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SISTEMA DE CRECIMIENTO PARA EVALUAR SUMIDEROS DE CARBONO EN
BOSQUES DE Pinus patula EN ZACUALTIPAN, HIDALGO

Dorian de Jesus Palacios Cruz, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2018

RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue construir un sistema de crecimiento para estimar el rendimiento
en volumen de Pinus patula y carbono almacenado en la parte aérea en los bosques con manejo
forestal de Zacualtipan, Hidalgo. Los datos se obtuvieron de 160 sitios de 400 m? establecidos en
2013 y remedidos en 2014 y 2016, ubicados dentro del Sitio de Monitoreo Intensivo del Carbono
(SMIC) Atopixco. La superficie del SMIC es de 900 ha y la edad de los rodales variaron de 2 a 34
afios. El sistema estd compuesto por ecuaciones de altura dominante, area basal, nimero de arboles,
volumen, biomasa y carbono para P. patula y para hojosas. Se incluyé un componente para modelar
el efecto de la proporcion de hojosas. El carbono almacenado a nivel &rbol se estimo a través de
ecuaciones de biomasa desarrolladas para la region. Se encontraron cinco calidades de indice de
sitio (IS 15, 20, 25, 30 y 35 m a la edad base de 40 afios). El turno técnico en volumen ocurre en
promedio a los 29 afios, en el indice de sitio promedio (1S 30) a esta edad se producen 329.8 m® ha-
! lo cual indica que el turno de 40 afios usado en la region puede ser mas corto mediante la
aplicacion de practicas silvicolas intensivas (aclareos fuertes) con el fin de mantener una
distribucion de productos orientada al aserrio. La inclusion del componente de proporcion de
hojosas permitié6 modelar la competencia interespecifica y el efecto sobre la especie comercial
(pino). El sistema estima el carbono almacenado en 84.8 Mg ha™ para el 1S 30 a la edad de 35 afios,
valor muy cercano a los obtenidos en bosques con manejo en la region y en bosques naturales de
otras especies.

Palabras clave: altura dominante, cronosecuencia, rendimiento, hojosas, diferencia algebraica,

Pinus patula.



GROWTH AND YIELD SYSTEM AS AN ASSESSMENT TOOL FOR CARBON SINKS
IN Pinus patula FORESTS AT ZACUALTIPAN HIDALGO

Dorian de Jesus Palacios Cruz, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2018

ABSTRACT
The present study developed a timber-aerial carbon growth and yield system for managed forests

of Pinus patula at Zacualtipan Hidalgo. Data were obtained from 160 plots of 400 m? established
in 2013 and re-measured at 2014 and 2016. The plots are part of the Atopixco Intensive Carbon
Monitoring Site (AICMS) network. The total area of influence of the AICMS covers 900 ha and
the range of ages for the stands spans from 2 to 34 years. The growth system includes equations
for dominant height, basal area, surviving trees, volume, aerial biomass and Carbon per ha for
Pinus patula and broadleaves. A broadleaves proportion component was also added to the system.
Aerial carbon at tree level was estimated using biomass models developed for the region. Five site
index classes were identified (15, 20, 25, 30 y 35 m at 40 year base-age). Volume rotation for the
average site index (30 m) was estimated to occur at age 29 yielding 329.8 m® ha, suggesting that
the regional 40-year rotation can be shortened with a more intensive silviculture (such as heavy
thinnings) oriented to larger sawtimber production. The broadleaves proportion allowed
intraspecific competition modelling as well as pine yield effect. The system estimates 84.8 Mg ha
! for site index 30 at age 35, which is similar to values obtained for managed forests in the region

and in natural stands of other species.

Keywords: dominant height, chronosequence, yield, broadleaves, algebraic difference, Pinus

patula.
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1. INTRODUCCION

Las formas en que los bosques contribuyen al bienestar humano son variadas y de amplio alcance,
ya que juegan un papel fundamental en la mejora de la calidad de vida y la generacidn de medios
de subsistencia. Ademas, proveen servicios ambientales de primordial importancia como el aire y
agua limpios, la conservacion de la biodiversidad y la mitigacién de los efectos del cambio

climatico (FAO, 2015).

Para el desarrollo de esquemas de manejo de bosques que garanticen la provision de bienes y
servicios que estos recursos proporcionan, es necesario contar con informacion confiable y
suficiente de sus caracteristicas y procesos (Brosovich, 1998). Particularmente, en bosques
orientados a la produccién de recursos maderables, las decisiones de manejo deben estar basadas
en parametros cuantitativos de los rodales que permitan conducir las acciones hacia objetivos

determinados.

Los sistemas de crecimiento y rendimiento (SCR) son una herramienta cuantitativa confiable para
predecir el comportamiento de variables de estado de los bosques con manejo forestal (Santiago-
Garcia et al., 2015). Al permitir realizar simulaciones de crecimiento del bosque los SCR permiten
definir alternativas de manejo, tales como programar el plan de cortas, el abastecimiento de materia
prima a la industria, implementar aclareos, estimar ingresos econémicos futuros y son de utilidad

para cuantificar y proyectar biomasa y carbono aéreo (Clutter et al., 1983; Pretzsch, 2009).

Desde la década de los 1980°s los bosques de Zacualtipan de Angeles, Hidalgo han estado bajo
manejo forestal con tendencia a la formacion de masas coetaneas de Pinus patula, mediante la

aplicacion del Método de Desarrollo Silvicola (MDS). Sin embargo, la alta productividad de los



sitios y la baja intensidad de las labores silvicolas han propiciado la aparicion de especies de

hojosas que compiten con la especie de interés comercial.

El area de estudio es el Sitio de Monitoreo Intensivo del Carbono (SMIC) atopixco, en Hidalgo.
Este tiene entre sus objetivos, determinar el efecto del manejo forestal sobre la productividad de
los rodales y dinamica del carbono, asi como las tasas de acumulacion (Angeles et al., 2015). Para
evaluar la contribucion de los bosques al ciclo del carbono, es necesario conocer la dindmica de
crecimiento de las masas forestales y su potencial de acumulacion y produccion de biomasa (Cutini

etal., 2013).

En los bosques de Zacualtipan Hidalgo, se han realizado investigaciones relacionadas con el
crecimiento de los bosques de P. patula en volumen (Santiago-Garcia et al., 2013; Santiago-Garcia
et al., 2015) y con biomasa y carbono (Aguirre-Salado et al., 2009; Figueroa-Navarro et al., 2010;
Soriano-Luna et al., 2015). Sin embargo, para estimar el incremento en volumen el primer estudio
en el area, se concentr6 en una superficie pequefia (100 ha del Ejido “La Mojonera”), en tanto que
para biomasa y carbono se desarrollado ecuaciones alométricas de prediccion a nivel de arbol y en

el caso de Aguirre-Salado et al. (2009) la estimacion se realizd a partir de sensores remotos.

Sin embargo, pocas veces se cuenta con bases de datos que cubran una amplitud de condiciones de
crecimiento bajo un régimen de manejo, y que ademas se hayan medido en mas de una ocasion, tal
es el caso del presente estudio. Contar con esta informacion permitié generar un sistema de
ecuaciones de crecimiento y de rendimiento para Pinus patula en la region de Zacualtipan de
Angeles, Hidalgo con un mayor espectro de aplicacion. El sistema incluy6 el efecto de la presencia
de hojosas para modelar la competencia interespecifica entre los grupos de especies, ademas de
ecuaciones de biomasa aérea arborea para pino y hojosas a partir de las cuales se puede conocer la

dinamica del carbono en estos rodales.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Generar un sistema de crecimiento y rendimiento maderable explicito en bosques bajo manejo de

Pinus patula en la regién de Zacualtipan, Hidalgo, que permita estimar la produccién maderable,

y modelar la dinamica del carbono aéreo arboreo en los rodales.

b)

d)

1.1.2. Objetivos especificos

Determinar la productividad de los rodales basado en los modelos de altura dominante (HD)
e indice de sitio (IS).

Incluir en el sistema un componente para modelar la competencia entre el pino y especies
de hojosas.

Generar modelos para determinar el comportamiento de la acumulacion de biomasa aérea
arborea, a traves de los cuales se pueda conocer la dindmica del carbono almacenado.
Generar y ajustar ecuaciones de prediccion y proyeccién del crecimiento de rodales para

las variables dasométricas que definen el rendimiento maderable de pino y hojosas.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Funciones de crecimiento

2.1.1. Concepto de crecimiento

El crecimiento bioldgico es el proceso natural de desarrollo de los seres vivos, caracterizado por el
aumento gradual de su tamafio (Santiago, 2009). El crecimiento de organismos (individuos o un
grupo de ellos con caracteristicas similares) tiene un comportamiento comun, es decir, organismos
de la misma especie y edad tendran una curva de crecimiento similar. En cuanto al desarrollo de
los arboles, el crecimiento ocurre simultdneamente en distintas partes dando como resultado
crecimiento longitudinal ya sea en la parte aérea en la altura y longitud de las ramas, asi como en
las raices y crecimiento en grosor (madera y corteza) al aumentar el didmetro (Diéguez et al., 2003).
Factores como la genética de cada especie, las condiciones ambientales a las que se ve sometido
(clima, suelo, caracteristicas topograficas y competencia) y la interaccion de estos dos factores
afectan el crecimiento de la masa forestal. Algunos de estos elementos pueden ser controlados para

contribuir al crecimiento del arbolado, un ejemplo es la implementacion de tratamientos silvicolas.

En el &mbito forestal, el crecimiento se refiere al cambio (aumento) de un atributo o caracteristica
de un sujeto de estudio o poblacion (diametro normal, volumen, biomasa), referido a una unidad
de tiempo (Torres y Magafia, 2001). Mientras que el rendimiento describe las dimensiones totales

al final de un periodo determinado.

2.1.2. Modelos de crecimiento

Los modelos (funciones) de crecimiento y rendimiento son abstracciones de la realidad que

pretenden captar el comportamiento de las especies forestales en ecuaciones matematicas capaces



de describir la dindmica actual del bosque y de proyectar hacia el futuro las variables de estado del
rodal. Estan basados en relaciones entre distintas variables que explican de cierta manera el
comportamiento del crecimiento. Para ciertos atributos de interés es comun ver la implementacion
de tablas de crecimiento y rendimiento, ya que la interpretacion es mas directa y el uso es

equivalente (Davis y Johnson, 1987).

Al implementar el uso de modelos se deben definir ciertas especificaciones y requerimientos.
Torres y Magafia (2001) mencionan que es necesario establecer el propdsito del estudio y disefiar,
de ser necesario, un esquema de muestreo para obtener la informacién de campo. Posteriormente
se lleva a cabo el ajuste de los modelos utilizando andlisis exploratorios de los datos y una
calibracion final de los mismos. Por Gltimo, es necesario realizar una validacion de las ecuaciones,
en esta fase se comprueba el comportamiento de los modelos contra lo que teéricamente se conoce

del comportamiento del crecimiento.

Los modelos pueden construirse utilizando informacion en diversas escalas y para distintos niveles
de acuerdo con los requerimientos del sistema de manejo que se desee implementar. Son (tiles para
conocer estados actuales y futuros del rendimiento, crecimiento y estructura de rodales sometidos
a un régimen silvicola especifico. Ademas, dichos modelos son la base de los sistemas de
crecimiento y rendimiento cuyo objetivo es predecir condiciones futuras del area bajo manejo con

una amplia variedad de condiciones.

2.1.3. Tipos de modelos de crecimiento

Los modelos de crecimiento reflejan diferentes filosofias de modelado y niveles de complejidad
matematica, se clasifican segun el nivel de detalle que proporcionan; clasificandose en general tres

categorias (Diéguez-Aranda et al., 2009; Vanclay, 1994).



a) Modelos de rodal completo o de masa. Se caracterizan porque la solucién de la ecuacion o
ecuaciones que integran el sistema proporciona la estimacion del volumen por unidad de
area. En estos modelos la unidad basica del modelaje la constituye el rodal. La ventaja
principal de estos modelos es que requieren poca informacion para las simulaciones, por lo
que son los mas sencillos y a la vez mas robustos. 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) Modelos de distribuciones por clases de tamafios. Permiten simular el crecimiento en cada
clase diamétrica, la cual se modela estimando el nimero de arboles y volumen por unidad
de superficie para cada categoria. EI nimero 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 informacién relacionada con la estructura del rodal. Ademas de poder
predecir las existencias volumétricas; también predicen la calidad de sus productos.

c) Modelos de arboles individuales. Constituyen enfoques més detallados que utilizan al arbol
individual como unidad basica del modelado. Predicen el crecimiento de cada arbol del
rodal introduciendo un factor de competencia, que puede ser dependiente o no de la
distancia. Estos modelos proporcionan informacién detallada de la estructura y dinamica

del rodal, incluyendo la distribucién del volumen por clases de tamafio

Existen otros tipos de modelos que se basan en principios diferentes, como los de sucesion, los que
simulan procesos y los de simulacion de ciclos de nutrientes (Torres y Magaria, 2001). También
puede hablarse de modelos estaticos, dindmicos, deterministicos y estocasticos dependiendo del

enfoque del modelado (Diéguez-Aranda et al., 2009).



2.2. Sistema de crecimiento y rendimiento

Al conjunto de modelos matematicos utilizados para predecir y proyectar variables de interés para
el manejo forestal, a través del tiempo, se les conoce como sistema de crecimiento y rendimiento
(SCR). Tienen gran importancia dentro del manejo forestal porque proporcionan una base técnica
para la implementacion de acciones como regulacion de cortas, analisis financieros, calculo de la

posibilidad y alternativas de uso de la tierra (Zepeda, 1990).

De acuerdo con Torres y Magafia (2001), la prediccién del crecimiento y rendimiento se puede
realizar de dos formas, mediante los sistemas explicitos, en donde se obtiene directamente el valor
de la variable de interés y los implicitos que utilizan uno o0 mas modelos para predecir variables de

manera explicita, a partir de las cuales se obtiene la condicion futura del rodal.

Los componentes principales de un SCR explicito son las funciones de crecimiento relacionadas
con altura dominante e indice de sitio, volumen, area basal y numero de arboles (Galan et al., 2008).
Sin embargo, es posible introducir al sistema funciones que modelen biomasa, carbono y otras

variables de interés (Clutter et al., 1983).

2.2.1. Indice de sitio y altura dominante

La calidad de sitio o calidad de estacidn es el potencial de produccion de madera de un terreno
forestal para una especie determinada, dado por los factores edaficos, climaticos y bidticos
asociados a este terreno (Martinez-Salvador et al., 2013; Clutter et al., 1983). Se asume que cuanto

maés favorables son estas condiciones, el potencial de produccién es mayor.

Existen diversas metodologias para obtener la calidad de sitio de un rodal, estas se clasifican de

manera general en directas e indirectas. Las primeras evaltan la calidad del sitio a través de una



caracteristica de los individuos de la especie de interés, se basan en registros historicos de
rendimientos, datos de volumen del rodal y estimaciones de altura. Las otras utilizan las relaciones
interespecificas (especies indicadoras), caracteristicas de la vegetacion menor y el uso de factores

edaficos, climaticos y topograficos (Clutter et al., 1983).

Una forma directa de medir la productividad de un rodal es utilizando indices de sitio. Es un método
popular y practico por su simplicidad y precision (Torres y Magafia, 2001). Este método, al igual
que todos los directos se basan en alguna caracteristica de la especie de interés, por lo que, lo

primero es definir esta caracteristica.

En bosques dedicados a la produccion maderable, podria considerarse razonable usar como
caracteristica el volumen, ya que es la variable de mayor interés. Sin embargo, esta variable es
afectada por factores ajenos a la calidad del sitio, como la densidad del rodal. Lo mismo ocurre con

otras como el didmetro promedio y la altura promedio.

Una variable que ha resultado indicadora de la productividad del rodal, cuyo comportamiento no
se ve abruptamente afectado por el comportamiento de la densidad del rodal y las cortas
intermedias ha sido la altura media dominante (Cruz, 2007), comuUnmente llamada altura dominante
del rodal. Debido a ello, es la variable mas usada para determinar la calidad del sitio con métodos

directos.

Para estimar la altura dominante de un rodal se han usado varias alternativas, la primera de ellas,
promediando las alturas de los arboles dominantes y codominantes. La segunda, usando una
proporcién (20%) de los arboles méas grandes por ha, es decir, con mayor didmetro. Finalmente el
uso de una cantidad definida de arboles, por ejemplo de 100 a 200 arboles con mayor diametro

(Assmann, 1970). Para superficies menores de una hectarea se obtiene el numero de arboles



proporcionalmente a la superficie, es decir, si se tiene un sitio de 0.1 ha entonces se deberan

seleccionar 10 arboles en lugar de 100, ya sea con el criterio de mayor altura o mayor diametro.

La altura de los arboles habra de variar con el paso del tiempo, por lo que también lo hara la altura
dominante, de esta forma, su valor habra de ser diferente en diferentes momentos para una misma
calidad de sitio. Este inconveniente se ha resuelto al definir el indice de sitio como el valor de la
altura dominante a una determinada edad de referencia, llamada edad base. Es evidente que para
conocer el IS se debe conocer la altura dominante a la edad base. La importancia de esta variable
en el SCR radica en que la productividad es estimada indirectamente al utilizar modelos de

crecimiento de altura dominante (Martin-Benito et al., 2008).

2.2.2. Construccion de curvas de indice de sitio

La altura dominante es una variable cuantitativa continua, por lo tanto, también lo es el indice de
sitio. Es por esto que puede haber tantos indices de sitios como rodales en un bosque. Para reducir
estas posibilidades se recurre a las familias de indice de sitio, de esta forma, se puede cubrir el

intervalo de calidades de sitio en el area de interés.

Existen dos enfoques en la construccion de las familias de curvas de indice de sitio, las de tipo
anamorficas y las polimorficas. Las anamarficas, son aquellas familias de curvas donde la altura
ajustada del arbolado dominante en una curva a cualquier edad representa una proporcion constante
de la altura del arbolado de esa misma edad en cualquier otra curva (Clutter et al., 1983). Lo anterior
Ileva a que el punto de inflexidn de cada curva se presente en el mismo punto de edad (De la Fuente,
1998). El supuesto en el que descansan los modelos que resultan en este tipo de curvas es que las
tasas relativas de crecimiento entre sitios permanecen constantes pero su potencialidad maxima

varia (Santiago, 2009). Por el contrario, las curvas polimorficas son familias de curvas donde las



tasas relativas de crecimiento entre sitios no permanecen constantes y por lo tanto existen distintos
patrones de crecimiento para cada indice de sitio, no obstante, su potencialidad maxima es unica

(Avery y Burkhart, 1983).

Existen varios métodos para la construccion de las familias de curvas. EI método de la curva guia
es un ejemplo de técnica, en donde se obtienen familias de curvas anamorficas si se utiliza el
principio de proporcionalidad, sin embargo, este mismo método puede resultar en familias de
curvas polimorficas (Clutter et al., 1983). Con esta técnica se ajusta la tendencia promedio de las
alturas dominantes en todo el intervalo de edad para obtener una curva denominada curva guia, a
partir de la cual se construye una familia de curvas por arriba y por debajo de ella, proporcionales

entre si (Santiago, 2009).

Otro de los métodos mas conocidos y utilizados fue presentado por Bailey y Clutter (1974) quienes
proponen un mecanismo para derivar ecuaciones dindmicas conocido como Método de Diferencia
Algebraica (ADA por sus siglas en inglés). Este método consiste en la sustitucidén de un parametro
del modelo en una condicion base, de tal manera que se pueda expresar en funcion del sitio. Se
caracteriza porque al ajustar los modelos, puede variar la potencialidad maxima o las tasas de
crecimiento, pero no ambas. Lo anterior tiene como resultado curvas que pueden ser de tipo
anamdarfico y presentar tasas de crecimiento constantes y asintotas variables o pueden ser de tipo

polimorfico con tasas de crecimiento variables y asintotas constantes.

Una forma extendida del método anterior es el enfoque que se conoce como diferencia algebraica
generalizada (GADA), este tipo de ecuaciones permiten variar la potencialidad maxima, asi como
las tasas de crecimiento e incluso ambas simultaneamente, lo que origina un patron conocido como

polimorfismo asintotico (polimorfismo complejo) puesto que mas de un pardmetro en el modelo
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depende de la calidad de estacion, de este modo las curvas son de tipo polimorfico y cuentan con

maultiples asintotas (Cieszewski y Bailey, 2000).

Lo anterior origina curvas de indice de sitio méas flexibles, por lo que les es posible captar el
comportamiento del crecimiento en altura mejor que los modelos que generan curvas anamorficas
0 polimérficas. La estructura lI6gica del crecimiento en altura se mantiene al utilizar tanto el

enfoque ADA como GADA, ademas, las ecuaciones son invariantes a cambios en la edad base.

2.2.3. Area basal

La densidad es una medida sobre el grado de ocupacion del terreno o del agrupamiento de los
arboles (Reyes-Mufioz et al., 2011). La densidad puede expresarse a traves de medidas absolutas
o de medidas relativas. Las medidas relativas enfocan la densidad como medida de la competencia
entre arboles vecinos: a mayor espacio disponible, mayor velocidad de crecimiento de un arbol. En
tanto que, las medidas absolutas, dan una medida del agrupamiento de los arboles. Las medidas de
densidad que comunmente son utilizadas son el nimero de arboles por hectarea y el area basal por

hectarea (Torres y Magafa, 2001).

El &rea basal de un arbol es el area de la seccion transversal medida a 1.3 m de altura, es decir, el
area de la seccion transversal del diametro normal. Entonces, el area basal por hectarea es la suma

de las areas basales de los arboles presentes en dicha hectarea.

Como parte del desarrollo de un SCR es importante conocer el area basal de un rodal, porque se
encuentra altamente relacionada con el volumen total. Sin embargo, es necesario que dichas
medidas de densidad absoluta sean consideradas en conjunto con otras variables que permitan

medir el crecimiento y rendimiento de un rodal.
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2.2.4. NUmero de arboles

Otra medida de densidad absoluta es el nimero de arboles promedio en un area determinada. Esta
medida de densidad absoluta es frecuentemente usada para desarrollar modelos de crecimiento
asociada a variables como sitio y edad (Torres y Magafia, 2001), ademas es usada también como
referencia de la densidad. Es una medida simple y directa, sin embargo, estas caracteristicas hacen
que no sea un indicador pertinente de competencia a menos que sea tomada a una determinada
edad o calidad de sitio, de otro modo no es comparable como medida de densidad con otras areas

(Zeide, 2005).

A pesar de lo anterior, el nimero de arboles puede ser un indicador de la mortalidad en el rodal,
debido a que la mortalidad es la variable mas complicada de evaluar si no se cuenta con datos de
sitios permanentes, incluso si estan disponibles resulta complicado evaluar el cambio en nimero

de individuos a través del tiempo (Torres y Magarfia, 2001).

La mortalidad se define como la proporcién de individuos muertos en la poblacién a travées del
tiempo. Las funciones de mortalidad regularmente predicen el nimero de arboles a una edad de
proyeccion (NA,), a partir del nimero actual de arboles (NA,), de la edad inicial (E;) y de la edad

de proyeccion (E,) (Torres y Magafia, 2001).

2.2.5. Volumen

Medir directamente el volumen de un arbol resulta en una tarea dificil y costosa. Es por ello, que
se recurre a las funciones de volumen individual (&rbol) para relacionar el volumen con otras
variables mas faciles de medir, generalmente, didmetro y altura (Garcia, 1995). Ademas de incluir

las variables anteriores, también se han incluido variables relacionadas con el volumen de manera
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indirecta como el factor de forma (Spurr, 1952). A nivel arbol es posible obtener estimaciones del

volumen total, volumen de fuste y volumen comercial.

A nivel rodal la estimacion de volumen se lleva a cabo mediante la suma del volumen individual
de cada arbol. O bien usando variables como area basal y altura dominante (Torres y Magafa,

2001), para ello, se construyen las funciones de volumen por hectarea.

Las funciones de volumen por hectarea son utiles cuando no se tiene la informacion de los arboles
individuales. Un ejemplo podria ser al determinar el area basal directamente con el método de
Bitterlich. Otro es cuando el area basal y altura corresponden a la proyeccion de un modelo de

crecimiento (Garcia, 1995).

2.2.6. Biomasay carbono

Los ecosistemas forestales representan un valioso almacén de carbono para el planeta gracias a su
efecto de reduccion de gases de efecto invernadero, especialmente didxido de carbono (CO,).
Gracias al proceso de fotosintesis y respiracion, se pueden almacenar grandes cantidades de

carbono tanto en la vegetacion como en el suelo (Dominguez, 2011).

Cuando estos grandes reservorios son perturbados, las existencias de carbono contenidas en la
biomasa aérea son retiradas, ya sea para ser transformadas mediante el aprovechamiento forestal
en productos maderables o liberadas mediante combustion o descomposicién microbiana (Ordéfiez

et al., 2008).

De la misma manera que en la estimacion de otros componentes de un SCR, existen dos tipos de
métodos para cuantificar la biomasa por arbol: directos e indirectos. EI método directo consiste en

cortar el arbol y pesar cada componente, sin embargo, los altos costos de esta practica la hacen
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poco viable (Diaz-Franco et al., 2007). El desarrollo de ecuaciones alométricas es el método
estandar para la estimacion de la biomasa aérea de arboles, sitios o rodales (Brown, 1997), para
construirlas es necesario mediciones de peso fresco y peso seco de cada uno de los componentes

de la biomasa en el arbol.

Las ecuaciones alométricas son modelos importantes que estiman la biomasa (e indirectamente el
carbono) para ecosistemas terrestres. Dichas ecuaciones son utiles no solo para estimar el carbono
almacenado, sino que ademas estiman de manera parcial la productividad primaria de muchos tipos
de ecosistemas. Otros métodos, incluyen la multiplicacion del volumen del fuste por la densidad
béasica de la madera, con la biomasa de ramas y hojas integrada mediante otros enfoques. Ademas,
el volumen del fuste también se puede multiplicar por factores de expansion de biomasa a nivel

arbol o rodal (Navar, 2010).

Uno de los métodos de estimacion de la cantidad de C 0, almacenado y que puede ser liberado a la
atmosfera o extraido es mediante la estimacion de la biomasa (Clark y Clark, 2000). Esta variable
es atil en un SCR ya que mediante ella es posible llevar a cabo una mejor planificacion del

aprovechamiento maderable y es otro indicador para determinar la productividad de los bosques.

La estimacion del carbono a nivel de arbol y rodal, a través de la biomasa, se realiza mediante el
uso de un factor de proporcion de carbono (factor de expansién de carbono o fraccién de carbono)
el cual indica la cantidad de carbono por cada Mg ha™* de materia seca de biomasa (IPCC, 2006).
A nivel rodal las estimaciones se pueden realizar a través de funciones de crecimiento en un SCR,
esto mediante el uso de variables relacionadas, como el area basal y altura dominante, las cuales

corresponden a la proyeccion de un modelo de crecimiento de estas variables.
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2.2.7. Componente de hojosas

El crecimiento de un arbol o rodal esta regulado por diversos factores, entre ellos, la variedad de
especies presentes, su edad, la calidad de sitio, el nimero de individuos por unidad de area y la
competencia existente por la disponibilidad de recursos (Curtis, 1970). Cuando se desarrollan
sistemas de crecimiento y rendimiento para una especie dominante, como Pinus patula, la cual se
desarrolla con otras especie, la complicacion resulta en incorporar en el sistema la competencia

interespecifica y su efecto sobre la variable de interés, generalmente, volumen.

Una de las formas mas usadas para predecir el crecimiento de rodales con mezcla de especies, ha
sido la inclusion en los modelos de una medida, directa o indirecta, de la competencia en el rodal
(Torres-Rojo, 2000). Normalmente, se usan los denominados indices de competencia, los cuales,
son una medida del efecto que producen los arboles vecinos en el crecimiento de un individuo

dentro de un rodal (Vanclay, 1994).

Otra forma es mediante el uso de medidas de densidad, las cuales dan una idea del grado de
ocupacion del rodal, y son un indicador del grado de aglutinamiento del arbolado presente. Como
una medida de densidad, se puede incorporar la proporcion de area basal de hojosas en una ecuacion
de crecimiento a nivel rodal para explicar la disminucion en el volumen de la plantacion de pino a
medida que aumenta el area basal de madera dura (Martin y Brister, 1999), de esta forma se puede
realizar la prediccion del crecimiento y rendimiento usando modelos a nivel rodal (Valles-Gandara

y Valadez-Castro, 2006).
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2.3. Especie de interés comercial

La vegetacion arbdrea predominante del area de estudio corresponde a bosque mesofilo de
montafia, bosque de pino y bosque de pino-encino. La especie de mayor interés comercial es Pinus

patula Schiede ex Schlechtendal & Chamisso.

Pinus patula®. Es un arbol cuya altura oscila entre 30 y 35 m y exhibe entre 50 y 90 cm de didmetro
normal. En cuanto a su forma, presenta tronco recto y libre de ramas hasta los 20 m, una copa
abierta y circular y una raiz profunda y poco extendida. El crecimiento es rapido, tiene rendimientos
de 20 m3/ha/aiio aunque entre los 30 y 35 afios tiene una desaceleracion ligera del crecimiento.
Es una especie perennifolia de hojas aciculadas cuyo renuevo ocurre en dos periodos, febrero
conocido como primer internudo y mayo cuando comienza la aparicién de nuevas hojas y la caida
de las anteriores, conocido como segundo internudo. Cercano a este mismo periodo se presenta la
floracion entre los meses de enero y abril. Los frutos son conos serétinos originados gracias a la

polinizacion anemofila originada alrededor del mes de marzo.

Las altitudes en las que se puede encontrar comprenden un rango de 1500 a 3100 m, en sitios con
pendientes moderadas y hasta de 45°. Los suelos son de textura arenosa o arcillosa con escasa o
nula pedregosidad, bien drenados y con humedad aparente, de color café con variantes hasta
amarillo y rojo principalmente en los horizontes profundos, aunque no limitado a ellos. Se
desarrolla en zonas templadas con exposicion norte o en aquellas donde se presenta una cantidad
abundante de niebla durante el afio. Las temperaturas en donde se encuentra distribuida la especie

van desde -14° a 40° C. Los sitios tienen precipitaciones de 600 a 2500 mm.

1 CONAFOR & CONABIO. s/f . SIRE. Fichas Técnicas Paquete tecnolégico. Pinus patula Schl. et Cham.
http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/docs/13/975Pinus%20patula.pdf
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Se encuentra principalmente en bosques de pino y pino-encino y tiene una distribucion de manera
natural sobre la Sierra Madre Oriental, el Eje Neovolcanico y la Sierra Madre de Oaxaca en los
territorios de Oaxaca, Tlaxcala, Distrito Federal, Querétaro, Tamaulipas, Nuevo Leon, Hidalgo,

Puebla y Veracruz en un intervalo latitudinal entre 24° hasta 17 ° latitud N y 97° a 99° longitud W.

La madera obtenida de P. patula es de buena calidad y con una buena resistencia. Por lo anterior
se prefiere su uso para postes, vigas, durmientes, etcétera. Otros usos son en la elaboracion de
acabados para interiores y exteriores. Ademas, es utilizada para fabricar papel, gracias a la longitud

de sus fibras.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio

La investigacion se llevo a cabo en el Sitio de Monitoreo Intensivo de Carbono Atopixco, ubicado
en el municipio de Zacualtipan de Angeles, Hidalgo. El area esta delimitada por un poligono de 3
x 3 km (coordenadas extremas 20°40°17” y 20°34°51” N, 98°40°07” y 98°34°22” W) que se
encuentra dentro de los ejidos Atopixco, La Mojonera, EI Reparo, Tzincuatlan, Zahuastipan, Santo

Domingo y pequefias propiedades (Figura 1).

% i?::::pén de .ingel;es - %&
[ ] Area de estudio

Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
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La vegetacion natural predominante corresponde bosque mesofilo de montafia, bosque de pino y
bosque de pino-encino. Las principales especies arbdreas que se encuentran son: Pinus patula,
Quercus crassifolia, Q. affinis, Q. laurina, Q. Sartori, Q. excelsa, Q. xalapensis, Clethra mexicana,
Cupresus pringlei, Magnolia schiedeana, Cornus disciflora, Viburnum spp., Cleyera theaoides,
Arbutus xalapensis, Prunus serdétina, Vaccinium leucanthum, Liquidambar styraciflua, Fagus
grandifolia subsp. Mexicana, Podocarpus reichei, Cercis cannadensis, etc. (Angeles-Pérez et al.,

2005).

El clima es C(m), es decir, un clima templado humedo con abundantes lluvias en verano, con
temperatura media anual de 13.5 °C y precipitacion de 2050 mm. El suelo de las partes bajas es
Feozem héplico (Hh), con una capa superficial obscura, suave y rica en materia organica, mientras

que en las partes con mayor pendiente se encuentra el Regosol calcarico (Rc).

En las ultimas tres décadas, la gestion forestal en el area de estudio se ha orientado hacia el cultivo
de rodales puros coetaneos de P. patula (Aguirre-Salado et al., 2009), a través del Método de
Desarrollo Silvicola con base en el método de regeneracion de Arboles Padres. A pesar de este
hecho, en la toma de datos se encontrd presencia de diversas especies de hojosas, debido a que las
labores silvicolas se orientan fundamentalmente hacia aclareos no comerciales ligeros durante los
primeros afios después de la regeneracion natural, seguidos de aclareos comerciales ligeros sin

control de vegetacion competidora.

3.2. Obtencion de datos

Los datos se colectaron en tres inventarios (2013, 2014 y 2016) de 40 parcelas permanentes de

medicion forestal similares a las utilizadas por el Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS)
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de la Comision Nacional Forestal, es decir, 40 conglomerados compuestos por cuatro sitios de 400

m?2 cada uno.

Los conglomerados se encuentran ubicados de la forma siguiente: en el cuadro central de 1 km? se
ubicaron 16 conglomerados dispuestos sistematicamente; en los 8 km? restantes, se establecio un
conglomerado en el centro de cada uno; finalmente, se establecieron 17 unidades mas, localizadas

en rodales de diferentes edades para obtener una cronosecuencia de casi 35 afos.

Las caracteristicas de los 4 sitios en cada conglomerado en muchos casos son diferentes, como en
el caso del afio en que fueron cosechados, por lo que se considerd a cada uno de ellos como una
unidad de muestreo independiente. En la Figura 2 se observa la distribucion de los sitios de

muestreo.

A todos los individuos con didmetro de 5 cm o mas se les midieron las variables: altura total de
cada arbol (H, m), didmetro con corteza a 1.3 m (D, cm) y edad del sitio (E, afios transcurridos
desde la corta de regeneracion). Las variables de estado estimadas a partir de las variables
colectadas fueron: altura dominante promedio (HD, m), area basal de pino (ABP, m?), volumen de
pino (VP, m®), biomasa aérea arbérea de pino (BP, Mg), carbono en la parte aérea de pino (CP,
Mg), nimero de arboles vivos de pino (NAP), area basal de hojosas (ABH, m?), volumen de hojosas

(VH, m®), biomasa aérea arbérea hojosas (BH, Mg), y carbono en la parte aérea de hojosas (CH,

Mg).
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Figura 2. Distribucién de los sitios de muestreo dentro del Sitio de Monitoreo Intensivo de
Carbono Atopixco.

3.3. Volumen y biomasa de cada arbol

Para la obtencion del volumen de cada arbol se usaron las ecuaciones de volumen total del Sistema
Biomeétrico Forestal (SiBiFor, Vargas-Larreta et al., 2017), generadas para la Unidad de Manejo
Forestal (UMAFOR 1302 ZacualtipAn-Molango) en la que se encuentra el area de estudio, en tanto
gue para biomasa se uso las ecuaciones generadas por (Soriano-Luna et al., 2015). A continuacién

se muestran las ecuaciones usadas para el volumen total arbol y biomasa total de Pinus patula.

v = 0.0000253256 - D1693942082 . 1417508987 00000680 - D>
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b= 6_4'554805 . (DZ . H)1'047218

donde v y b: volumen y biomasa total de cada arbol, respectivamente, D: didmetro normal a 1.3 m,

H: altura total del arbol.

3.4. Altura dominante

Generalmente, el primer paso para desarrollar un SCR es conocer la productividad del rodal, para
ello se emplean ecuaciones de indice de sitio. La variable que se utiliz6 para determinar la
productividad de cada rodal fue la altura dominante, definida como la altura de los cien éarboles
mas altos por ha. En el ajuste de los modelos de HD se usaron 278 pares de datos no traslapados
que corresponden al promedio de las alturas de los arboles dominantes (4 en cada sitio) y edades,
referidas al afio en el cual se intervino el rodal para lograr la regeneracion, las cuales variaron de 2

a 34 afos.

El método de la diferencia algebraica se utilizé para generar la familia de curvas de altura
dominante. EI método consiste en desarrollar, en forma de diferencia, un modelo que relacione la
altura dominante con la edad. Los datos deben provenir de anélisis troncales o, como en esta
investigacion, de sitios de muestreo permanentes, de tal forma que se cuente con al menos dos
mediciones del arbolado en diferentes periodos. Para ejemplificar el método se deriva la forma

anamdrfica a partir del modelo de Schumacher.

El primer paso es elegir un modelo de ajuste promedio que relacione las variables altura dominante

y edad, como ya se menciond, el modelo de Schumacher que tiene la siguiente forma:
HD =B, - e~ B1(1/E)

Donde HD: altura dominante (m), E: edad del rodal (afios), S, y B1: pardmetros del modelo.
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El modelo se plantea para dos mediciones consecutivas de altura dominante (HD;y HD>) y edad
(Ery E2).

HD, = B, - e~ Fr(1/ED) HD, = B, - e~Fr(/E2)
Se identifica el pardmetro que representa la hipétesis de crecimiento, en este caso S, ya que es el

que hace variar la asintota para generar curvas anamorficas, y se resuelve con respecto a dicho

parametro.

HD,
Bo = —pra/mD

Finalmente, se sustituye la solucion anterior en HD, para obtener el modelo de altura dominante a

la edad proyectada.
HD, = HD, - e P (e, E)

Si se considera que el indice de sitio se define como la altura dominante que se logra a la edad base
(Eg), entonces se puede estimar el IS con el modelo y asignar la calidad de sitio a los rodales,

sustituyendo E, por Ez y HD, por IS como se muestra en la siguiente ecuacion.
1S = D, - e P (Vea="/,)
Donde IS: indice de sitio del rodal (m), E: edad base de (afios), lo demas se definié previamente.

Se ajustaron de manera simultanea las ecuaciones de prediccion y proyeccién para los modelos de
Schumacher, Bass, Weibull, Hosfeld IV y Chapman-Richards para curvas anamorficas y

polimorficas los cuales se presentan en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Modelos de prediccion y proyeccion anamorficos y polimorficos de altura dominante ajustados.

Modelo Prediccion Proyeccién anamorfico Proyeccién polimorfico
1 ! HD,\ ()
Schumacher HD; = by, - e_bl'( /El) HD, = HD, - e_bf(E_z_E_l) HD, = b, - ( - 1) 2
0
Hossfeld IV bo R HD; = > b
osste HD, = 1+ eb1.g=b2InE; HD, =HD, - [1 + eb1 - e“bZ'lnEi] 1+ bo _ 1) (&) 2
HD, E,
Chapman- ) 1 — e~brE2\ 2 ()
HDlzbO.(l_e—bl-El) 2 HDZZHD1<W> m
Richards 1—e ™™ HD, = by - [1 — e~P1E2]
by Ep\P2
: 1—e Pk HD\(F)
Weibull HD, =b0-(1—e-brEfz) HD, = HD; - |——— HDy = bq - 1—(1——1> '
1— e brE” bo
( biEr) 1—embnte
by (1—e 1™ _ 1+b,-e bk
BaSS HDl = 1 + bz ; e—bl'El HDZ _ HD]_ 1 — e_bl'EZ

/1 + b2 * e_bl.El

HD,y HD,: altura dominante en su condicion inicial (E;) y proyectada (E3), by, b1y b,: parametros de los modelos.
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3.5. Proporcidn de area basal de hojosas

Aunque en el area el manejo forestal estd orientado a la formacion de masas coetaneas puras,
durante los muestreos de campo se encontro una presencia notable de hojosas (Figura 3). Debido
a la capacidad que tienen para almacenar carbono y la cantidad encontrada en el area, se decidid
incluir este componente dentro del sistema. La variable usada para modelar este componente es la

proporcion del area basal de hojosas (), la cual se calculo de la siguiente forma:

_ ABH
1% 4BH + ABP

Donde ABH: &rea basal de hojosas y ABP: area basal de pino

0.5
0.45 —
0.4 —
0.35 S ~—
~———

o jj— o
0.2 /
0.15 / _— ’?/ ///2%

30 35
Figura 3. Cambios en la proporcion del area basal de hojosas en el tiempo en bosques Pinus
patula en Zacualtipan, Hidalgo

Proporcion del drea basal de hojosas (q)

Edad (afios)

En este estudio, se asume que el comportamiento de la proporcion del area basal de hojosas en el

tiempo tiende a aumentar, por lo que dejar a cierta edad una proporcion alta de hojosas - si bien
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contribuye a los parametros de biodiversidad del bosque, asi como a la biomasa aérea total -

afectara de manera negativa la produccion de la especie comercial.
Para modelar este comportamiento se empleé la ecuacion (1) usada por Martin y Brister (1999), la
cual proyecta la proporcién de area basal de E; a E,.

E

) (1)
donde q,y q,: proporcion del &rea basal de hojosas a la edad E; y E,, w: pardmetro del modelo.

3.6. Area basal

Para modelar el &rea basal de pino se usaron las ecuaciones (2) y (3). La primera es el
comportamiento promedio (modelo de prediccion) y la segunda es el modelo de proyeccion,
compuesto de dos partes, una ecuacion de proyeccién de area basal, y un factor de reduccion del

area basal de pino de acuerdo con la proyeccion de la proporcion del area basal de hojosas (g).

5, &
ABP, = 5, HD - o[ EEAR) 2)
HD AT o1 1 (NAP, NAP; By
ABP, = IABP1'<H_D2) Lo %2 (&) (525 -(1—q2)(1 ) ?3)
1

donde ABP,;, HD, y NAP;: &rea basal de pino, altura dominante y namero de arboles de pino a la
edad E;, respectivamente, ABP,, HD, y NAP,: las mismas variables a la edad E,, g,: proporcion

del area basal de hojosas y &, 61, 8, Y &5: pardmetros de los modelos.

Finalmente, el &rea basal de hojosas proyectada se estimé usando la definicién de g, en su condicion

2, es decir:
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ABH,

92 = 4BH, + ABP,

De aqui, mediante desarrollo algebraico, se despeja la variable de interés ABH, resultando la
ecuacion (4). En esta ecuacion puede notarse que, a medida que g, tiende a cero el valor de ABH,

también tiende a cero.

ABP, -
ABH, =—1 quz (4)
— 42

El area basal total, puede calcularse al sumar el area basal de hojosas mas el area basal de pino,

proyectadas.
ABT, = ABP, + ABH,

Equivalentemente, el area basal total se puede obtener utilizando nuevamente la definicion de q,,

de donde se obtiene la siguiente expresion:

ABP,
1-q;

ABT, =

ABH,, ABP, y q,: area basal de hojosas, area basal de pino y proporcion de area basal de hojosas,

respectivamente, a la edad de proyeccion.

3.7. Numero de arboles vivos en el tiempo

Esta variable, a pesar de la importancia de conocerla, no es facil de predecir. Debido a esto se
recurre a modelos de proyeccion que parten de una condicion inicial para estimar una condicion
futura. Estos modelos son continuos, es decir, que la mortalidad no es modelada en episodios como
se esperaria que ocurra en un rodal. Se ajusto el modelo (5), el cual consta en la primera parte del

modelo de proyeccidn para estimar el nimero de arboles a una E, a partir de una condicién anterior
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(Torres y Magaria, 2001). Al igual que para el modelo de area basal, la segunda parte del modelo

es el factor de reduccién por la presencia de hojosas.

NAP, = [NAPl . e(_Bl'(EZ_El))] (1 - qz)(l_%) (5)

donde NAP; y NAP,: nimero de arboles de pino a la edad E; y E,, q,: proporcion del area basal

de hojosas y f8;: parametro del modelo.

3.8. Volumen

Para modelar el volumen de pino por hectérea actual y fututo, se ajustaron las ecuaciones (6) y (7),
aungue dichas ecuaciones no incluyen explicitamente la proporcion de hojosas en los rodales, ésta

ya fue incluida en la proyeccion del area basal de pino y del nimero de arboles.

-6,
VP, = % - D1 - ;% . ABpYs (6)
6, 65
_gl(L_L) (EZ) (ABPZ)
VP, = VP, - HD, HD{) .(—-2) . (7)
2= Ve * T \E) "\4Bp,

donde VP;, ABP;, HD,, E;: volumen de pino, area basal de pino, altura dominante y edad en la
condicién inicial, VP,, ABP,, HD,, E,: las mismas variables para la condicion proyectada y 6, 6;,

6, y 65: parametros de los modelos.

Para modelar el volumen de hojosas se utilizo la relacion que existe entre éste y el area basal de

hojosas (Figura 4), usando la ecuacion (8).
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VH, = A+ ABH, (8)

donde VH, y ABH,: volumen y &rea basal de hojosas proyectados y A: pardmetro del modelo.
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Figura 4. Relacidon entre el area basal y el volumen de hojosas.

3.9. Biomasa y carbono

Las ecuaciones compatibles (9) y (10) se ajustaron para estimar la biomasa aérea arbdrea de pino
por ha. Ademas, se estimo la biomasa del componente de hojosas con la ecuacion (11). El carbono
aéreo arboreo almacenado en los rodales para cada componente se estimé usando 0.5 como factor

de proporcion de carbono (IPCC, 2003).
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BPy =y, VR (9)

BP, = BP, - (122 "
=8P (7 W)

donde BP; y VP, : biomasay volumen de pino en la condicion inicial, BP,, VP,, BH,, V H,: biomasa
y volumen de pino, biomasa y volumen de hojosas en la condicién proyectada y y,, ¥1, @:

pardmetros de los modelos.

3.10. Ajuste del sistema

Los modelos de HD, ABP, VP y BP fueron ajustados de manera simultanea con el método de
regresion aparentemente no relacionada (SUR, seemingly unrelated regression) mediante el
procedimiento MODEL de SAS/ETS®. La técnica SUR proporciona mejores estimaciones cuando
los componentes del error se correlacionan en el sistema de ecuaciones. La proporcion de hojosas
y el nimero de arboles de pino estimaron con minimos cuadrados ordinarios no lineales, mientras

que el volumen de hojosas y la biomasa de hojosas con minimos cuadrados ordinarios lineales.

Como criterios de bondad de ajuste se usaron el coeficiente de determinacién ajustado estimado
para regresion no lineal (R? ajustada), la raiz de los cuadrados medios del error (REMC), el nivel
de significancia de los parametros (Pr>|t|) y el comportamiento I6gico de los modelos mediante el

analisis grafico de los valores estimados.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Modelo de altura dominante

El ajuste simultdneo de los modelos de altura dominante permitié obtener compatibilidad de los
parametros estimados, por lo que éstos son los mismos para las ecuaciones de prediccion y
proyeccion. Todos los modelos del Cuadro 1Cuadro 1. Modelos de prediccion y proyeccion
anamorficos y polimorficos de altura dominante ajustados. presentaron estadisticos de ajuste
similares, por lo que solo se muestran los criterios de ajuste de los que se consideraron mejores

para describir el comportamiento de la altura dominante en el area de estudio (Cuadro 2).

Cuadro 2. Parametros y estadisticos de ajuste de los modelos de altura dominante para Pinus
patula.

Modelo Ecuacion Estadisticos de ajuste Parémetros Error pr>
CME RCME R?ajustada  estimado  estandar

Prediccion 7.8690 2.8052 0.7790 by =32.61377 1.7899 <.0001

b; =0.058543 0.0054 <.0001

Proyeccion 0.7306 0.8548 0.9766 b, =0.976018 0.0539 <.0001

Chapman- Prediccion 7.5822 2.7536 0.7871 by =30.34393 0.8018 <.0001

Richards b; =0.0712 0.00631 <.0001

polimorfico  Proyeccién 0.4801 0.6929  0.9846 b, =1.225866 0.0901 <.0001

Prediccion 7.8568 2.803 0.7794 by =39.60097 2.5375 <.0001

Weibull

anamoérfico

Hosfeld IV
polimorfico b; =3.345506 0.1198 <.0001
Proyeccién 0.6058 0.7784 0.9806 b, =1.178156 0.0774 <.0001
Prediccion 7.4761 2.7342 0.7901 b, =29.09753 0.9464 <.0001
Bass
) b; =0.092249 0.0134 <.0001
Anamoérfico

Proyeccion 0.7636 0.8739 09756 b, =0.769265 0.336  0.0228

Pr>|t|: prueba de t de Student para evaluar significancia de pardmetros, CME: cuadrados medios

del error y RCME: raiz de los cuadrados medios del error.
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Los modelos explicaron del 77.9 al 98.4% de la varianza total de la variable altura dominante y los
parametros fueron todos significativos. Los valores altos de R? son comunes para la variable altura
dominante en P. patula (Santiago-Garcia et al., 2013) y otras especies (De los Santos-Posadas et
al., 2006; Fierros-Mateo et al., 2017), en especial para modelos de proyeccion. En tanto que para
los de prediccidn los ajustes son méas bajos como se observa en este estudio y en los obtenidos por

Parra-Piedra et al. (2017) quienes reportan valores de 79.5% en prediccién y 86.6% en proyeccion.

Los estadisticos de ajuste similares sugieren que cualquiera de los modelos puede usarse para
modelar el comportamiento de la variable altura dominante. No obstante, un criterio de eleccion
del modelo de crecimiento dada la similitud en los indicadores de bondad de ajuste fue analizar la
capacidad predictiva del mismo, al describir el comportamiento de los datos observados en campo,
para ello, se derivaron cinco indices de sitio (15, 20, 25, 30 y 35) a una edad base de 40 afios, donde
el IS 15 denota rodales con productividad baja y el 1S 35 rodales de alto potencial productivo. El
patron de crecimiento de los modelos se observa en la Figura 5. A pesar de tener buenos criterios
de ajuste, el modelo polimérfico de Chapman-Richards no describe adecuadamente el

comportamiento de los datos observados.

Los demés modelos probados pueden ser usados para estimar la altura dominante. Para la
construccion del SCR se decidié utilizar el modelo anamérfico de Weibull ((12) y (13)), porque
describe coherentemente la tendencia de los datos. Este modelo implica que la tasa de crecimiento
es constante, mientras que la potencialidad maxima varia. Autores como Martinez-Zurimendi et al.
(2015), Santiago-Garcia et al. (2013), Gonzalez-Benecke et al. (2012) y Galan et al. (2008)
utilizaron modelos anamorficos para describir el crecimiento en altura dominante de Gmelina
arborea, Pinus patula, Pinus palustris y Cedrela odorata y Tabebuia donnell-smithii

respectivamente.
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Figura 5. Familia de curvas de crecimiento en altura dominante para los modelos Weibull anamorfico (a), Chapman-Richards
polimorfico (b), Bass anamorfico (¢) y Hossfeld 1V polimorfico (d).
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A partir de la ecuacion de proyeccion (13) fue posible derivar la ecuacion de indice de sitio (14),
que permitié evaluar la calidad productiva del rodal y asignarle un valor a partir de su edad y la

altura dominante del sitio, para esto se usé una edad base de 40 afios.

HD; = 32.6137 - (1 — ¢ ~0058543 - £:077%%%) (12)

— —0.058543 . (9976018
0z = HD (13)

0.976018
— @—0.058543 - EJ

—0.058543 .400.976018

—e
= . 14
IS = HD, 1 — g—0.058543 - E9976018 (14)

donde IS: indice de sitio, HD; y HD,: altura dominante en su condicion inicial y proyectada y E;

y E,: edad inicial y de proyeccion, respectivamente.

4.2. Modelo de proporcién de area basal de hojosas

El ajuste de la ecuacion (1) que modela el comportamiento de la proporcién del area basal de
hojosas se muestra en el Cuadro 3. Se resalta el valor de R? ajustada = 0.9725, el cual fue alto en

comparacion a 0.836 obtenido por Martin y Brister (1999) que usaron el mismo modelo.

Cuadro 3. Estadisticos de ajuste y parametro del modelo de proyeccion de la proporcion de
area basal (q,).

Estadisticos de ajuste

Modelo Pargmetro Estimacion E,r ror Pr>|t| Ec. R2
estimado estandar CME RCME
ajustada
qs 1) 0.417304 0.0402 <.0001 (1) 0.0002 0.0155 0.9725

Pr>|t|: prueba de t de Student para evaluar significancia de pardmetros, CME: cuadrados medios

del error y RCME: raiz de los cuadrados medios del error.
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En el Cuadro 4 se observa la proyeccion q dadas las condiciones iniciales de E; y g,. La ecuacion
de proporcion de area basal de hojosas cumple con el supuesto de mantenerse creciente en el

tiempo. Tienen una asintota de 1, lo cual implica un rodal compuesto Unicamente por hojosas.

Cuadro 4. Valores proyectados de la proporcién de area basal de hojosas (q) en rodales de
Pinus patula, para un intervalo de q4, E4, Y E» usando la ecuacion (1).

- Edad: (afios)
Edad, (afios) o 10 15 20 25 30 35 40
5 00l 003 005 008 010 011 013 014

0.1 0.18 0.23 0.27 0.31 0.34 0.36 0.38
0.2 0.30 0.36 0.41 0.44 0.47 0.49 0.51
0.3 0.41 0.47 0.51 0.54 0.57 0.59 0.60

10 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.07 0.08
0.1 0.14 0.18 0.21 0.23 0.26 0.27
0.2 0.26 0.30 0.33 0.36 0.39 0.41
0.3 0.36 0.41 0.44 0.47 0.49 0.51
15 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05
0.1 0.13 0.16 0.18 0.20 0.22
0.2 0.24 0.27 0.30 0.32 0.34
0.3 0.34 0.38 0.41 0.43 0.45
20 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
0.2 0.23 0.26 0.28 0.30
0.3 0.33 0.36 0.39 0.41
25 0.01 0.01 0.02 0.02
0.1 0.12 0.14 0.15
0.2 0.23 0.25 0.27
0.3 0.33 0.35 0.37
30 0.01 0.01 0.02
0.1 0.12 0.13
0.2 0.22 0.24
0.3 0.32 0.34

q,: proporcion de area basal de hojosas inicial, E;: edad inicial y E,: edad de proyeccién.

4.3. Modelo nimero de arboles en el tiempo

En el Cuadro 5 se muestran los estadisticos de ajuste del modelo de proyeccion del nimero de

arboles de pino. Dicho modelo logra proyectar la mortalidad de los arboles de pino en funcion de
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la proporcién de hojosas y la edad del sitio, en otras investigaciones se ha usado como variable
predictora el IS para Pinus chiapensis y Pinus rudis (Fierros-Mateo et al., 2017; Magafia et al.,
2008). Santiago-Garcia et al. (2013) mencionan que la inclusion del numero de arboles por hectarea
como variable de prediccidn, le da la connotacion de densidad variable al sistema, con esto es

posible simular regimenes silviculturales para distintos IS.

Cuadro 5. Estadisticos de ajuste y parametro del modelo de nimero de arboles de pino
(NAP).

Estadisticos de ajuste

Modelo Pa;gmeéro Estimacion If,r rc(;jr Pr>|t| Ec.
estimado estandar CME RCME R? ajustada
NAP b1 0.067783 0.0104 <.0001 (5) 111181.0 3334 0.8113

Pr>|t|: prueba de t de Student para evaluar significancia de pardmetros, CME: cuadrados medios

del error y RCME: raiz de los cuadrados medios del error.

El modelo es continuo, lo que quiere decir que si realiza proyecciones a edades avanzadas el
modelo dara un valor de cero arboles de pino, lo que no sucedera en un bosque natural si no es por
un evento catastrofico. Es por ello que en este tipo de modelos se recomienda fijar un nimero de
arboles minimo a partir de una edad determinada. Para realizar las estimaciones se definié un valor
inicial de 2,000 arboles por hectérea, valor usado por Santiago-Garcia et al. (2015) en bosques de
Pinus patula con caracteristicas similares. Se resalta la caracteristica de transitividad en los
modelos, la cual implica que se han de obtener los mismos resultados independientemente del

nimero de pasos que se usen.

4.4. Modelos de area basal

El Cuadro 6 muestra los estadisticos de ajuste obtenidos al ajustarse de forma simultanea las

ecuaciones de area basal de pino promedio (2) y de proyeccién (3). La ecuacion promedio permite
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estimar el area basal de pino cuando se desconoce la proporcion del area basal de hojosas. Mientras

que la ecuacion (3) muestra el efecto de la competencia entre el pino y las hojosas en los rodales.

Cuadro 6. Estadisticos de ajuste y parametros estimados para modelos de area basal de pino
(2) y (3) ajustados de manera simultanea.

; Estadisticos de ajuste
Modelo Pargmetros Estimacion E,rror Pr>|t| Ec. :
estimados estandar CME RCME R?ajustada
&o 1.001188 0.2451 <.0001
i (2) 24.2187 4.9212  0.7009
Area 5, 1.082251 0.0706 <.0001
basal de
pino 5, 7.001105 0.6997 <.0001

(3) 3.7670 1.9409  0.9459
03 0.003693 0.0002 <.0001

Pr>|t|: prueba de t de Student para evaluar significancia de pardmetros, CME: cuadrados medios

del error y RCME: raiz de los cuadrados medios del error.

Para diferentes valores iniciales de AB;, g, y E; se generaron curvas de area basal (Figura 6jError!
No se encuentra el origen de la referencia.jError! No se encuentra el origen de la referencia.).
El modelo sugiere que el incremento en g causara una disminucién del area basal de pino, sobre
todo para rodales con altos valores iniciales de hojosas. Es interesante notar como la ocupacién de
las hojosas es acelerada si se deja una proporcion mayor al 10% del area basal total. Esto resalta la
necesidad de controlar adecuadamente la composicién del rodal durante el ciclo de corta, sobre

todo si se desean altas cosechas en turnos cortos.

El factor de reduccion del modelo de area basal de pino toma el valor de 1 cuando en el rodal
solamente hay presencia de pino, por lo que no hay competencia con las hojosas. Martin y Bristen
(1999) acotan la ecuacion usada en su investigacion para no utilizar valores de g, =0, sin embargo,

debido a que éste valor depende de la ecuacion (1) y a que en el area de estudio se encontraron
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sitios en esta condicion, se sugiere usar un valor de g, muy cercano a cero (p. ej. 0.0001) cuando

ello ocurra, debido a que el ajuste se realizé usando sitios con y sin presencia de hojosas.
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Figura 6. Proyeccion del area basal de pino en el indice de sitio promedio (IS 30) para cinco
proporciones iniciales de area basal de hojosas, con 8 m? de area basal total a la edad de 5
anos.

La forma en que se construyo el sistema permite que con la ecuacién (4) se pueda estimar el area
basal de hojosas proyectada (ABH,), siempre que se conozca la proporcion del area basal de

hojosas (q,), en el caso de que ésta se desconozca, entonces, ABH, no podré ser estimada.

4.5. Modelos de volumen y biomasa

En el Cuadro 7 se presentan los estadisticos de ajuste de los modelos de volumen y biomasa, tanto
para pino, como para hojosas. Los modelos de prediccion y proyeccion fueron ajustados de forma

simultanea lo que permitio compatibilidad en sus parametros.

El parametro A expresa la relacion directa que existente entre el area basal y el volumen de hojosas.
La estimacion del parametro indica que por cada metro cuadrado de area basal hay 6.47 m3 de
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volumen de hojosas. Lo mismo sucede con la ecuacion de biomasa de hojosas, solo que en este

caso la relacion es de 0.83 Mg ha® de biomasa por cada metro cubico de volumen de hojosas.

Cuadro 7. Estadisticos de ajuste y parametros de los modelos de volumen pino (6) y (7)
ajustados de manera simultanea y del modelos de volumen de hojosas.

Parametros o Error Estadisticos de ajuste
Modelo _ Estimacion ) Pr>|t| Ec.
estimados estandar CME RCME R?ajustada
0, 2.622545 0.0862 <.0001
(6) 98.1061 9.9049 0.9919
Volumen 6, 16.91547  0.4959 <.0001
de pino 0, 0.116952 0.1558 <.0001
(7) 65.7913 8.1112 0.9945
05 1.015166 0.0111 <.0001
Volumen
_ A 6.477901 0.0608 <.0001 (8) 14.3551 3.7888 0.9546
de hojosas
Biomasa Yo 0.334109 0.00855 <.0001 (9) 40.8133 6.3885 0.9829
de pino Y1 1.044842 0.00449 <.0001 (10) 1.2974 1.139 0.9995
Biomasa
_ 0.816530 0.0029 <.0001 (11) 1.4464 1.2027 0.9933
de hojosas

Pr>|t|: prueba de t de Student para evaluar significancia de pardmetros, CME: cuadrados medios

del error y RCME: raiz de los cuadrados medios del error.

4.6. Uso del sistema de crecimiento

Una de las principales utilidades del SCR es la simulacion de escenarios de manejo, esto se puede
realizar mediante el computo directo de las ecuaciones generadas. Por la practicidad de uso se
recurre a la construccion de tablas de rendimiento maderable por IS. En el Cuadro 8 se presenta
una tabla de rendimiento promedio para Pinus patula de densidad variable para los indices de sitio
20, 25y 30, con una densidad inicial de 2000 arboles por hectarea. Se reportan valores para altura

dominante, area basal, volumen y carbono. Esta tabla fue generada a partir de los modelos

39



promedio, por lo cual el porcentaje de hojosas es de 0% asumiendo una masa pura de Pinus patula

durante el periodo de proyeccion.

De acuerdo con el Cuadro 8, en el indice de sitio promedio (IS 30) el comportamiento del modelo
promedio es congruente con las observaciones en campo. Este estima a los 35 afios de edad 388.7
m? hal, rendimiento ligeramente mas conservador al proyectado por Santiago-Garcia et al. (2015)
de 433.8 m® ha para un IS 29 a la misma edad base. Este rendimiento es muy parecido a los 430
m3ha estimados por Parra-Piedra et al. (2017) a la edad de 30 afios en un IS equivalente, pero en
plantaciones de P. patula en Zacualpan, Veracruz partiendo de una densidad inicial de 1,100

arboles por ha.

El turno técnico en volumen en el IS promedio (30 m a los 40 afios de edad base) se alcanza a los
29 afios para el area de estudio, de manera particular, se estimoé a los 25, 27, 29, 31 y 35 afios para
los IS 35, 30, 25, 20 y 15, respectivamente (Figura 7). EI turno medio resulta mas largo que lo
estimado por Santiago-Garcia et al. (2015), que reporta valores de 20 y 22 afios para los IS 29 y
27, en rodales coetaneos de Pinus patula, mientras que Parra-Piedra et al. (2017) estima turnos que
van desde 14 a 21 afios en plantaciones forestales comerciales de la misma especie. Aun asi, la
edad del turno técnico que se estima en es este estudio es menor que el turno usado en la zona de

50 afios.

Las ecuaciones de biomasa estimada, se comportan bastante semejantes a lo reportado por
Figueroa-Navarro et al. (2010) para bosques de condiciones similares, donde, los valores se
encuentran entre 45.9 y 166 Mg ha para edades de 9 a 25 afios con datos de inventario forestal,
mientras que, en este estudio los valores van desde 25.8 a 122.4 Mg ha* para el mismo intervalo
de edades en el IS promedio. En el sitio de mayor productividad las estimaciones pueden llegar a
161.4 Mg ha'* en el mismo intervalo.
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Cuadro 8. Tabla de crecimiento y rendimiento promedio de Pinus patula para los indices de
sitio 20, 25y 30 m con una densidad inicial de 2000 arboles por ha'y 0% de hojosas.

Edad NAP Altura dominante Area basal Volumen Carbono
20 25 30 20 25 30 20 25 30 20 25 30
1 2000 13 16 19 19 25 3.0 0.0 00 0.0 00 00 0.0
3 1746 3.6 45 5.3 33 42 51 05 15 35 01 03 0.6
5 1525 56 7.0 8.3 49 6.2 76 40 93 171 0.7 17 3.2
6 1425 6.5 8.1 9.7 57 7.2 8.8 72 156 27.0 1.3 29 5.2
7
9

1332 73 92 110 64 82 100 114 231 383 21 44 75

1163 89 111 134 79 101 123 218 40.7 64.0 42 80 129
10 1087 9.6 120 145 86 11.0 134 278 504 7738 54 10.0 158
11 1015 10.3 129 155 9.3 119 144 341 605 920 6.7 12.1 18.8
13 8867 116 145 174 106 136 165 476 815 1209 95 16.6 25.1
14 829 122 152 182 113 144 175 546 921 1355 109 18.9 28.2
15 774 127 159 191 119 151 185 61.7 1029 150.1 124 212 314
16 724 132 165 19.8 125 159 194 68.8 1135 1645 139 235 34.6
17 676 13.7 171 206 13.1 16.6 20.3 759 1242 1788 154 257 37.7
18 632 142 17.7 21.3 136 17.3 21.1 83.0 134.7 1929 16.9 28.0 40.8
19 590 146 183 219 142 18.0 220 90.1 1451 206.8 18.4 30.3 43.9
20 552 15.0 188 226 14.7 187 228 97.0 155.3 2204 19.9 32,5 46.9
21 516 154 193 23.1 152 193 235 103.9 165.3 2338 21.4 34.7 49.9
22 482 158 19.8 23.7 157 19.9 243 110.7 175.2 2469 22.8 36.9 52.8
23 450 16.2 20.2 242 16.1 205 25.0 117.3 184.8 259.7 24.3 39.0 55.7
24 421 165 20.6 247 16.6 21.1 25.7 123.8 1943 272.1 25.7 41.1 58.5
25 393 16.8 210 252 170 21.6 26.4 130.2 2035 2843 27.1 431 612
26 367 17.1 214 257 174 222 27.0 136.4 2125 296.2 28.4 451 639
27 343 174 217 26.1 178 227 27.6 1425 221.2 307.7 29.7 47.1 66.5
28 321 17.7 22.1 265 182 23.2 282 1485 229.7 3189 31.0 49.0 69.0
29 300 179 224 269 186 23.6 288 154.2 238.0 329.8 32.3 50.8 715
30 280 182 22.7 273 189 24.1 293 159.8 246.1 3404 335 52.6 73.9
31 262 184 230 276 193 245 299 165.3 253.9 350.6 34.7 544 76.2
32 245 186 233 279 196 249 304 170.6 2615 360.6 359 56.1 78.4
33 229 188 235 282 199 253 309 175.8 268.8 370.3 37.0 57.7 80.6
34 214 19.0 238 285 20.2 257 313 180.8 276.0 379.6 38.1 59.3 82.8
35 200 192 240 288 205 26.1 318 185.6 2829 388.7 39.2 60.9 84.8
36 187 194 242 29.1 20.8 265 32.2 190.3 289.6 3975 40.2 62.4 86.8
37 174 195 244 293 21.0 26.8 326 1949 296.1 406.0 41.2 63.8 88.8
38 163 19.7 246 29.6 21.3 27.1 33.0 199.3 302.4 4143 42.2 65.3 90.7
39 152 199 248 298 21.6 27.4 334 203.6 3085 422.3 432 66.6 92.5
40 142 20.0 25.0 30.0 21.8 27.7 33.8 207.8 314.4 430.0 44.1 68.0 94.3

NAP: numero de arboles de pino.
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Figura 7. Incremento medio anua (ICA) e incremento corriente anual (IMA) para los IS (15,
20, 25, 30 y 35) en rodales de Pinus patula en Zacualtipan, Hidalgo.

Las estimaciones de carbono realizadas a través de las ecuaciones de biomasa, proyectan valores
entre 10.1 y 58.5 Mg ha™ para el IS 30 y entre 14.8 y 77.3 Mg ha* en el IS de mayor productividad
para edades de 8 hasta 24 afos. Estos valores son un poco menores, aunque en el intervalo, de las
estimaciones realizadas por Aguirre-Salado et al. (2009), quienes reportan de 20 a 100 Mg ha,
dicho estudio fue realizado con imagenes de satélite para bosques de la region en el mismo intervalo

de edades.

En otros estudios se han realizado estimaciones a partir de datos de inventario, con resultados que
van de los 50 Mg ha para bosques de encino (Baez-Pérez et al., 2012) y 125, 112.5y 96.7 Mg ha”
! para bosque de pino, encino-pino y pino-encino, respectivamente (Dominguez-Cabrera et al.,

2012). Sin embargo, una ventaja de esta investigacion y de los sistemas de crecimiento y
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rendimiento es que se puede realizar proyecciones confiables del comportamiento de las variables

en el tiempo a partir de datos que representan las condiciones iniciales de la masa.

Con el sistema generado, se pueden simular multiples escenarios y construir diversas tablas de
rendimiento, de acuerdo con las condiciones que se deseen modelar, ademas se puede incluir la
presencia de hojosas con diferentes porcentajes iniciales. En el Cuadro 9 se muestra una tabla de
rendimiento en la cual se incluye la variable g, donde, a la edad de 5 afios representa el 4% del area
basal total. Se muestran las estimaciones para altura dominante, area basal, volumen y carbono

para Pinus patula y para las hojosas.

Al comparar los resultados del sistema con y sin presencia de hojosas puede observarse como el
volumen de pino en el IS 30 tiende a disminuir en la medida que la proporcion de hojosas aumenta
(Figura 8 (a)), esta relacion se pudo encontrar en todos los indices de sitio. Entonces, para obtener
mayor rendimiento de pino serd necesario disminuir la presencia de las especies de hojosas. Sin
embargo esta tendencia no se mantiene para el volumen total (volumen de pino mas el de hojosas)
donde el indice se sitio si afecta su comportamiento (Figura 8 (b, ¢ y d)). En el IS 15 el volumen
total de un rodal con presencia de hojosas es mayor que si se considera un rodal puro de pino en

los primeros afos y tienden a igualarse a edades mayores.

La tendencia observada en el volumen total es que, en los sitios méas productivos, los rodales puros
de pino tendran mas volumen que aquellos con algin porcentaje de hojosas. En estos casos, la

diferencia en volumen serd mayor a medida que el IS también es mayor.
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Cuadro 9. Tabla de crecimiento y rendimiento para Pinus patula y hojosas para los indices
de sitio 25 y 30 m con proporcion de area basal de hojosas de 4% a los 5 afios.

HD ABP ABH VP VH CP CH
Edad  NAP 25 30 25 30 25 30 25 30 25 30 25 30 25 30
5 1525 70 83 62 76 0303 93 171 17 20 17 32 0.7 08
6 1413 81 97 71 86 04 05 153 265 24 30 29 51 10 12
7 1308 9.2 110 79 9.7 0506 224 372 33 41 43 73 14 17
8 1211 10.2 12.2 87 10.7 0.7 0.8 30.1 486 43 53 59 97 18 22
9 1120 111 134 95 116 08 1.0 385 605 54 6.6 7.6 122 22 27
10 1037 12.0 145 103 125 10 12 471 728 6.6 80 94 147 2.7 33
11 960 129 155 11.0 134 1.2 15 560 852 78 95 112 174 32 39
12 888 13.7 165 11.7 142 14 1.7 651 976 9.1 11.1 131 20.0 3.7 45
13 822 145 174 123 150 16 20 741 110.0 104 12.7 15.0 22.7 43 5.2
14 761 152 18.2 13.0 158 18 2.2 83.1 1222 118 144 169 253 4.8 59
15 705 159 19.1 136 165 20 25 920 1342 13.2 16.1 188 279 54 6.6
16 653 165 198 14.1 17.2 2.3 2.8 100.7 1459 14.6 17.8 20.7 305 6.0 7.3
17 605 17.1 20.6 14.7 179 25 3.0 109.3 1574 16.1 19.6 225 33.0 6.6 8.0
18 561 17.7 21.3 15.2 185 2.7 3.3 117.6 1685 17.6 21.4 243 354 7.2 8.7
19 520 183 219 15.7 19.1 29 3.6 1258 179.3 19.1 232 26.1 378 7.8 9.5
20 482 18.8 22,6 16.1 19.6 3.2 3.9 133.7 189.8 20.6 250 27.8 40.1 8.4 10.2
21 447 193 23.1 16.6 20.2 34 41 1413 199.8 22.1 26.9 29.5 423 9.0 11.0
22 415 19.8 23.7 17.0 20.7 3.6 4.4 148.7 209.6 23.6 28.7 31.1 445 9.6 11.7
23 385 202 242 174 211 3.9 4.7 1559 219.0 25.0 30.5 32.7 46.6 10.2 12.5
24 357 20.6 24.7 17.7 216 41 5.0 162.7 228.0 26.5 32.3 34.2 48.6 10.8 13.2
25 331 21.0 25.2 18.1 22.0 43 53 1694 236.6 28.0 34.1 356 50.5 11.4 139
26 307 214 25.7 184 224 4.6 55 1757 2449 295 359 37.0 524 12.0 14.7
27 285 21.7 26.1 18.7 22.8 4.8 58 181.8 2529 30.9 37.7 38.4 541 126 154
28 265 221 26,5 19.0 23.1 5.0 6.1 187.6 260.5 32.4 39.4 39.6 55.8 13.2 16.1
29 246 224 269 193 235 52 6.4 193.2 267.8 33.8 41.2 40.9 57.5 13.8 16.8
30 228 227 27.3 195 238 54 6.6 198.6 274.7 352 429 42.1 59.0 14.4 175
31 212 23.0 27.6 19.7 241 5.6 6.9 203.7 281.3 36.6 44.6 43.2 60.5 14.9 18.2
32 197 233 279 20.0 243 59 7.1 208.6 287.7 37.9 46.2 443 619 155 18.9
33 183 235 282 202 246 6.1 7.4 213.3 293.7 39.3 479 453 63.3 16.0 195
34 170 23.8 28,5 204 248 6.3 7.6 217.7 299.5 40.6 49.5 46.3 64.6 16.6 20.2
35 158 24.0 28.8 205 25.0 6.5 7.9 2219 3049 419 51.1 47.2 65.8 17.1 20.9
36 147 242 29.1 20.7 252 6.7 8.1 226.0 310.1 43.2 52.6 48.1 67.0 17.6 21.5
37 136 244 29.3 209 254 6.9 8.4 2298 315.1 445 54.2 49.0 68.1 18.2 22.1
38 127 246 29.6 21.0 256 7.1 8.6 233.4 319.8 45.7 55.7 49.8 69.2 18.7 22.7
39 118 248 29.8 21.2 25.8 7.2 8.8 236.9 324.3 46.9 57.2 50.6 70.2 19.2 23.3
40 109 25.0 30.0 21.3 259 7.4 9.1 240.2 328.5 48.1 58.6 51.3 71.2 19.7 23.9

HD: altura dominante, ABP, VP y CP: area basal, volumen y carbono de pino, ABH, VH y CH:

area basal, volumen y carbono de hojosas.
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Figura 8. a) Volumen de pino en el IS 30, b), ¢) y d) volumen total en los IS 15, 25 y 35,
respectivamente, para tres porcentajes de hojosas a los cinco afios de edad.

Es de resaltar lo que ocurre con la biomasa y carbono, donde la tendencia encontrada en el volumen
total se revierte. En este caso, al simular el comportamiento de la biomasa en condiciones de un
rodal puro de pino y otro con 4% de hojosas a los 5 afios de edad, se encontr6 que los IS 15,20 y
25 acumulan mas biomasa con el componente de hojosas que si éste se omite y se considera el

manejo de los rodales como masas puras de Pinus patula.

En los sitios mas productivos (1S 30 y 35) esto se vuelve indistinto en términos de acumulacion de
biomasa, debido a los altos volumenes de pino a través de los cuales se logra compensar la
aportacion de las hojosas.
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Figura 9. Biomasa total en los IS 15, 20, 25, 30 y 35 para dos porcentajes iniciales de hojosas
a laedad de 5 afios.
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Es claro que el manejo de los rodales como masas puras propiciard mayor rendimiento en volumen
de la especie de interés comercial, sin embargo, al considerar que los bosques fungen como
sumideros de carbono debe tomarse en cuenta la capacidad de las especies de hojosas de
almacenarlo. El sistema de crecimiento generado estima, en promedio, que Pinus patula almacena
0.21 Mg ha* de carbono por cada m® de volumen, mientras que las hojosas 0.41 Mg ha™* por m3.
Lo anterior, debe considerarse al pensar en la mezcla o no de especies en los rodales, en funcién

de los objetivos principales y secundarios de los bosques.
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5. CONCLUSIONES

Con el modelo de Weibull anamérfico se generaron curvas de indice de sitio con valores de 15, 20,
25, 30 y 35 m, considerando una edad base de 40 afos. Es de destacar, el amplio intervalo de indice
de sitio encontrado que refleja la diversidad de condiciones de productividad en el area de estudio.
Difiere de estudios recientes realizados en la region donde el area muestreada era pequefia y con

un manejo mucho méas homogéneo.

A través de modelar la proporcién de hojosas y el efecto en la densidad, el sistema aqui generado
permite simular diferentes escenarios silvicolas para las diferentes calidades de sitio encontradas

en los bosques coetaneos de Pinus patula en la region de Zacualtipan, Hidalgo.

La incorporacién de la variable proporcion de area basal de hojosas permite modelar la
competencia interespecifica de pino y hojosas y conocer el efecto sobre el primero. El sistema
sugiere que su presencia causara una disminucion del area basal de pino, en especial, si los rodales
cuentan con altos valores iniciales de éstas. El sistema permite identificar que una proporcién
mayor al 10% de hojosas, acelera considerablemente la presencia de éstas en el rodal, por lo que
es de suma importancia controlar la composicion del rodal si se desea favorecer el desarrollo del

pino sobre el de hojosas y lograr cosechas altas en turnos cortos.

El hecho de que el turno técnico promedio se haya estimado en 29 afios corrobora, como en estudios
previos, que el turno usado en los programas de manejo de la region (40 — 50 afios) es demasiado
largo, y ademas, podria reducirse mediante la aplicacion de labores silvicolas méas intensivas, como
aclareos fuertes y control de vegetacion asociada, asi como la implementacion de repoblacion

artificial con semilla de calidad genética superior.
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La inclusion del componente de biomasa y carbono almacenado en el sistema de crecimiento
permite realizar estimaciones asociadas a las diferentes etapas de desarrollo de los rodales. La
presencia de hojosas en los rodales aumentard la captura de carbono en los sitios de menor

productividad, pero significa menor volumen de la especie comercial.

El sistema de crecimiento puede complementarse con modelos de prediccion implicita del rodal
(distribuciones diamétricas) lo que permitira estimar distribuciones de productos a nivel de unidad
de superficie. Aunado a la toma de datos en respuesta a los aclareos, se podran definir los regimenes
silvicolas que generen estructuras diamétricas residuales de caracteristicas deseables, de acuerdo
con un objetivo especifico, asi como los tipos, intensidad y frecuencia de aclareos, por tanto,

valorar la produccion maderable de P. patula.

Las ecuaciones generadas pueden usarse para modelar el crecimiento de los rodales de Pinus patula
en la region, siempre y cuando, caracteristicas geogréaficas y condiciones de suelo y ambientales
sean lo més semejantes posibles. También debe cuidarse que la prediccion sea en el intervalo de

edades del presente estudio.

Los resultados de esta investigacion representan herramientas tecnologicas que los administradores
forestales del area de estudio pueden usar para simular e identificar los mejores esquemas de
manejo, y de esta forma, tomar decisiones sustentadas sobre una base sélida para planificar el
proceso de produccidn forestal. Lo anterior, considerando las préacticas silvicolas que actualmente
se aplican, a medida que éstas cambien, los resultados aqui plasmados, serviran mas como una

referencia de la silvicultura usada.
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