento y el cambio en el bosque. Estos datos pueden obtenerse a
partir de parcelas permanentes. Es decir, los modelos representan abstracciones de la dinamica
naturaleza de los bosques, basados en relaciones funcionales entre la magnitud del crecimiento y
los factores o variables que explican ese crecimiento. Estos modelos generalmente se refieren a un
sistema de ecuaciones que permiten predecir el crecimiento y rendimiento de un rodal bajo una
amplia variedad de condiciones (Vanclay, 1994). Las principales actividades que deben
considerarse en el proceso para la construccion de estos modelos son: a) establecer el propdsito de
estudio, que generalmente es la administracion del bosque; b) la construccion del modelo: esta fase
contempla la toma de datos, el analisis preliminar de la informacion y la formulacion del propio

modelo; y c) la validacion del modelo (Mendoza, 1983).



Capitulo I. Introduccion general

Existen diferentes modelos de prediccién para la planificacion del manejo forestal; es decir, se
clasifican segun el nivel de detalle que proporcionan; clasificandose en general tres categorias:
(Vanclay, 1994).

a) Los modelos de rodal completo o de masa se caracterizan porque la solucion de la
ecuacion o ecuaciones que integran el sistema proporciona la estimacion del volumen por unidad
de area. En estos modelos la unidad béasica del modelaje la constituye el rodal y no proporcionan
informacidn sobre la distribucion del volumen por clases de tamafio. Estos modelos describen el
estado del rodal con parametros de la poblacion tales como la edad, indice de sitio, nUmero de
arboles, area basal y volumen por hectarea para predecir el rendimiento actual o futuro del bosque.
En la mayoria de las situaciones este tipo de modelo probablemente sea el mas adecuado para la

planificacion del manejo de rodales coetaneos y plantaciones forestales.

b) En los modelos de distribuciones por clases de tamafios, la unidad bésica es la clase
diamétrica, la cual se modela estimando el nimero de arboles y volumen por unidad de superficie
para cada categoria. EI numero de arboles en cada clase se estima mediante el uso de una funcion
matematica que proporcione la frecuencia relativa, y el rendimiento total se obtiene sumando los
volimenes correspondientes a cada una de ellas. Estos modelos proporcionan informacion
relacionada con la estructura del rodal y son considerados como un término medio entre los
modelos de totalidad del rodal y los de arboles individuales. Su mayor uso se da para modelar

rodales incoetaneos o con mezcla de especies.

c) Los modelos de arboles individuales constituyen enfoques mas detallados que utilizan al
arbol individual como unidad basica del modelado. Estos modelos proporcionan informacion
detallada de la estructura y dindmica del rodal, incluyendo la distribucion del volumen por clases
de tamafio. La mayoria de estos modelos incluyen un indice de competencia para cada arbol;
dependiendo de la forma en que dicho indice se calcula, estos modelos pueden ser clasificados en

dos tipos:

1) Los dependientes de la distancia, si el calculo de dicho indice esta basado en una medida
de la distancia de cada arbol con respecto a los demés dentro de la zona de competencia. Estos
modelos pueden ser Gtiles como herramientas de investigacion para estudiar précticas que afectan

las relaciones espaciales en formas que las variables a nivel de rodal no pueden describir
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satisfactoriamente; por ejemplo, aclareos por hileras u otros disefios sistematicos, manejo de
rodales con mezcla de especies, 0 podas selectivas intensas. Pueden también dar ideas sobre la

dindmica de rodales que podrian contribuir al desarrollo de mejores modelos de rodal.

2) Los independientes de la distancia, si el indice de competencia est4 basado Unicamente
en las caracteristicas del arbol, sin considerar la competencia con los arboles vecinos. Es comln
incluir en esta categoria modelos donde el estado es una distribucion de tamafios (generalmente
una distribucion diamétrica) especificada por una tabla de rodal (histograma) o listas de tamafios,
aungue puede discutirse que éstas son descripciones a nivel de rodal. Es probable que se necesiten
modelos de arboles individuales en las situaciones mas complejas: rodales incoetaneos y/o con

varias especies, 0 plantaciones en hileras u otros disefios en agroforesteria.

Para elegir el mejor u éptimo modelo a utilizar dependera de las circunstancias del area de estudio,
el nivel de detalle al que se pretenda analizar, la finalidad de los resultados a los que se pretenda
llegar, asi como la cantidad y calidad de los datos de inventario necesarios para hacer

proyecciones.

1.5. Técnicas de ajuste de las ecuaciones para un SCRM

La técnica de ajuste tradicional de las ecuaciones para generar un SCRM es la regresion mediante
minimos cuadrados ordinarios (MCO). Sin embargo, existen otras mas convenientes como la
regresion aparentemente no correlacionada (SUR) que al usarla en ajustes simultaneos logra una
mayor ganancia en la estimacion de pardmetros. Lo anterior debido a que los componentes del
error se correlacionan para el sistema de ecuaciones garantizando una compatibilidad completa
entre los modelos del sistema, dando lugar a que los parametros comunes en las ecuaciones tomen
valores idénticos, al mismo tiempo que se minimizan los cuadrados de los residuos (Galan et al.,
2008). Cuando en el ajuste se usa la técnica de maxima verosimilitud se compensa la posibilidad
de pérdidas en grados de libertad y se logra una convergencia mas rapida y estable (De los Santos
et al., 2006). Respecto a los modelos de efectos mixtos (MEM) no lineales, éste se ha convertido
en una exigencia y método comudn para analizar datos de naturaleza longitudinal en donde se
tienen mediciones repetidas sobre la misma unidad experimental a lo largo del tiempo y en donde

la estructura de las observaciones es irregular y desbalanceada (Bahadur, 2006), tal es el caso de la
7
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investigacion de crecimiento y rendimiento en PFC mediante parcelas permanentes de remedicion.
Con esta técnica se logra controlar la variacion especifica a nivel de parcela o arbol, mejorar la
estimacion de los parametros y con ello realizar predicciones mas precisas y confiables en las

estimaciones.

1.6. Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham.

Pinus patula es conocido como pino patula, ocote, pino llorén, pino triste, pino colorado, pino
xalocote, pino macho, ocote liso u ocote colorado en los estados de México, Puebla, Veracruz e
Hidalgo. Es un arbol de 30 a 35 m de altura y de 50 a 90 cm de diametro normal. Su copa es
abierta y redondeada, tronco recto y libre de ramas hasta una altura de 20 m, con una raiz profunda
y poco extendida. Es de rapido crecimiento, pueden lograr rendimientos de 20 m*/ha/afio v el

crecimiento se detiene sensiblemente entre los 30 y 35 afios de edad (CONAFOR, 2001).

Sus hojas: perennifolia. El renuevo de hojas ocurre en dos periodos, en febrero brotan las hojas del
primer internudo (maduran en marzo), en mayo comienza la aparicion de nuevas hojas en el
segundo internudo (maduran en junio), al tiempo que caen las formadas al inicio del afio. Las
flores: se presentan de enero a abril. La polinizacion es anemdfila, en marzo el polen queda en
libertad. Los frutos: son conos ser6tinos. La maduracion de los frutos se presenta hasta el final del
afio siguiente. El ciclo fenologico desde el inicio de la floracion hasta la madurez de la semilla es
aproximadamente de 24 meses. El periodo de fructificacion se presenta cada cuatro o cinco afios,
“afio semillero”; sin embargo, en condiciones climaticas favorables se puede presentar produccion

anual.

Esta especie es asociada con bosque de pino y bosgue de pino-encino. Su distribucién oscila en un

intervalo latitudinal que varia desde los 24°latitud N hasta los 17°N y 97° a 99° longitud W.

Se distribuye naturalmente sobre las formaciones montafiosas de la Sierra Madre Oriental, Eje
Neovolcanico y la Sierra Madre de Oaxaca, en los estados de Nuevo Ledn, Tamaulipas, Hidalgo.
Puebla, Veracruz, Oaxaca, Querétaro, Distrito Federal, Tlaxcala. En los estados de Hidalgo,
Puebla y Veracruz se encuentran las poblaciones mas grandes y con los mejores desarrollos.
Existen plantaciones en Puebla, México, Michoacéan y Distrito Federal.
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Esta especie se localiza en altitudes que van de 1500 hasta los 3100 m. La profundidad del suelo
va de moderada a muy profunda; en sitios con pendiente pronunciada, ésta es superior a un metro;
de textura arenosa a arcillosa; por lo general sin pedregosidad o muy escasa. De suelos bien
drenados con humedad aparente, de color café con variantes hasta amarillo y rojo, sobre todo en
los horizontes profundos; con escasas gravas; con un pH de 3.8 a 6.6; los valores mas &cidos se

encuentran en los horizontes superficiales (CONAFOR, 2001)

La temperatura de los sitios para esta especie oscila entre -14°a los 40°C; con precipitaciones entre
los 600 a los 2500 mm. Se desarrolla principalmente en zonas templadas con exposiciones norte y
aquellas que reciben una gran cantidad de niebla durante el afio, es posible encontrarla en lugares
donde llegan los vientos humedos del Golfo de México, aunque también pueden crecer en donde
no exista humedad relativa alta. Crece en terrenos de topografia plana y lomerios con pendientes
moderadas y hasta de 45°. Se menciona que la regeneracion natural de P. patula se presenta
frecuentemente al pie de arbustos de Baccharis conferta, supuestamente debido a la proteccion

mecanica que reciben las plantulas contra el pastoreo.

Esta madera es de buena calidad, se suele utilizar para construcciones que requierean resistencia,
para postes, durmientes, pilotes, armaduras y vigas. Se emplea para la elaboracion de cajas de
empaque y para acabados interiores y exteriores. También es muy apreciada en la fabricacion de
papel debido a la longitud de sus fibras (CONAFOR, 2001).

Hasta el 2008, se estimaba que las PFC de clima templado ocupan 17,000 ha. a nivel nacional,
mientras que las de clima tropical 83,000 ha. del total de la superficie (100,000 ha). Dentro de las
especies del clima templado se encuentra el genero Pinus; sin embargo, los géneros mas plantados
en lo que se refiere a especies maderables son Eucalyptus, Pinus y Cedrela odorata cubriendo una
superficie mayor 55,748 ha. de la total plantada. De dicha superficie, las diversas especies de
Pinus utilizadas en PFC cubren un total de 13,566 ha.

Las PFC de pinos en México son muy jovenes alcanzando su maximo en 2006 y 2007 con
superficies cubiertas con plantaciones comerciales de 2,996 y 2,991 ha, respectivamente. Esto
debido a que durante los primero cuatro afios de operacion del PRODEPLAN (1997-2000) hubo
poco interés por establecer PFC con especies del género; sin embargo, a partir del 2001 fue
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incrementando la superficie de coniferas, en particular de este género hasta llegar a casi 3 mil

hectareas anualmente durante los ultimos afos.

A partir de 2012 un gran numero de terrenos veracruzanos dedicados a las plantaciones forestales
entraron en etapa de produccion, por lo que a partir de ese afio, se contar4 con materia para crear
celulosa, maderas tropicales de alto valor comercial y madera sélida destinada a la industria del
aserrio, tableros, y sus productos derivados, como muebles, elementos para la construccion y
manufacturas de madera (CONAFOR, 2011).

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo general

Disefar un Sistema de Crecimiento y Rendimiento Maderable (SCRM) en plantaciones forestales
comerciales de Pinus patula tomando como base sitios de re-mediciones y datos de andlisis troncal

en la regién de Zacualpan, Veracruz.

1.7.2. Objetivos especificos

v Generar modelos de volumen total y comercial a nivel local y determinar el efecto de la

silvicultura en las PFC sobre el arbol.

v" Determinar el nivel de productividad de los rodales a través de modelos de indice de sitio
(IS).

v" Construir un sistema de crecimiento y rendimiento maderable explicito e implicito.
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CAPITULO II

2. VOLUMEN TOTAL Y AHUSAMIENTO PARA Pinus patula Schiede ex Schltdl. et.
Cham. EN TRES CONDICIONES DE BOSQUE.

2.1. Resumen

La Cooperativa Integradora Forestal de Zaculpan, Veracruz (CIFZA) carece de informacion
silvicola y dasométrica para la planificacion de sus plantaciones a largo plazo. Una de las
aplicaciones estadisticas méas utilizadas por forestales para la toma de decisiones en el manejo
forestal es la estimacion en pie del volumen total y comercial por medio de ecuaciones de volumen
y ahusamiento. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue ajustar ecuaciones para estimar el
volumen total y comercial de arboles individuales en pie para la zona de estudio; la cual tiene
3,000 ha plantaciones de Pinus patula. En noviembre de 2012 se recolectaron datos de
ahusamiento-volumen correspondientes a arboles creciendo en tres condiciones diferentes de
manejo silvicola. Los datos obtenidos se ajustaron al modelo de Fang, el cual estima el
ahusamiento, el volumen y permite analizar los tipos dendrométricos. Los resultados del analisis
indican un factor de forma de los arboles diferente para cada condicion de bosque analizada: 0.50
para arboles creciendo en un sistema de plantacion, 0.46 para arboles creciendo en bosque natural
bajo manejo intensivo y 0.44 para arboles de bosque natural creciendo en condiciones de manejo
extensivo. Se puede concluir que la forma del arbol varia segun la silvicultura aplicada y se
sugiere que arboles relativamente pequefios (menos de 25 cm) y jovenes creciendo en plantaciones
con poda, concentran una mayor cantidad de volumen en el fuste y se deberia considerar modelos

con un solo punto de inflexion.

Palabras clave: Factor de forma, modelo segmentado, régimen silvicola, Pinus patula.

14



Capitulo I1. Volumen y ahusamiento

TOTAL VOLUME AND TAPER EQUATIONS FOR Pinus patula Schiede ex Schitdl. et
Cham. IN THREE CONDITIONS OF FOREST.

2.2. Abstract

The Cooperativa Integradora Forestal de Zacualpan, Veracruz (CIFZA) lacks silvicultural and
dasometric information for long-term forest planning. One of the most used statistical applications
in forest decision making process is the estimation of total and merchantable standing volume and
taper using equations. The objective of this study was to estimate the total and merchantable
volume equations for an area that comprises 3000 ha of Pinus patula plantations. In November
2012 taper-volume data corresponding to trees growing under three different conditions of
silvicultural management in Mexico were collected. The data were fitted to the segmented Fang’s
model, which estimates the taper and volume while allows to analyze dendrometric types. The
results of the analysis indicate tree form factor differences for each forest condition analyzed were:
0.50 for trees growing in a plantation system, 0.46 for trees growing in intensively managed
natural forest and 0.44 for trees growing in natural forest under extensive management regime
conditions. It can be concluded that the stem shape of the tree varies with applied forestry and
suggests that relatively small trees (less than 25 cm) and young growing plantations with pruning
concentrate a greater amount of volume in the stem and should consider single inflection point

models.

Key words: taper, merchantable volume, segmented model, compatible system, Pinus.patula
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2.3. Introduccion

La silvicultura tiene entre sus propdsitos principales controlar el establecimiento, el crecimiento y
la salud de un bosque para lograr objetivos predefinidos (Larsen, 1995). Una aplicacion correcta
puede incluso mejorar la calidad de los bienes y servicios producidos por los bosques (Finegan et
al., 1999) ya que esta relacionada con la productividad de los terrenos forestales, la cual se define
en gran parte por la calidad del sitio estimada mediante la maxima cosecha de madera que el
bosque produce en un tiempo determinado (Aguirre, 1996; Daniel et al., 1982). Dentro de un
microclima especifico, la calidad de estacion refleja la productividad de un sitio forestal, entendido
como la integracion de todos los factores bioticos y abidticos que influyen en el crecimiento del
arbolado en ese sitio en particular o tipo de bosque. La capacidad productiva del bosque puede ser

el resultado de las caracteristicas del suelo y del clima (West, 2003).

Particularmente, la manipulacion silvicola de una masa forestal puede modificar de manera
proporcional la forma de los arboles (factor de forma del fuste), modificando con ello la cantidad y
la calidad de los productos maderables comercialmente. Las practicas silvicolas tienen un efecto
en la calidad de madera y su volumen. Asi, Harold y Hocker (1984) reportan que la especie, las
condiciones de densidad del rodal y los tratamientos silvicolas tienen relacion directa con la
proporcién de copa viva y, por lo tanto, con la forma del fuste. Los arboles de especies que
presenten poda natural (autopoda) temprana o que son podados a edad temprana tenderan a ser
mas cilindricos, ya que al caer las ramas muertas se estimula el crecimiento radial; es decir,
arboles que crecen bajo espesura tienen fustes mas cilindricos que aquellos que viven aislados, lo
que es una caracteristica favorable y contribuye a producir mayor volumen aprovechable por arbol.
Harold y Hocker (1984) agregan que la aplicacion de aclareos, dejando espaciamientos
homogéneos, favorece el crecimiento simétrico y equilibrado de las copas de los arboles
remanentes, lo que, en combinacién con la aplicacion de podas, repercute en forma positiva para
producir arboles mas cilindricos. De ahi la importancia de aplicar actividades silvicolas
apropiadas, prestando atencion a los aspectos ya mencionados: la densidad, las podas, y los
aclareos, para obtener arboles de mayor calidad y con mayor volumen. El abastecimiento
maderable para la industria en México, tanto de especies tropicales como de coniferas, no es
seguro Yy la calidad de los productos ha provocado que la industria incremente sus importaciones

en afos recientes (FAO, 2005). Una manera de contrarrestar lo anterior es mediante la aplicacion
16
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de tratamientos silvicolas que ayuden a producir un arbolado de calidad y de mayor volumen, ya
sea en bosques naturales, o en plantaciones forestales comerciales. Por tanto, el objetivo de este
estudio fue analizar como influyen diferentes regimenes silvicolas en el factor de forma del arbol,
aspecto directamente relacionado con la cantidad de volumen y calidad de madera. El analisis
contrasta el arbolado creciendo en tres regiones de México (Ixtlan de Juérez, estado de Oaxaca;

Zacualtipan, estado de Hidalgo; Zacualpan, estado de Veracruz).

2.4. Materiales y métodos

Se ajustaron funciones de volumen y ahusamiento (Fang et al., 2000). Este tipo de ecuaciones son
una opcién de cuantificacion confiable para estimar a bajo costo la cantidad, calidad y tipo de
productos a obtener antes, durante y después de la industrializaciéon de los productos maderables
(Kurinobu et al. 2007).

2.4.1. Area de estudio

Los datos de volumen-ahusamiento se obtuvieron en arboles de Pinus patula en las siguientes
regiones: 1) Bosque natural con manejo extensivo en Ixtlan de Juérez, estado de Oaxaca,
localizado a 17° 18' 16" y 17° 34' 00" N, y 96° 31' 38" y 96° 20" 00" O, con una superficie de
19,180 ha (Castellanos-Bolafios et al., 2008), con arboles de alturas de 10 hasta 37 m; 2) sistema
de arboles padres en el Ejido Atopixco, con una superficie de 1,171 ha, ubicado dentro del
municipio de Zacualtipan, estado de Hidalgo, entre 20° 37' 26" N y 98° 37" 48" O, y 20° 35' 20" N
y 98° 35' 23" O (Cruz et al., 2010), con alturas de 10 hasta 31 m; 3) en Zacualpan, estado de
Veracruz, ubicado a 20° 25' 59" N y 98° 21' 0" O, con una superficie de 3,000 ha plantadas, y
donde la Unica actividad silvicola son las podas desde los 2 afios hasta los 3 m de altura pero no se
realizan aclareos, y las alturas fueron desde 2.8 m hasta 21 m en los arboles de referencia (de 20
afios de edad); sin embargo, las edades de estas plantaciones son pequefias, fluctuando entre 4 y 12

anos.
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2.4.2. Descripcion de los datos

Se tomd una muestra total de 239 arboles obtenidos de la siguiente manera: 98 en Ixtlan, Oax.
(Base 1), 78 de Zacualtipan, Hgo. (Base 2, considerados datos de referencia), y 70 arboles de
Zacualpan, Ver. (Base 3), los cuales se seleccionaron de manera aleatoria, para representar todas la
calidades de estacion de las areas de estudio, asi como también la distribucion de los arboles, en
términos de clases de diametro y altura (Figura 2.1). Se realizo analisis troncal, con la medicién de
las siguientes variables: didmetro normal con corteza (Dn, en cm), altura total (H, en m), diametro
por seccion (di, en cm), altura por seccion (Hn, en c¢cm), ademas del grosor de la corteza
correspondiente (en cm). Las mediciones de cada seccion se hicieron a partir del tocén y a cada
metro. Para el calculo de la cubicacion se usé el método de trozas traslapadas que permite obtener
volimenes totales y parciales mas precisos sin considerar el volumen del tocon (Bailey, 1995;
Cruz et al., 2008).
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Figura 2. 1.0bservacion de ahusamiento total en tres regiones de 239 arboles de Pinus patula y sus pares de
altura-diametro (lineas grises), en contraste con los datos obtenidos que cubre cada regién (lineas negras).
(a) Ixtlan, 98 érboles; (b) Zacualtipan, 78 arboles; y (c) Zacualpan, 70 arboles.

Los datos de las tres bases generaron 3834 pares de valores de diametro (d;) y altura sobre el fuste
(Hm) distribuidos a lo largo del tronco. ElI Cuadro 2.1 muestra un resumen de las estadisticas

descriptivas de los arboles utilizados en el analisis.

Cuadro 2. 1. Estadisticas descriptivas de los arboles de Pinus patula utilizados en el analisis de
medias.

Variable Obs. Media eDsti;\r::jaa?rién Error estandar ~ Minimo Maximo
Dn 239 22.6 12.2 0.7862722 2.4 63.2

d; 3834 16.2 12.1 0.195957 0 76

H 239 18.8 6.3 0.4077935 2.7 37.1

Hm 3834 9.1 7.2 0.115805 0 37.1

Obs.: Observaciones. Dn: Didmetro normal. d; : Diametro por seccion. H: Altura total Hy,: Altura por
seccioén
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2.4.3. Factor de forma del fuste por tipo de bosque

El factor de forma del fuste promedio es facilmente obtenible si se divide el volumen cubicado de
ese fuste entre el valor de volumen correspondiente a un cilindro de didmetro normal (Dn) y altura
total (H) similares a las del fuste promedio (arbol). Se realizd un andlisis de varianza que
considerd al arbol como una unidad experimental y a las condiciones de manejo como los
tratamientos, para obtener una particion de medias que demuestre si el factor de forma del fuste
difiere entre tipos de bosque.

2.4.4. Ecuaciones de ahusamiento-volumen

Después de probar varios sistemas compatibles de ahusamiento y volumen de tipo segmentado, se
optd por utilizar tres sistemas, considerando la ventaja del modelo de Fang et al. (2000) que
permite analizar los tipos dendrometros, y la teoria de Zhang et al. (2002), mencionando que

rodales intensamente cultivados solo es necesario estimar un punto de inflexion (Cuadro 2.2).
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Cuadro 2. 2.Sistemas compatibles ahusamiento-volumen.

Funcion de ahusamiento Funcion de volumen comercial
Fang et al. (2000)
k=1 k=B L L3
d;= c;\H Bt (1—q) B allﬂza;2 1o = (1 —hy/H)F2 ) r = (1—py)F
r,=01- PZ)B_Z

L=15sip <q <py;

de lo contrario 0

k
donde aODn%HaZ_E

Izzlslngqg 1; L =
( ) de lo contrario 0 B1(r, —11) + Bo(ry — aym3) + Bzasr,
—(4+ L) ply ol
ﬁ=ﬁ1 1 2ﬁ21ﬁ3z a, = k.
! (B2-Bk V, = cfHF [ﬁﬂ”a + U+ L) X (B — By +
(1—p1) Fif2 ( ) ko
B3—B2)k _ _ — Btz 2]
a, = (1-p,) R I(Bs = B2)air, — B(1 — q@)Fa;' " “a,
Zhang et al. (2002)
H o\ 2 1 5l
p 1
d;=D (—) " ana
=P\ —130 ( 1 - p0
1
k=, %710 g,"1\ 2 31
-p) B1(1_11) B (1 _ Po)
B2-B1 k
A=(1-p)k"r + A0B,(1 — p))Fz |1
donde p = H,,/H
k
Parresol et al. (1987) B (1 - p)E
= Dn\/xz(ﬂ1+ﬂ2x) + (x = p1)? [B3+Ba(x +
dondel; = 1siz = pq;
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Dn: diametro a la altura de 1.3 m; d;: diametro superior (cm) a la altura H,, (m) desde el nivel del tocén; H:
altura total de los arboles (m); hy: altura al tocon (m); V: volumen total del &rbol con corteza en (m°); V,:
volumen comercial variable en (m3); k: m/40000; oy, Bi, 0, p1, P23 : coeficientes a determinar mediante el
ajuste; q: Hy/H; x = (H-H)/H; z: hy/H; zp: (H-hp)/H, p: HmM/H, p”: altura al punto de inflexidn.
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2.4.5. Ajuste de los modelos

El ajuste de los sistemas compatibles de ecuaciones ahusamiento-volumen se realiz6 con la técnica
de méxima verosimilitud con informacion completa (FIML), siendo adecuada para un ajuste
simultaneo (SAS Institute, 2004). Para la regresion, el procedimiento asume que el error es
independiente y que se distribuye de manera normal con varianza y media igual a cero (Gujarati,
2004). Para evitar inconvenientes en la estimacion de los parametros, especialmente cuando Hy, =
H, es decir, cuando d; = 0, se fijé un valor de H, igual a 0.00001 m en este punto, junto con una
variable indicadora en la punta del fuste (H, maxima) para evitar que se evaluara en cero las
derivadas parciales de los parametros que contiene el logaritmo de cero y que produce datos
perdidos y problemas de convergencia; este enfoque lo usaron Fang et al. (2000) y les permitié
usar todos los datos.

Las estimaciones de los modelos ajustados se compararon mediante un analisis numérico y un
analisis grafico de los residuales; en el caso numérico se utilizaron tres estadisticos comunes en
biometria (Castedo y Alvarez, 2000; Diéguez-Aranda et al., 2003; Corral et al., 2007): el
coeficiente de determinacion ajustado (Rzad,-), la raiz del error medio cuadratico (REMC) vy el
coeficiente de variacion (CV). El analisis gréafico consistio en comparar los residuales contra los
valores predichos de la variable dependiente, a fin de detectar cualquier tendencia inusual de los

datos, y con base en ello determinar si los ajustes a los datos fueron adecuados.

2.4.6. Andlisis de los tipos dendrométricos a partir del modelo de Fang et al. (2000)

El sistema de cubicacion de Fang et al. (2000) permite analizar los diferentes tipos dendrométricos
representados en cada segmento del fuste a partir del siguiente criterio geométrico. Partiendo de un
cuerpo geométrico con una base circular, cuyo valor esta dado por d;, en cm, y cuya altura esta

definida por h, en m, es posible describir su volumen con la siguiente estructura genérica:

V=kx X d? X h

40000
En este caso, el valor de k define el tipo de cuerpo que se esta describiendo. Cuando k = 1/2, se

tiene un paraboloide, cuando k = 1/3 es un cono y cuando k = 1/4 se tiene un neiloide. De esta

forma, en los pardmetros B; del modelo de Fang et al. (2000), la aproximacion al valor de k es

22



Capitulo I1. Volumen y ahusamiento

4
40000

facilmente obtenible, ya que en cada segmento B; = k; X y en consecuencia, k;B; = ; X

40000

. Estos valores son siempre volumenes en transicion hacia alguna de las formas descriptivas

y se espera que valores de k mayores a 0.4 tiendan a describir el volumen de la seccién mas como
un paraboloide que como un cono. De igual manera, valores de k mayores de 0.5 indican un estado
de transicion de paraboloide a cilindro. Este anélisis se aplica también a modelos derivados del

modelo de la variable combinada para estimacion de volumen total.

2.5. Resultados y Discusién

2.5.1. Medias de los factores de forma

Se realiz6 una prueba de Tukey para observar, de manera general, las medias del factor de forma
del fuste para los arboles de cada region (Ixtlan, Oax., Zacualtipan, Hgo. y Zacualpan, Ver.) y
probar, mediante una prueba estadistica, si existen diferencias entre ellas, relacionandolas también

con el factor de forma y volumen que estos valores representan (Cuadro 2.3).

Cuadro 2. 3. Medias estadisticas para las tres regiones de muestreo para
determinar diferencias en el factor de forma en Pinus patula.

Region Media N
Zacualpan, Veracruz 0.506 a 70
Zacualtipan, Hidalgo 0.461 b 78
Ixtlan, Oaxaca 0.447 b 91
Medias con distinta letra en una hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, p
<0.05).

La forma descriptiva de los cuerpos geométricos correspondiente a los arboles de las regiones de
Oaxaca e Hidalgo son similares, con una forma de paraboloide (Cuadro 2.3); mientras que en la
region de Veracruz los fustes tienen forma de paraboloide tendiendo a cilindrica, segun la

clasificacion del factor de forma (k). Esto, en parte, podria deberse al hecho que lo arboles en esta
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region son méas jovenes y han sido sometidos a podas frecuentes, haciendo que en la punta del

fuste contenga mayor volumen.

2.5.2. Ajuste por tipo de bosque con el modelo segmentado

Se presentan los resultados obtenidos para el modelo de Fang et al. (2000), ajustado para cada una
de las bases. Dicho ajuste se realiz6 bajo estimacion simultanea, a partir de maxima verosimilitud
con informacién completa (FIML), técnica que optimiza la prediccion de los pardmetros de
ahusamiento y volumen y minimiza los errores de manera conjunta (Cuadro 2.4).

Cuadro 2. 4. Parametros de ajuste estadistico del modelo compatible volumen-ahusamiento de Fang et

al. (2000) para los datos de las regiones; 1: Ixtlan, Oaxaca, 2: Zacualtipan, Hidalgo, 3: Zacualpan,
Veracruz muestreadas de Pinus patula.

Region Pardmetro  Estimacién  Error Valor  Aprox Estadisticos del ajuste
estandar t Pr>|tf RMSE R%dj Ecu.
do 0.00004 2.51x10° 1598  <0.0001
oy 1.6395 0.00750 218.66 <0.0001
oy 1.3280 0.01790 74.15 <0.0001
1 B1 1.04x10° 3.84x10® 27.14 <0.0001 0.1128 0.9700 V.
B2 0.00002 7.58x10” 2544  <0.0001 2.2508 0.9745 d;
Bs 0.00004 3.29x10” 106.22 <0.0001
P1 0.00624 0.00030 20.98  <0.0001
P2 0.19157 0.01210 15.89  <0.0001
O 0.00003 1.71x10° 18.40 <0.0001
oy 1.69821 0.01140 149.57 <0.0001
o 1.351234 0.02560 52.75  <0.0001
2 By 1.36x10° 3.40x10°® 39.90 <0.0001 0.0926 0.9810 V.
B2 0.00004 1.70x10” 219.87 <0.0001 2.0325 0.9712 d;
Bs 0.00005 0.00001 351 0.0005
o 0.01368 0.00032 4276  <0.0001
P2 0.96525 0.05260 18.37  <0.0001
O 0.00008 4.36x10° 18.06 <0.0001
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oy 1.79968 0.02000 90.15 <0.0001
a 0.93061 0.02160 43.17  <0.0001

3 B1 0.00002 8.66x107 17.21 <0.0001 0.0261  0.9609 V,
B2 0.00003 1.99x10” 143.61 <0.0001 1.4744  0.9618 di
Bs 0.00005 0.00002 2.92 0.0036
P1 0.08413 0.00906 9.28 <0.0001
P2 0.92824 0.02670 34.79  <0.0001

R%dj: coeficiente de determinacion ajustado; REMC: raiz del error medio cuadratico. V,: volumen
comercial. d;. ahusamiento.

Los puntos de inflexion (p; y p2) ocurren a diferentes alturas del fuste en las tres regiones (Cuadro
2.4). Para el bosque natural bajo manejo extensivo (BN), el primer punto de inflexién se presenta
casi al ras del tocon o en la base del arbol, ocurriendo a 0.06 % de la altura total del fuste. El
segundo punto de inflexion ocurre a 19.15 % de la altura total de tronco. En bosque manejado
(BM) los puntos de inflexion ocurren a 1.36 % y a 96.52 % de la altura del tronco,
respectivamente. Por ultimo, en plantaciones forestales comerciales (PFC) el primer punto de
inflexion ocurre a 8.41 %, y el segundo a 92.82 % de la altura total del fuste. Dicho de otra
manera, los arboles del BN tienen una forma geométrica muy cercana al neiloide en 19 % de su
altura total (k, = 0.242), el resto del fuste tiende a un paraboloide (ks = 0.446). En cambio, en, el
factor de forma de la seccion media del fuste en el BM (k, = 0.471) sugiere una figura geométrica
muy cercana a un paraboloide perfecto. Los arboles de las PFC analizadas presentaron una factor
de forma k, = 0.369, lo cual sugiere una forma de fuste parecida a un cono. En los casos de las
puntas para BM y PFC, ambas tienden a ser cilindricas, aunque representan una porcion muy
pequefia del fuste. Evidentemente, los arboles de BM tienden a ser mas cilindricos debido a que
tienen un mejor manejo de la densidad y una silvicultura mas intensa. Los datos recolectados en
las PFC son de edades relativamente pequefias Yy, a pesar de tener un factor de forma total mayor,
como sugieren los resultados previos, la forma de la seccion media indica que en realidad son
bastante conicos. La forma final de los fustes de estos arboles todavia no se ha manifestado. Por lo
tanto, es necesario ampliar la muestra considerando arboles de edades mayores (cuando estén
disponibles), a fin de aproximar de mejor manera el potencial de las PFC.

Para realizar comparaciones estadisticas se decidié comparar solo las bases de datos del BM y de

la PFC, debido a la similitud de sus factores de forma y a que ambas condiciones cuentan con un
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régimen silvicola explicito. Ambas bases se ajustaron de manera simultanea con el modelo de
Fang et al. (2000) a fin de detectar si las diferencias entre los parametros del modelo son
estadisticamente diferentes entre regiones. Se partio de un ajuste general que sugiere que para

ambas bases solo existe un punto de inflexion que deberia considerarse (Cuadro 2.5).

Cuadro 2. 5. Ajuste estadistico simultaneo compatible volumen-ahusamiento para el modelo Fang
et al. (2000) con las base Zacualtipan, Hgo. (Bosque Manejado), y Zacualpan, Ver. (Plantaciones
Forestales Comerciales). Las cuales cuentan con tratamiento intensivo.

Modelo Parametro Estimacion Error Valor Aprox  Estadisticos del ajuste
estandar  t Pr>|tf RMSE R%dj Ecu.

0o 0.00003 1.04x10° 31.54 <0.0001

oy 1.67321 0.00685 244.39 <0.0001

o 1.36724 0.01510 90.46 <0.0001 0.0769 0.9814 v,
Fang et al. B 5.64E-07  1.18x107 478  <0.0001 11.77 Resid.v,
(2000) B> 0.00002 3.59x107 42.46 <0.0001 1.5023 0.9817 d

Bs 0.00004 1.55x107  242.74 <0.0001

p1 0.00283 0.00061 466 <0.0001

p2 0.11946 0.00358 33.35 <0.0001

REMC: raiz del error medio cuadratico. R’adj: coeficiente de determinacion. Ecu: ecuacion. Vi
volumen comercial. Resid. V,: regresion primer orden para el volumen comercial. d;: ahusamiento.

Es interesante notar que cuando se combinan ambas bases, la seccion de fuste por arriba del py, (la
punta) se asemeja a un paraboloide (k, = 0.4838). Considerando que para rodales intensamente
cultivados es suficiente asumir un punto Gnico de inflexién para modelar el ahusamiento (Zhang et
al., 2002), se adapto6 el modelo de Fang et al. (2000) para detectar un punto Gnico de inflexion y en

consecuencia solo dos segmentos en el fuste. Para ello se defini6 el modelo siguiente:

1 (B2—-B1k _ pl-liph
k- k-8 /2 Wa=hy)X =
d; = (H#(l - Q)Tail) a; = (1—p,) Fibe b=k "F

k k
7o =(1—hb/H)F2 13 =(1-p)k
dondel; =1 si p; < q <1; delo contrario 0
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B1(ro—T)+Braq11

K N\ V2 L4
o = ( aoDn1H > F1 ) Vo = ciHP: lﬁﬂ”o + 1 X (B2 — BNy
L=
k
~B(1~ q)ﬂa?]

Rescribiendo los pardametros a; Yy £i, para diferenciar entre regiones, se tiene:
a, =a; +a,T Bi = Bi + B.T
Donde T es una variable indicadora igual a 1 para la base PFC, 0 de otra forma, las demas
variables ya han sido definidas.
El ajuste del modelo de Fang et al. (2000) con un solo punto de inflexion se presenta en el Cuadro

2.6. Solo se presentan los pardmetros que fueron estadisticamente diferentes de cero.

Cuadro 2. 6. Parametros de ajuste estadisticos de volumen-ahusamiento para Pinus patula con el
modelo de Fang et al. (2000) para un punto de inflexion, mediante variables alométricas,
considerando las bases de Zacualtipan, Hgo. (Bosque Manejado), y Zacualpan, Ver. (Plantaciones
Forestales Comerciales); diferenciando entre pardmetros de volumen total y forma de los
segmentos.

Modelo  Pardmetro  Estimacion  Error Valor Aprox  Estadisticos del ajuste
estandar  t Pr>|f RMSE R%dj Ecu
Olo2 0.00002 7.89x107  25.63 <0.0001
Olo3 0.00003 5.28x10° 5.03  <0.0001
02 1.67389 0.0077 217.4 <0.0001
Fang et 0z 1.35911 0.0175 7749 <0.0001 0.076  0.9817 v,
al. (2000) q,, -0.20457  0.0402 -508 <0.0001 1.838 09726 d
B 7.87E-06  1.11x107 70.65 <0.0001
Bis 5.76E-06 5.53x107  10.42 <0.0001
B2z 0.00004 1.51x107  259.9 <0.0001
B2s -0.00001 3.52x107 31.38 <0.0001
P12 0.08489 0.00148 57.48 <0.0001

REMC: raiz del error cuadrético. R?adj: coeficiente de determinacion ajustado. Ecu: ecuacion.

A partir de modelos que explicitamente usan un solo punto de inflexion, como el modelo de Zhang
et al. (2002) (Cuadro 2.7) es posible ver que el punto de inflexién ocurre casi a la misma altura
(8.48%, vs. 11.98 %). Usando el modelo de Parresol et al. (1987) no se logro ajustar de manera
adecuada a los datos, y no se consiguio el ajuste simultaneo para ambos modelos de ahusamiento-

volumen.
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Cuadro 2. 7. Parametros de ajuste estadistico correspondientes a las bases de Zacualtipan, Hgo.
(Bosque Manejado), y Zacualpan, Ver. (Plantaciones Comerciales Forestales) simultaneas, con
modelos que ajustan solo un punto de inflexion para Pinus patula.

Modelo Pardmetro  Estimacién  Error Valor Aprox  Estadisticos del ajuste
estandar T Pr>|t RMSE R%dj Ecu
Zhang et al. b 0.06631 0.00064 103.31 <0.0001
(2002) b, 0.18591 0.00109 170.30 <0.0001 2.388 0.9539 d;
p 0.11990 0.00232 51.70 <0.0001
b, 3.26561 0.05520 59.18 <0.0001
b, -3.07906  0.08890 -34.65 <0.0001
Zﬁr(ri;%'n e b, -161.890  33.1686 -4.88 <0.0001 2.556 0.9472 d;
b, 72.5070 12.7655 5.68  <0.0001
P, 0.74425 411359 0 1

REMC: raiz del error medio cuadratico. R’adj: coeficiente de determinacion. Ecu: Ecuacion: d;:
ahusamiento.

Una manera para mejorar la interpretacién de las propiedades estadisticas del modelo es
corrigiendo por autocorrelacion y heterocedasticidad (Pompa et al., 2009). En este trabajo se
decidio no realizar tales correcciones ya que se ha encontrado que el ajuste de los parametros con
presencia de autocorrelacion de manera practica no difiere grandemente respecto a la prediccion
del ahusamiento y el volumen comercial. Diéguez et al. (2006) corrigen este problema usando, en
los errores, una estructura autoregresiva de segundo orden, encontrando que los valores absolutos
de los pardmetros no difieren de manera notable al ajuste sin correccion por autocorrelacion. A
pesar de lo anterior, se intent6 corregir el modelo de Fang et al. (2000) en un segundo orden, pero
se perdid ajuste. Por otro lado, el modelo de Zhang et al. (2002) también perdi6 ajuste al intentar
corregir la autocorrelacion y solo se corrigio la heterocedasticidad, sin mayor relevancia en los

valores del ajuste.

Con base en los resultados discutidos, el sistema segmentado de Fang et al. (2000) tiene una
importante ventaja comparativa con respecto al segundo sistema. Es consistente en la estimacion
de volumen comercial y ahusamiento a lo largo del fuste de cada arbol, ademas de presentar alta

significancia en los valores estimados y es un modelo mas flexible comparado con el de Zhang et
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al. (2002). Aunque Fang et al.(2000) y Zhang et al. (2002) modelos ajustaron bien a los datos,
ajusto mejor el Fang et al. (2000) primero, debido a que los datos de las PFC son de pequefia
edades y, por lo tanto, no muestran del todo su potencial de crecimiento; ademas de que permite
analizar los tipos dendrométricos. Lo anterior sugiere que para llegar a resultados mas
concluyentes es necesario actualizar la base de datos obtenida incluyendo &rboles de mayor edad y

talla.

2.6. Conclusiones

Ambos modelos se ajustan de manera altamente significativa; en promedio, a 10 % de la altura
total del arbol ocurre el punto de inflexion. Al ser el de Fang et al. (2000) un modelo mas flexible,
con el que se puede analizar uno o dos puntos de inflexion, ademas de los tipos dendrométricos se
comprueba la hipotesis de Zhang et al. (2002), quienes mencionan que para rodales manejados
intensamente bastara estimar solo un punto de inflexién. Como se comprobd con el modelo de
Fang et al. (2000), el primer punto de inflexion es casi imperceptible ya que se da practicamente al
nivel del tocon. EI modelo de Parresol et al. (1987) no ajusto significativamente, por lo que se
descart6 de andlisis posteriores.

La ubicacién del punto de inflexion sobre el fuste es importante, ya que refleja la silvicultura que
se aplica a la masa forestal y cémo ésta afecta el factor de forma de los troncos, asi como el
volumen, la calidad y el tipo de productos a obtener. De ahi la necesidad de este tipos de estudios,
para ver las deficiencias que aln existen en nuestros bosques e ir corrigiéndolas.

Se espera que las plantaciones en Zacualpan, Veracruz, lleguen a tener rendimientos maderables
semejantes que en Zacualtipan, Hgo, si se ponen en practica los tratamientos silvicolas
correspondientes (los cuales ya fueron mencionados), llevando a cabo un buen manejo silvicola.
Esto basado en los puntos de inflexion los cuales en promedio son muy parecidos.

Es necesario hacer anualmente en la zona de Zacualpan, Ver. el monitoreo de los sitios
permanentes para tener una precision mas confiable y cuantica del crecimiento del arbolado y asi
poder alimentar la base de datos, la cual hasta el momento contiene datos de arboles de edades
relativamente pequefios comparados con los de Zacualtipdn, Hgo., con ello, se tendria mayor

certeza de lo que aqui se concluyo acerca del volumen, ahusamiento y la forma del arbolado,
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considerando que entre mejor manejen las plantaciones en esa zona, estos, los pobladores de la
region que se dediquen a sus plantaciones se veran favorecidos.

Es necesario con los datos hasta el momento obtenidos, realizar estudios posteriores sobre
clasificacion de tierra y un Sistema de Crecimiento y Rendimiento Maderable (SCRM), para tener
un panorama del potencial maderable de la region.
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3.

CAPITULO III

INDICE DE SITIO DE Pinus patula Schiede ex Schitdl. et Cham. EN PLANTACIONES
FORESTALES COMERCIALES

3.1. Resumen

Pinus patula es la especie nativa de clima templado mas utilizada en plantaciones forestales
comerciales (PFC) en Meéxico en la ultima década. A pesar de su importancia se carece de
estudios que evallen su capacidad productiva como PFC. Con datos medidos en PFC
establecidas en Zacualpan, Veracruz con Pinus patula, se generaron tres bases de datos
distintas para evaluar el crecimiento en altura dominante: 1). Una base de datos con 50
parcelas permanentes establecidas en el 2011 y remedidas en el 2012, 2) otra contiene datos de
andlisis troncal de arboles individuales y 3) Una combinacion de las dos anteriores. El tener
tres bases de datos de una misma variable, medidas con dos metodologias diferentes, permitid
elaborar una estrategia de seleccion de familias de indice de sitio (IS) y realizar una validacion
cruzada de los modelos generados. Con los datos de andlisis troncales (series de crecimiento
completas) se validaron las proyecciones de las familias de IS obtenidas con los sitios de
remedicion (crono-secuencia con series incompletas) a partir del modelo méas promisorio
obtenido y viceversa, esto a fin de identificar el patron general que mejor describe el
crecimiento en altura dominante y el tipo de familia de IS. Para la seleccion de familias se
utilizaron dos técnicas de ajuste (Minimos cuadrados ordinarios y modelos de efectos mixtos)
y dos tipos de curvas: (Curvas promedio y Modelos de valor medio esperado-familia
polimorfica). Los resultados de la validacion cruzada entre bases sugieren que aunque los sitios
de remediciones representan una crono-secuencia incompleta, fueron mas eficientes que los
analisis troncales para describir el patron de crecimiento en altura dominante en ambas bases
(sitios y arboles) y que los modelos de valor medio esperado son las estructura matematica mas

adecuadas tanto para describir el promedio como la familia del indice de sitio.

Palabras clave: Indice de Sitio, Productividad, Modelos de efectos mixtos, Pinus patula,

Hosffeld 1V.
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SITE INDEX FOR Pinus patula Schiede ex Schltdl. e¢ Cham. IN COMMERCIAL
FOREST PLANTATIONS

3.2. Abstract

Pinus patula is the native temperate species most commonly used in commercial forest
plantations (PFC) in Mexico in the last decade. Despite its importance there are no studies
assessing its full potential as PFC. With data from Pinus patula PFCs in Zacualpan, Veracruz,
three different data bases to assess the dominant height growth data were generated: 1) A
database from 50 permanent plots established in 2011 and re-measured in 2012, 2) Stem
analyses database from 70 dominant trees and 3) a combined database combination of the two
sources. All databases have the same variable measured with two different methodologies,
allowing a strategy for selecting site index families (SI) based on total fit and cross-validation
criteria. The data from stem analysis (complete growth series) and the families obtained with
measurement sites (chronosequence with incomplete series) were fitted independently and the
validated from the most promising model obtained. This in order to identify the overall pattern
that best describes the growth in height and dominant. For Sl selection two fitting techniques
(ordinary least squares and mixed effects models) and two types of curves were used: (guide
curve and expected mean value polymorphic family). The cross-validation among databases
suggest that although remeasurement represent an incomplete chronosequence, the data were
more efficient than the stem analysis to describe the pattern of dominant height growth in both
bases (plots and trees) and expected mean value are the most suitable to describe both the

average and family IS mathematical structure.

Key Word: Site index, Productivity, Mixed effects models, Pinus patula, Hosffeld IV.
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3.3. Introduccion

Pinus patula es la especie nativa de clima templado més utilizada en plantaciones forestales
comerciales (PFC) en México en la ultima década. A pesar de su relevancia no existen analisis que
refieran su desempefio productivo como PFC. La evaluacion de la capacidad productiva (calidad
de estacion) de un terreno forestal es fundamental para la planificacion del aprovechamiento de los
recursos forestales ya que con frecuencia la capacidad productiva de un sitio se asocia al volumen
de madera que la especie forestal es capaz de generar a lo largo de su ciclo productivo, y puede
determinar el manejo silvicola de un rodal. La manera mas comun de calificar la calidad de
estacion de un rodal es a través de una expresion matematica denominada genéricamente Indice de
Sitio (IS). Esta estima la altura que lograrian los arboles dominantes o codominantes sanos a una
edad determinada. La evaluacion de la calidad de estacién requiere de un modelo que represente
no solo la relacion edad-altura, sino el comportamiento de la relacién altura-edad lo que permite
calificar los sitios de productividad equivalente mediante los patrones de crecimiento de una
familia de curvas obtenidas a partir de datos de edad y altura dominante (Cieszewski y Bailey,
2000; Torres y Magafia, 2001; Torres, 2001).

Tipicamente las curvas de IS se ajustan a modelos de regresion lineal y no lineal que asumen
normalidad, igualdad de varianzas e independencia de los errores (Gujarati, 2004). Tales supuestos
pueden ser violados cuando se analizan datos derivados de mediciones repetidas del mismo
elemento o individuo. Los modelos de efectos mixtos (MEM) permiten representar
apropiadamente la estructura de varianzas-covarianzas asociadas con datos de medidas repetidas
pero han sido poco utilizados en el area forestal a pesar que permiten inferencias mas precisas
(Gregoire et al., 1995; Carrero et al., 2008).

La validacion de los modelos ajustados con fines dasométricos (entendida ésta como la evaluacion
de la capacidad de prediccion de los modelos fuera del contexto de los datos usados para el ajuste)
es primordial para su aceptacion y uso practico. Sin embargo, su ejecucion requiere de datos
adicionales (mayor costo), lo que ha propiciado la busqueda de estrategias eficientes para ese fin.
Al respecto, en una revision de métodos de validacion, Kozak y Kozak (2003) concluyeron que

para evitar la perdida de datos durante el ajuste por efecto de las validaciones parciales, se debe
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usar la mayor cantidad de datos disponibles y evaluar de manera cuidadosa tanto el ajuste como las

propiedades de los parametros y el comportamiento de los modelos.

En este trabajo se utilizan tres bases de datos que evalGan la misma variable (altura dominante de
arboles de Pinus patula), pero que se obtuvieron por métodos diferentes: sitios de dimensiones
fijas con una remedicion, series completas de crecimiento obtenidas a partir de analisis troncal y
una combinacion de los datos de remediciones y los datos de analisis troncal. Lo anterior implica
que las bases no pueden considerarse “compatibles”, sin embargo, retomando las conclusiones de
Kozak y Kozak (2003), se propone combinarlas bajo la premisa que todos los datos provienen de

fuentes compatibles.

Este trabajo tiene dos propositos: 1) ajustar y seleccionar los modelos que mejor describan las
curvas de indice de sitio para Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham. en Zacualpan, Veracruz,
2) proponer una estrategia de ajuste y validacion cruzada para casos que cuentan con datos
provenientes de una crono-secuencia incompleta (sitios de remedicion donde solo se han
observado dos puntos en el tiempo pero con un amplio rango de edades y calidades de estacion),
datos de una serie completa pero con un rango de edades estrecho (andlisis troncales) y datos

combinados de remediciones y de analisis troncal.

3.4. Materiales y métodos

3.4.1. Region de estudio

La informacion utilizada para este estudio proviene de plantaciones forestales comerciales
ubicadas en el municipio de Zacualpan, Veracruz, entre los paralelos 20° 24’ y 20° 37’ de latitud
norte y los meridianos 98° 13° y 98° 27’ de longitud oeste. Los datos dasométricos fueron
recabados en una gradiente altitudinal que va desde los 1500 hasta los 2700 m. El clima es
templado-htmedo con una temperatura media anual de 18 °C. La precipitacion media anual es de
1900 mm y el tipo de suelo predominante es feozem (SEFIPLAN, 2013).
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3.4.2. Base de datos

Se obtuvieron datos para la conformacion de tres bases distintas, la primera de ellas registra datos
medidos en sitios de remedicion, la segunda contiene datos obtenidos a través del método
destructivo de andlisis troncal por arbol individual y la tercera consiste en una combinacion de las

dos bases de datos anteriores.

Base 1 (Cronosecuencia series incompletas). Debido a la falta de informacion en cuanto a la
productividad y ritmo de crecimiento de las PFC en Zacualpan, Veracruz, se establecio una red de
sitios de monitoreo para la regién. Los datos se obtuvieron en una red de 50 sitios de remedicién
establecida bajo un sistema de muestreo estratificado por afios de plantacion. El registro
dasométrico se realizo en parcelas rectangulares de 400 m? cada sitio est4 conformado por un
namero de tres a cinco parcelas de edad diferente, oscilando entre 3 y 11 afios. Como excepcion,
se cuenta con tres parcelas de edad 20 establecidas como reforestaciones en 1991. En cada parcela
se midié el diametro normal (a 1.30 m) de todos los arboles y la altura total (H) de los cinco
arboles dominantes o codominantes. La totalidad de las parcelas fueron remedidas en 2012,

obteniendo una base de 2528 arboles en total.

Base 2 (Analisis troncales, series completas). Los datos fueron obtenidos de 70 arboles
seleccionados de manera aleatoria en las vecindades de los sitios de remedicion, procurando
representar todas la calidades de estacion presentes en el area de estudio y las diferentes categorias
de diametro y altura. Se realiz6 un analisis troncal para cada arbol, registrando las siguientes
variables: diametro normal con corteza (Dn, en cm), altura total (H, en m), didmetro por seccion
(di, en cm), altura por seccion (Hp, en cm), ademas del grosor de la corteza correspondiente (en

cm). Las mediciones de cada seccidn se hicieron a partir del tocon y a cada metro.

Base 3 (Combinada). Resulté de la combinacion de los datos de las cronosecuencias de series
inclompletas (base 1) y la base de las series completas (base 2) obteniendo una base final con 641

datos pares de edad-altura dominante (Figura 3.1).
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Figura 3. 1. Datos de pares de altura dominante y edad (lineas negras sitios remedidos), series de
crecimiento de analisis troncales (lineas grises) y de base combinada (triangulos).

3.4.3. Seleccion de la curva guia y familia de indice de sitio

Se probaron varios modelos para estimar la altura dominante promedio de los arboles en funcion
de la edad mediante minimos cuadrados ordinarios no lineales. Para seleccionar el mejor modelo
se consideré el valor del coeficiente de determinacion ajustado (R?adj) y la raiz del error medio
cuadratico (REMC). Siendo R%adj una correccién o ajuste del coeficiente de determinacin por el
tamafio de la muestra, como por el niimero de pardmetros del modelo es preferible a la R* cuando

se debe de elegir una medida del ajuste total de un modelo.

El modelo que mejor se ajustd a los datos fue el modelo de Hossfeld IV (Cieszewski, 2002),

teniendo la siguiente expresion:
A= ap/[1+exp(@) X ET®2] i (D

donde: A es la altura dominante en metros, E es la edad en afios y @ = (a, @1, a,) €s el vector de
parametros a estimar. EI modelo con dicha estructura matematica se puede transformar en un
modelo de IS el cual representa una igual matematica de forma A,= g( Ej, Ep, Ai; p) donde Ap es la
altura dominante a la edad Ep, a partir de la condicion inicial de altura dominante A, a una edad E;
p es el vector de parametros; y g(.) es la funcion que caracteriza a la familias de 1S. Cualquier

estructura de este tipo representa una hipotesis especifica sobre el patron de crecimiento en altura
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dominante y refleja la productividad total del sitio forestal. EI modelo permite no solo estimar el
crecimiento en altura dominante sino también caracterizar el sitio con su correspondiente IS
cuando A,=IS y Ep= Ey, donde E; es la edad de referencia. Para obtener un modelo de la forma
anterior se parte de un modelo promedio de forma A= f(E; p) donde A es la altura promedio a la
edad E caracterizada por la funcién de crecimiento promedio f(.) y el vector de parametros p. A

partir de dicha modelo promedio se puede obtener un modelo de diferencia algebraica (DA).

Posteriormente se generd una estructura de datos no traslapados para ajustar las diferentes familias
del modelo Hossfeld 1V generadas mediante el método de diferencia algebraica (DA). La familia

polimorfica I derivada a partir de al resultd mejor evaluada; su estructura es:

Ay = ao/{1+](2-1) x (%)az]} ..................................... ?)

donde: A; es la altura dominante inicial (m) a la edad E; (afios), A; es la altura dominante a la edad

Exy a = (ap, ay) es el vector de pardmetros globales a estimar mediante MCO.

Esta familia de curvas de IS es atractiva ya que puede adoptar muchas formas, pudiendo asemejar
familias anamorficas o familias de diferencia algebraica generalizada, donde se tienen tasas de

crecimiento variable y maltiples asintotas, pero con una estructura mas sencilla.

Utilizando como variables de control a las parcelas (Base 1) y a los arboles (Base 2) es posible
ajustar esta misma familia polimérfica como un modelo de efectos mixtos (MEM), lo que permite
aislar el efecto de la unidad experimental (Arbol o Parcela) y generar un modelo que puede usarse
tanto para estimar el IS como el ajuste promedio. La estructura para un MEM usando la ecuacion 2
es:

— %o
Jj « E; i\ %2
0 _ —y
{1+ <A0+bi 1>X<Ep) ]}

eij~N(0, 0'2), bi’“N(O, (p)

A;

donde: A;; es la altura dominante a la i-ésima unidad experimental (arbol/parcela) a la i-ésima
edad E;; (afos), Aoes la altura dominante de referencia estimada como un parametro a la edad de
referencia E,; a = (ap, a;) es el vector de parametros globales a estimar y ag?y ¢ son los

parametros aleatorios que definen al modelo siendo el ultimo la variabilidad de los parametros
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especificos (heterogeneidad de las unidades experimentales) que caracterizan el ajuste del modelo
(Jerez-Rico et al., 2011).

Cuando al modelo 3 se le omite el efecto aleatorio debido a la unidad experimental, este modelo se
ajusta entonces como un modelo de minimos cuadrados ordinarios (MCO) pero bajo una
estructura de modelo de valor medio esperado (Ratkowskvi, 1990) equivalente a usar una curva
guia (modelo 1) pero que debera ser mucho mas estable en el ajuste. El desempefio de los modelos
ajustados mediante MCO y MEM se evalué utilizando el software R (Development Core Team,
2008).

Las pruebas de bondad de ajuste usadas en el caso de los MEM fueron el logaritmo de
verosimilitud (logLik), el criterio de informacion de Akaike (AIC), el criterio bayesiano de
informacién (BIC) y la razon de verosimilitud. Tanto AIC como BIC permiten compensar las
diferencias en los grados de libertad sugeridas de la especificacion de modelos con diferente

estructura (De los Santos-Posadas et al., 2006); a menor valor de estos criterios mejor es el ajuste.

Posteriormente se efectud una validacion cruzada de los modelos con los resultados obtenidos por
la mejor técnica de ajuste (MCO o MEM) para identificar el patron general que mejor describe el

crecimiento en altura dominante bajo la estructura polimérfica de Hossfeld.

3.5. Criterio de Validacion

El modelo Hossfeld 1V, en su familia de curvas polimorfico I, fue validado mediante una
modificacion al procedimiento descrito por Gomez-Tejero et al. (2009). En términos generales el
proceso consiste en ajustar el modelo a través de MCO y seleccionar la familia de curvas de IS que
mejor describa el crecimiento de la especie a traves de un esquema de validacion cruzada, lo cual
permite evaluar la capacidad del modelo para predecir la altura dominante mediante el uso de
datos de sitios de remedicion procedentes de las parcelas tomados en el 2012 (50 pares de datos),
los obtenidos por arbol individual por analisis troncal (472 pares de datos), y los obtenidos
combinando los anteriores (641 datos). Se calcularon dos indicadores de predictibilidad de los

modelos, el sesgo promedio y el factor de ajuste de la siguiente manera:

El sesgo medio (Bprowm):
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A 2
$1[45(Er) — A; (Ao, Eo, Ep)]
Bprom = K—p

donde: A;(Eg) es la altura dominante medida en el j-ésimo sitio a la edad de remedicion Ej;
A; (Ao, Eo, Eg) es la altura proyectada/retraida en el j-ésimo sitio tomado como referencia a la
primera medicion definida por A, y E,; K es el nUmero total de parcelas con remediciones , p es el

namero total de pardmetros estimados estadisticamente en el modelo.

El factor de ajuste (FA) se define como:

YK [A;(Er) — A, (Ao, Eo, Er)]”
K [4;(Er) — &)

FA=1-

donde: A4;(ER) es la media de las alturas dominantes a la edad de remedicién Eg. Las demas

variables ya fueron definidas.

Para ambos criterios se realizaron predicciones (la estimacion de la altura futura con base en las
condiciones iniciales) y retracciones (la estimacion de la altura previa basada en la medicién mas

reciente).

3.6. Resultados y Discusién

3.6.1. Ajuste de curva guiay diferencia algebraica

El ajuste de los datos al modelo promedio Hossfeld 1V es apropiado (Cuadro 3.1); es aun mejor
para la estructura de DA (Cuadro 2), teniendo resultados atractivos. Por ejemplo, la asintota (o)
en el ajuste mediante MCO del modelo promedio es mayor en los sitios de remedicion (47.7 m,
Cuadro 3.1), pero al ajustar los pares de datos de DA estos resultados se invierten (Cuadro 3.2) y

los analisis troncales sugieren un mayor techo (asintota) de 51 m.
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Cuadro 3. 1. Pardmetros de ajuste estadistico para altura dominante del modelo promedio
Hossfeld IV con minimos cuadrados ordinarios (MCO), para las bases: 1) sitios con remedicién,
2) analisis troncal y 3) base combinada

Estadisticos de
Error Valor  Aprox. ajuste

Modelo Base Parametro Estimacién ,
estandar t Pr > [t RMSE  RZ%d|

0o 47.70362  16.568 2.88  0.0049
1 o1 3.801712 0.1723  22.07 <.0001 1.986 0.836
o2 1.220745  0.1803 6.77  <.0001

Hossfeld oo 30.8037 4.6867 657 <.0001
Y, 2 o1 3.450095 0.0943 366 <.0001 1518 0.8797
MCO o2 1.404042  0.0878 16 <.0001

oo 36.67808 3.9291  9.34  <.0001
3 o1 3531422 0.0719 49.09 <.0001 1615 0.8822
02 1.301303  0.0577 2257 <.0001

RMSE: raiz del error medio cuadratico; R%adj: coeficiente de determinacion ajustado

Cuadro 3. 2. Parametros de ajuste estadistico para altura dominante del modelo polimorfico |
derivado de Hossfeld 1V, para las bases: 1) sitios con remedicion, 2) andlisis troncal y 3) base
combinada.

Estadisticos de
Error  Valor Aprox.

Modelo Base Parametro Estimacion estandar i Pr > [ ajuste
RMSE RZdj
0o 36.02241 11.1 3.25 0.0021
o -1.82068 0.2568 -7.09 <.0001 0.962 0.9596
Hossfeld
IV DA
Polimérfico 0o 51.0277 8.2088 6.22 <.0001
I 2 oo -1.17404 0.0371 -31.7 <.0001 0.678 0.9725
0o 55.73654 9.7633 5.71 <.0001
3 .
oo -1.1826 0.0381 31.06 <.0001 0.7238 0.9722

RMSE: raiz del error medio cuadrético; R?adj: coeficiente de determinacion ajustado
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Para la base combinada (base 3) en el modelo promedio el comportamiento de la asintota parece
reflejar un compromiso entre el valor mas optimista (47.7 m) y el mas conservador (30.8 m) y de
manera similar esto se da para el resto de los parametros. Sin embargo, para en el modelo
polimérfico derivado de Hossfeld 1V mediante DA la combinacién de datos hace que el ajuste
produzca el valor mas alto estimado para la asintota, en este caso de 55.7 m pero con una curvatura

mas ligera entre curvas de IS (Figura 3.2, c-1) que asemejan a familias anamorficas.

No obstante habria que mencionar que la base de analisis troncales hubiera requerido al menos tres
arboles analizados de esta forma en la edad 20 a fin de hacer una conclusion mas objetiva, siendo

que estos datos en el extremo permiten asegurar mejor el ajuste.
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Figura 3. 2. Familias de curvas polimorficas para curva guia: (a) para base 1 (remedicién), (b) para base 2
(anélisis troncal) y (c) base 3 (combinada). Curvas de IS generadas mediante DA son: (al) para base 1,
(b1) para base 2 y (cl) para la base 3.
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Considerando un IS promedio (IS 19), la altura que podrian alcanzar los arboles a la edad de 10
afios es alrededor de los 13 m (Figura 3.2 elaborada considerado una edad base de 15 afios), lo que
significa que los arboles estarian creciendo a un IMA de 1.3 m/afio; mientras que en IS mas pobres
para la misma edad (10 afios) los arboles estarian creciendo menos de 1 m por afio. En sitios ricos
los arboles alcanzarian alturas de entre 17 y 19 m a los 10 afios.

3.7. Modelos de Efectos Mixtos

Para poder realizar comparaciones estadisticamente validas mediante una prueba de razén de
verosimilitud es necesario que los modelos tengan la misma estructura de efectos fijos. Para lograr
tal estandarizacion se decidio ajustar el modelo (3) bajo MCO (sin pardmetros aleatorios que

controlen el efecto de la unidad experimental).

Como se puede apreciar en los Cuadros 3.3 y 3.4, el valor estimado de la altura dominante de
referencia es 18 m, lo que corresponde a la altura estimada a una edad base de 15 afos. En el caso
de los parametros op y o, los resultados de los pardmetros estimados y sus errores estandar son
iguales a los estadisticos obtenidos en el ajuste de la curva guia mediante MCO (Cuadro 3.1). Este
resultado es bastante interesante pues ambas estructuras son matematicamente diferentes pero
arrojan resultados congruentes en los parametros que son relevantes para el tipo de familias

propuesto.
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Cuadro 3. 3. Ajuste del modelo polimoérfico | Hossfeld 1V para las bases 1) Remedicion, 2)
Anadlisis Troncal y 3) Base combinada; en software R bajo minimos cuadrados no lineales por
sus siglas en inglés (NLS).

Base Parametro Estimacion esEé:;%rar Vatlor ﬁfr>0|):| RSE GL
Ao 18.0564 0.4031 4479  <2e-16 ***
1 o 1.2207 0.1803 6.769 9.91e-10 *** 1,986 97
0o 47.7035 16.5681 2.879  0.00491 **
Ao 18.0874 0.5684 31.81 <2e-16 ***
2 o 1.4043 0.0877 15.99 <2e-16 *** 1518 538
0 30.7991 4.6833 6.57 1.14E-10***
Ao 18.2708 0.2759 66.21  <2e-16 ***
3 (V) 1.3013 0.0576 2257 <2e-16*** 1616 638
0 36.6757 3.9284 9.33 <2e-16 ***

RSE residuo estandar del error, GL los grados de libertad

Cuadro 3. 4. Ajuste del modelo polimérfico | Hossfeld IV para las bases 1) Remedicién, 2) Analisis
Troncal y 3) Base combinada; en software R bajo el estimador maxima verosimilitud (ML) .

Base Parametro Estimacion eslfért:]cc)i;r DF Vatlor ﬁfr>0|)§| Efi;:tos Aleﬁc;réos
Ag 18.7786 0.4440 48 42.285 <2e-16

1 o2 2.2677 0.1879 48 12.0628 <2e-16 1.808 0.6645
oo 24.2106 1.1492 48 21.0663 <2e-16
Ao 18.5138 0.3972 469 46.5997 <2e-16

2 o 1.3828 0.0344 469 40.1447 <2e-16 2.5042 0.6716
oo 34.8656 2.3562 469 147972 <2e-16
Ag 17.9821 0.2817 519 63.8312 <2e-16

3 (V7] 1.4378 0.0329 519 43.6172 <2e-16 2.2399 0.6841
oo 31.6567 1.6477 519 19.2124 <2e-16

. es la desviacion estandar de efecto aleatorio y RSE residuo estandar del error.
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En el ajuste bajo MEM (Cuadro 3.4) se aprecia que se gana eficiencia, comparado con los errores
estandar de los pardmetros globales (oo Y a2) que son menores que bajo el enfoque de MCO, para

las tres bases.

La prueba de razon de verosimilitudes para las tres bases de datos sugiere que la inclusion del

pardmetro aleatorio mejora estadisticamente el ajuste del modelo (Cuadro 3.5).

Cuadro 3. 5. Criterios de bondad de ajuste del modelo de DA de Hossfeld 1V
para minimos cuadrados ordinarios (NLS) y mé&xima verosimilitud (ML) en la
bases 1) remediciones, 2) analisis troncal y 3) combinada

Razon de
BASE Modelo  AIC BIC logLik Verosimilitudes

Valor de P

ML 367.989 381.015 -178.99
1 <.0001
NLS 425.9717 436.392 -208.98

ML 1358.085 1379.55 -674.04
2 <.0001
NLS 1992.001 2009.18 -992

3 ML 1715.78 1738.095 -852.8901 <0001
NLS 2439.065 2456.917  -1215.53 '
(AIC) Criterio de informacion de Akaike, (BIC) criterio bayesiano de
informacion de Schwarts, (logLik) logaritmo de verosimilitud.

Las curvas de IS de sitio ajustadas mediante MEM y MCO y generadas con los parametros de los
cuadros 3.3 y 3.4, tienen la ventaja de ganar al menos 1 m mas de altura comparado con las
familias de curvas de la Figura 3.2 para el mismo IS promedio (IS 19), alcanzando los arboles a la
edad de 10 afios una altura por arriba de los 14 m (Figura 3.3 elaborada considerando una edad
base de 15 afios), lo que significa que los arboles estarian creciendo a una IMA de 1.4 m/afio;
mientras que en IS mas pobres para la misma edad (10 afios) los arboles estarian creciendo 1 m por
afio. En sitios ricos los arboles alcanzarian alturas de entre 20 y 22 m a los 10 afios; por lo tanto la
ventaja de generar las familias de curvas bajo MCO o MEM con un efecto aleatorio es que se gana
eficiencia y precision en los célculos, comparados con un modelo promedio de curva guia y DA;
lo cual es una ventaja para los duefios de las PFC; sin embargo, la aplicacion de estas técnicas de
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ajuste requiere de mayor experiencia en programacion y un mejor entendimiento de la técnica por

ser mas sofisticada (Figura 3.3).
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Figura 3. 3.Familias de cuervas polimdrficas ajustados mediante MCO para: (a) la base de sitios con
remedicién, (b) base de andlisis troncal y (c) la base combinada. Curvas de IS generadas mediante MEM
para (al) base 1, (b1) para la base 2, y (c1) para la base 3.
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El usar curvas polimdrficas implica que los rodales mas productivos tienen turnos técnicos en
altura dominantes mas cortos que los menos productivos, por lo tanto requieren de una mayor
frecuencia de las intervenciones silvicolas a fin de maximizar el potencial del sitio. Para hacer
comparativos los resultados de este trabajo con los de otros previamente reportados en la especie
usamos en esta parte resultados obtenidos a partir del ajuste de curvas guia en la base 1 (sitios de

remedicion).

Mientras que para Zacualtipan, Hidalgo, Santiago-Garcia (2013), usando sitios de remedicion en
una crono-secuencia en rodales repoblados naturalmente, reportan un turno técnico en altura
dominante de 13 afios en Zacualpan, se estima que el turno técnico en altura dominante sucede a
los 8 afios. Monroy-Rivera et al. (1997) también evaluaron el crecimiento en altura en base a datos
de andlisis troncales en Huayacocotla, Veracruz y reportaron un turno técnico de 15 afos. Para la
base de Zacualpan (base 2, curva guia) el turno técnico se estima a los 11 afios. Valdria la pena
sefialar que estos turnos acelerados del crecimiento en altura permiten advertir que también el

turno técnico en volumen sucederd a edades méas tempranas.

Para los IS definidos en las graficas previas es interesante ver que el IS de 27 tiene un turno
técnico en alturas dominante de 4 afios (base 1, curva guia) o de 2 afios (base 2, curva guia). EI IS

mas pobre (11 m) sugiere en ambas bases un turno técnico a la edad de 12 afios.

La ganancia por ajustar los modelos bajo el enfoque de MEM puede apreciarse al observar el
comportamiento de los residuales estandarizados contra los predichos (Cuadro 3.6, Figura 3.4),
principalmente los que corresponden a la base de parcelas remedidas (base 1), en donde ademas de
tener una distribucion que tiende a ser aleatoria alrededor de cero, la escala de dispersion es menor
comparativamente y la inclusion del efecto aleatorio ayuda a contrarrestar la heterocedasticidad en
la estructura de las bases; aunque hay una ligera falta de ajuste en la base 2. Es en este sentido que
Fang y Bailey (2001) indican que mediante el enfoque de MEM es posible mejorar las
caracteristicas de los parametros al compensar por el efecto de variables tomadas en una misma
unidad experimental, agregan la correlacion contemporéanea y ayudan a reducir considerablemente
el error estandar de los parametros del modelos. En la base 3 se mantiene un promedio de los

errores estandar ajustados para la base 1y 2.
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Cuadro 3. 6. Estadisticos de la variable medida (altura) en la muestra de

arboles trabajado bajo MEM para el modelo DA de Hossfeld IV.

Base Min Q1 Med Q3 Max
1 -1.859058 -0.4265 -0.070753 0.534 1.627
2 -3.121103 -0.5150 -0.006744  0.5102 3.842
3 -3.034671 -0.4656 -0.011814  0.4923 3.924

(1) corresponde a la base de remediciones, (2) a la de andlisis troncal, y
(3) base combinada

(1) Resid'uo% . Residuos
estandarizados estandarizados
\*';alorv.;,s ajustados “ - 'Edad
. i I Residuos : H
2) RBSI&UC’? TR A ST estandarizados " E [ g
estandarizados °7 T n R LTom s RO I T g (I O
g% e s o i o8 4 7
- Valores éjustados Edad |
(y Residos | F7e il Residuos TR
estandarizados -] § 1k i 5:.;_{..-‘:‘.,_ | estandarizados . i g | I ! jiti i
W alores-‘ ajustados Edad

Figura 3. 4. Residuales frente a predichos y contra edad del modelo DA de Hossfeld IV estimado mediante
MEM, para las bases de 1) sitios con remedicidn, 2) analisis troncal y 3) la base combinada.
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Los residuos correspondientes a la base de sitios con remediciones presentaron los valores méas

cercanos a cero, siendo esta base la que mejor se ajusté al modelo de DA de Hossfeld IV mediante

el enfoque MEM, siendo los mas adecuados para la creacion de las curvas de indice de sitio y

productividad para la zona de Zacualpan, Veracruz.

3.8. Validacion del modelo

Si bien los procedimientos utilizados sugieren que se ha logrado un ajuste exitoso de los datos al

modelo, se realiz6 una validacion cruzada entre las bases para evaluar su capacidad predictiva de

conformidad con el modelo-técnica de ajuste utilizado. Para ello se utilizaron los estadisticos sesgo

promedio (Bprom) Yy el factor de ajuste (FA) calificando los modelos de forma ascendente y

otorgando la calificacibn méas baja a la mejor técnica de ajuste en la base de proyecciones y

retracciones (Cuadro 3.7).

Cuadro 3. 7. Sesgo promedio para las proyecciones y retracciones de las familias de indice de sitio de Hossfeld IV
polimorfico | de la base sitios de remedicion contra la base de andlisis troncal

Esquema Gu?a‘jmi‘:o DA/MCO  VEM/MCO  VEM/MEM
de BA/BV MEJOR
validacion Brrov FA  Bprov FA  Bprom FA  Bprom FA
SR/AT  1.1844 0.9493 1.1931 0.9490 1.1825 0.9494 1.1312 0.952
Calif. 3 3 4 4 2 2 1 1 VME/MEM
Proyeccién
AT/SR  3.1864 0.9725 3.28 0.9717 3.1857 0.9725 13.19 0.88
Calif. 2 1 3 2 1 1 4 3 VME/MCO
SR/AT  1.0459 0.9576 0.9894 0.9599 1.044 0.9577 0.9716 0.961
Calif. 4 3 2 2 3 4 1 1 VME/MEM
Retraccién
AT/SR  1.8356 0.9834 2.1021 0.9809 1.8355 0.9834 4.3708 0.961
Calif. 2 1 3 2 1 1 4 3 VME/MCO

Brrom S€Sgo promedio, FA es el factor de ajuste, BA base ajustada, BV base de validacion, Calif. es la calificacion
por base y por técnica de ajuste, SR: sitios de remedicidn, AT analisis troncal, VEM validacién efectos mixtos.
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La validacion permitid establecer un criterio cuantitativo sobre qué modelo/técnica de ajuste es la
mas adecuada a implementar cuando se tienen datos distintos (sitios de remedicion y de analisis

troncal) de la misma especie.

El procedimiento para poder evaluar la mejor opcion modelo/técnica de ajuste por base fue la
siguiente: usando la base de sitios de remedicion las cuatro combinaciones: 1) Curva guia/MCO,
2) DA/MCO, 3) VEM/MCO y 4) VEM/MEM (Cuadro 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 base 1) pero con los
datos de la base de analisis troncal se obtuvo el Bprom Y FA, evaluandose las proyecciones y
retracciones. De igual manera, en la base de andlisis troncal se utilizaron las cuatro combinaciones
modelo/técnica de ajuste, pero con los datos de remedicidn se obtuvo el Bprom Y FA, evaluado

para las proyecciones y retracciones.

La mejor combinacion modelo/técnica usada en la base 1 (sitios de remedicion) y que arroja los
mejores resultados en las predicciones de los valores de altura para los analisis troncales fue la de
VEM/MEM tanto para retracciones como para proyecciones. En este caso el segundo mejor
calificado para las proyecciones fue la combinacion VEM/MCO pero para las retracciones fue
DA/MCO.

En el caso inverso la mejor combinacién modelo/técnica usada en la base 2 (andlisis troncal) y que
arroja los mejores resultados en las predicciones de los valores de altura para los sitios de
remedicion fue la de VEM/MCO tanto para retracciones como para proyecciones; seguida muy de

cerca por Curva guia/MCO también para retracciones como para proyecciones.

Las implicaciones practicas del trabajo es que siempre que se cuente con una crono-secuencia
amplia es mucho mas préctico y facil medir didmetros y alturas de arboles dominantes o
codominantes; es decir, establecer sitios de remedicion que trocear los arboles para predecir la
productividad de los sitios (analisis troncal); ya que es menos costoso al requerir menos mano de
obra y menor tiempo. Esta es una alternativa, sobre todo cuando no se tiene certeza de la edad de

los rodales o no se tiene una crono-secuencia bien definida.

3.9. Conclusiones

Con base en los resultados se establece que el mejor enfoque para recabar los datos en campo con

propdsitos de ajuste de ecuaciones matematicas para estimar la altura dominante de los arboles en
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las plantaciones de Pinus patula en Zacualpan, Veracruz es a través de parcelas permanentes de
remedicién distribuidas en una crono-secuencia. Su obtencion en campo resulta mas sencilla de

realizar que obtener informacion mediante el método de analisis troncal.

La base de datos que mejor describe el patrén de crecimiento en altura dominante y el tipo de
familias de IS es la base con remediciones en su familia de curvas polimdrficas | (DA) ajustada via
MEM. Mientras que para la validacion cruzada resulté eficiente estimar el crecimiento en altura de

los arboles de sitios de remedicion con datos de andlisis troncal bajo MEM.

El modelo Hossfeld IV en su familia de curvas polimorficas I, es el mas promisorio ya que se
ajusto significativamente a los datos obtenidos para ambos tipos de datos (sitios con parcelas
remedidas y los obtenidos de anélisis troncal e incluso los de la base combinada) tanto con el
enfoque de MCO como el de MEM, sin embargo, se considera un mejor ajuste el logrado mediante
MEM vya que se contrarresta el efecto de autocorrelacion debido a observaciones tomadas en una

misma unidad experimental y se logra una mejor descripcion del patron de crecimiento.
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CAPITULO IV

4. SISTEMA DE CRECIMIENTO PARA PLANTACIONES FORESTALES
COMERCIALES DE Pinus patula Schiede ex Schlitdl. et Cham.

4.1. Resumen

La Cooperativa Integradora Forestal de Zacualpan, Veracruz (CIFZA) ha establecido 3,000 ha con
Pinus patula durante los dltimos 14 afios, y sin embargo, no cuenta con estudios que permitan
estimar productividad o predecir el crecimiento maderable para programar la cosecha y evaluar
financieramente las plantaciones. Considerando lo anterior, se desarrolld un sistema de
crecimiento y rendimiento maderable explicito completado con un sistema con base en
distribuciones diamétricas. En su construccion se utilizo informacion dasométrica derivada de 2
remediciones en 50 parcelas permanentes de muestreo de 400 m? en una crono-secuencia de
edades que van de manera compacta de los tres a los 11 afios pero que tienen parcelas aisladas de
hasta 21 afios. El sistema utiliza un ajuste simultdneo de los componentes via regresion
aparentemente no relacionada y dos modelos para la estimacion de area basal por ha. El ajuste del
sistema explicito sugiere que el turno técnico en volumen se alcanza a los 20 afios en los sitios
promedio. El sistema implicito se desarrollé tomando como base la distribucion Weibull de tres
parametros y sugiere que a los 15 afios la distribucion diamétricas mas probable concentra el 45%
del volumen de arboles mayores de 25 cm. Comparando estos resultados con los obtenidos en
rodales puros repoblados naturalmente con P. patula en Zacualtipan, Hidalgo donde el turno
técnico se da también a los 20 afios en el sitio promedio se tiene un rendimiento de 250 m*/ha

contra 420 m*/ha estimado en las plantaciones a la edad de 20 afios.

Evidentemente en plantaciones forestales comerciales se requiere de practicas silvicolas intensivas

y bien programadas a fin de maximizar el potencial de crecimiento durante los primeros 20 afios.

Palabras clave: Pinus patula, Hossfeld 1V, Schumacher, Weibull, percentiles, volumen.
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GROWHT SYSTEM FOR COMMERTIAL PLANTATIONS FORESTAL Pinus patula
Schiede ex Schltdl. et Cham.

4.2. Abstract

Integrative Cooperative Forest Zacualpan, Veracruz (CIFZA) has established 3,000 ha of
plantations of Pinus patula during the last 14 years, and however, there are no studies to estimate
or predict the timber productivity and growth for a harvest scheduling program and to financially
evaluate the plantations. Considering the above, an explicit growth and yield system completed
with an implicit distribution approach was developed. In their construction dasometric information
obtained from 50 permanent sample plots of 400 m%with one re-measurement sampled in a
chronosequence of compact ages ranging from three to 11 years, but with isolated reference plots
up to 21 years old. The system used a simultaneous fitting strategy based on seemingly unrelated
regression and two models to estimate the basal area per hectare. The explicit system fit suggests
that volume rotation age is reached at 20 years in the average site index (19 m at base age 15). The
implicit system development based on the three parameter Weibull distribution suggests that at age
15 the diametric distribution is more likely concentrates 45% of volume of trees bigger than 25
cm. Comparing these results with those obtained in naturally regenerated pure stands with P.
patula in Zacualtipan, Hidalgo where volume rotation is also 20 years but the yield at the
equivalent site index is 263 m*/ha vs. 340 m*/ha estimated on Zacualpan. Evidently commercial
forest plantation requires intensive and well planned silvicultural practices to maximize growth

potential during the first 20 years.

Key words: Pinus patula, Hossfeld 1V, Schumacher, Weibull, percent, volume
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4.3. Introduccién

Lograr un manejo forestal Optimo en plantaciones forestales comerciales (PFC), requiere de
estimaciones confiables del rendimiento e incremento en volumen de madera para establecer
adecuadamente un plan de operacion en el mediano y largo plazo. Para esto, es necesario que los
silvicultores cuenten con las herramientas cuantitativas adecuadas que les permitan simular y
predecir los efectos del manejo a realizar. Lo anterior se lleva a cabo mediante la modelacion del
rendimiento e incremento con ecuaciones matematicas que representan los componentes del rodal
(Davis et al., 2001; Velazquez et al., 2009; Santiago-Garcia et al., 2013).

El volumen es la variable de mayor interés para los forestales debido a la importancia econémica
que representa a nivel de rodal. Esta variable puede estimarse en funcién de otras como la edad,
altura dominante, area basal y el numero de arboles; que agregadas como funciones matematicas
interrelacionadas conforman un sistema de crecimiento y rendimiento maderable (SCRM), que
describe cuantitativamente el crecimiento forestal a través del tiempo. Los SCRM se recomiendan
para el manejo de las PFC debido a que representan un compromiso entre generalidad de
aplicacion y precision estadistica, ademas son de utilidad practica debido a que son relativamente
sencillos de implementar. Cada ecuacién en dicho sistema describe una relacion entre un conjunto
de variables, bajo el supuesto de que todas las relaciones ocurren simultaneamente. La forma de
estimar el volumen como un grupo de variables interrelacionadas es més plausible, ya que en las
variables involucradas se trabaja con modelos dindmicos de crecimiento que permiten realizar
simulaciones ante diferentes escenarios de manejo silvicola y evaluar su efecto en términos de
crecimiento e incremento. (Maldonado y Néavar, 2002; Galén et al., 2008; Magafia et al., 2008).
Existen dos tipos de SCRM a nivel de rodal que son ampliamente utilizados, los explicitos e
implicitos. Los primeros predicen la condicion actual de las variables como el area basal, volumen
total, nimero de individuos entre otras ademas de proyectar a tiempo futuro condiciones del rodal.
Los modelos de distribuciones diametricas o de prediccion implicita, permiten ademas de calcular
el rendimiento total obtener un mayor detalle de la distribucion diamétrica de la masa y en
consecuencia de la distribucién de productos maderables en funcién del tamafio y frecuencia de los

arboles.

Otra ventaja de generar un SCRM es que puede proveer informacion para actualizar inventarios
forestales cuando se carece de remediciones en la red de sitios 0 no se evalud en algun afio por

diversas razones. Esto debido, a que la calidad y el tiempo ente remediciones permiten estimar un
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nuevo inventario a partir de uno previo, o a partir de una actualizacion se puede estimar el nuevo

tamafo de muestra en caso que se requiera un nuevo inventario operativo.

En este estudio se evaluan ambos enfoques para un SCRM (explicito e implicito) para las
plantaciones de la Cooperativa Integradora Forestal de Zacualpan, Veracruz (CIFZA) pues al
momento del estudio ambos enfoques permiten modelar de mejor manera las caracteristicas
dasométricas de las plantaciones. A la fecha la CIFZA cuenta con 3,000 ha plantadas de Pinus

patula, pero carece de informacion silvicola para realizar planificacion a largo plazo.

4.4. Materiales y Métodos

4.4.1. Area de estudio

El estudio se desarrolld en plantaciones de Pinus patula establecidas por la CIFZA, en el
municipio de Zacualpan, ubicado en la Huasteca baja del estado Veracruz, México entre los
paralelos 20° 24’ y 20° 37’ de latitud Norte y 98° 13 y 98° 27’ de longitud Oeste. La informacion
dasométrica fue recabada dentro de sitios experimentales establecidos en una gradiente altitudinal
que va desde los 1500 hasta los 2700 m. EI clima es templado-hGimedo, con temperatura media
anual de 18 °C y la precipitacion media anual es de 1900 mm. El &rea de estudio tiene una
superficie de 263 km?. El tipo de suelo es feozem (SEFIPLAN, 2013). La region se caracteriza por
pérdida de agua en los afluentes acuiferos, ocasionada por una deforestacion y el cambio de uso de

suelo.

4.4.2. Datos dasométricos

En abril de 2011 se establecié una red de 50 sitios de remedicion bajo un muestreo sistematico
estratificado por edad para pino patula. El registro dasométrico se hizo en parcelas de forma
rectangular, cubriendo una superficie de 400 m?; cada uno de los sitios conformado de tres a cinco
parcelas por edad, oscilando éstas, entre los 3 y 21 afios. En cada parcela se midio el didametro
normal (a 1.30 m) de todos los arboles y la altura total (H) de los cinco arboles dominantes o
codominantes. Al considerar los datos en un contexto de crono-secuencia se pueden ajustar
modelos de crecimiento para la altura dominante Con el fin de afadir mas datos y hacer mas
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robustos los modelos en 2012 se hizo la primer re-medicion de todos los sitios. De esta forma se
cuenta con un par de observaciones por parcela y esto permite usar estos datos para llevar a cabo
un proceso de ajuste-validacion como propone Gémez-Tejero et al. (2009) o utilizar la totalidad de
los datos para un ajuste que implique modelos de prediccion y proyeccidn ajustados de manera

simultanea (Galén et al., 2008).

4.4.3. SCRM Explicito como un sistema de ecuaciones

Las ecuaciones de prediccion y de proyeccion son los dos tipos de funciones que conforman un
SCRM para las variables de estado, como la altura total (H, m), area basal (AB, m?), diametro
promedio (Dn, cm) y volumen (V, m®). El ajuste de las ecuaciones para estimar altura dominante
(H) e indice de sitio (IS, se refiere a la altura dominante del rodal a una edad de referencia) es
generalmente el primer paso para crear un SCRM, ya que a partir de estas ecuaciones se deduce la
fertilidad o calidad de estacion del bosque o rodal (Clutter et al., 1983; Diéguez et al., 2005). En
un estudio previo sobre la determinacion de familias de indice de sitio para la regién, Uranga-
Valencia et al. 2014, valido entre una gran gama de modelos que existen en la literatura las
proyecciones de familia de IS siendo el modelo méas promisorio el de Hossfeld 1V en su familia de
curvas polimorficas derivadas a partir del parametro a; de la ecuacion promedio (Cuadro 4.1)

seguido del modelo anamérfico.

Cuadro 4. 1. Estructura del modelo Hossfeld 1V para altura dominante

Modelo promedio H=ay/(1+e% x E~%2)
Anamorfico H, = H, X L+e® x B
2 1 14+ e% x El_az

Polimoérfico |

e ao/[l F (1)< (B)"]

E,

H=es la altura dominante promedio del sitio; H;=Altura dominante en metros a la E; en afios
(condiciones iniciales); H,=Altura dominante a proyectar en metros a la edad E, de proyeccién en
afos; ayg, 0y, 0 = SoN los parametros a estimar.
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Teniendo en cuenta que el patrén de crecimiento en altura dominante afectara a todo el sistema y
que la estructura polimorfica propuesta es muy flexible y puede tomar formas variadas, se decide
que el sistema de prediccion-proyeccion utilizara esta estructura que ademas permite estimar el IS

en cualquiera de los modelos del SCRM.

4.4.3.1.Ecuaciones de area basal

Siendo el area basal una variable altamente correlacionada con el volumen y la edad, ademas de
ser un elemento sensible a los cambios en densidad, todo SCRM explicito requiere de un modelo
que proyecte adecuadamente los cambios en el area basal. Las ecuaciones propuestas para este
estudio se basaron en modificaciones del modelo basico de rendimiento de Schumacher (1939) y
Clutter (1963) pues permite flexibilidad para incluir variables dentro del modelo y son
ampliamente conocidas. El segundo paso fue obtener un modelo compatible que permitiera hacer
una distincion entre los modelos de prediccion para el estado actual (E;) y los modelos de
proyeccion para el estado futuro del rodal (E,).

Los modelos mejor evaluados como modelos de prediccion fueron:

AB = ePo x [§P1 x exp(—&+&x N)
E E
y
AB = B, x HP XeXp(—%+%XN)

donde AB= Area basal en m*-ha; E= Edad en afios; N= NUmero de arboles vivos por ha; IS es el
indice de sitio en m a la edad base de 15 afios; fo,f1.52 Y f3 = Pardmetros a estimar; las demas
variables ya fueron definidas

En ambas ecuaciones su asintota depende del indice de sitio pero mientras que en la primera este

se expresa de manera directa, en la segunda éste se representa por la altura dominante observada.
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En este caso ambos modelos se utilizan para derivar un sistema compatible de prediccion y
proyeccion a partir de generalizar el modelo de la forma AB, = f(ABl,El,EZ,B(‘l)) donde la
expresion obtenida se construye a partir del pardmetro S,y dos estados iniciales del modelo

promedio.

Es facil ver que usando los pasos propuestos por Clutter et al. (1983) via diferencia algebraica que

los modelos de proyeccion del &rea basal serian respectivamente:

AB, = AB, xexp<_/32 X (l_i) + B3 X (ﬁ_ﬂ»

E, E; E, E
y
= a5, (57) G5 E-7)
= x|=]) x —By X |=——— X|=-—=
2 1% \H, exp ( =B E, E B3 E, E,

donde: AB;=Area basal inicial en m? a la edad inicial; AB,=Area basal en m* ha™ a la edad de
proyeccion E; E;= Edad inicial en afios; E;= Edad de proyeccion en afios; N;=Numero total de
arboles vivos por ha a la edad inicial; N,=Numero total de arboles vivos por ha a la edad de

proyeccion Ey; las demas variables ya fueron definidas

4.4.3.2.Superficie Residual

Este elemento debe ser parte del SCRM ya que el sistema de prediccion-proyeccion del AB
requiere como uno de sus insumos la densidad en términos de nimero de arboles. Después de
probar varias funciones y de analizar los patrones de dispersion de datos se opta por un modelo
sencillo basado en la estructura de decrecimiento natural que es de la forma:

N =6, X exp(—38; X E)

Donde 3, y 81 = Pardmetros a estimar; las demas variables ya fueron definidas.

El sistema de proyeccién derivado a partir de & supone que la tasa de mortalidad permanece
constante independientemente de la densidad base de la cual parten los rodales. De esta forma se

tiene un modelo de proyeccion de la supervivencia residual de la forma:
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N, = N; X exp(=6; X (E; — Ey))

4.4.3.3. Modelo de volumen

Al igual que para los modelos de area basal se decide utilizar una estructura tipo Schumacher de la

forma:
Y3
V =y, X AB"t X H"2 X exp(—E)

donde: V=Volumen en m® a la edad E; y,71,7. ¥ 73 = Pardmetros a estimar; las deméas variables ya

fueron definidas

Al igual que el modelo de area basal es posible obtener el modelo de proyeccion a partir del

pardmetro y, y usando diferencia algebraica queda el modelo de proyeccién de la forma:

v=vox (i) () &%)

=V, x|—) x[=]) X Y3 |=———=

2 1% \4B, H, exp| —¥s E, E

donde: Vi=Volumen en m® a la edad inicial E;; V.=Volumen en m® a la edad de proyeccién Ex; las

demas variables ya fueron definidas.

Los parametros estimados de las ecuaciones se pueden obtener ajustando de manera independiente
cada ecuacion o haciendo que los parametros sean estimados de manera simultanea tanto para el
modelo de proyeccion como para el de prediccion. Este ultimo enfoque permite que ambas
ecuaciones compartan parametros y es un enfoque adecuado para cada elemento del SCRM. En
este caso el SCRM fue ajustado de manera simultanea a través de regresion aparentemente no
relacionada (SUR, por sus siglas en inglés), con el paquete SAS (SAS Institute Inc., 2002) usando
el procedimiento MODEL y una estructura de diferencia algebraica (Bordes et al., 1987). La
técnica de estimacion de pardmetros SUR produce estimadores consistentes y eficientes, en
presencia de correlaciones contemporaneas en un sistema de ecuaciones (Galan et al., 2008
Tamarit, 2013).
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4.4.4, SCRM Implicito usando la distribucién Weibull

La prediccion implicita del rendimiento actual y su proyeccion se realizd implementando la
metodologia sugerida por Clutter et al. (1983), la cual ha sido probada con resultados promisorios
en otros estudios, entre los que destacan en Pinus rudis Endl., P. caribaea var. hondurensis Barr y
Golf., P. duranguensis Martinez, P. cooperi Blanco, P. engelmannii Carr., P. arizonica Engl., P.
patula y Eucalyptus urophylla (De la fuente et al., 1998, Montero y Fierros, 2000; Maldonado y
Navar, 2002; Magarfia et al., 2008; Santiago-Garcia et al., 2013, y Roldan-Cortes, 2013); este
método considera un enfoque de las distribuciones diamétricas basadas en la funcion de densidad

de probabilidad (fdp) Weibull de tres parametros, cuya funcion de densidad de probabilidad es:

f@) ={5(’“—“

e 5]
" ) xel Vb /] (a<x<a) 0deotra forma

donde a es el pardmetro de localizacion, b de escala y ¢ de forma. Los parametros b y ¢ son
positivos; mientras que el parametro a, puede tomar valores negativos, positivos o cero, pero se
limita a ser positivo para representar una distribucion de didmetros y esta relacionando al valor

minimo de la variable.

Una expresion analitica cerrada de la funcion de distribucion acumulada esta dada por: f(x) =

x—a\¢
1-— e[ (%) ] Esta relacion puede establecerse de la siguiente forma: si una poblacién tiene una
distribucion Weibull, la proporcion de la misma con valores superiores a | (didmetro menor de una

clase) y menores que S (didmetro superior a una clase) esta dada por la expresion: P(I < x < §) =

I-a\€ S—a\¢
e[ (%) ] - e[ (%) ] Esto se refiere a la probabilidad de que x este ente 1 y S cuando la funcién
de distribucion acumulativa es la Weibull. Cuando los parametros de la distribucion Weibull ya
han sido estimados, se puede obtener la proporcion de arboles por clase de didmetro, mediante la

aplicacion de la expresion anterior. Para el estudio se consideraron categorias de 5 cm.

Como parte esencial de la prediccion del rendimiento maderable con distribuciones diamétricas, es
necesario hacer una estimacién del nimero de arboles sobrevivientes por hectarea (N) a través del
tiempo. Esta variable es parte del SCRM explicito desarrollado previamente y es dindmica en el

tiempo y monotonicamente decreciente.

Para generar estimaciones de distribuciones diamétricas, se estimaron los tres percentiles centrados

en el didmetro cuadratico. Los percentiles 65, 95 y O resultaron eficientes. Asi, las ecuaciones de
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prediccion de percentiles tomaron la siguiente forma: p65 = a; x DqP1; p95 = a, x p6552;p0 =
as X p65P3: donde p65, p95 y po son los percentiles 65, 95 y 0 de la distribucion diamétrica; o; y
Si son los parametros a estimar y Dq es el diametro cuadratico. Los parametros de las ecuaciones
que predicen los percentiles 65, 95 y 0 se ajustaron utilizando el método de minimos cuadrados
ordinarios. El didmetro cuadratico (Dg, cm) corresponde al diametro del arbol de &rea basal media,

40000 AB . . ;-
por lo que: Dq = / — x—. De esta forma los componentes del sistema implicito son
compatibles con el sistema explicito previamente desarrollado.

El volumen del fuste total para cada arbol se calcul6 mediante la siguiente ecuacion tipo
Schumacher y Hall (1933): V = 0.000114 x D1718158 x 10939592 generada para la zona donde D
es el diametro normal (a 1.30 m) y H es la altura total del arbol en m. La altura fue obtenida con

una curva altura-diametro ajustada para tal fin A=1.32+0.5823xD.

Los percentiles se utilizan para la recuperacién de parametros de una distribucion Weibull bajo el
criterio de Piennar et al., (1996), dichos parametros fueron estimados por el método de momentos;
obteniendo el parametro de localizacion a, con la siguiente expresion:

sip0 > 2.5 entonces @ = p0 — 2.5
De otra forma

p0
2.5

[
Il

4=
Una vez conocido el parametro a es posible determinar el parametro de forma; es decir c, de la
siguiente manera:

In[—In(1 —0.95)/—In(1 — 0.65)]
In[(p95 — @)/ (p65 — a)]

Y por altimo, se calcula el pardmetro de escala b, ya que requiere los valores de a y c; estimandose

¢ =

como:
b=-ax /T +[@/r)* x (% = T,) + (Dg*/T,)]°
. 1 2 -z
donde: In(.) es el logaritmo natural; I; =T (1 + g)? r,=rT (1 + Z); I'(.)es la funcion Gamma; las
demas variables ya fueron definidas.

Si bien este no es el Unico método de generar un SCRM implicito ha demostrado ser mas que

adecuado para plantaciones coetaneas. Adicional a Weibull se prob6 el método libre de
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distribucion para caracterizar estructuras diametricas siguiendo la metodologia de Bordes et al.,
(1987). Aunque se tuvieron buenos ajustes para este sistema con base en 13 percentiles, el método
no se ilustra mas a detalle debido a la dificultad de su implementacion como herramienta de

prediccion de rendimientos (Ver Anexo 1).

4.4.5. Prueba de bondad de ajuste de la distribucién Weibull

Para conocer la bondad de ajuste de la fdp Weibull a las estructuras diamétricas de rodales de P.
patula, se utilizé la prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS). Esta prueba permite detectar la maxima
diferencia entre la distribucion (real) y la estimada (tedrica), lo que implica que dicha prueba solo
es valida si los parametros de la fdp Weibull son conocidos para cada distribucion diamétrica
(Torres-Rojo et al., 1992). En la prueba de KS se utilizaron distintos niveles de significancia
(0=0.05, 0.10 y 0.20) para contrastar el nimero de pruebas de parcelas no ajustadas a la fdp

Weibull de acuerdo a cada criterio

4.5. Resultados y Discusion

4.5.1. Sistemas Explicitos

En el cuadro 4.2, 4.2.1 y 4.3, 4.3.1 se presentan parametros estimados y de bondad de ajuste para
cada uno de los sistemas explicitos ajustados de manera simultanea con regresion aparentemente

no correlacionada.
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Cuadro 4. 2. Estadisticas de bondad de ajuste y pardmetros estimados del SCRM explicito con el modelo
AB donde su asintota depende de manera directa del indice de sitio, ajustados de manera simultanea con
regresion aparentemente no correlacionada (SUR, por sus siglas en inglés).

GL GL Raiz
Ecuacion Modelo Error SCE CME CME R R? ajustada
H, 1.667 4833 205.9 4.2607 2.0642 0.8254 0.8230

Ho 0.667 49.33 51.7662 1.0493  1.0244 0.9538 0.9542
AB; 3.667 46.33 976.3 21.0713 45904 0.8440 0.8350

AB, 1 49 224.2 45759 21391 0.9655 0.9655
Vi 2.5 475 27273 57.4172 7.5774 0.9933 0.9931
V, 1.5 48,5 3726 7.6832  2.7719 0.9992 0.9992
N1 1.5 48.5 7520582 155064  393.8  0.0956 0.0862
N, 0.5 495 270474 5464  23.3755 0.9967 0.9968

GL modelo= son los grados de libertad del modelo, GL Error= son los grados de libertad de error,
SCE=suma de cuadrados del error, CME=cuadrado medio del error, Raiz CME= raiz del cuadrado medio
del error. R’= coeficiente de determinacion del modelo. R? ajustada= raiz del coeficiente de determinacion

del modelo. Modelo usado (AB = ePo x 1SP1 x exp(—% + % x N); H (altura, m), AB (4rea basal, m*ha™),
V (volumen, m*ha™) y N (nGmero de &rboles vivos por ha™)

Cuadro 4.2. 1. Valores estimados de los parametros para los modelos del SCRM explicito, ajustados de
manera simultanea con regresion aparentemente no correlacionada (SUR, por sus siglas en inglés).

Error Estandar
Pardmetro Estimado aproximado Valor de t Pr>t

17, 38.83269 7.9659 4.87 <.0001
a; 3.891822 0.1846 21.08 <.0001
17, 1.393951 0.1616 8.62 <.0001
Po 3.729841 0.1332 28.01 <.0001
P 0.160817 0.0374 4.3 <.0001
o2, 11.2047 0.9625 11.64 <.0001
P 0.001826 0.00048 3.81 0.0004
Y0 2.924537 0.2023 14.46 <.0001
Vi 1.059495 0.0168 63.17 <.0001
2, 0.303308 0.0141 21.57 <.0001
3 1.598566 0.1957 8.17 <.0001
) 1395.942 58.763 23.76 <.0001
Oy 0.017673 0.00237 7.44 <.0001

Parametros: oy, o, o, = altura dominante, B, 31, B, = area basal, yo, 1, v2.v; = volumen y &,, 8; = nimero
de arboles vivos. Modelo de sitio (AB = ePo x ISP1 x exp(—% + % x N) donde: H (altura, m), AB (area
basal, m*ha™), V (volumen, m*ha™) y N (ntmero de &rboles vivos por ha™)
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Cuadro 4. 3. Estadisticas de bondad de ajuste y pardmetros estimados del SCRM explicito con el modelo
AB donde su asintota depende de la altura dominante, ajustados de manera simultdnea con regresion
aparentemente no correlacionada (SUR, por sus siglas en inglés).

GL GL Raiz
Ecuacion Modelo Error SCE CME CME R R? ajustada
H, 2 48 203.2 4.2324 2.0573 0.8277 0.8241
H, 1 49 53.1789 1.0853 1.0418 0.9526 0.9526
AB; 2.5 475 876.7 18.4571 4.2962 0.8599 0.8554
AB» 15 48,5 172.8 3.5633 1.8877 0.9734 0.9731
Vi 2.5 475 2722 57.3061 7.5701 0.9933 0.9931
V, 15 48.5 388.8 8.0163 2.8313 0.9992 0.9992
N1 15 48.5 7577541 156238 395.3 0.0887 0.0793
N, 0.5 495 22347 4515 21.2475 0.9973 0.9973

GL modelo= son los grados de libertad del modelo, GL Error= son los grados de libertad de error,
SCE=suma de cuadrados del error, CME=cuadrado medio del error, Raiz CME= raiz del cuadrado medio
del error. R’= coeficiente de determinacion del modelo. R? ajustada= raiz del coeficiente de determinacion

del modelo. Modelo usado (AB = B, x HF: x exp(—% + % x N); H (altura, m), AB (area basal, m*ha™),
V (volumen, m*ha™) y N (nGmero de &rboles vivos por ha™)

Cuadro 4.3. 1. Valores estimados de los parametros para los modelos del SCRM explicito con el modelo de
sitio ajustados de manera simultanea con regresion aparentemente no correlacionada (SUR, por sus siglas

en inglés).

Error Estandar

Parametro  Estimado aproximado Valor de t Pr>t
ap 53.44928 18.5025 2.89 0.0058
a; 4.030624 0.1831 22.01 <.0001
o 1.249088 0.1743 7.16 <.0001
Bo 11.91806 2.9105 4.09 0.0002
B 0.542648 0.0672 8.07 <.0001
B 8.73661 1.1241 7.77 <.0001
B3 0.001431 0.000475 3.01 0.0041
) 2.883195 0.2134 13.51 <.0001
71 1.049402 0.0157 66.85 <.0001
72 0.319339 0.0158 20.27 <.0001
73 1.52947 0.2177 7.02 <.0001
S 1377.027 58.9994 23.34 <.0001
Oy 0.016051 0.00251 6.41 <.0001

Parametros: oy, o, o, = altura dominante, B, 31, B, = area basal, yo, 1, v2.v; = volumen y &, 8; = nimero
de érboles vivos. Modelo usado (AB = B, x HP: x exp (—%+% X N); H (altura, m), AB (&rea basal,
m?ha™), V (volumen, m*ha™) y N (namero de &rboles vivos por ha™)
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Los resultados sugieren que ambos sistemas son estadisticamente robustos y adecuados para
estimar el rendimiento y con ambos se puede construir tablas de rendimiento y densidad variable.
No obstante, durante la construccion de las tablas de rendimiento partiendo de una densidad inicial
de 1,100 arboles/ha, se pudo establecer que el sistema que utiliza el modelo del AB dependiente de
IS en lugar de la altura dominante tiende a ser mucho méas conservador a medida que aumenta la

edad para las diferentes calidades de estacion sobre todo a medida que mejora el IS (Figura 4.1).

600 -
500 -
400 -
8
= 300 -
S e |S-15/H
e |S-20/H
200 - == [S-25/H
eeesse [S-15/IS
100 - e e 1S-20/IS
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0 5 10 15 20 25
Edad (afos)

Figura 4. 1. Curvas de crecimiento en volumen para el modelo de pendiente de la altura dominante (lineas
continuas) y para el modelo dependiente del IS (lineas punteadas) para los indices de sitios 15, 20 y 25 a
una edad base de 15 afios en rodales de Pinus patula.

Otra implicacion es en la estimacion del turno técnico. En el sistema que usa el IS de manera
directa el promedio del turno técnico en volumen para los diferentes IS rondan los 15 afios (Figura
4.2); en el otro caso este es en promedio a los 22 afios. El uso de las curvas polimoérficas implica
que cada IS tiene su propio turno técnico pues se asume que las tasas relativas de crecimiento de la
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altura varian con la calidad de estacion en ambos sistemas (Figura 4.3). Inicialmente se penso que
la edad base usada durante el ajuste influia en estos resultados, siendo que el sistema de manera
simultanea con el sistema de IS dentro del modelo de AB. Un grupo de pruebas con diferentes
edades base de 20, 25 y 30 apenas afectaron el turno técnico del sistema (mé&ximo 2 afios de
diferencia), tal y como se hubiera esperado siendo que los modelos de IS son invariantes de la

edad base.
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Figura 4. 2. Incremento Medio Anual (IMA) en volumen para determinar el turno técnico (IMA méximo)
en volumen para los diferentes IS (15, 20 y 25) para el modelo dependiente del IS, a una edad base de 15
afios en rodales de Pinus patula.
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Figura 4. 3. Incremento Medio Anual (IMA) en volumen para determinar el turno técnico en volumen
(IMA méaximo) para los diferentes IS (15, 20 y 25) para el modelo dependiente de la altura dominante, a
una edad base de 15 afios en rodales de Pinus patula.

Revisando los patrones de las variables utilizadas en el sistema contra la variable proyectada se
puede apreciar que cuando se usa el IS de manera directa en los modelos de AB este reproduce un
patron mas compacto que cuando se usa directamente la altura dominante (Figura 4.4) y ademas

con asintotas menores.
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Figura 4. 4. Curvas de crecimiento en area basal para IS (10, 15, 20, 25) para el modelo (a) dependiente del
IS y (b) modelo dependiente de la altura dominante, a una edad base de 15 afios en rodales de Pinus patula.

Para el volumen se logra una mejor cobertura de los datos, sobre todo los méas extremos, en la

estimacion del volumen cuando se usa el modelo de AB que depende directamente de la altura

dominante (Figura 4.5)
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Figura 4. 5. Curvas de crecimiento en volumen para IS (10, 15, 20, 25) para el modelo (a) dependiente del
IS y (b) modelo dependiente de la altura dominante, a una edad base de 15 afios en rodales de Pinus patula.
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En este caso y en ausencia de datos que nos permitan validar los resultados sobre todo en el efecto
de la densidad es preferible usar el modelo de AB que utiliza la altura dominante pues tiende a
producir resultados que cubren de mejor manera el rango de los datos y las condiciones de

variabilidad. Una nueva remedicion permitira refutar o confirmar estas tendencias.

4.5.2. Usos de los sistemas explicitos

Las ecuaciones que conforman el SCRM sirven para simular la vida de una plantacion mediante
las tablas de rendimiento las cuales muestran el cambio de las variables dasométricas de interés
con el trascurrir del tiempo. En el cuadro 4.4 se muestra la tabla de rendimiento generada para las
plantaciones de Pinus patula en Zacualpan, Veracruz. La densidad base usada al momento de la

plantacion son de 1,100 arboles por ha.

Cuadro 4. 4. Tabla de rendimiento probable para Plantaciones de Pinus patula en Zacualpan, Veracruz en 4
indices de sitio (10, 15, 20 y 25 m, edad base 15 afios) generadas a partir del SCRM basado en el modelo de
AB dependiente de la altura dominante a la edad base de 15 afios.

Altura Dominante Area Basal Volumen
(m) N/ha m?/ha m*/ha
Edad

(afios) 10 15 20 25 10 15 20 25 10 15 20 25
1 04 07 11 15 1082 00 00 00 00 o 0 0 o0
2 10 16 25 35 1065 03 04 05 07 0 1 1 1
3 16 27 40 56 1048 14 18 23 28 3 4 6 9
4 23 37 55 7.7 1032 31 40 50 6.0 8 13 18 25
5 29 48 7.0 97 1015 51 66 82 97 17 26 36 48
6 36 59 85 117 999 73 94 115 137 27 42 58 76
7 44 7.0 10.0 135 983 95 123 149 176 39 60 82 108
8 51 8.1 115 153 967 11.7 151 182 21.3 53 80 109 141
9 5.8 9.1 128 16.9 952 13.9 178 21.4 249 68 101 137 175
10 6.5 10.2 14.2 185 937 16.1 205 24.5 28.3 83 123 165 210
11 7.2 112 154 20.0 922 18.1 23.0 27.4 31.5 99 146 194 244
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12 79 12.2 16.7 21.3 907 20.1 254 30.1 345 115 168 222 277
13 8.6 13.1 178 22.6 893 22.1 27.7 32.7 373 131 191 250 309
14 9.3 141 189 23.9 879 23.9 30.0 35.2 39.9 148 213 277 341
15 10.0 15.0 20.0 25.0 865 25.7 32.1 375 423 164 235 304 371
16 10.7 159 21.0 26.1 851 275 34.1 39.7 44.6 181 257 330 400
17 113 16.7 22.0 27.1 837 29.2 36.0 418 46.8 197 279 355 427
18 12.0 176 229 28.0 824 30.8 37.9 43.7 48.8 213 300 380 454
19 126 184 23.8 28.9 811 32.3 39.6 45.6 50.7 229 320 403 480
20 13.3 19.2 247 29.8 798 33.8 413 47.4 525 245 340 426 504
21 139 199 255 30.6 785 35.3 429 49.0 54.2 261 360 448 527
22 145 206 26.2 31.3 773 36.7 444 50.6 55.7 276 379 469 549
23 151 214 270 321 760 38.0 459 52.1 57.2 292 398 490 571
24 156 220 27.7 327 748 39.3 47.3 53.6 58.7 307 416 509 591
25 16.2 22.7 284 334 736 40.5 48.7 54.9 60.0 321 433 528 611
26 16.8 23.3 29.0 34.0 725 41.8 50.0 56.2 61.3 336 451 547 629
27 173 240 29.7 34.6 713 429 512 575 62.5 350 467 565 647
28 179 246 30.2 351 702 44.1 524 58.6 63.6 364 483 582 664
29 184 252 30.8 35.6 691 45.2 53.5 59.8 64.7 378 499 598 680
30 189 25.7 314 36.1 680 46.2 54.6 60.9 65.7 391 514 614 696

El comportamiento de los incrementos medios indica que el turno técnico ocurre en promedio a los
22 afos en esta zona. Este resultado concuerda con el turno que propone Santiago- Garcia et al.
(2013); en donde en su estudio para la zona de Zacualtipan, Hidalgo con la misma especie, el turno
técnico es de 25 afios y este se podria reducir si se sometieran los rodales a tratamientos silvicolas
mas intensivos como la repoblacion artificial y si aplicaran practicas de control de vegetacion
competidora y de manejo de densidad. No obstante, el rendimiento proyectado en Zacualpan es
mucho mayor a edades similares. Para los rodales naturales Santiago-Garcia et al. (2013), reportan

un rendimiento promedio a la edad 20 de 220 m%ha y 275 m*/ha a la edad de 25. En Zacualpan
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los rendimientos mas conservadores son a la edad 20 de 366m*/ha y de 425 m*/ha a la edad 25
(sistema con modelo de area basal compacto). Para el sistema ilustrado en el cuadro 4.4 se puede
observar que a los 20 afios el rendimiento estimado es de 426 m*/ha y a los 25 afios se estima en

528 m®ha (409 y 510 m®ha respectivamente para el 1S=19 m).

4.5.3. Sistema de prediccion implicita basado en la fdp Weibull

En el cuadro 4.5, se presentan los resultados obtenidos de las prueba KS bajo diferentes niveles de
significancia. Dicha prueba permitié conocer la bondad de ajuste de la fdp Weibull a las

estructuras diamétricas de los rodales de Pinus patula estimados.

Cuadro 4. 5. Parcelas rechazadas por su falta de ajuste a la fdp
Weibull considerando diferentes niveles de significancia

u Numero de distribuciones Proporcién* (%)
rechazadas
0.05 6 6
0.10 9 9
0.20 12 12
' Proporcion calculada a partir de 100 distribuciones
diamétricas.

En la prueba normalmente se emplea un nivel de significancia de 0.05 (a =0.05), aunque autores
como Alvarez y Ruiz (1998), Pece et al. (2000), Garcia et al. (2002) y Gorgoso et al. (2007)
utilizaron un nivel del 0=0.20, dando con ello un mayor nivel de exigencia al contraste. Al
respecto Pece et al. (2000) mencionan que este nivel reduce las desviaciones minimas permitidas
para el no rechazo de la concordancia. Considerando el criterio mas exigente (0=0.20), la fdp

Weibull se ajusto exitosamente en casi el 90% de los casos a la distribucion diamétrica observada.

Los parametros estimados asi como los criterios estadisticos de evaluacion del ajuste de las
ecuaciones que predicen los percentiles de distribucion diamétrica de las plantaciones de Pinus

patula se muestran en el Cuadro 4.6.
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Cuadro 4. 6. Criterios de ajuste y parametros estimados de las ecuaciones que predicen los percentiles de
la fdp de Weibull en las plantaciones de Pinus patula en Zacualpan, Ver.

Estadisticos de

Error Valor
Modelo Parametro  Estimacion Aprox. ajuste
Estandar t
Pr>|tf RMSE RZdj
a; 0.995684 0.0165 60.23 <.0001
p65 Bi 1.028714 0.00563 182.63 <.0001  0.3732 0.9975
p95 o 1.542097 0.0791 19.5 <0001 1.5269 0.9732
Jiz; 0.942295 0.0170 55.3 <.0001
p0 o3 0.07054 0.0165 427 <0001 1.8640 0.8065
B3 1.553461 0.073 21.28 <.0001

RMSE: raiz del error medio cuadratico; R°adj: coeficiente de determinacion ajustado

Los percentiles 65 y 95 se estimaron eficientemente (Cuadro 4. 6), debido a que dichos parametros
son dependientes del didmetro cuadratico del rodal, por lo que al proyectar dicha variable en el
tiempo se conoce el valor de estos parametros a una edad de interés; dichos percentiles fueron
atiles para la determinacion del pardmetro c. Existen varios trabajos donde se ajustan diferentes
pares de percentiles, sin embargo; concuerdan en el empleo de un percentil superior o igual a 90%;
entre estos estudios se puede mencionar el de Roldan-Cortés, (2013) (ajustando los percentiles 63
y 95); Santiago-Garcia et al. (2013) (quienes ajustaron los percentiles 50 y 90); Garcia et al., 2002
(ajustaron los parametros 17 y 97); y Pienaar et al., 1996 (consideraron los percentiles 24 y 93).

Una vez conocidas las variables anteriores para el sitio promedio (IS 19) a una edad base o de

referencia de 15 afios, la densidad inicial es de 1,100 arboles por hectarea y Dq calculado de
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manera indirecta, se estimaron los parametros de la fdp Weibull y se obtuvo la proporcion de

arboles por categoria (Figura 4.6).
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Figura 4. 6. Proporcion de arboles por hectarea por categoria diamétrica basada en dfp Weibull para las
edades 3, 7, 12, 17, 22, 25 y 25 afios, para el indice de sitio promedio (19 m), edad de referencia de 15 afios
y una edad inicial de 1,100 arboles.

En la figura 4.7 se muestra el rendimiento volumétrico por categoria diamétricas y volumen total

del sistema implicito, comparado con el volumen estimado para el sistema explicito.

77



Capitulo IV. Sistema de crecimiento y rendimiento maderable

600 -
500 -
400 - == |S 15 |
@ —e— 15201
<
> — 5 25 |
£ 300 -
----1S15E
] --0--1S20E
200 -
i eseeess |[S25E
100 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25
Edad (afios)

Figura 4. 7. Curvas de rendimiento volumétrico para el modelo explicito (lineas punteadas) y para el
modelo implicito (lineas continuas) para los IS (15, 20, y 25) para Pinus patula en Zacualpan, Veracruz, a
una edad base de 15 afos.

El volumen estimado dependiendo del IS tiende a ser mucho mas optimista cuando se estima
mediante el sistema explicito, pero estas diferencias se hacen notables en los indices de sitio
fértiles mientras que los rendimientos son practicamente equivalentes en los IS promedio e

infértiles (Figura 4.7).

45.4. Evaluacioén de sistemas

Los sistemas implicitos estan disefiados para estimar de manera dinamica el cambio en la
distribucion de productos con la edad al combinar tanto los didmetros minimos de corta por
producto con las especificaciones de las puntas no comerciales. En este caso para ilustrar la
flexibilidad del sistema se propone dividir el volumen del IS medio, densidad inicial de 1,100
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arboles y tres categorias de clases diamétricas: Arboles de categoria 15 cm y menores, arboles de

categorias 20 a 30 cm y arboles de categoria 30 cm y mayores (Figura 4.8).

600 -
| ——m— <15 cm
| e—gm—20<25<30cm
500 ~ VOLUMEN TOTAL
--0-->30cm
400
8
> 300
e
200
100
0

Edad (afios)

Figura 4. 8. Rendimiento en volumen maderable para las categorias establecidas basados en la fdp Weibull
para un indice de sitio promedio (19 m) a una edad base de 15 afios con una densidad inicial de 1,100
arboles.

Es interesante notar que los cambios en el volumen se dan de manera acelerada antes de los 15
afios. Después de los 15 y hasta casi los 20 afios la totalidad del volumen se distribuye entre
arboles de categorias 20 a 30 cm (17.5 a 32.5 cm). Es después de los 20 afios que la mayoria del

volumen empieza a concentrase en los arboles de categoria 30 cm y mayores.

Una forma de reclutar una mayor cantidad de volumen en categorias diamétricas mayores
(pensando sobre todo en la produccion de material de aserrio) es disminuyendo la densidad inicial.
En este caso se propone una densidad inicial de 800 arboles. Al simular el rendimiento total en las
categorias definidas (Figura 4.9) se aprecia que el volumen proveniente de arboles mayores de

categoria 30 empieza a aparecer a los 15 afios. El rendimiento total en volumen para arboles
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mayores de categoria 30 cm se ve beneficiado de esta menor densidad sin impactar notablemente

el rendimiento total.
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Figura 4. 9. Rendimiento en volumen maderable para las categorias establecidas basados en la fdp Weibull
en un indice de sitio promedio (19 m) a una edad base de 15 afios con una densidad inicial de 800 arboles.

4.6. Conclusiones y recomendaciones

El sistema de ecuaciones de crecimiento y rendimiento explicito construido permite simular un

amplio grupo de escenarios en rodales plantados de Pinus patula en Zacualpan, Veracruz. El

sistema sugiere un turno técnico en volumen cercano a la edad de 20 afios, lo que implica que todo

trabajo de cultivo debe realizarse antes de esta edad para lograr que la masa responda

adecuadamente al tratamiento. El sistema también permite simular escenarios donde cambios en la

densidad inicial de arboles plantados deberian mejorar la distribucion de arboles de mayor tamario.

El sistema sugiere que las PFC producen rendimientos mayores que en bosques regenerados de

manera natural.
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Si bien la red de sitios en la crono-secuencia muestreada permitié construir un SCRM
estadisticamente robusto es recomendable hacer mas remediciones a esta red a fin de mejorar
algunos elementos y construir (guias de densidad) que permitan validar estos resultados y
completar el SCRM.

Respecto a los sistemas implicitos, ambos modelos presentados permitieron obtener buenas
predicciones del rendimiento maderable por categoria diamétrica a nivel de superficie. Sin
embargo, el sistema basado en la funcién de densidad de probabilidad (fdp) Weibull es mas
sencillo de implementar, aunque en general ambos producen estimaciones totales equivalentes
(Figura A.2, Anexo 1). El poder representar la estructura diamétrica a medida que cambia su edad
debe permitir una mejor planificacion en el manejo de los rodales de Pinus patula en la region de

Zacualpan.

ElI SCRM permite modelar el crecimiento con las practicas silvicolas actualmente en uso. A
medida que estas mejoren, estos resultados serviran como referencia de la silvicultura usada.
Incorporar semilla de calidad genética superior, asi como mejores practicas de preparacion del
terreno, y labores silvicolas intensivas, sin duda cambiara el rendimiento que el SCRM describe,
pero aun asi los resultados obtenidos sugieren que el potencial de la zona para la produccion
maderable via PFC es muy promisorio y requeriria para su éxito como actividad econémicamente

rentable de una correcta planificacion basada en herramientas como la construida en este estudio.
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CAPITULOV

5. Conclusiones y Recomendaciones generales

Los resultados obtenidos en el desglose de los capitulos que componen esta tesis son una
herramienta fundamental para la CIFZA y también para los actores forestales en su sentido
amplio ya que es el primer trabajo que se realiza en PFC para la especie de Pinus patula en un

clima de bosque templado.

Los resultados muestran la forma del arbolado y el rendimiento que se espera de dichas

plantaciones siempre y cuando se lleven a cabo las recomendaciones sugeridas.

En el capitulo 11, queda comprobado que las practicas silvicolas son muy importantes y que hay
que invertir econdmicamente en ellas, ya que seran el reflejo a futuro de una mejor calidad de
madera asi como el volumen producido por cada arbol. Hasta el momento en la zona de
Zacualpan, Ver., solo se aplican las podas y la forma de los arboles ain no se expresan del todo
debido a que son arboles pequefios y la forma del fuste es conica, sin embargo se espera que Si se
realizan los tratamientos silvicolas adecuados y en tiempo oportuno, lleguen a tener forma de
paraboloide tendiendo a un cilindro; como es el caso de Zacualtipan, Hgo., donde se aplica el
método de arboles padres.

Referente al rendimiento maderable para estas PFC, en los capitulo 111 y IV, se definié y valido el
modelo Hossfeld 1V en su familia de curvas polimdrficas I, es el que mejor ajusto a los datos de

esta zona para generar el SCRM explicito e implicito.

Se puede concluir que la productividad en Zacualpan, Ver. es mayor que la reportada en estudios
hechos en Zacualtipan, Hgo. y Huayacocotla, Ver. ya que con el sistema desarrollado en este
trabajo se considera una edad base de 15 afios y un indice de sitio promedio de 19 m, obteniendo

un volumen de 291.7 m¥ha™ alcanzado el turno técnico a la edad de 20 afios.

Si se deseara comparar la productividad de Zacualpan con la reportada para Zacualtipan y
Huayacocotla a la misma edad base (20 afios) y considerando el indice de sitio promedio de 15
afios, en Zacualpan obtendriamos una productividad de 340 m*/ha, sin embargo, Santiago-Garcia

et al. (2013) en su trabajo no reportan el volumen para este IS esa edad base con el mismo

85



Capitulo V. Conclusiones

modelo polimérfico de Hossfeld 1V, por lo que se opto por compararlo con el que si reporta para
el mismo modelo pero en su familia de curvas anamdrfica, en el que reporta un volumen 263
m>/ha, por lo que la productividad serfa mayor por 77 m*ha. Mientras que la productividad
reportada para Huayacocotla es de 302 m*/ha y en Zacualpan seria de 340 m*/ha, donde hay una

diferencia de 38 m*/ha.

Realmente no hay mucha diferencia con los datos que se estiman para los datos de Huayacocotla
comparados con los de Zacualpan, sin embargo, no hay que olvidar que no es el mismo modelo el
que se considerd para la prediccion del indice de sitio; pero si lo es para el caso de Zacualtipan y

consideran el mismo turno a los 20 afos.

Por lo anterior mencionado es factible decir que existe una mejor calidad de sitio en la region de
Zacualpan que en Zacualtipan y Huayacocotla, y que si se realizan los tratamientos silvicolas
adecuadamente (como es la seleccion de semillas, preparacion y limpieza de terreno, técnica de
plantacion, control de densidad y malezas, podas y aclareos) podrian alcanzar los rendimientos
aqui mencionados, informacion que es vital para los duefios de las plantaciones y que deben
tomar en cuenta para cualquier toma de decision a futuro, ya que el SCRM generado realiza
estimaciones confiables de crecimiento y rendimiento corriente y futuro determinando una edad
base de cosecha, asi como la produccién anual, periddica o total durante el periodo de rotacion.

Pudiendo ser la base para la realizacién de andlisis financieros.
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6. Distribucién diamétrica basada en percentiles

El método libre para caracterizar estructuras diamétricas fue ensayado siguiendo la metodologia

de (Bordes et al., 1987). El sistema de crecimiento implicito basado en percentiles de forma
P, = f(atributos de rodal)
donde P, es el n-ésimo percentil de la distribucion.

Sin embargo, para ajustar el sistema, este se formul6 a partir de un percentil guia Pg+i= f(Pg,
atributos del rodal), donde Py es el percentil guia en el sistema, Py+1 son otros percentiles del
sistema relacionados a Py, cuando existe un j percentiles menores que Py y K percentiles mayores

que Py

Bajo esta metodologia el niumero de percentiles depende de la amplitud de las distribuciones a
modelar. En este caso el percentil 65 fue el que se definié como percentil guia; y a partir de éste
se generd una ecuacion por percentil definido, considerando al percentil cien como el didmetro
méaximo de los datos bajo estudio y al percentil cero como el didmetro minimo; quedando el

sistema como sigue:

10 p40 = p50+agxDq
p65 = agtayxXDqgtay X (1/E) 11 p30 = p40+ay0xDq
p75 = p65+azxDq 12 p20 = p30+a11XDq
p85 = p75+asxDq 13 p10 = p20+as2xDq
P90 = p85+asxDq 14 pS =pl0+a13xDq
p95 = p90+asxDq 15 p0 = p5+a14XDq

p100 = p95+a7;xDq

p50 = p65+agxDq
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donde: P, es el percentil n-ésimo del rodal ; &; son los parametros a estimar, las demas variables ya

fueron definidas.

Después de obtener el grupo de percentiles que conforman el sistema, se retomaron las clases
diamétricas para distribuir los arboles uniformemente en los percentiles seleccionados, dicha
distribucion se hizo con base en la expresion:
P; — ID;, SDy — P;
Ny = {—x (ti—tie)+(t—t) + (tj41 —tj) X ——=t XN

Pi— Py Piy1 — P

donde: P;_; < IDy < P;; P; < SDy < P;.1, por lo tanto N es el nimero de arboles por hectarea en
la k-ésima clase de categoria diamétrica; 1Dy es el limite inferior de la k-ésima categoria
diamétrica; SDx es el limite superior de la k-ésima categoria diamétrica; P;j, Pi.y y Pj, Pj+1 son los
percentiles adyacentes en el sistema, bajo la siguiente consideracion (P; > P,_; y P; < Pjq1); ti, i
1, 1, tj+1 €s la proporcion de los arboles por clase de categoria diamétrica de los percentiles; N es la

densidad del rodal en namero de arboles por hectarea.

Para completar el sistema se utilizaron las mismas ecuaciones implementadas en el sistema

implicito basado en el fdp Weibull.

6.1. Resultados y Discusién

En la obtencién del sistema implicito basado en percentiles, el percentil 65, de la distribucién
diamétrica del rodal fue el que mejor se ajustd al diametro cuadratico (Dq), debido a que dicho
parametro es dependientes del didmetro cuadratico del rodal, por lo que al proyectar dicha variable
en el tiempo se conoce el valor de este parametro a una edad de interés; por ello fue utilizado
como percentil guia a partir del cual se generd el sistema de prediccion de percentiles. Los
criterios de bondad de ajuste y los pardmetros estimados de las ecuaciones que integran el sistema,

se presentan en el Cuadro A.1.
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Cuadro A. 1. Estadisticas de ajuste y parametros estimados de las ecuaciones que conforman el sistema de
prediccién implicita basada en percentiles.

Estadisticos de

Modelo Pardmetro  Estimacion Esl,ztgrnodrar Val(:r de Aprox. Pr Quste _
S |t|' RMSE  R2adj
a0 -0.77934 0.1038 -7.51 <.0001
Pes al 1.113467 0.00449 247.86 <.0001 0.3742 0.9975
a2 2.239272 0.3774 5.93 <.0001
P75 a3 0.06773 0.00343 19.76 <.0001 0.5166 0.9956
Pss ad 0.08213 0.00371 22.15 <.0001 0.5589 0.9954
Poo ab 0.06645 0.00441 15.08 <.0001 0.6643 0.9941
Pos a6 0.106924 0.00623 17.17 <.0001 0.9388 0.9899
P100 ar’ 0.110516 0.0105 10.56 <0001 15779 0.9731
Pso a8 -0.12011 0.00535 -22.45 <.0001 0.8065 0.9846
Pao a9 -0.06791 0.00261 -26.01 <.0001 0.3934 0.9959
P30 alo -0.06929 0.00459 -15.1 <.0001 0.6919 0.9854
P20 all -0.08529 0.00434 -19.66 <.0001 0.6541 0.9846
P10 al2 -0.12888 0.00697 -18.5 <.0001 1.0501 0.9482
Ps al3 -0.085 0.00666 -12.77 <.0001 1.0032 0.9474
Po al4 -11299 0.0103 -11.02 <.0001 1.5451 0.8671

RMSE: raiz del error medio cuadratico; R’adj: coeficiente de determinacion ajustado

El sistema de prediccion de percentiles posee un ajuste adecuado y alta significancia en cada una

de las ecuaciones que lo conforman, situacion que permite explicar del 86.7 al 99.7 % de la

variacion total en la distribucion diamétrica. Bordes et al. (1987) con datos provenientes de Pinus

ellioti también emplearon en sus sistema el percentil 65 como cuerva guia; asi como Roldan-

Cortes, (2013) para Eucalyptus urophylla, la diferencia en este caso es que radica en que éste se

integré por 13 ecuaciones para los 13 percentiles seleccionados para modelar las distribuciones

diamétricas y el nimero de arboles incluidos en cada una. Santiago-Garcia et al., (2013) utilizaron

el percentil 50 como el guia y su sistema estuvo integrado por 8 ecuaciones de los percentiles

adyacentes. La proporcion de arboles calculada por este método para cada categoria diamétrica

puede observarse en la Figura A.1.
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Una vez calculados los percentiles y aplicando las mismas ecuaciones del SCRM implicito del fdp
Weibull para el indice de sitio promedio (IS 19) a una edad de referencia de 15 afios y una edad
inicial de 1,100 arboles por hectarea y el Dq calculado de manera directa, se obtuvo la proporcion

de arboles por clases diamétricas (Figura A.1).
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Figura A. 1. Proporcion de arboles por hectarea por categoria diamétrica basada en la distribucién de
percentiles via el método de Bordes para las edades 3, 5, 8, 15, 20 y 25 afios.

Se muestra el rendimiento volumétrico total para el indice de sitio promedio (IS 19) a una edad

base de 15 afios (Figura A.2) comparado con el volumen estimado para el sistema explicito.
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Figura A. 2. Rendimiento volumétrico por categoria diamétrica basado en la estimacion de percentiles de
Bordes.

En este caso no se ilustra el volumen estimado para el sistema explicito en diferentes IS pero
puede apreciarse que en el promedio la estimacion es muy similar al rendimiento explicito. Al
simular el rendimiento total en las categorias definidas (Figura A.3) se aprecia que el volumen
proveniente de arboles mayores categorias de categoria 30 empieza a aparecer antes de los 15

anos.
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Figura A.3. Rendimiento en volumen maderable para las categorias establecidas basados en el método solo
de percentiles para un indice de sitio promedio (19 m) a una edad base de 15 afios con una densidad inicial
de 1,100 &rboles.

6.2. Conclusiones y Recomendaciones

A pesar de ser computacionalmente complejo de implementar el sistema de percentiles arrojo
resultados adecuados, también para describir la estructura del rodal y el rendimiento total. El
hecho de no estar ligado a una fdp permite que las distribuciones diamétricas sean “irregualares”
lo que en muchos casos permite proyectar estructuras en diametro que son mucho maés realistas

que las producidas bajo una fdp u otra forma cerrada.
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