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RESUMEN

Este trabajo tuvo como finalidad el desarrollo de un sistema matematico en la
elaboracién de planes de manejo en la Sierra La Primavera, Jal. México.
Dentro del trabajo se contemplaron 5 objetivos. 1. Remedicion de la superficie
dei Campo Experimental Bosque Escuela ({CEBE); 2. Estratificacion del Campo
Experimental Bosque Escuela mediante fotografia aérea escala (1:10,000). 3.
Establecer la estructura del rodal del Quercus resinosa Liemb y Pinus oocarpa
Schiede. 4. Determinar la calidad de sitio y Construir una tabla volumétrica

para Pinus oocarpa.

Para el desarroilo de este trabajo se recorrié el perimetro del Campo
Experimental Bosque Escuela (CEBE) v se tomaron 101 coordenadas con el
GPS con [a finalidad de establecer la superficie total del mencionado campo;
ademas se utilizé informacidn del Inventario Forestal (1990 -1893) realizado en

el area de estudio.

La estratificacion del area se basb en la interpretacion en la fotografia aérea de
la presencia o ausencia de arbolado, la ausencia de éste se denomino estrato
Il gue contd con 168 sitics, con regular abundancia de copas se denomino
estrato Il con 157 sitios y la ausencia o minima presencia de copas de arboles
fue para el estrato | con 126 sitios. Para este trabzjo se decidid trabajar con el
estrato || por ser el mas representativo en el area de estudio asi como en La

Primavera.

Para determinar {a estructura del rodal se consideraron tres representaciones,
una mediante la graficacidon de las categorias diamétricas, otra tomando en
cuenta categorias diamétricas con su coeficiente de varacion y por ultimo la
aplicacion de distribuciones de probabilidad de densidad (normal, x 2, gama,
Weibull y lognormal). La determinacion de las distribuciones para cada una de
las especies se basd de acuerdo a su prueba de bondad de ajuste, para

ambas especies Pinus oocarpa y Quercus resinosa el mejor ajuste lo



represento la distribucién Weibull en su prueba de bondad Kolmogorov

Smirnov.

Para determinar la calidad de sitic para Pinus oocarpa se aplicaron fres
modelos, se selecciono el modelo de Schumacher con el que se tomc una
edad base de 50 afios y con el que se realizaron cinco calidades de estacion
(9,11,13,15y 17 m).

Para el volumen de Pinus oocarpa fue necesario obtener informaciéon en
campeo con el apoyo del telerrelascopio de Bitterlich, con el cual facilifo obtener
el coeficiente morfico, con él se calculo el volumen y posteriormente se
aplicaron 6 modelos de regresion lineal y multiple para la censtruccion de una

tabla volumeétrica.



1. INTRODUCCION

Los beneficios que proporcionan los bosques mundiales, nacionales y locales
deben de sufrir las alteraciones minimas o que permanezcan imperturbadas, tal
base es la filosofia conservacionista. Otra tendencia es que los bosques deben

ser apravechados para obtener de ellos productos (E/liof, 1996).

El aprovechamiento y/o proteccién de los bosques esta en funcién de su
diversidad tanto de especies vegetales como animales. Las areas forestales de
proteccion son las denominadas “Areas Naturales Protegidas”, las cuales estan
consideras en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente
(LGEEPA) Actualizada como Reservas de la Biosfera, Parques Nacionales,
Monumentos Naturales, Areas de Proteccion de Recursos Naturales, Areas de
Proteccion de Flora y Fauna, Santuarios, Parques y Reservas Estatales y
Zonas de Preservacion Ecologica en los Centros de Poblacion. Tal como se
menciona en el articulo 45 fraccion Vill, el objeto de estas areas es preservar
los ambientes naturales representativos, salvaguardar la diversidad genética,
asegurar el aprovechamiento sustentable, realizar investigaciones, rescatar y
divulgar conocimientos practicos y tecnolégicos tradicionales o nuevos que
favorezcan la preservacion y aprovechamiento sustentable de la diversidad del
territorio nacional. Ademas de proteger las vias de comunicacion, instalaciones
industriales y aprovechamientos agricolas mediante zonas forestales que
favorezcan el ciclo hidrologico de cuencas asi camo aguellos elementos que se
relacionen ecolégicamente entre si. Y por Ultimo el proteger entornos naturales
de zonas monumentos y vestigios arqueoclégicos, histdricos y artisticos; asi
como zonas turisticas y areas de importancia para la recreacién, la cultura y de
los pueblos indigenas (LGEEPA, 1997).

Las areas naturales del estado de Jalisco son la Reserva de la Biosfera de

Manantlan (139,500 ha), Sierra de Quila (15,192 ha), Reserva de la Biosfera de



Chamela - Cuitzmala (13,143 ha), Parque Nacional Nevado de Colima (10,143
ha) y La Primavera (30,500 ha).

Dentro de la superficie de La Primavera se encuentra el Campo Experimental
Bosque Escuela (CEBE) localizado al suroeste de la Sierra La Primavera. El
campo en mencidn cuenta con una superficie de 951.8447 ha, las cuales se
encuentran distribuidas entre la zona nucieo y la zona de amortiguamiento. En
este Campo Experimental se realizan actividades de preservacion,
propagacion, refugio e investigacion, educacion vy difusion de las mismas, tal

como se menciona en el art. 45 de la citada ley.

Con el apoyo de la informacion cbtenida en el inventario, se desarrollaron
metodologias silvicolas para un manejo forestal sustentable a nivel de rodal. La
informacion mas importante fue la estructura del rodal que se encuentra
determinada mediante la distribucion de clases diamétrica del arbolado la cual
presenta transformaciones a través dei tiempo, a causa del crecimiento,
mortalidad y del arbolado. (Husch, et al. 1982). Asimismo, otro parameiro
importante a considerar como variable epidométrica dentro de un ecosistema

forestal es |a calidad de sitio de |a poblacidn.

A su vez, parte importante de un rodal es el crecimiento en diametro que se
presenta para cada categoria diamétrica Este incremento aunado a un conjunto
de variables dendrométricas determinan el volumen maderable de las especies,

por lo que se deben elaborar tablas volurnétricas en forma especifica.



1.1 OBJETIVO GENERAL

La generacion del conocimiento, mediante el desarrollo y aplicaciones de
técnicas ecoldgico - silvicolas, a través de un Plan de Manejo Forestal
Sustentable. Es importante resaltar que la adecuacién de éstas técnicas se
realizan en funcion de la informacidn recabada en el Inventario Forestal
Continuo (IFC) dei Departamento de Madera, Celulosa y Papel de la

Universidad de Guadalajara “Ing. Karl Augustin Grellmann”.

1.2 OBJETIVOS PARTICULARES

1.2.1 Reemedicién de la superficie del Campo Experimental Bosque
Escuela (CEBE).

1.2.2 Estratificacion de la superficie del Campo Experimental Bosque
Escuela mediante |la observacion de densidad del arbolado, con el

apoyo de las fotografias aéreas.

1.2.3 Determinaciéon de la distribucién diamétrica para PFinus oocarpa y

Quercus resinosa.

1.2.4 Determinar las funciones probabilisticas de densidad normal, «%, gama,

Weibull y lognormal.

1.2.5 Definicion de calidad de sitio para Pinus ococarpa.

1.2.6 Determinacion volumétrica de Pinus oocarpa.



1.3 Justificacion

A partir del 6 de marzo de 1980 se establece mediante decreto presidencial
“Sierra La Primavera” como Zona de Proteccion Forestal y Refugio de Flora y
Fauna Silvestre. En la actualidad se cuenta con un programa de maneje para
la mencionada sierra, pero la cual dentro del programa presenta deficiencia en
técnicas silvicolas por la falta de metodologias forestales adecuadas lo que
impiden que el rodal no pueda ser intervenido de una manera técnica y
racional, por lo que ésta investigacion pretende disefiar un Plan de Mansjo
Forestal. El que seria de gran utilidad a los diferentes condiciones gue se
presenten en la mencionada sierra, y con ello realizar intervenciones en los

lugares que asi lo ameriten.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Distribuciones de Pronabilidades

En contrastie con las vanabies discretas, una variable continua puede presentar

variaciones de su infinito positivo e infinito negativo.
2.1.1 Distribucidn normal

Es conocida como curva normal, lapcaciana o gaussiana. Esta distribucion es
una herramienta para conocer los fendmenos biclogicos, los cuales se
representan en la naturaleza distribuidos de manera normal y son una
aproximacion excelente a una gran cantidad de distribuciones (Meyer, 1973);
esta distribucion representa la base de gran parte de ia teoria estadistica

aplicada (Steel y Torrie, 1992).

Esta situacidn puede verse reflejada en estudios de bosques jovenes, como
sucede en la distribucidn de sus anillos anuales, una muestra de observaciones
en la que la informacidén presenta una fuente entre uno v diez mm, en el que al

realizar un histograma se presenta un riimero finito del ancho de clases.

En teoria como cualquier subdivision de permitir una infinidad continua y mas
cbservaciones podria agregarse al ejiemplo. El paso de la funcién en la que las
caracteristicas de una variables discreta se presentan en un histograma

podrian presentar una curva simétrica suave.

En rodales coetaneos la relacion entre ! diametro y altura; ancho y largo de

agujas; densidad de la madera, pueden presentarse por curvas la que asumen



una distribucién normal es una importancia critica también en problemas de
calidad estadistica (Van, 1991).

La justificacion de una distribucion normal de una variable al azar continua esta
basada en la sumatoria de esta, en la que en particular la variable al azar
desconocida presenta un efecto sobre la variable. La distribucién de una
variable puede tender a una distribucién normal, de una forma de la distribucion

de cada componente aditivo.

Esta distribucion representa una forma de campana y su funcién de densidad
bajo la curva representa [a probabilidad de 1. La distribucibn es una forma
asimétrica y en su parte central se encuentra la media u; y la dispersién o que

se establece mediante la amplitud o el tamano de la campana.

Por [o tanto para localizar la probabilidad dentro de la campana se determina
por medio de su media U y o; y éstas ai presentar diferentes valores se tendra
una gran cantidad de distribuciones normales con una campana con diferente

forma.

Esta distribucion de probabilidad se representa bajo la siguiente férmula:

e 2 (x-p)*o"

o V2n

La distribucién normal especifica es definida solamente por los parémetres p y
o. En orden de probabilidad de calculo de la densidad para x = x , al describir
una distribucion especifica para establecer un valor de la media y la varianza
expresada coma una desviacion de la media de la poblacion, con la desviacion
estandar de la poblacién es una unidad de promedic z = (x-pd/f o) son Oy 1

respectivamente. En consecuencia alguna distribucion la cual pertenece a la



familia de la distribucion normal, pueden ser transformadas dentro del estandar
a una distribucidén normal para la traduccion dei origen y cambio de escala. Por

lo gue la funcién de densidad de una funcién es:

f(z; 0,1} = ez
¥2n
Ef)=p
V (x) = o°

Las propiedades de una curva estandar normal es;:

a) La curva se extiende entre - = + .

b) Es simétrica con respectoa z=0.

c)La moda de la distribucidn coincide con la media p.

d) La curva normal presenta dos puntos de flexién es concava hacia arriba 4 - o
< H+o.

e) El area debajo de la curva esigual a 1.

{(Van, 1991).

2.1.2 Distribucion Gama

Sea x una variable aleatoria continua que toma solo valores no negativos,
decimos que x tiene una distribucidn de probabilidad gama si su funcidon de

densidad de probabilidades ésta dada por :

f(X)=(a/T (x) r-1 g™ x, x>0 =0 Paracualquier otro valor

‘s = X
Por lo que al representarse r = 1 la ecuacion se transformaenf (x) = o e X

En caso de que r = > 1, se representa una distribucion exponencial que es un



caso especial de la distribucion Gama. Se relaciona con la distribucion Gama,

pero con una ligera diferencia.

Existe una relacion similar con la distribucion de Poisson y Gama, considerando
que esta ultima es una distribucion continua. Esto es cuando se fiene interés en
un numero de ocurrencias de algun suceso durante un periodo fijo de tiempo.
En cambio en la distribucién Gama aparece cuando pedimos la distribucion del
tiempo necesario para obtener un numero especifico de ocurrencias del suceso
(Meyer, 1973).

Otra definicion es la de Navar (1994), establece que al graficar la distribucidn
normal y distribucion t presentan por lo general simetria. Al no presenfar una
forma de éste tipo 0 sea distribuciones sesgadas como las de la distribucion

gama.

Se establece cuando una variable aleatoria continua x se dice que tiene una

distribucién gama si su funcién de probabilidad es:

(X a B)=— X e
BT (w)
EX)=p=aBV{X)=o R ?

a y B satisfacena > 0 y B = 0. Por lo tanto la distribucion gama estandarizada

se representa 3 = 1.

Otra definicion realizada por Van (1991) menciona que la distribucion es
apropiada para describir los sistemas de distribucién del tiempo de vida, el cual
se encuenira integrade de un ndmero de componentes y cada uno de ellos
forman una parte vital para la funcionalidad del sistema. De fallar un

componente, un segundo es activado y el que presento dificultades es



reemplazado por el tercer componente. Por lo que el tiempo de vida del
sistema es igual a la suma del tiempo de vida del componente esencial. Esta
suposicion con la forma de la distribucidon gama es de cada uno de los
componentes presentan una distribucidn exponencial, con un valor del
parametrc ®. La densidad de la funcidon de dos parametros de la distribucién

gama es:

fix; o BR)= xa'1exp(-><Jm Parax=>0
R o (o) Parax<0Q

=0 parax<0

con o, (o> 0) vy B (R >0) la existencia de dos parametros de la distribucion ' (o)

representa la funciéon gama. .
o - -X

¥ x e dx

Esta tiene que ser tabulada para un valor de o entre 1 y 2. El procedimiento de
esta formula se emplea para obtener la funcidbn gama para un valor de o«. mayor
de 2.

T{a+1)=al (x)
y mas general para obtener n se aplica la ecuacion.

I'(n+1)=nr(n)
La media y la varianza de |a distribucién gama son

u=all y o= BZ
2.1.3 Distribucién

Es de gran utilidad en inferencias estadisticas, esta distribucidén se encuentra
tabulada para diversos vaiores del parametro n, cuando el numero de grados
de libertad es menor o igual a 45. Por lo que al ser mayor de éste valor es

posible aproximar de una disfribucion x* auna distribucién normal. Tal como lo
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menciona Meyer {1973) en este teorema: Supdngase que la variable aleatoria y
tiene una distribucion x> , entonces n suficientemente grande la variable
aleatoria ¥ 2y aproximadamente presenta una distribucion N(¥ 2n - 1) (Meyer,
1973).

La muestra al azar de un tamaio n son tomados de una distribucién normal
(o).

X =5 (X-ur/o2

Esta es calculada para cada muestra. Esta distribucién y% La funcién de

densidad es:

e =12 X2 X2 (112 v-1)

(Van, 1991).

Si es calculada para cada ejemplo. Esta distribucidn esta dada por la
distribucidn. La funcién de densidad

o
f(x)= (o x)rﬁ1e-ax,x>0

r(r)

Ofra definicion presentada por Navar (1994) en la v sea un integro positivo,
entonces una variable aleatoria continua x se establece como una distribucion
distribucién y? con un parametro v, y su funcién de probabilidad de densidad

es’

12y-1 -
X(v) o x/2
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Esta distribucion es de importancia por gue es la base para un numero de
procedimientos en estadistica inferencial, siendo sus varianzas ajustadas bien
a esta distribucion. En particular como la prueba de f se emplean métodos
estadisticos y se usan a partir del indice de dos varianzas y por lo tanto de dos

distribuciones de y? (Navar 1993).

La funcién de densidad es un caso especial de la funcién de densidad gama,

con o = 3y 3 = 1. La distribucidn y* presenta las siguientes propiedades.

a} La curva de densidad se extiende entre 0 y el infinito.

b) La distribucion es un parametro y el promedio es igual al nimero de
grados de libertad, que unicamente define a una cierta distribucién.

¢) La curva de distribucién es una curva decreciente parav=1yv=2yes
una simetria unimodal para v > 2. Con el numero de grados incrementa y
tiende a una distribucién normal (0,1).

d) Para n > 40, la cantidad.

z=vV (2% -V @n-1)

Se aproxima a una distribucidon normal Fisher, Yates en 1960 citados por (Van,

1991). En el caso de un largo ejemplo pueden ser usados percentiles para xz.
2 1 3
x =y [1-219v +z ¥ oV 2/9v)

Paran = 100 y P= 0.05 nosotros leemos de y? = 124.3 y z = 1.64.
g) Sik es una variable independiente seguimos la distribucion 2 con v1, v2
.. vk grados de libertad, su suma es una variacion de x? tiene una aplicacion

Util en una pueba no paramétrica en modelos de categorizacion.
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h} Para n = 1 puede escribirse como sigue.
o, 1=z2 2 15 o

En consecuencia si el seguimiento de una variable de una distribucion estandar
normal {0,1), este cuadrado es una variable de x? con un solo grado de libertad
(Van, 1991).

2.1.4 Distribucion Weibull

Dentro de las variables probabilisticas para variables continuas se encuentra
una gran variedad como son las distribuciones normal, gama, exponencial.
Pero es posible presentarse situaciones en que no se ajusten a ninguna de las
distribuciones antes mencionadas, siendo posibie ajustarse a una distribucidn
Weibull.

Un fisico sueco introdujo esta distribucion para variables continuas al describir
el tiempo de vida de una distribucién de un sistema debajo del estres. Este
sistema consiste de un gran numero de componentes en el cada uno es propio
del tiempo de vida de la distribucion. Si un componente es detallado o
analizado el sistema entero falla y después el tiempo de vida del sistema es

igual al tiempo de vida de este debilitado componente (Van, 1991).

La distribucidon puede también ser usada a un modelo esperado hasta un
tiempo de ocurrencias de un evento, el cual foma un iugar dando un factor
causal que es activado. En el aspecto forestal tiene que se usado
sucesivamente al modeto al tamario de la distribucion de arboles deniro de un
rodal. La funcién de densidad para los dos pardmetros de la distribucion

Weibull es la siguiente:
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foc o d, )=(87aP) X1 exp [ ~(x o) P]

x>0

Los pardametros estimados son denotados como X; &, B ¥ ¥ ¥ en muchas
instancias el parametro de localizacion es cero y la distribucién de x mediante
dos parametros puede ser descrita por la funcién de densidad. La distribucion

acumulativa es:
fox)=1-exp[-(xX/ cx)B]
2.1.5 Distribucion lognormal

La distribucion lognormal supone esa independencia de efectos al azar de
factores incontrolables saobre la variable x, son multiplicativos en lugar adictiva.
Si esta sostiene la verdad, la variabie transformada Y = In (x) tiene una
distribucion lognormal. Esta funcion de densidad de probabilidad con p y o 2

representando la media y la varianza de los datos transformados (Van, 1991).

Otra definicion de Navar (1994). Al presentar una variable aleaforia positiva x
puede determinarse una distribucién lognormal, cuando la variable aleatoria Y =
In (x). Por lo que su funcion probabilistica de densidad es:

1

2
f(x; 4, 0%) = o FME)-wl120

V21 oy X
El valor esperado y la varianza de x es:

+
E(x)‘—‘ep 2 2

U+
02=92“ 02(802_1)
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Por la transformacion logaritmica de las observaciones se ajustan a una
distribucion normal, esta uliima se emplea en la estimacion de las

probabilidades solo gue en forma lognormal.

Por o gque su parametro z se obtiene con los datos transformados

logaritmicamente (Navar, 1994).

2.2 Bondad de ajuste

Un aspecto critico es encontrar la distribucidn de probabilidades que mejor
describe una variable aleatoria (conjunto de datos). Par este propdsito existen

muchas técnicas (Steel et a/. 1992), veremos dos de ellas.
2.2.1 Prueba xz para bondad de ajuste

De la informacion obtenida de un conjunto de datos o variables de interés es

esiablecer cuales es su distribucion.

Esta prueba se establece mediante la ecuacion siguiente:

x* =%, (Observado - Esperado)’ / Esperado

La informacién recabada se ajusta a una categoria, la cual no es necesario
definir a una escala, aunque si es posible realizar este procedimiento. Con el
procedimiento se caiculan las probabilidades que existen para cada una de las
categorias o celdas en el que establecen, en ei que Conchran menciona que
ninguno de éstos sea menor que 1. Las probabilidades pueden establecerse

por teoria o partir de los datos (Steel ef al. 1992).
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2.2.2 Prueba de Kolmogorov-Smirmov con una muestra para bondad de

ajuste

La prueba fue desarrollada per Kolmogorov en la que se prueban hipotesis con
parametros dados de distribuciones continuas. Esta prueba se establece como
conservadora porque P (rechaza Hoj Ho verdadera !) < a tabulada, cuando se
estima sus parametros, otro de los usos es la prueba de hipotesis de

distribuciones discretas.

Existe la prueba de Kolmogorov-Smirmov con dos muestras la que fue
desarrollada por Smirnov, por lo que la semejanza de las pruebas se asocian

ambas pruebas con estos nombres (Steel ef al. 1992).

La prueba compara lo observado con la distribucion de la frecuencia
acumulada esperada de la variable. Los parédmetros de la distribucién no son
conocidos y estimados de un ejemplo. La prueba estadistica D es definida
como una diferencia maxima entre lo observado y la frecuencia acumulada

asperada, dividida por un tamano de muestra.

D=max!Fobs-Fexpl /n
{(Van, 1991).

Para la prueba es necesario la distribucién muestreal acumulada y |a
distribucion acumulada hipotética, probandose la prueba alternativas

bilaterales.

D =sup | Fn(y)-Fo(y)]
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2.3 CALIDAD DE SITIO

2.3.1 Definicion de sitio

El sitic lo define Spurr ef al. (1952) para aspectos de dasonomia como area o

localidad que tiene la capacidad para el desarrollo de los arboles,

Arteaga, 1988 considera un sitio en dos sentidos, uno como una localizacion
geografica y otra como todas aquellas condiciones del ambiente, entre los que
se encuentran factores edaficos, bidticos y climaticos, que se encuentran en

una localidad particular.

Debido a éstas definiciones es posible clasificarlo cualitativamente donde
intervienen factores como el clima, suelo y vegetacidn; cuantitativamente
cuando se establece formas en la determinacidn de la potencialidad de producir
bienes tangibles (Avery y Burkhart, 1983).

La Sociedad de Forestales Americanos en 1958 definen el sitio como una area,
y con aquellos todos sus factores ecoldgicos tienen la capacidad de producir
productos forestales y otra tipo de vegetacidn; y los factores biéticos, clma y

suelo condicionan una area (Zepeda et al. 1984).

2.3.2 Definicion de calidad de sitio

Husch ef al. (1982) amplia esta definicion incluyendo la suma de los factores
ambientales expresada como la calidad de sitio y el crecimiento de los arboles
relacionada a la interaccién del ambiente con la capacidad genética de la
especie. Dentro de la influencia del ambiente se incluyen factores climaticos en

los que se encuentran temperatura, precipitacién, insolacion y viento. A los
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factores edaficos se incluye las propiedades guimicas, fisicas, humedad, los
factores fisiograficos son; altitud, exposicidén y pendiente. En los factores

biolégicos se encuentra la competencia menor y la interaccién de flora y fauna.

Rosales ef al. en 1982 definen la calidad de sitio como un término no ciaro que
indica la productividad relativa de una localidad, especie determinada y cuya
medicion se hace a través de indice de sitio (indice de estacion o calidad)
(Zepeda et al. 1984).

Zepeda ef al.{1984) mencionan diversos términes aplicados a definir calidad de
sitio, tales como potencial productivo, capacidad productiva, calidad de
estacion, ésta uUltima en el ambito forestal se refiere a la capacidad y grado de
produccién de un iugar (productividad), indicando que éste término proporciona

confusion para los términos de calidad de sitio y productividad.

Ademas establecen que |a calidad de sitic no es un término vago, va que éste
proporciona una relacion existente entre la altura dominante con la edad de una
especie determinada que se encuentra presente en una localidad. Debido a
que la productividad es parcial y presenta cambios a través del tiempo,
ocasionado por los cambios climaticos, asi como factores bidticos (competencia
de la vegetacion, pérdida y/o ganancia de minerales, entre otros. Menciona a
su vez que al no ser posible determinar la productividad de un sitio, se ha
tenido que recurrir a la necesidad de medir y estimar la calidad de sitio en una
forma numeérica, empleando indices o indicadores gue expresen el estado de la

productividad.

Aguilar, et al. (1991) Menciona que la calidad de sitio es la capacidad
productiva del suelo en relacion a una determinada especie, o simplemente una

expresion productiva del mismo.
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Spurr et al. (1992} definen la calidad de sitio como la suma de los factores que
afectan la capacidad productiva del bosque, tipo de vegetacion y factores que

intervienen, tales como edaficos, bioldgicos y climaticos.

Narvdez, et al. (1992) define la productividad del terrenc como la calidad de
sitio en la que se obtiene la maxima cosecha de madera que se produce en un

bosgue en un tiempo determinado.
2.3.3 Clasificacion de la calidad de sitio

La calidad de sitio la clasifican algunos autores en dos formas: 1. métodos
directos y 2. métodos indirectos. La aplicacion de algunos de estos dos
métodos esta en funcidn de los resultados a obtener y al costo, asi como los

costos y tiempo de ocurrencia.

Los métodos directos se fundamentan en la capacidad de variable
dendrométrica y epidomeétrica para definir la productividad de una pobiacion o

como la relacion existente en éstas mismas variables.

La calidad de sitio determinada por métodos indirectos es definida por aquellas
variables o caracteristicas que se encuentran en el sitio o en el medio que lo
rodea, en el que se encueniran el suelo, vegetacidon presente y clima

principalmente.
2.3.4 Métodos para estimar calidad de sitio
Es uno de los métodos directos para estimar la calidad de sitio es el indice de

sitio, estando definido por la relacién existente entre altura dominante - edad, y

se emplean curvas anamorficas o polimorficas.
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Zepeda, et a/. 1984 menciona que Durr describe los factores que determinan la
calidad de un insumo con su productividad, capacidad y eficiencia, es por la
ecuacion P = C x E, entonces es claro que la extensién de la calidad de sitio
estd determinada por la productividad del lugar, misma que a su vez es
producto de la suma de las productividades de los factores de produccion que

interactdan en un sitio.

De una forma estricta no es posible determinar la productividad de un arbol, de
un rodal, o mucho menos de un sitio, ya que resulta imposibie el conocer
realmente la capacidad y eficiencia de cada uno de los factores de produccién

presenies en un sitic y el tipo de interacciones existentes entre ellos.

Ademas mencionan que la productividad de un sitio forestal es la capacidad y
el grado de produccion por unidad de trabajo, superficie de tierra cultivada,

unidad de tiempo u otre insumo o factor de produccidn

Sobre este mismo término Duerr en 1960 establece que la productividad de un
insumo o factor de produccion es |la cantidad de otros factores con lo que éste
es capaz de trabajar (capacidad), sin sobrepasar el punto de la mejor
combinacion, multiplicada por la cantidad del producto que e! puede obtener

{eficiencia) a partir de cada unidad de todos los factores involucrados. Es decir:

P=C"E
C=P/E
E=P/C

La capacidad se esiablece como la cantidad de insumos variables de
produccién con los que pueden combinarse eficieniemente un insumo fijo,
expresado por la cantidad de tales insumos variables, con los gue el insumao

puede combinarse eficientemente (Zepeda, ef al. 1984).
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Durr en ese mismo afo (1960) indica que la eficiencia es la medida de la
efectividad de operacion, efectividad en el uso de los factores (insumos) de
praduccion, comunmente se expresa como tasa de producto obtenido por

unidad.

Zepeda, et al (1984) menciona que tedricamente es posible estimar la
productividad de un lugar analizando aqguellos factores que intervienen; como
los nutrientes del suelo, humedad, regimenes de temperatura, luz disponible,

topografia, etc.

La primera curva de indice de sitio fue construida en Alemania en 1842, y
posteriormente se realizaron en otros paises como Escandinavia por los
trabajos de Johnson en 1941 y por Sterre en los Estados Unidos de América

ese mismo ano. citado por (Aguilar, ef af. 1991).
2.4 Definicién método indice de sitio

Spurr, et al. (1982) definen el método de indice de sitio considera la altura que
alcanza un individuo mediante las condiciones del propio bosque en un tiempo
dado. Para determinar este método es necesario establecer la curva de

crecimiento en funcion de la edad.

Zepeda, et al. (1984) menciona que el método de indice de sitio es un
procedimiento mediante el cual se estima la calidad de sitio de rodales
coetaneos, en base a las relaciones altura dominante - edad. A su vez
menciona que la curva guia es la fendencia que indica el comportamiento del
crecimiento en altura dominante de varias masas coetdneas y representa un
patrdon de crecimiento en altura dominante que se supone sigue en promedio

un conjunto de rodales.
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2.4.1 Métodos para estimar indice de sitio

Clutter, et af. (1982} utilizan una clasificacion la que establecen una relacion
historica entre especies, vegetacion del sotocbosque y la evaluacion de los

factares edéficos, climaticos y topograficos.

2.4.2 Métodos indirectos

La clasificacion de los métodos indirectos por (Spurr, et a/. 1982) es la
siguiente:

1. Vegetacién del bosque

1.1 Indice de sitio

1.2 Vegetacion plantas indicadoras

1.3 Vegetacidén en sotobosque y masa arboérea

2. Factores del medio ambigente fisico

2.1 Clima

2.2 Suelo

3. Factores muliiple © combinados, utilizados de manera
individual corjuntamente, uno o todos los factores con el uso de la tierra

forestal.
2.4.3 Factores cualitativos

En si los factores gue intervienen para establecer la productividad de un rodal,
depende de la fisiclogia de cada individuo ya gque son respuestas de las
caracteristicas genéticas, factores de sitio, que consideran todos aquellos
factores que se encuentran en el mismo, y en la que se presentan; suelo,
vegetacion, minerales, exposicién, pendiente, factores del ambiente en los que

se consideran temperatura, luz, precipitacion.
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2.4.3.1 Suelo

Una de las maneras de considerar la productividad de un sitio es por medioc del
perfil dei suelo, el que se origina a partir de una roca o material parental
formado por las alteraciones de uno o varios fenémenos de interperismo. El
perfil presenta tres tipos los cuales son perfil pedolégico, perfil edafico y perfil
geoldgico, estos son diferenciados de acuerdo a sus propiedades en las que se
encuentran profundidad, color, textura, estructura, permeabilidad, drenaje,
porosidad, porcentaje de materia organica, moteado, capacidad de intercambio

catidnico y consistencia.

Davis (1966) establece que la calidad de sitio depende de las caracteristicas de
la estructura y textura del suelo, y menciona que deben ser consideradas las
caracteristicas ecolégicas importantes del suelo. Lutz y Chandier en 1946
aplican un método de campo utii y practico para clasificacion de suelo en base
a su productividad, ademas producen un manual de procedimientos de campo
para clasificar indices de sitio de pinares localizadas en el sur de Arkansas y

norte de Lousiana por Zanhner (1957).

En la clasificacion para determinar la productividad del suelo por Lutz y

Chandler se incluyen las caracteristicas.

1. Relativamente permanentes

a) Espesor y textura del horizonte A

b} Espesor, textura, estructura y consistencia del horizonte B

¢) Texiura y estructura del horizonte C |

d) Naturaieza del estrato bajo y falso con respecto a la permeabilidad del agua
y raiz

¢) Naturaleza de! material madre con respecto ai contenido de caicio (calcéarea

y no calcérea)
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f) Posicién de tablas de agua
g) Contenido de rocas en el suelo

h) Inclinacién (grado y posicion topografica) y aspecto

2. Frecuentemente parcial durante tiempos relativamente cortos de tiempo.
a) Tipo de capa de humus
b) Contenido de nitrdgeno de la capa superficial del suelo

¢) Estructura de la capa superficial del suelo.

De las formas antes mencionadas es posible establecer la calidad de sitio,
promedio de las propiedades del suelo. Otfras caracteristicas pueden
proporcionar informacion indirecta de los indicadores de vegetacidn, factores
bidticos, climaticos y topograficos. Algunas especies pueden presentar
diferentes comportamientos en un misma tipo de suelo, siendo para algunas de
ellas, mayores requerimientos de elementos que conforman el suelo. Asi
mismo una misma especie en sus distintas etapas de desarrollo presentan

diferentes necesidades de los componentes del suelo.

Daniel et al. (1982) menciona que White establece que los factores que
intervienen favorablemente en la disposicion de agua en los periodos de
sequia. Ademas menciona a Steinbrenner que en 1960 al oeste de Washington
y Oregon Estados Unidos de Norteamérica desarrollo un modelo para
determinar la calidad de sitio, en el que considerd como un factor principal al
suelo ademas correlaciond la calidad de sitio con los relieves, lo que le facilito
establecer calidades de sitio por medic de fotografias aéreas, menciona que la
correlacion existente entre el indice edafico del sitio y el indice de sitio facilitan

la rapidez de establecer las calidades mediante cartografia.

Barmes ef al. (1982) menciona que realizaron una clasificacion ecologica del

sitio para aplicar un manejo de uso multiple para cierta localidad. En el que se
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consideraron las interacciones de vegetacion con fisiogréfia y vegetacion con
suelo, siendo éstas utiles para establecer criterios para los ecosistemas locales.
Otras de las variables que se consideraron de! suele fueren el pH, que presenta
influencia directa en la composicién de las plantas y animales, asi como su

tamano y productividad.

La estimacion de la productividad de terrenos forestales en base a indice ©
valores de calidad son de importancia para establecer un programa de manejo
forestal donde se consideran seleccion de la especie, reforestacion, valoracion
del monte, formulacion de tablas de volumen, intensidad de corta, usos
comerciales mas apropiados, y prediccion de crecimiento (Narvaez, et al.
1992).

El mismo auto realizéd un trabajo en el Campo Experimental Madera Chihuahua,
en el que establece las caracteristicas del suelo para obtener calidad de
estacion de Pinus durangensis . Para determinar el indice de sitio para Pinus
durangensis se empleo el modelo reciprocal de crecimiento bajo la funcidn
altura total - edad.

Lnh = &+ a; (11t *%)

Las curvas desarrolladas por Gonzalez las clasifico en tres calidades:

Calidades . Alturas
Calidad Buena : Altura mayor de 20.45 m.
Calidad Regular: Altura entre 17.45 a 20.45 m.
Calidad mala: Altura menores de 17.45 m.
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Este mismo autor concluye que las caracteristicas (edéaficas y topogréficas) se

relacionan con la aereacion, humedad y fertilidad del suelo.
2.4.3.2 Vegetacion

Vegetacion menor: Es la presencia de una o varias especies gue se encuentran
en una superficie determinada. Dentro de los paises que han empleado este
método se ubican Escandinavia y Canada, donde la vegetacién menor presenta
algunas especies indicadoras de la calidad de sitio. Esto no es favorable en
areas que tienen una gran abundancia y diversidad de especies, asi como
disturbics, (Davis, 19686).

Spurr et af. (1982) establece indicadores de la calidad de un sitios mediante la
presencia, abundancia y tamaio relativo de las especies presenies en el
bosque. Asi mismo se concluye que una planta indicadora es aquella utilizada
para determinar la calidad de sifio en la que se encuentra ia vegetacién menor
(sotobosque). De lo anterior se menciona que una de las ventajas para
determinar la calidad de sitio por la presencia de ciertas especies vegetales

indicadoras, es la facilidad, la rapidez y la econemia al realizarlo.

El mismao autor indica que las especies arbéreas son Utiles indicadoras, ya que
presentan una vida prolongada y no se ven afectadas por la densidad por lo
que es posible encontrarlas en cualquier época del afio. En cambio para
especies que conforman el sotobosque se ven afectadas por la densidad,
composicidn, mayor que las especies arboreas, por lo que existe una tolerancia

ecolégica mas restringida y pueden ser considerados indicadores vegetales.

Para la determinacion de la calidad de sitio mediante la presencia de ciertas
especies vegetales aun no existen estudios referentes a este ambito en México,

pero es conocida que |la presencia de algunas especies vegetales nos pueden
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brindar informacion referente a las condiciones del lugar en el que se puede

establecer ia calidad de sitio.

Menciona algunas especies vegetales como indicadoras de la calidad del suelo,
tales como Lupinus, Crafaegus que se establecen en lugares con buena
calidad, para calidades pobres enconiramos Aristida y areas con disturbio
Acacia pennatulata, Verbesina spp. Por consecuencia para este método es
necesario €l contar con un inventario floristico, perp en la actualidad en México

existen gran cantidad de Iocalidades sin estudios referentes a este tema.

Daniel et al. (1982) menciona que el primero en establecer la calidad de sitio
mediante la relacion entre cubierta vegetal y productividad de un sitio fue
Cajander en Finlandia (1902). Su observacién se basé en establecer la
presencia de ciertas especies climax en el estrato inferior, consideradas
indicadoras de la calidad de estacion, mediante la presencia, abundancia y

asociacion con determinada calidad de estacion.

Harold y Hocker en 1984 establecen que para la clasificacion de la calidad de
un sitio mediante la vegetacion menor o especies indicadoras en el que
caracterizan las localidades con diferente productividad y que esta clasificacion
se basa en la frecuencia y abundancia de especies claves o de grupos de
especies en el sotobosque. Las plantas dominantes en una localidad crean una

situacion ecolégica particular (Arellano et al. 1990).

Arellano, en ese mismo afio en el estado de Jalisco realizaron estudios
referentes a establecer mediante la vegetacion .'é calidad de sitio, con lo que
realizaron un indice de vegetacion en Tapalpa, ésta area presentaba una
extensién de 825 hectéreas en las cuales ya existian las calidades de sitic
desarrolladas por Benavides, clasificandolas como, él las clasifico de la

siguiente manera calidad 1 altura de arbolado mayor a los 28.89 m, calidad 2
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de altura del arbolado entre los 22.89 m a 28.89 m, vy la calidad 3 alturas no

mayores de 22.89 m.

Las variables consideradas fueron altiud, exposicién, pendiente y erosidn,
aplicando modelos estadisticos no paramétricos, utilizando el coeficiente de
correlacion de rango de Kendall con la metcdologia de Siegel. La metodologia
consiste en que las variables son medidas en dos series de ordenadas las que
son para X y Y, por lo que se tendra un grado de asociacion denominado r, al
que se le conoce como coeficiente de correlacion del range de Kendall (r), y en

el que uno de los procedimientos en las que se aplico la siguiente ecuacion.

S
N = _
% N(N-1) - TX %N (N-1) - TY

Del trabajo se encontraron 15 especies herbaceas, 7 arbustivas, siendo la
familia representante Compositae, representada por los géneros Senesio
salignus D. C, Rhamnus hintonnil M. C. y L. A Johnston y Verbesina
Sphaerocephala var. sphaerocephala y Baccharis thesioides y los géneros
Euphatorium, Piqueria y Salvia presentaron dos especies cada una y las demas

Con una.

Las plantas herbaceas encontradas en la mayoria de los sitios son Festuca
brevigluminis swallen, Arfemisia mexicana Will, Stevia ovata Wild y Eupatorium
sp. Las especies encontradas en espacios abiertos no sombreados son
Artemisia mexicana Will y Eupatorium sp. Las que se localizaron en espacios
abiertos como sombreados Sfevia ovata WIll, para lugares humedos como en
las cercanias a arroyos Eryngium monocephalum Cav y Cirsium pinetorum
Greenm, en lugares erosionados, Festuca brevigluminus Swallen presentan
una amplia distribucidn, pero no se localizé en lugares ercsionados y crece

principalmente a la sombra de los arboles.
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2.4.3.3 Clima

El clima interviene grandemente en la produccién forestal y un estudio de éste
tipo lo realizd (Klepac 1976), en el que determind la productividad por medio del
incremento medio anual total por hectarea a un periodo de 100 afos. Dentro
del trabajo se considerd fa temperatura, humedad, época del periodo de

crecimiento e intensidad de la radiacion.

2.4.4 Factores cuantitativos

Los factores cuantitativos es otra forma que algunos autores emplean para
determinar la calidad de sitio, en el que intervienen las variables cuantificables

de los incrementos del arbolado.

2.4.5 Determinacion de la productividad a través de analisis

epidomeétricos

Groothouse, (1983) realizé curvas de indice de sitio para Pinus oocarpa
Schiede en Honduras, Centro América. El empleo dos modelos diferentes, fa

formufa de Husch y la Férmula Espafiola en las que se muestra su ecuacion:

Farmula de Husch Lh=a, +aq (1/%)

Formula Espafiola h=(t/ag+aq )

De estos dos modelos se obtuvieron r* para la formula espanola 94.31 y un r?
79.81 para la formula de Husch, se establece que la férmula esparfiola es mas

dificil su céalculo que la férmula de Husch.
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Los resultados para las cinco calidades de sitio de Pinus oocarpa Schiede en

Honduras son las siguientes:

Indice de sitio Afos
| 248
1 216
1] 18.4
v 182
\Y 12.0

Ademas menciona gue la mayoria de parcelas utilizadas para el estudio
perienecen principalmente a las calidades 1 y I, e indica que debe tenerse
cuidado en la aplicacién de estos resultados al raleo de otras masas de Pinus

oocarpa.

En Tapalpa, Jal. Benavides ern {1987) mediante el analisis troncal de Pinus
michoacana y P. oocarpa del ADF Tapalpa, ajusto curvas de indice de sitio
mediante la metodologia de Alder (1980) at emplear el modelo de Schumacher
Ln h = a; + a, (1 / tk). Para el desarrolio de ias curvas de crecimientc se
realizaron analisis troncales y se considero una muestra de 27 arboles de Finus

michoacana y de Pinus oocarpa Schiede.

Pinus michoacana presentd una altura maxima de 19.09 m y minima de 8.95 m
con una diferencia de 10.14 m. Para emplear el modelec de Schumacher fue
necesaric obtener un valor de k con 0.33 para un mejor ajuste y ei cuai
presento un  87.63, un r 93.61, siendo 'consi.derada una edad base de 45
anos con una altura de 25.89 m y por consecuencia se eligieron 3 calidades
para la curva promedio de 25.89 m. Las tres calidades fueron excelente de
31.88 m, buena de 25.89 y regular de 19.89 m.



30

Para Pinus oocarpa el valor de k con 0.19 y al aplicar el modelo de
Schumacher se obtuvo una r? 91.17, teniendo como edad base 45 afnos. Con
este modelo se establecieron tres cafidades las cuales fueron como excelente

de 21.06 m, buena de 17.56 m y regular de 14.06 m.

Arieaga en 1988 menciona que Castainos utilizd la siguiente metodologia para
determinar la calidad de sitio para FPinus patula Schl et Cham y P. pafula en el
norte de Oaxaca. En éstas se considera la altura media de los arboles

dominantes y codominantes a ios 100 aios de edad y el diametro a 1.30 m.

De los resultados de las variables empleadas; |la pendiente del terreno presenia
un efecto lineal positivo 256 %, a medida que éste presenta un efecto curvilineo
negativo del crecimiento en altura. Ademas, realiza una comparacion de éstas
misma variable con Vela (1976) que menciona que influye en ciertas especies y
su desarrolio. A su vez establece que en masas puras y coetaneas se localizan
en terrenos con pendiente moderadas o plana. Se sefala que el aptimo

desarrollo se establece en pendientes entre 5y 15 %.

De los resultados obtenidos por Arteaga en los andlisis de correlacion de
modelos mdltiples, establece que ios mejores resultados para la productividad
de Pinus patulfa son las caracteristicas fisiograficas y no las climaticas,
aereacion del suelo y la tasa de descomposicién de materia organica. Estos
factores favorecen el almacenamientc de agua que aprovecha el arbolado, y

los factores reguladores del flujo interno de agua en el suelo.

Aguilar et al. (1991) emplearon 5176 datos de edad y altura para Pinus lawsonii
135, P. leiophylla con 1159 datos, P. montezumae (428 datos), P. michoacana
(456 datos), P. pseudosirobus (2989 datos). Se empleo el modelo h = t/ay + a,*
t, se concluye que para las calidades de estacién buena en las etapas iniciales

presentan alturas muy altas en comparacion a calidades bajas, esto es para las
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cuatro especies. De lo anterior se sugiere que para cada especie se presente

una metodologia propia, asi como un tamano de muestra.

Otra referencia es la de Valles, et al. (1995) en la gue evaluaron sitios
permanentes de investigacion forestal (SPEF) en el Cielito Azul del INIFAP,
localizadc en San Miguel de Las Cruces, Durango, para establecer el indice de
sitio para Pinus cooperi. La muestra se obtuvo para cada parcela 8 arboles
dominantes y sanos a los que se le aplicaron tres modelos diferentes para

determinar el indice de sitio.

El mejor modelo fue el de Chapman - Richards el que presento un r? 0.98, y de
el se evaluaron las formas anamarfico “a, constante”, polimorfico “a, constante”

y polomarfico 2 “a; constante sometiéndolas a pruebas de validacion”.

Quifiones, et al. {(1995) establecieron la calidad de sitio para Pinus cooperi en
San Miguel de Cruces, Durango. Los modelos uilizados fueron Schumacher,
Chapman - Richards y acumulativo de Weibull con lo que se determiné la
bondad de ajuste de la relacidén edad - altura. Los indice de sitio fueron para 11
m, 14 m, 17 m, 1968 m, 23 m y 29 m, con una edad base de 60 afios a cada

uno de ellos se le determing su incremento corriente en altura.

De los tres modelos el de Chapman - Richards y Weibull presentaron valores
estadisticos similares, en cambio e! de Schumacher presentd la suma de
cuadrados del error, cuadrados medios del error mencres y mayor valor del r* y
F, y el c.v. bajo. Por consecuencia se presenta el modelo de Schumacher por
presentar mejor ajuste y para la cali'ﬁcacién de indice de sitio fue la siguiente
ecuacion:

h=a,*e (a1 *(1/)t
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2.4.6 Aplicacion de modelos matematicos

2.4.6.1 Modelo de Weibull

Aguilar (1988) menciona que Cao en 1986 derivd los parametros de la
distribucion diamétrica de Weibull para aplicar los modelos de Coile y

Schumacher en rodales regulares e irregulares.

En Meéxico sobre referencias del modelo de Weibull existen algunas
referencias, entre las que encontramos a en el que se aplicd el modelo de
Weibull modificado con una funcién no lineal para estudiar el crecimiento a una

serie de relaciones alométricas.

Ek y Monserud (1974) citadc por Aguilar, (1991) mencionan que la funcidn
Weibull presenta una variedad de formas como la funcidn de densidad beta, sin
embargo matematicamente la funcion Weibull es mas adaptable que la

distribucion beta debido a las caracieristicas diamétricas de los bosques.

Se han realizado modificaciones al modelo de Weibull con una funcidén no lineal
en la que se emplea para el ajuste de curvas de crecimiento bioldgico; para

determinar crecimiento y rendimiento de arboles y masas forestales.

A su vez se han desarrollado procedimientos para calcular los parémetros de la
funcién de Weibull como lo realizd Burk y Burkhart (1974) en el que emplearon
técnicas de Lenhart ( 1984 ) citado por Ramirez, (1991). El empleoc de esta
funcion es predecir la estructura del rodal, para cada clase diamétrica
estableciendo su namero de arboles, arboles totales, el volumen por acre para
cada clase diamétrica en plantaciones de Pinus Slash y P. laeda en el este de
Texas. Ademas menciona a Guldin (1986) establece que en base al area de

copa determina la estruciura de un roda! citado por el mismo autor y compara
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la exponencial negativa y el modelo de Weibull para Pinus taeda, P. echinala

Mill en tres rodales irregulares en Arkansas.

2.4.8.2 Modelo de Schumacher

En México su aplicacion se ha empleado para determinar el crecimiento, asi
como la calidad de estacion, tarifas de volumen tal es el caso de Aguilar (1982,
1983 y 1984) v Benavidez, (1987) (Aguilar, 1991).

En 1860 Schumacher y Cole citado por Aguilar, (1991) presentaron un trabajo
sobre crecimiento y rendimiento en rodales naturales; Alder realizé un estudio
sobre el crecimiento y prediccion de rendimiento con diversos métodos, al
mostrar el modelo de Schumacher con un parametro (k) no lineal y en una

forma multiple.

También Nix y colaboradores emplearon estad funcion para plantaciones de
Finus loblolly para el calculo de volumenes de pulpa de madera en estudios de

crecimiento y rendimiento {Aguilar, 1991).

Farrar y Murphy (1986) citado por Aguilar, (1991) en rodales de segundo
crecimiento de Pinus loblolly emplearon la funcion de Schumacher maodificada,
con la finalidad de predecir el volumen del rodal en el que se compard la
distribucién diamétrica bajo dos procedimientos al utilizar el modelo de Weibull,
Coile y Schumacher.

Lnh=a, + In hmax + a,/t

2.4.6.3 Modelo de Gompertz

Franco (1970) empled este modelo para un estudic de simulacién demogréfica

y productividad de poblacicnes uniespecificas de arboles, empleando para el
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ajuste una serie de relaciones alométricas de crecimiento e incremento
(Aguilar, 1991).

Ademas se menciona que Mayard (1974) citado por Ramirez, (1991) realizd
varias consideraciones para emplear modelos en ecologia, de los cuales se
encuentran el modelo de crecimiento de Gompertz, ademas menciona a France
y Thornley en que mediante una serie de derivaciones crearon modelos

matematicos para emplearse en agricultura, ademas del modelo de Gompertz.

2.4.6.4 Modelo logistico

Franco {1970) lo aplicd para el crecimiento de arboles Del Amo y De Pascual
(1986) por ctra parte éste método es empleado para determinar la edad en

arboles tropicales citado por Aguilar, {1991).

Krebs, {1985) quién es citado por Aguilar, (1991) establece que para ajustar
una curva sigmoide es aplicar una ecuacion geoméirica para que el incremento
presente una disminucién conforme aumenta la poblacién, esta debe de ser
una forma uniforme; se establece que por cada individuo agregado a la

poblacion provoca un descenso de forma equilibrada.

Se menciona que France y Thorndey de su hipétesis que el crecimiento
logistico es especifico de las siguientes condiciones: peso seco y cantidad de
sustratos.
Modelo logistico.

dN = rincN (k- N)

dtp kma

isiendo el significado de las ecuaciones como indice de incremento de la

poblacién por unidad de tiempo, indice de crecimiento de la poblacion por
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individuo, x Tamario de la poblacion, x Oportunidad no utilizada de crecimiento

de la poblacion.

Aguilar, (1991) aplico cuatro modeios matematicos para determinar el
crecimiento forestal para Finus dougiasiana en Atenquique, Jalisco. Con
empleo de las variables base - edad - aliura, los modelos empleados fueron
Weibull, Schumacher, Gomperiz y logistico. Para cada uno de ios modelos se
obtuvieron los parametros de la ecuacion como son coeficientes de regresion
(r), coeficientes de determinacién (rz), andlisis de varianza y f calculada y

residuales.

Obteniéndose tres calidades de sitic:

Calidad | 70 arboles. 62 afos y alturas de 35.7 m.

Calidad I 61 arboles, 100 anos y alturas de 30.7 m.

Calidad Il 55 arboles, 80 afios y alturas de 26 m.
2.5 VOLUMEN

2.5.1 Determinacion de volumen

Bruce et al. (1965) mencicna que existen tres unidades para determinar el
volumen de arboles y troncos, los cuales son: en pie cuadrado de tabla, pie
cubico y cuerda de lefia. El pie cuadrado de tabla no es una unidad de medida
cuando se frata de material bruto, sino una unidad de célculo que es una
medida directa. La cuerda de lefia es empleado para cierto numero limitado de
materiales. Como parte fundamental el volumen real de madera debe ser

considerado como una unidad natural mediante el pie cdbico.
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El método mas preciso para determinar el volumen de cualquier solido de
forma irregular es el xildmetro que esta fundamentado en el desplazamiento de

agua causado por un cuerpa al introducirlo en un tanque.

Existen varios procedimientos para determinar el volumen calculado mediante
mediciones de longitud y didmetro. Como es el caso de tratar de calcular el

volumen de sdlidos geométricos regulares.

Hush et al. (1982) sefala que es conveniente considerar el arbol como ésta

constituido de sus cuatro partes raiz, tocén, tronco y copa.

Jiménez (1988) menciona que Kramer ef al. (1987) establecen gue la forma del
arbol se describe por el perfil del fuste, el cual presenta una curva del arbolado
adulto que a partir del suelo hasta 1/10 del largo es convexa y de esta a la copa
es concava y su ultima parte es una forma lineal. Por esta situacion la base del
arbol presenta una forma neloide truncado, la parte media del arbol es una
parébola cubica y cuadratica truncada, y la parte superior es una parabola

cuadratica y de cono.

La determinacion volumétrica de un fuste mediante el empleo de férmulas de
cuerpos geométricos son laboriosas, debido a que la variacién de éste se
encuentra para cada especie, posicidon socioldgica, tratamiento silvicola y
caracieristicas de sitio. Por consiguiente es mas rapido y factible la cubicacion
seccional para determinar el volumen de un arbol o rodal. Para esta condicién

se emplean las formulas de Huber, Smalian y Newton.

2.5.1.1 Métodos indirectos y métodos directos

La determinacion de volumen se puede realizar mediante dos procedimientos,

métodos indirectos y meétodos directos, siendo su complejidad el método
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estadistico en donde se emplean comao variable dependiente volumen y como
variable independiente el diamefro, altura y ocasionalmente otra medida (Spurr
et al. 1952).

Raodriguez, ef al/. 1982 menciona que el volumen se relaciona directamente con
el diametro y altura por medio de grafica, cartas de alineamiento o ecuaciones
y que el procedimiento actual en la construcciéon de tablas de volumen es el
método directo. Es posible relacionar el diametro y la altura del arbol a una

medida indirecta del volumen, tal como el factor de forma.

2.5.1.2 Métodos indirectos

Los métodos indirectas corresponden aquellos en donde no es necesaric el
derribd del arboladeo y su mediciones se realizan mediante el telerreiascopio de
Bitterlich, siendo éste mas practico y facil de obtener mediciones de diametros

y alturas del arbolado.

2.5.2.2 Métodos directos

Los métodos directos para determinar el volumen del arbolado son aquellos en
que es necesario el derribo del arbolado para realizar las mediciones del
arbolado. Debido a que el arbolado no presenta una forma cilindrica en realidad
es necesario recurrir a diferentes formulas en cada una de sus partes para

obtener el volumen de las diferentes partes del arbolado.
Por lo antes mencicnado, al perfil del arbolado es necesario aplicarle diferentes
formulas para la determinacion del volumen mediante mediciones seccionales o

trozas por los siguientes procedimientos:

Férmula de Huber: empleada para determinar | volumen medio
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v=g * |
Férmula de Smalian
g + Q
V= *
2
Foérmula de Newton
gt 4 O + Qg
v = * |
6

Jiménez (1988) menciona que la formula de Huber es adecuada para el calculo
del volumen de un cilindro y una parabola. Ya que para el cono y neloide
presenta errores negativos de un 25% al 50%. Mediante la aplicacién de la
formula de Smalian para el cono y neloide se obtienen errores, pero para la

forma cénica y paraboloide resufia satisfactoria.

2.6 Definicion de tabla de volumen

Jiménez (1988) menciona que un tabla de volumen es una tabulacion en la
que sus variables de importancia corresponden al diametro (1.30 m) y la altura
total para obtener el volumen de un arbol. Estas tablas estan fundamentadas
en el principio de que individuos de una misma especie presentan un volumen
promedio, cuando e! diametro y altura son idénticos y se desarrolian en una

misma condicion ecologica.

La FAO menciona(1980) que la tabia de volumen es como una tarifa, formula o

grafica donde estabiecen el volumen de un arbol o un conjunto de arboles.

Otra definicidn es la que realizé Grunder - Schwappach en 1952 en la que

describen como una tabla de volumen como un cuadro sindptico tabular en el
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que se establece el volumen del arbol mediante la utilizacion de una o mas

variables.

Establece que el volumen estimado de un arbo! mediante la funcion altura y el
diametro, estableciéndose una serie de combinaciones de pardmetros basicos
para la construccion de tablas de volumen para sus diferentes usos como son

volumen comercial, aprovechable, total, entre otros (Jiménez, 1988).

Husch en 1963 establece que la tabla de volumen es una expresidn tabulada
de volimenes de arboles de acuerdo a una o mas dimensiones de ellos. Y este
volumen se puede expresar como pie cubico, pies tablas metros cubices o
cuerdas, esta tabla expresa el contenido medio de arboles en pie de diversos

tamanos y especies (Rodriguez ef al. 1982).

2.6.1 Tipos de tablas de volumen

Husch en {(1982) por su parte clasifica las tablas de volumen de la siguiente

forma:

Tablas de volumen lccales: En el que el diametro se utiliza para determinar el
volumen y se emplean en pequefa regiones en donde el diametro y altura se

encuentran estrechamente relacionados.

Tablas de volumen estéandar: El diametro y altura se emplean para determinar

el volumen y se utilizan en superficies grandes.

Tablas de volumen coeficiente marfico: E! volumen del arbolade esta
estrechamente relacionado a las variables diametro, altura y coeficiente

marfico.
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Las primeras variables asociadas con el volumen es e diametro a 1.3 (d),altura

de arbol (h) y quiza la forma del arbol (Avery ef al. 1994).

Las tablas de volumen estandar estan basadas sobre variables aisladas como
el diametro y son cominmente referidas a tablas de volumen local, éstas
requieren el uso de emplear también alturas de arboles y posiblemente la forma

del arbol.

2.6.2 Empleo de tablas de volumen

En 1965 el Instituto Forestal de Chile realizd tablas de volumenes con la
finalidad de determinar volumenes ctbicos aserrables y de madera para pulpa
de arboles en pie, los volUmenes fueron calculados para diametros minimos
(10, 15 20 y 25 cm). El volumen de arboles individuales se expreso mediante la
variable independiente diametro normal, la altura total y la clase de forma de
Girard. El sistema empleado para volumenes cubicos y de madera para pulpa
fueron calculados en m® y pies cubicos. Las tablas fueron elaboradas a partir
de 616 arpoles (Rodriguez et al. 1982).

Gaillard en 1984 empleo formulas para estimar el volumen comercial de
arboles en dependencia del diametro y la altura total en cuatro especies de
bosque Chaquefio seco. La informacidn de las cuairo especies para los
volumenes comerciales (hasta 7 cm de didametro) incluyendo la corteza con 126
arboles apeados de quebracho colorado santiaguefio (Schinopsis quebracho
colorado), 120 quebracho blanco (Aspidosperma quebracho blanco), 58 de
algorrobo negro (Prosopis nigra) y 48 de mistol (Zyzyphus mistol). A pesar del
numerc reducide de especies se basa en lo mencionado por Loetsch et al.
1873 en el que aconseja entre 50 y 100 arboles para construccidon de una tabla
de cubicacion de aplicacién local y varios cientos para el area de aplicacién sea

mayor. En el trabajo se probaron dos modelos que son 10s siguientes.
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1. Logaritmico de variable combinada
Ln (vce) = o +oy X In (d® x hy)
por lo que vee = exp (o +aq x In{d® xhy)
2. Australiano

vee = og + a1xd2+cxd2xhtxdxht

Martinez ef al. (1992) elaboraron tablas de volumen a partir de arboles apeadas

con una muesstra de 25,000 de un proyecto de ordenacion de Espana.

De los que se consideraron asi como la muestra para cada una de ellas son
Finus silvestris con 8136 arboles, Pinus pinea con 1668, Pinus uncinata con
416, Pinus halepensis con 1629, Pinus laricio con 1383, Pinus pinaster con
5423 y Pinus pinaster {res) con 1687, otra que fue considerada fue Fagus
sylvatica y Abier afba con 1582, Quercus robur y Quercus petrea con 237.
Todas las especies antes mencionadas se encuentran distribuidas en una gran

cantidad de provincias.

En Esparia existen tablas de cubicacion gue se emplean en los proyectos de
ordenacion y otros tipos de inventarios, de estos se emplean las variables
clasicas diametro normal con corteza (d) y la altura total y existe otra tercera
variable de la forma del arbol que en ecuaciones de cubicacién reduce de

modo significativo cometidos de estimaciones.

De estas variables didmetro normal, altura total y diamefro a cuatro metros
sobre el tocon, por lo que se emplearon los parametros siguientes d, h, hf, d,,
dy da ds, dg y d7. En esta fase se escogieron las variables d, h, hf, d°, d,”, ds°,
d,2 ds, ds~ d,° con las siguientes combinaciones d*h, d,° h, ds2 h, d,2 h, ds’ h,

d2hyd;’hy de estas se planted de una forma lineal de forma general.
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V=0 toy Xyt X+ E
La variable mayor aceptada fue d42 h gue se presentd para cinco especies de
pino con un * de 96.44 a 88.24, las variables d*h y df h se presentaron dos
veces y la dg° una vez. En segundo lugar se selecciond la variable hf cuatro
veces, la se d*h tres y la d,2 h, d,? h y d° una vez y la combinacion d’h - d,2 h se

selecciono tres ocasiones.

De acuerdo a los resultados se considero para todas las especies el modelo

lineal.
v=ag +o,d’h+a,d?
y €l modelo de tablas clasicas de dos entradas
v=m+ndh
De los resultados obtenides r* del modelo de dos entradas presentan valores
menores de 97. correspondientes a las especies de frondosas (haya y roble), y

a los pinoneros y carrasco que son los mas ramosos entre las coniferas.

El modelo empleado para el volumen del fuste aprovechable con corteza es el

siguiente;
V=0 oy dzh +a, d42h

Se considera volumen aprovechable hasta un minimo de 7.5 ecm con corteza y

no siempre se pudo considerar para todas las especies.
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Para seleccién de la muestra de arboles en pie se consideré para cada tarifa
cuente con un ndmero aproximado de 60 arboles de los cuales se considero el
diametro a 1.30 m, altura tctal tomando con hipsémetro desde la base del fuste
al apice del arbol, estimando como minimo el medio metro, diametro a cuatro
metros se midid con una forcipula filandesa acoplada a una pértiga o con

pentaprisma.
La ecuacion general de las tres entradas es |a siguiente:
v=F(d, h, ds)

Posteriormente se calculo la regresion de tarifas para cada una de las unidades
inventariadas definidas v = G (d) con el que se obtiene el valor aprovechable
con corteza en funcién del didmetro normal. Por lo que los modelos
matematicos que se recomiendan para la tarifa de ordenacion puede ser del

tipo general.

v=agg+a d
v=ag+a, d+a,d’
v=oed™
Este ultimo se transforma para el calculo de minimos cuadrados de los

coeficientes de regresion en:
Lhv=Lnhag+a;Lnd

Concluyendo que para el calculo de existencias se multiplica ei nUmero de pies
de cada diametro por los correspondientes valores unitarios del volumen
obteniéndose de las tarifas, y con esto es posible realizar el procedimiento para

cada clase diamétrica de 5 cm.



44

Pece de Rios (1994) realizd una tabla de volumen comercial para Eucalyptus
pellita en el que utilizé la metodologia de la razén volumétrica, del trabajo se
menciona que los datos se obtuvieron de una plantacion con espaciamiento de
3 X 1.5 m localizada en el Horto ponte Alta del municipio de Dionisio, Estado de
Minas Gerais (Brasil). De la colecta de datos se midieron 107 arboles apeados
para realizar una cubicacion rigurosa, la toma de datos se realizo la toma de
diametros con y sin corteza a cada metro a partir del diametro del tocédn (30

cm) hasta un diametro de 4 cm y midieron la longitud hasta el apice.

Para el calculo del volumen total se realizd mediante la férmula de Smalian
hasta los 4 cm y posteriormente se aplicd la férmula de cono a la longitud del
apice. El volumen comercial fue oblenido por la férmula de Smalian hasta la

ultima troza utilizable para celulosa es de 8 cm minimo de diametro sin corteza.

Se consideraron de los arboles seleccionados por ciase de diametro y altura se
obtuvo una frecuencia mas o mencs regular. Para estimar el volumen se

empleo el modelo de Schumacher y Hall en su forma logaritmica.

Lnv=Lnags+a,ln(d)+a,Ln(h)+E

Se ajusto el volumen mediante la técnica de minimos cuadrados lineales, las
transformaciones logaritmicas con lo que es posible heterogeneidad de las
varianzas de los errores en gran medida disminuida, la transformacion puede
ocasionar errores sisiematicos los cuaies son corregidos multiplicando los
volimenes estimados por el factor de correccion deducido por Meyer, 1938.
(Hosokawa y Souza, 1989). El factor de correccion se obtiene de acuerdo a la
siguiente formula.
Fc=exp (0.5 X 8%
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Para el calculo del volumen total como comercial no fue considerado el
volumen del tocdn y la razon volumétrica fue obtenida del cociente entre el
volumen comercial con corteza y el volumen total con corteza y los cuales se
ajustaron a modelos propuestos por Honer (1967, Burkhart, 1977 y Parresol
(Lorhey 1984).

Ra = a5+ a; (dcel/d) + a, (dcel/d)* + E Honer

Ra = ag+ a, (dcel/d)*+ a, (dcelid)4+ E Honer
Ra= 1+a,(dcel )+ E Burkhart
Ra = exp (g x dcel aly dap a2 Parresol

Los modeio de Haoner son polinomios de 2 y 4 grado, €l modelo de Burkhart

(1977) fue empleado en plantaciones y rodales naturales de coniferas de Pinus
faeda el coeficiente ag es siempre menor que 0, o que permite que se cumpla

con la restriccion de la razon volumétrica (Ra) que siempre sea menor de cero
0 igual a uno y que tienda adn cuando el didmetro limite superior tienda a cero,
se menciona que este modelo es de facil aplicacion y solamente intervienen

tres parametros.

El modelo de Parresol es un modelo exponencial con tres parametros facil de

estimar y de sencilla aplicacién.

La estimacion de los parametros fue obtenida mediante la técnica de minimos
cuadrados lineales y no lineales. Obtenida la ecuacion para estimar el volumen
total con corteza y para estimar la razon volumétrica con corteza, las
estimaciones de volimenes comerciales para celulosa se obtuviercn mediante

el producto de ambas.
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Para determinar el mejor modelo fueron considerados r* corregidos por los
grados de libertad, el analisis grafico de los residuos, media de las diferencias
en valor absoluto existente entre los valores observados y los valores
estimados con el modslo, raiz cuadrada del error, medic coeficiente de

variabilidad y correlacién entre los valores observados y estimados.

El ajuste del modelo de Schumacher y Hall obtuvo buenos resultados con un r’
99.7 y Sxy 0.01438. Para el ajuste del modelo de la razdn volumétrica se utilizd
una base de 85 arboles, ya que de los 107 se considero su dap mayores de 8
cm para que tuviera como minimo una troza de 1 m. Del resultado de los
modelos aplicados se obtuvieron los siguientes datos el modelo de Parresol
98.28 y Sxy 0.02478 con un c.v de 2.8 %, el modelo de Burkhart r* 98.28 y Sxy
0.02507 y un c.v. 2.8, los maodelos de Honer (polinomio de segundo grado) r?
95.62 con Sxy 0.02452 y c.v. 2.81 (el polinomio de cuarto grado) presento un r?
95.34 Sxy 0.0253 y un c.v. 2.9. Por lo que se eligié el modelo de Parresol.

Las primeras tablas de volumen fueron construidas por Villas Salas ef al. 1966.
Para el afio de 1977 Caballero Deloya utilizé modelos matematicos propuestos
por Spurr, tales como la variable combinada elabord tabla de volumen

(Jiménez, 1988).

En la Peninsula de Yucatan Santos Valdez (1976) elabora tabla volumétrica y
posteriormente realiza una publicacidn para SARH-SFF-DGDF con el propdsito

de tablas de volumen mediante dos procedimientos:

Empleo del Telerrelascopio de Bitterlich (cubicacion seccional del arbolado en

pie.

Empleo de cintas diamétricas y forcipulas para cubicaccidn seccional de

arbolado derribado.
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En la Sierra Madre Occidental Sosa Cedillo en 1976 realizé tarifas de volumen
mediante el uso de variables independientes area basal y la altura media con

las siguientes ecuaciones:

Lnvm = ag+a4 *Ln gy + Ln hpy

VM =ag+a1 gm+a “9Im “hm + a3 + hyz

Rodriguez et al. (1982) realiza un estudio en el campo experimental San Juan
Tetla de andlisis troncales elaborando tablas de volumenes para Pinus
montezumae. En este estudio considerd tres altitudes (3000-3100, 3101-3200 y
3201-3300), asi mismo como variables de exposicidon (norte, sur y este) y sobre

la pendiente considerd tres formas baja, media y alta.

Aguilar (1294) elaboré una tarifa de volumen para Finus pseudostrobus
mediante analisis troncales en Tejupilco, estado de México. Para tal tarifa
aplico la metodologia de analisis troncales de Klepac (1976) con modificaciones
en lo que respeta a la longitud de la trozas. Para el desarrollo del trabajo se
realizaron 11 modelos (Lineal, logaritmico, cuadratico, hiperbdlico, raiz
cuadrada, hiperbdlico raiz cuadrada, exponencial, potencial asintético, Weibull
y Schumacher con ellos se determind el volumen y presentando el mejor
resultade el modelo de Schumacher. La tarifa consistid de una entrada el

diametro (d).

Lnv=ay+a 1Idk

Jiménez (1988) menciona en su investigacion que el inventario forestal para el
estado de Nuevo Ledn se divide en cinco grupos de especies y a estas se les
aplica el mismo modelo matematico para calculo del volumen y no se considera
el perfil, crecimiento y calidad de sitio para cada una de las especies. El modelo

utilizado es:
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ad+a *Ind+a *Inh
v=e 1 2

Las especies que considera en su trabajo son Pinus pseudostrobus y Pinus
teocofe con un numero de muestras de 563 y 167, estas obtenidas en la Sierra

Madre Oriental, donde utiliz6 55 modelos.

Navar et a/. (1995) elaboraron un modelo para determinar volimenes de Pinus

hartwegii con una muestra 129 arboles en el municipio de Galeana, N. L.

La ecuacion para estimar el volumen:

vip=agd o hho [ 1-dy © db (hh-h/hh - hb) ©2]
Castelianos, ef al. (1995) realizaron tablas de volumen para siete especies de
pino en la Sierra de Oaxaca. Las especies y el numero de arboles empleados
son Pinus patula (184 arboles), Pinus pseudostrobus (94 arboles), Pinus
ayacahuife (65 arboles), Pinus caxacana (82 arboles), Pinus douglasiana (29

arboles), Pinus leiophilla (63 arboles) y Pinus rudis (22 arboles).

Para realizar las tablas de volumen se probaron los modelos:

Schumacher v=a0da,ha2 = Lnv=gy+a;Lnd+a,Lnh
Geométrica de la variable combinada v =ag (d? h)%,

Variable combinada v=ag+g1 &Fh

Variable combinada generalizada V=ag4+a1d +a h+azd®h

Actualmente existe por Fallad (1989) una tabla fotogramétrica de volumen para
Pinus sp en el Campo Experimental Bosque Escuela, Jalisco, y donde incluyen
una clasificacion floristica, densidad, clases de altura y porcentaje como patrén

para este ambito. Para determinar el calcule de volumen no se abiuvo el
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coeficiente de forma, por lo que se procedié a realizar la siguiente ecuacion v =
e ab+al(d+a2*h)

De los resultados obtenidos Fallad menciona que la vegetacion la conforman
pino-encino con un 30 % de la superficie total, seguida de Quercus spp con un
18 %, pastizal inducido 11.7 %, Pinus spp 8.7 % y areas erosionadas con un
7.1 %.

Scobre el aspecto de densidad en el drea de estudio es un 26.2, sobre la clase
de altura dominante 10.1 a 15 m con un 33.9 %, seguida alade 0 -5 m con un

31 % y para la altura de 5.1 - 10 presenta un 29.1 %.

El porcentaje de pendiente en el area se encuentra un 76.9 % para pendientes
mayores de del 16% seguida con un 12 % para pendientes entre 0 - 15% vy

para el 9.5 % del area presentan pendientes entre 6 - 15%.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcidn de especies en estudio

Las especies vegetales elegidas dentro del area de estudio fueron: Quercus
resinosa Liemb (familia Fagaceae) y Pinus cocarpa Schiede {familia Pinaceae).
Dichas especies de tipo arbdreoc son las de mayor dominancia y valor

economico para la Sierra La Primavera.

Pinus oocarpa Schiede.

Pinus cocarpa presenta hojas con vainas persistentes de 3 a 5 fasciculos, con
una longitud de largo y aserradas de 18 a 28 cm. Los conillos son
subterminales con pedunculo largoe reflejados o patulosos, encontrandose solos
0 pares. La escama presenta una espina pequena. Los conos son colgantes
con pedunculos largos y comunmente curvos, simétricos o algo oblicuos de 4 a
8 cm y algunas veces hasta 10 cm de largo y persistentes, su apdfisis es
delgada, aplanada y/o piramidal, lustrosa ocre amarillo, frecuentemente
manchada con gris o verde. El ala de la semilla es muy gruesa en su base, sus
ramillas son fuertes con las bases decurrentes de las bracteas, deciduas. Su

corteza puede presentar color rojo y es delgada y escamosa.

Este arbol presenta una altura entre 12 a 15 metros con ramas fuertes y copa
redondeada y compacta de hoja de color verde brillante en manchones
esparcidos. Se localiza en América Central y se extiende a través del sur y
oeste de México hasta el limite de los estados de Sinaloa 'y Sonora. Confinado

en la region subtropical se asocia con Pinus pringlei y P. lawsoni.

La distribucidn en el México se localiza en Chiapas, Puebla, Oaxaca, Guerrero,

Michoacan, Tepic, Durango, Zacatecas y Jalisco. En el estado Jalisco se
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reporta de Bolarios a Guadalajara, de Talpa a Mascota, Guadalajara y La

Laguna Jalisco (Russel, 1948).

Quercus resinosa Liemb.

Se le conoce como encino, roble, encino amarillo, roble blanco (Gonzalez,
1986).

Arbol con ramillas fuertes de 4 a 6 mm de diametro, acalanadas tomentosas
con lentejuelas palidas y hojas caedizas de farma oblanceolada - cbovada muy
obtusas y subagudas con su base ligeramente cordada, de borde ondulado de
20 a 30 cm de largo por 10 a 15 de ancho, casi lisa arriba y finamente
puberulentas abajo, un poco resinosas abajo de las nervaduras, las cuales son

de 12 a 15 a cada lado apenas encorvadas, peciolo corto y fomentoso.

Villareal, {19868) menciona que la distribucién de esta especie es en Durango,
sur de Zacatecas, Aguascalientes, Jalisce, Michoacan, Guanajuato, San Luis

Potosi.

En el estado de Jalisco se encuentra en Acatic, Amatitan, Ameca, Arandas,
Tala, Atemajac de Brizuela, Atenguillo, Ayo el Chico, Ayutia, Bolafios, Cuatitlan,
Manantlan, Ixtlahuacan, Cuquio, Dedollado, El Tuito, Etzatlan, Encarnacion de
Diaz, Huachinango, Hostotipaquillo, Huejucar, Huejuquilla el alto, Ixtlahuacan
del Rio, Jesus Maria, Juanacatlan, Lagos de Moaoreno, Magdalena, Mascota,

Mazamitla, Mixtla, Ojuelos, y otras locaiidades mas (Gonzalez, 1986).

3.2 Descripcion del area de estudio

Con el apoyo del estudio agroecologico de las tierras de Bosque Escuela de la

Universidad de Guadalajara, municipio de Tala, Jal. realizado paor SARH en julio

1020120820
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de 1986, se destaca que el Campo Experimental Bosque Escuela (CEBE)
cuenta con una superficie aproximada de 672 hectareas localizadas al suroeste
de la Sierra de la Primavera en el municipio de Tala, Jalisco. La localizacion de
sus coordenadas geograficas entre 10s rangos 2 280 720 y 2 275 700 latitud
norte y entre |a latitud este 636 701 y 638 821 mapa 1.
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Dentro de los recursos fisicos que menciona la SARH (1986) son los

siguientes.
3.2.1 Geomorfologia

El CEBE constituye parte de la Pravincia del Eje Neovolcanico perteneciente a
fa subprovincia Guadalajara, presenta notables manifestaciones de vulcanismo
explosivo que data de tiempos recientes y evidentes en los alrededores de

Guadalajara, y en la misma Sierra de la Primavera.

La geomorfologia mas evidente en el Bosque Escuela la constituyen
principalmente sus sierras, lomerios y algunas planicies. La que mayormente
abunda son las sjierras que corren de este - oeste en la parte sur y centro del
Bosque Escuela. En su parte norte presenta lomerios donde destacan los
cerros de mayor altura, denominados Cerro Sotol y el Cerro Pelén, ademas
existen extensiones considerables de planicies. Las sierras y lomerios son las
que influyen en el escaso desarrollo de los suelos, debido a la pérdida del
mismo; en cambio las planicies se encueniran sobre margenes de rios y
mesetas y estds se encuentran principalmente en el area del camino hacia el

norte y el area del rio Taray.
3.2.2 Geologia superficial

La mayor superficie esta constituida por rocas igneas en las que se encuentran
basaltos y piedra pomez, tal es el caso de una minima porcion en las laderas

del Cerro Sotol.

La composicion mineralégica de la piedra pomez es el cuarzo y ortoclasa
(fedespatc potasico), estd Ultima proporciona una elevada resistencia a

transformaciones fisicas y quimicas, lo que ocasiona el poco desarrollo de los
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suelos de la region, también existen de texturas gruesas (arenosas) en todo el
perfil. El alto contenido de potasio se debe a la ortoclasa que se acumula en el

suelo por accion de agentes de interperismo.

El bajo contenido de basaito que existe en el area de aiguna manera no ha

influenciado en el desarrollo de los suelos.
3.2.3 Hidrologia superficial

El drea Bosque-Escuela se encuentra dentro de la regidén hidrologica No. 14,
perteneciente al rio Ameca. Esta a la subcuenca del rio Salade, siendo parte de

esa misma cuenca la Presa de La Vega-Cocula.

Del Cerro San Miguel se originan corrientes superficiales intermitentes con una
direccidn este - oeste que atraviesan el Bosque Escuela. Los arroyos
intermitentes de mayor importancia son los siguientes: Las Presitas, Los
Letreras y El Taray. Estos arroyos intermitentes aumentan su caudal durante la
época de lluvias y no presentan un volumen mayor de agua, la descarga final

de todos ellos se presenta en la Presa de La Vega.

3.2.4 Climatologia

El Campo Experimental Bosque Escuela presenta un clima, de acuerdo a la
clasificacion de Kdpen modificado por Enriqueta Garcia (A) C (W )W)

estableciéndose como un clima semicalide subhumedo con lluvias en verano.

De la informacion proporcicnada por CONAGUA de [a estacidon meteoroldgica

de Tala, Jal. Méx, en el ano 1996 se reportan los siguientes datos:
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Precipitacion media anual 8846 mm

Precipitacién minima anual 3 mm (febrero)
Precipitacion maxima anual 197.7 mm {junio)
Temperatura media anual 19.2° C.

Temperatura maxima promedio 36.5° C.
Temperatura minima promedio 8.7° C.
Evaporacion promedio anual  1443.65 mm
{CONAGUA, 1997)

3.2.5 Vegetacion

Existe una gran variedad de estudios floristicos realizados en la Sierra de la
Primavera, entre los gue desatacan el de Estrada (1986) que reporta 117
especies, en el afio de 1987 Abud menciona 170 especies, el estudio mas
completo corresponde a Rodriguez y Reynoso {1992) en el que reportan 73
familias con 213 géneros y 323 especies. Esto es el resultado durante 1987 -
1988.

La clasificacion que utilizan Rodriguez y Reynoso (1992) para la vegetacion
del Bosque -Escuela es: basque de pino encino, basque tropical caducifolio,

vegetacion acuatica y semiacuatica y vegetacion secundaria.

El bosque de pino encino se presenta en las planicies. Las especies de mayor
dominancia son Quercus resinosa, y Pinus oocarpa, que se encuentran en

manchones puros © mezclados, pequerfios o grandes.

Dentro de su estrato arboreo se encuentran, Clethra rosei, Pinus oocarpa,
Quercus magnoliifolia y Q. resinosa. Los géneros mas localizados y poco

frecuentes son Agarista mexivana var. pinetorum, Q. praineana y Q. viminea.
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Sobre cafiadas humedas, que son favorecidas por arroyos permanentes o de
temporal y que se encuentran protegidos de los rayos directos del scl, se
ubican Quercus castanea, Q. laeta, Phoebe psychotrioides, Pinus devoniana,

Prunus ferruginea, Psidium guejava, Salix humboldfiana, Xylosma velutinum.

Para este mismo tipo de vegetacion, el estrato arbustivo lo conforman de
manera aislada Agave guadalajarana, Baccharns salicifolia, Calliandra anomala,
Cestrum  nitidum, Chiococca alba, Kosteletzkya tubifiora, Lagascea
helianthifolia, Montanoa karwinskii, Piper mexicanum, Pithecellobium

leptophylium, Salix taxifolia, Solanum umbellatum y Ximenia parvifiora.

El estrato herbaceo lo conforman Bessera elegans, Bouteloua hirsuta, Dahlia
coccinea, Echeandia flexuosa, Lasiacis nigra, Muhlenbergia diversiglumis, M.
rigida, Nemastylis tenuis, Oplismenus bumanii, Paspalum humboldianum,
Pereilena cnnifum, Pericalia sessiliifolia, Polygala gracilfima, Solanum deflexum,

Tigridia dugesii.

En los paredones humedos se localizan frecuentemente Achimene longifiora,
Adianfum  poiretii, Begonia gracifis, Blechnum glandulosum, Bletia
macristhmichila, B. rosea, B. roezlii, Kohletia elegans, Pinguiculfa oblongiloba,
P. parvifolia, Pitcairnia paimeri var. palmeri, Sprekelia formosissima, Tigridia

meleagris y Woodwardia spinulosa.

E! Bosque tropical caducifolio se presenta su caida de hojas en época seca del
afo, desarrolla en planicies y pendientes suave y su arbelado no supera los 10

m.

El estrato arbdrec lo constituyen Bombax palmeri, Bursera bipinnata, B.
multijuga, B. penicillata, Ficus petiolaris, Ipomea intrapilosa, Lysiloma

acapulcense.
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Su estrato arbustivo se compone de Crofon ciliatoglandulifera, Diphysa
suberosa, Eysenhardtia platycarpa, E. polystachya, Opuntia jaliscana vy

Stemmadenia palmeri.

Su estrato herbaceo lo conforman Galeana pratensis, Gomphrena decumbens,
Oplismenus burmanii var. burmanii, Sacoila lanceolata, Solanum candidum.
3on frecuentes las enredaderas Clematis dioica, Dioscorea jaliscana y D.
mulfinervis. Las epifitas son Oncidium cebollefa, Tillandsia achyrostachys, 7.

dasylirifoliay T. juncea.

La vegetacion acuatica y semiacuatica se localiza a orillas de arroyos
permanentes o de temporal, siendo mas abundante en la época de lluvias,
constituidas por Anagallis arvensis, Bacopa monieri, Commelina diffusa,
Drymaria villosa, Erigeron velutipes, Heimia salicifolia, Heteranthera reniformis,
Jaegeria pedunculata, Lindernia anagallidea, [Ludwigia peploides, Mimulus
glabratus, Polygonum punctatum, Satureja brownei, Sisyrinchium cernuum vy

Umbillicaria umbeliata.

Sobre la vegetacion secundaria se desarrolla en areas perturbadas forestales,
ocasionado por cambios en el uso de suelo, incendios forestales, areas con
pastoreo infensivo, etc. Estas areas se ubican en planicies y destacan las
familias Gramineae, Compositae y Lsgumincsae, que al no presentar

perturbaciones muestran una gran abundancia y aitura.

En el estrato arbéreo arbustivo se localizan Acacia farnesiana, A. pennatula,

Verbesina greenmanii, V. sphaerocephala.

Su estrato herbaceo lo componen Aeschynomene villosa var. villosa, Aristida
jorullensis, Bidens odorata, Bouteloua repens, Chamaecrista rotundifolia,

Cosmos sulphureus, Crotalaria rotundifolia, Dalea ciiffortiana, Diodia teres,



58

Dyssodia porophyllum var. cancellata, Eragrostis maypurensis, Eryngium
beecheyanum, Evolvulus alsinoides, Macroptilium gibbsifolium, Paspalum
notatum, Pereilema crinitum, Schizachyrium brevifolium, Schkuhria pinnata var.
guatemalensis, Sida linifolia, S. rhombifolia, Tages filifolia, T. micrantha, T.

subulata y Zornia reticulata.

3.3 METODOLOGIA PARA LA REEMEDICION DEL CAMPO
EXPERIMENTAL BOSQUE ESCUELA

Se realizaron mediciones a lo largo del perimetro del Campo Experimental
Bosque Escuela de las cuales se obtuvierocn 101 coordenadas geograficas vy
posteriormente éstas se transformaron a un planc usando la proyeccién la
proyeccion plana de Mercator y Esferoide de Clark 1866. De lo anterior se
obtuvo el limite y el calculo del area del poligono, con el apoyo del programa

ILWIS mediante un modelo digitalizado se obtuvo un mapa base.

3.4 METODOLOGIA PARA LA ESTRATIFICACION DEL AREA DE ESTUDIO

3.4.1 Preparacion del material fotografico

Se contd con fotografias aéreas a color en escala 1 : 10, 000 de 1982.

Obtenida la ordenacion de las fotografias y teniendo toda la imagen del Campo

Experimental Bosque Escuela, se procedid a marcar los puntos principales,

puntos transferidos y se localizaron los puntos auxiliares con la finalidad de

obtener una area de fotointerpretacion.
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3.4.2 Desarrollo del proceso de estratificacion

Con el apoyc de la estereoscopio de espejos se delimitd la superficie del
Bosque Escuela mediante estratos, que correspondié al numero de arboles
sobre superficie y se observd mediante la abundancia o ausencia de copas del

arbolado.

3.4.3 Clasificacidon de los estratos

Los estratos se establecieron como estrato |; aquella superficie que carece de
espacios abiertos 0 no existen areas sin vegetacion, y en la cual se encuentra
una gran cantidad de arbolado que cubre la totalidad de!l terreno por medio de

la observacion de copas del arbolado.

En el estrato Il existen pequefias areas sin vegetacion y es facil su
observacion al encontrar suelos sin vegetacion, en este estrato la abundancia
de arbolado es regular. Se observan algunos espacios sin vegetacion o por la

presencia de copas de arbolado, estas areas presentan grandes superficies.

Para el estrato Ill corresponden todas aquellas superficies pobres, sin

vegetacion sobre la superficie de terreno forestal.

3.4.4 Division de estratos

Estratificado el Campo Experimental Bosque Escuela se procedid a ubicar cada

uno de los sitios marcados en la fotografia aérea, de los 451 sitios existentes.
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3.5 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION ESTRUCTURAL DEL
RODAL

3.5.1 Determinacion de la estructura del rodal, mediante distribuciones
diamétricas
Se considerd el estrato Il como el mas representativo debido a la mayor

abundancia de Quercus resinosa y Pinus oocarpa.

Dentro del estrato 1l se colectd la informacion de 776 individuos, en lo referente
al 1.30 m a Pinus oocarpa y 1190 individuos para Quercus resinosa. Es
interesante resaltar que dicha captura de datos procede del Inventario Forestal
Continuo del Campo experimental Bosque Escuela (1990 -1393), asi como las

categorias diamétricas presentes para cada especie.

Posteriormente se procedié a realizar la categorizaciéon diamétrica para ambas
especies con sus respectivas medidas de tendencia central y medidas de

dispersion.

Esto con la finalidad de establecer como se encuentra la estructura del rodal en
funcidon de las distribuciones diamétricas. El objetive fue conocer si el
comportamiento de esta variable tiende a una distribucion normal por ser un

basgue natural, el cual no ha presentado ningun tipo de intervencion silvicola.

Se aplicd una categarizacién diamétrica de 5 cm, partiendo de 15 cm hasta la

categoria maxima presente para cada especie.

Otro procedimiento empleado para establecer la estructura del rodal para
ambas especies, fue mediante un coeficiente de variacidn aplicado a cada
clase didmetrica con la finalidad de determinar la oscilacion de la informacién

dentro de cada clase.
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Un ultimo procedimiento para determinar la estructura del rodal de Pinus
oocarpa ¥y Quercus resinosa fue mediante el empleo de cinco tipos diferentes
de distribuciones de probabilidad de densidad, que a continuacidén se

describen.
Distribucién normal

La funcién de probabilidad de densidad para la distribucién normal se utilizard

la ecuacion:

-Va(x-p)? f o*
e
c 271

Distribucién gama

Para la funcion de probabilidad de densidad de la distribucion gama se empled

la siguiente ecuacidn:

x'u'1(-X/ﬁ) Parax >0
£ a,B)=

o

B~ T (o)
=0 Parax <0

Distribucién y:

La ecuacidbn que se utilizara para la distribucién ¢z presenta la siguiente

funcion de probabilidad de densidad:

fpov)= eV xytnvD
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v= grados de libertad

Distribucién Weibull

Se aplicd para la funcion de probabilidad de densidad para la distribucion
Weibull con siguiente ecuacion:

f{x o B,y )= (x—a)7'1(exp(—(x-a)v)),parax >0

Y
B K R

=0 parax <0

« = Parametro de localizacion, representado por el destino bajo de x.
R = Parametro escalar (B < 0)

y = Parametro de forma (y < 0)
Distribucién lognormal

La funcién de probabilidad de densidad para la distribucién lognormal fue la

ecuacion siguiente:

o o) = L1265 (I () -p)2]

V2 T ox

3.6 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LA CALIDAD DE SITIO

DE Pinus oocarpa Y Quercus resinosa

Para el levantamiento de la informacién del Inventario Forestal Continuo en el
Campo Experimental Bosque Escuela realizado en el periode (1990-1993), se

utilizaron tamanos de sitio de muestreo diferentes, en las cuales se levanto la
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infarmacion del arbolado, adulio, considerando aquel que presenta un diametro
altura de pecho menor de 10 cm y regeneracién. Cada una de estas unidades
presenta diferente superficie, la mayor tiene una superficie de 1000 m? para el

arbolado adulto, la incorporacién con una superficie de 400 m? y regeneracion

con una superficie de 80 m2.

La distribucidn de la muestra fue del tipo sistematico para toda la superficie del

Campo Experimental Bosque Escuela.

El tamafo de muesira para este objetivo no se aplicé porque se utilizd la

informacidn obtenida del Inventario Forestal, tal como lo se indica en Método

de Desarrollo Silvicola.

Para Pinus oocarpa se consideré la infermacion obtenida de cilindros de
madera por medio del taladro de Pressler en cada uno de los sitios localizados

en toda el area de estudio, de los cuales fuercn uUnicamente considerados

arboles dominantes y codominanies.

3.6.1 Aplicacion de modelos matematicos para determinar la calidad de

estacion de Pinus oocarpa.

Para tal efecto se emplearon tres modelos, los cuales se ubican dentro de los

modelos no lineales, éstos son los que se presentan en la tabla 1.

Tabla 1: Modelos aplicados a Pinus oocarpa para obtener la calidad de

sitio.

Modelo Ecuacidon
G. Backman h=exp(ag+a;*Int+a,*Int?)
Schumacher In h =ag+ a, (1/t)
Chapman & h =ag[1 - exp (-a:)][{1 - (-a,) ']

Richards
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Para obtener el modelo no lineal Backman fue necesario realizar una

inearizacidn del modelo mediante 1a aplicacion de logaritmos.

Con estos pardametros se procedidé a realizar el célculo de las curvas de indice

de sitio, para tener una calificacidn del rodal para cada especie.
Para el caso de Quercus resinosa se realizo el siguiente procedimiento:

Por no presentar aspecto similar al de la familia Pinaceae en ésta especie no
se realizd la extraccion de cilindros de madera para establecer una relacién

edad altura.

Para el caso se realizé el troceo del individuo, asi como la revision de la
xiloteca del DMCyP de los diferentes cortes (tangencial, transversal vy
longitudinal) de Quercus resinosa, con la finalidad de localizar poros de tamario
uniforme o aquellos que cambian gradualmente, para establecer las diferentes
areas de crecimiento que pueden ser consideradas como un ciclo o anillo anual

de crecimiento,

En la xiloteca del Departamento de Madera, Celulosa y Papel de la Universidad
de Guadalajara se observaron cortes transversales de rodajas, y se constato
que el crecimiento en los primeros afilos era muy evidente, y algunos afos
posteriores se presenta la caracteristica tipica de su porosidad difusa, la cual
no establecia ya las areas de crecimiento (IAWA, 1964), éstos poros se
presentan bastante uniformes o cambian solo gradualmente de tamafo y
distribucion en el area de crecimiento. Fortaileciendo el comentario anterior
existen varias citas al respecto sobre Quercus resinosa que si presenta una
porosidad difusa {(Montes y Grellmann, 1982}, (De La Paz 1882). Los primeros

establecen que los poros en un corte transversal la mayor parte de ellos son
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medianos y con un ordenamiento difuso, los cuales forman hileras cortas,

radiales y diagonales.

Por la situaciones antes presentadas de no ser posible obtener la calidad de
estacidn para Quercus resinosa, se procedid a realizar este procedimiento

solamente para la especie Pinus oocarpa.

3.7 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION VOLUMETRICA DE Pinus

oocarpa

La toma de informacién debe realizarse con Ja mejor precision ya que para
poder establecer el volumen real de un arbol se crean dos tipos de errores en

lo correspondiente a la medicidn de las variables y al modelo matematico.

Para la construccién de una tabla de volumen local se ha criginado una
discusién scbre la muestra a considerar refiriendose al numero de arboles a
cubicar; pero el contar con una informacion previa, es posible estadisticamente

conocer la variacidon en cada categoria diamétrica (Jiménez, 19888).

Para la muestra se consideré que el arbolade deberia reunir ciertas
caracteristicas fenotipicas como es fuste recto, buena conformacion de copa y
que la muestra se encontrara distribuida en las categorias diamétricas y alturas

existentes.

El procedimiento que se establecid para la toma de informacién y el calculo de

volumen se realizé mediante los siguientes procedimientos:
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3.7.1 Tamarno de muestra

Para establecer el tamafno de muestra no se considerd ningun aspecto
estadistico, pero en cambio se basé en citas referentes a este tipo de trabajos.
Uno de ellos es el de Lostsch (1973), que recomienda en la construccion de
una tabla de cubicacién volumétrica deberan considerarse entre 50 y 100
individuos para una apiicacion local. Ofra cita es la de Pece de Rios (1994) que
empleo una muestra de 85 arboles para una tabla de volumen comercial de

Eucalyptus pellita.

3.7.2 Determinacion de altura y diametro por arbol

Cada una de las secciones que se obtuvieron para cada arbol, se calculo de
una manera individual el diametro inferior y diametro superior, asi como la

longitud de la seccién o troza.

E! procedimiente de medicion de alturas para cualquier diametro, altura total,

maderable, longitud de copa. Se obiuvo mediante un calculo sencillo.

Al tener los valores en forma de porcentaje es necesario tener el dato de altura
de la punta (P, ) 0 sea la altura superior y también la aitura inferior que es la
altura a la base del arbol (P, ). El procedimiento que se realiza para obtener la

altura del arbol es en base al siguiente procedimiento (Pérez, 1985).

h = a(P,-P,)/100
donde:
h

a

altura del arbol

distancia
P, = altura superior o de la punta

P, = altura de la base inferior al nivel del suelo
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Para el caso de la medicidn del diametro en altura se obtiene de las unidades
taquimétricas (UT), las cuales se obtienen del telerrelascopio mediante la
observacion y ubicacion de franjas de color blanco y obscuro que se ajustan al
diametro deseado y mediante procesos de calculo se obtienen los diametros

respectivos (Pérez, 1985).

d=UT*dh
donde:
d = diametro
UT = unidad taguimétrica

d h = distancia horizontal {2 la medicion del arbol)

3.7.3 Calculo del area basal de cada seccion

Como se menciond anteriormente, el arbol se dividid en un numero
indeterminado de secciones, presentando dos diametros y una longitud, tal

como si se tratara de una troza a excepcidn del apice del arbol o punta.

El primer procedimiento que se realizé fue el calculo el area basal con extremos

de la troza su respectiva longitud.

g=mw4*d
donde:
g = area basal
r = 3.14159

d = diametro
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3.7.4 Determinacion del volumen de cada una de las secciones

Para obtener el volumen de cada una de las seccicnes, se logrd mediante el

empleo de la férmula de Smalian para trozas con dos areas basales:

g1+ 9

*

2

donde:
v = volumen

area basal de la seccion inferior

g1

9o
| = longitud de la troza

area hasal de la seccidn superior

3.7.5 Determinacion del volumen del apice del arbol

Para el calculo del volumen de! apice del arbol se procedio a emplear la formula
del cono, que se muestra su procedimiento en la siguiente formula.
9
* 1
donde:
ve = Volumen del cono
g = area basal de la seccion

l = longitud de |a froza o altura

3.7.6 Determinacion del volumen total por arbol

Posteriormente se obtuvo el volumen total del individuo, sumando cada una de

las secciones, asi como el volumen de la punta del arbol. Para tal fin se utilizd

la ecuacion siguiente:
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vi = vy + v, +vg ..+ Ve
donde:
vt = Volumen total del arbol
Vy,V2,Va = Volumen de cada seccidon

vc = Volumen de la punta del arbol

3.7.7 Construccién de una tabla volumétrica

La finalidad de esta tabla volumeétrica es establecer un promedio de volumen
presente por arbol de ésta especie para un manejo sustentable y establecer

criterios para el manejo forestal en la Sierra La Primavera.

Su construccion se basd en el empleo de variables dependientes (volumen), asi

como variables independientes, (diametro a 1.30 m y altura total ).

Los modelos que se emplearon para fa construccién de [a tabla de volumen son

los que se observan en la tabla 2.
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Tabla 2: Modelos matematicos para la construccién de
tablas volumétricas de Pinus oocarpa.

Modelos

1. v=3ay+ad

2. v = exp (8y+ a;d)

3. v =agta, d *h

4. V =agta, d +a,*dh+a;, *h” +a, *dh’
5. v=ay*d

6. v=ay+a *d’

7 V=ag *(d>* h)

8. V=ag"da1
g. v =ag+a,*d+a,*(d*h) + a; *d” + a, *h + ag * (d°*h)
10. v=ay+a, *(d) +a, *h+a,*(d*h)

11, v=ag*h+a,* (d*h) + a, * (d™*h)

12. v = 3, * (d*h)

13, v =a0*d*

Para faciltar el manejo de [a tabla anterior se mencionan las siguientes
consideraciones:

v = volumen

d = didmetro a 1.30 m

h = altura total

f = coeficiente de forma o coeficiente mérfica

ay, a; ay, ay, a4 as = coeficientes de la regresion
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De los modelos matematicos se eligid uno para la construccién de la tabla
volumétrica, de acuerdo a los resultados que se obtuvieran como lo es el error
estandar de la estimacion, el coeficiente de determinacion y &! coeficiente de
determinacion ajustado y el nimero de variables utilizadas en el modeio

matematico.
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4. RESULTADOS

4.1 Reemedicion de la superficie del Campo Experimental Bosque Escuela

Con el recorrido en el Campo Experimental Bosque Escuela se obtuvieron 101
coordenadas geograficas y al ser éstas transformadas a un planc usando una
proyeccion plana de Mercator y Esfeoide de Clark (1866), se obtuvo un
perimetro de 23.34685 Km y una area de 951.848773 tal como se observa en

el mapa 2.
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4.2 Estratificacion del Campo Experimental Bosque Escuela (CEBE)

realizada mediante fotografia aérea

Se realiz6 un post - muestreo utilizando las fotografias aéreas a color de escala
1:10000 que confocrmareon la imagen del Campo Experimental Bosque Escuela.
Del total de 451 sitios de muesireo en el CEBE de 1990 a 1993, se localizaron
y se interpreto a que estrato correspondia cada uno de ellos, por o que se
establecid para el estrato | correspondieron 126 sitios, el estrato Il con 157

sitios y el estrato Il con 168 sitios.

El muestreo realizado en el Campo Experimental Bosque Escuela fue
sistematico, teniendo entre sitios una distancia de 200 m y entre lineas de 100
m. Este muestreo se realizd en el area de estudio, sin considerar ningdn tipo de
vegetacion. El nimero de sitios de muestreo fue de 451 sitios en una superficie

de 951.84 ha., por lo que la intensidad de muestrec fue de 4.74 %.
4.3 Vegetacion presente en el estrato |l
Como se menciono anteriormente el estrato Il presentd 157 sitios de muestreo,

presentando un total de 2392 individuos ubicadas en diferentes familias con 13

géneros. Como se aprecia en la (iabla 3).



Tabla 3: Vegetacion presente en el estrato Il y porcentaje en la
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comunidad.
Familia Género Especie No. de Porcentaje
individuos
Fagaceae Quercus resinosa 1000 41.806
Pinaceas Pinus oocarpa 722 30.183¢9
Clethra Clethra rosei 227 8.489G7
Legumonosae |Acacia penntula 119 4.97492
Fagaceae Quercus viminea g5 3.97157
Leguminosae |Agarista mexicana 65 2.71739
Fagaceas Quercus laeta 44 1.83946
Leguminosae |Lysiloma acapuicense 41 1.714056
Fagaceae Quercus magnoliifolia 39 1.63043
Fagaceae Quercus castanea 22 0.919732
Moraceae Ficus petiolans 5 0.20803
Flcourtiaceae [|Xylosoma velutinum 3 0.125418
Salicaceae Salix taxifolia 1 0.041806
Lauraceae Phoebe psychotrioides 1 0.0418086
Salicaceae Salix humboldtiana 2 0.083612
spp. Sp 6 0.250836
TOTAL 2392 100 %

Como se aprecia en la tabla anterior es posible establecer que las especies de

mayor dominancia de Quercus resinosa y Pinus ococarpa. Por lo que se

emplean estas dos especies para el trabajo de investigacion.
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4.4 ESTRUCTURA DEL RODAL

4.4.1 Evaluacion de variables de medicion para el estrato I

La informacidn levantada en el estrato Il, considera datos de 776 individuos de
Pinus oocarpa referentes al diametro a 1.30 m presentando diametros que

oscilan entre 5 y 54 cm.

Con esta informacion se realizaron pruebas de medidas de tendencia central y
medidas de dispersion, con la finalidad de presentar resuliados sobre el

comportamiento diamétrico de esta especie (tabla 4).

Tabla 4: Medidas de tendencia ceniral y medidas de dispersion
para la variable didmetro de Pinus oocarpa.

Variable Resultado

Tamanfio de muestra 776
Promedio 22,9593
Mediana 221
Moda 10
Media geométrica 20.6688
Varianza 99.8097
Desviacién estandar 9.99048
Error estandar 0.358637
Minimo 5
Maximo 54
Rango 49
Cuartil menor - 15
Cuartil superior 29.45

Al observar los resultados de la tabla 4, la poblacion de Pinus oocarpa presento

un promedic diamétrico de 22.95 cm, una mediana de 22 cm, y una moda de
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10 cm. Lo que indica que el comportamiento de la distribucion se presenta con
una mayor dominancia en las primeras categorias. La media geométrica es de
20.67 cm, que se ubica proxima a la mediana y no a la moda, lo cual presenta
un sesgo de la distribucion probabilistica hacia las categerias diamétricas
menores.

Sobre los resultados de [a medidas de dispersion se presentd el valor para la

desviacion estandar de 8.98048 cm con una varianza de 99.048.

El resultado del cuartil menor indica que el 25% del didmetro altura de pecho de
Pinus oocarpa de encuentra por debajo de los 15 centimetros,. El cuartil
superior establece que el 75% de la muestra presentan diametros menores a

29.45 cm. Otro de los resultado es sobre el sesgo que presenta la distribucién.

4.5 Estructura del un rodal de PFinus oocarpa mediante categorias

diamétricas

Para la categorizacion diamétricas de la poblacion de Finus oocarpa, se
realizaron categorizaciones del rodal con intervalos de 5 cm, y teniendo como

resultado lo que aprecia en la (grafica 1).
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CATEGORIA PIAMETRICA PARA Pinus escarea
Sierra de La Primavera, Jal. Méx.
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CATEG®RIA PIAMETRICA {cm)
Grafica 1: Categoria diamétrica para Pinus oocarpa.
Como es apreciable en la grafica 1, en el eje de las x presenta dos columnas, la
superior nos indica las categorfas diamétricas, la inferior indica el nimero de

individuos presentes en cada categoria.

En una observacién se presenta la forma de la distribucion normal, pero con un
sesgo en las categorias menores, siendo la categoria de 15 cm, la que se
presenta en mayor numero de individuos (150}, las posteriores categorias (20,

25 y 30 ecm} presentan un nuamero similar de individuos (129, 130y 121).

Scbre la cola de las categorias menores, el comportamiento de las categorias
no presentan una forma suave con respecto al niUmero de individuos presentes
para cada una de ellas, por consiguiente para las categorias mayores,

presentan una pendiente mas suave.
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4.5.1 Estructura del rodal de Pinus oocarpa mediante coeficiente

de variacion para categorias diamétricas

Para este resultado se procedio a realizar una categorizacion de la poblacion
de Pinus cocarpa que presenta un total de 776 individuos. La categorizacion

diamétrica consistié cada 5 cm, como se aprecia en la (gréfica 2).

RPISTRIBUCI®ON BIAMETRICA CON C®EFICIENTE BDE VARIACI®ON
Pinus escarpa Schiede. Sierra de La Primavera, Jal. Méx.

Y
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CVER 11,8134 a4 71 E® 4G 45 : 36 i 2% 15 1.1
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Grafica 2: Categoria diamétrica con coeficiente de variacion para Pinus
oocarpa.
Como se observa en la gréfica 2 ef coeficiente de variacion para categorias se
encuentra en funcion de la distribucién arborea en cada categoria a partir de su
intervalo. En forma simple se observa una distribucion normal, pero con un
abrupta tendencia de la curva en |as primeras categorias, tal es el caso en las
categorias 5, 15 en la que se encuentra el mayor coeficiente de variacion 11.8,
para categoria 5; 13.4 para la categoria 10 y 10 para categoria de 15 cm. Esta

variacion esta definida porque presentan informacion en lo ancho de la
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categoria a partir de su intervalo, lo que se podria deducir que en las
categorias antes mencionadas, existen individuos que inician su incorporacion

a la categoria 0 que pasaran a la categoria siguiente.

Para categorias posteriores, a partir de la categoria 20, su coeficiente de
variacién se encuenira principalmente en la parte central de la categoria y/o en

su intervalo, por lo que su coeficiente de variacidn es menor.

4.6 Distribuciones probabilisticas de densidad para la estructura del

rodal Pinus oocarpa considerando el diamefro a 1.30 m

Para la validacion del modelo de distribucion probabilistica para la poblacién de
Pinus ococarpa, fue necesario obtener informacion de las categorias diaméiricas
menores de 10 ¢m, debido a que es necesario obtener datos de la poblacion

para observar la tendencia de distribucion.

Para las pruebas de distribucion de probabilidad se reunieron un total de 776
datos para la poblacion de Pinus oocarpa. Para la validacion del modelo
matematico en una de las distribuciones de probabilidad fue necesario
aplicarles pruebas de bondad de ajuste como son la prueba de ¥2 y la prueba

de Kolmogore - Smirnov.

En total se prebaron cinco tipos diferentes de distribuciones de probabilidad, las
cuales son la distribucidn normal. distribucidn y?, distribucién gama, distribucion
Weibull y distribucion lognormal. En las que se emplearon 15 clases ya que la
formula para determinar el nimero de clase seria V776 del que se obtendrian
28 clases, y el numero de clases deberd encontrarse entre 5y 15 y no exceder

de este valor, por lo que se considerd utilizar éste ultimo.
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Los resultados obtenidos de las distribuciones probabilisticas de densidad que
se aplicaron a Pinus cocarpa, se aprecian a continuacién con su respectiva

con su frecuencia relativa se observa a continuacion.
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Grafica 3: Distribucion normal del diametro
para Pinus oocarpa.
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Grafica 4: Distribucion y 2del diametro para
Pinus oocarpa.
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Grafica 5: Distribucion gama del diametro
para Pinus oocarpa.
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Grafica 6: Distribucion Weibull del diametro
para Pinus oocarpa.
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Grafica 7: Distribucion lognormal del diametro
para Pinus oocarpa.
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De los cinco tipos de distribuciones probabilisticas que se emplearon para

Pinus oocarpa,. se realizaron dos pruebas de bondad de ajuste, 1a 2 y la

Kolmogorov - Smirrnov como se aprecia en la {tabla 5).

Tabla 5: Resultados de las distribuciones probabilisticas empleadas
a Pinus oocarpa.

Prueba Prueba
Distribucién v] B Media |Desv. |Long |Long xE Kolmogorov
est min max 15 clases Smirnov
7.34905E-9
Normal 229593 |9.99048 |2.55 |56.45 [10qgL. 0.0144115
. 1.82957E-3
Lognormal 23.1934 |11.8085 |2.55 |56.45 [12qgt. 2 67381E-3
0.0645121
Weibull 24717 |25.9365 255 |56.45 [11gl. 0.351733
0.0660721
Gama 491753 |0.21418 2.55 |56.45 [11qL 0.125594
22959 |- 0
12 8 gl 255 |56.45 |84l 0
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En la tabla 5 destaca por su resultado las pruebas de bondad de ajuste de la
distribucidn Weibull en su prueba de yzcon 0.0645121 y en la prueba de
Kolmogorov - Smirnov 0.35173. Ofra distribucion que presentd resultados
significativos fue la distribucibn gama en su prueba de normalidad 2

(0.0660721) y la prueba de Kolmogorov - Smimov (0.125594).

Para establecer criterios del mejor ajuste en ambas distribuciones se recurrid al
resultado de la distribucion Weibull de sus pruebas de bondad de ajuste y?2

(tabla 6) y Kolmogorv - Smirnov (tabla 7).

Tabla 6: Prueba de bondad de ajuste x2 para la distribucion Weibull
de Pinus oocarpa.

Limite minimo | Limite maximo Frecuencia Frecuencia Y 2
observada esperada
Menor de O 5.00 4 13.2 6.3800
5.00 8.67 38 36.8 .3262
8.67 12.33 75 64.3 1.7924
12.33 16.00 110 88.6 5.1574
16.00 19.67 96 104.6 7119
19.67 23.33 97 108.2 1.3571
23.33 27.00 100 1021 .0443
27.00 30.67 88 86.2 0.363
30.67 34.33 61 65.9 .3653
34.33 38.00 42 456 .2889
38.00 41.67 31 28.6 2004
41.67 4533 17 16.2 .0378
45.33 49.00 7 8.3 2037
Arriba de 49.00 10 6.3 2.2024

%2 = 18.8142 con 11 grados de libertad Nivel de significancia = 0.0645121

Como se observa en la tabla 6 la prueba de bondad de ajuste de x 2 para Pinus
oocarpa, y la variacion de esta prueba resulta de las diferencias encontradas

entre las frecuencias observadas y las frecuencias esperadas.
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En la tabla 6, la variacion que se presenta para la especie en las clases
menores de 0 a 5, se tiene una frecuencia observada (4) y una frecuencia
esperada (13.2) con x2 de 6.3800, este resultado se debe a que requiere un
mayor valor en la frecuencia esperada. Por lo que se puede establecer que se
presentan problemas en la regeneracion de Pinus cocarpa; otro caso similar es
el de la clase 19.67 a 23.33 con una frecuencia observada (27) y una esperada
de (109.2) y un resultado de y >de 1.3571.

La clase 12.33 a 16.00 con una frecuencia observada (110) y una esperada
(88.6), estableciendo una 2 51574 de la que se recalca que fue mayor la
observada a la esperada; ofro caso semejante se presentd en la clase 8.67 a

12.33, con una observada (75) y una muestra esperada (64.3) y x2 1.7924.

Otra variacidn por mencionarse es la de clase 45.33 a 49.00 con una
frecuencia observada (7) y una esperada de (8.3) con x2z .2037. A partir de la
clase 49.00 en adelante se muestra en la tabla 3 que las frecuencias
observadas son menores a las frecuencias esperadas, por [0 que se deduce
para esta situacidén, que existe una mayor cantidad de individuos para las

categorias diamétricas.

El resultado de la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov - Smirnov de la
distribucion Weibull empleado a Pinus oocarpa destaco los resultados que se

presentan en la tabla 7.

Tabla7: Prueba de bondad de ajuste Kolmogorv - Smirnov
para la distribucién Weibull de Pinus occarpa.
Distancia maxima 0.033411
Distancia minima 0.0196377
Nivel de significancia 0.351733
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De acuerdo al resultado de la tabla anterior, el nivel de significancia 0.351733
se acepta el resultado de ia prueba de bondad de ajuste Kolmogorov -

Smirnnov.

Las distancia maximas y minimas proporcionan informaciéon sobre la variacion

existente de esta prueba de narmalidad de la distribucion Weibuil.

Por los resultados obtenidos, en las pruebas de bondad de ajuste y2 y
Kolmogorov - Smirnov para la distribucion Weibull de la poblacién de Pinus
oocarpa, ambos presentan resultados favorables en la que se aceptan, tal

como se muestra en las tablas para ésta distribucion.

La prueba de bondad de ajuste y 2, a pesar de presentar sensibilidad de ambas
secciones arrojo resultados contundentes para aceptar esta distribucion, la
prueba de Kolmogorv - Smirnov mostré un valor de significancia de (0.351733)
en comparacion con y 2 (0.0645121) lo que indica que de acuerdo al resuliado
resultado de Kolmogorov - Smirnov para distribucion gama en la tabla 9, en la

que en ambas pruebas se acepta su nivel de significancia.

Otra distribucidn adecuada de acuerdo a los resultados de las pruebas de
bondad de bondad de ajuste 2 y Kolmogorov Smirnov, fue la distribucion
gama (tabla 5). En la tabla se indica de acuerdo a los resultados de 2
{0.0660721) y Kolmogorov Smirnov (0.125594}. Para ambas pruebas se

acepta el nivel de significancia.

Los resultados de la prueba de bondad de ajuste %2 y Kolmogorov Smirnov
para la distribucién gama se presenta en la tabla 8, y el resultado de
Kolmogorov Smirnov para distribucidon gama en la tabla 9, en la que en

ambas pruebas se acepta su nivel de significancia.
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Otra distribucion adecuada de acuerdo a los resultados de las pruebas de
bondad de bondad de ajuste ¢* y Kolmogorov Smirnov, fue la distribucion
gama (tabla B}). En la tabla se indica de acuerdo a los resultados de y?2
(0.0660721) y Kolmogorov Smirnov (0.125594}). Para ambas pruebas se

acepta el nivel de significancia.

Los resultados de la prueba de bondad de ajuste % y Kelmogorov Smirnov
para la distribucién gama se presenta en la tabla 8, y el resultado de
Kolmogorov Smirnov para distribucidn gama en la tabla 9, en la gue en

ambas pruebas se acepta su nivel de significancia.

Tabla 8: Prueba de bondad de ajuste > para la distribucién gama de
Pinuys oocarpa.

Limite Limite maximo| Frecuencia Frecuencia %2
minimo observada esperada
Debajode 0 8.67 42 34.6 1.5669
8.67 12.33 75 721 .1150
12.33 16.00 110 106.0 1523
16.00 19.67 96 119.3 4 5446
19.67 23.33 g7 113.4 2.3852
23.33 27.00 100 96.1 1572
27.00 30.67 88 74.8 2.3142
30.67 34.33 61 547 7371
3433 38.00 42 37.9 4328
38.00 41.67 31 253 1.2857
41.67 45.33 17 16.3 0274
4533 49.00 7 10.2 1.0153
49.00 52.67 7 6.3 .0886
Arriba de 3 8.9 3.9079
5267

%2 = 18.7323 con 11 grados de libertad  Nivel de significancia = 0.0660721

Como se observa en esta tabla de prueba de bondad de ajuste y2, para la
distribucion gama con 15 clases, no presentaron grandes diferencias entre las

frecuencias observadas y las frecuencias esperadas. Como se muestra en la
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clase menor de O a 8.67 se observaron 42 y esperaban 34.6, con una y? de
1.5669. La clase 16.00 a 19.67 presentd una frecuencia observada de 69 y una
esperada de 119.3, obteniendo y2 4.5456. De la clase 52.67 en adelante se
observaron 3 y se esperaban 8.9 con y2 3.2097. Para estos tres casos la

frecuencia observada fue menor a la frecuencia esperada.

En la distribucidn gama se observa que existen en ambas colas una
sensibilidad de esta prueba, por lo que indica que existe dificultad en Ia
regeneracion de la primera clase (0 a 8.67 cm). En las clases de 16.00 a 23.33
se presentan deficiencia en el numero de arbolado como se aprecia en la
grafica 5, donde la funcion no cubre la curva de la funcion de densidad, por lo
que provoca un mejor resultado de x 2. Otra gran variaciéon se presenta en el
arbolado adulto, en la clase de 52.67 en adelante que presenta un mayor

numero de individuos.

Otro resultado de la prueba de normalidad Kolmogorov - Smirnov para la
distribucidn gama es que presentd un nivel de significancia de 0.125594 (tabla
9).

Tabla 9: Prueba de bondad de ajuste Kolmogorv - Smirnov
para la distribucién gama de Pinus ocarpa.

Distancia maxima 0.0233696
Distancia minima 0.04222284
Nivel de significancia 0.125594

Para esta prueba se acepta e! nivel de significancia, a pesar de que es menor
este resultado en comparacién con la distribucién Weibull, que presentd un
nivel de significancia de 0.351733 (tabla 7).
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Por lo que se establece que la funcidn de densidad de probabilidad, es mejor
para la distribucion Weibull, porque presentd un mejor resultado en la prueba

de bondad de ajuste Kolmogorov - Smirnoy.

4.7 Estructura del rodal para Quercus resinosa

4.7.1 Evaluacion de variables para el estrato Il

El numero de individuos presentes de Quercus resinosa en el estrato Il fue de
1190, de los cuales se obtuvo su didmetro a 1.30 m, como se muestra en la

tabla 10 de medidas de tendencia central y dispersion para esta variable.

Tabla 10: Medidas de tendencia central y medidas de dispersion
para la variable didmetro de Quercus resinosa.

Variable Resultado
Tamano de muestra 1190
Promedio 31.5827
Mediana 20.3
Moda 8
Media geométrica 18.7666
Varianza 118.305
Desviacion estandar 10.8768
Error estandar 0.3515303
Minimo 4.3
Maximo 68
Rango 63.7
Cuartil menor 13.2
Cuartil superior 28.3
Rango Intercuartil 151

De los resultados de la fabla 10, la poblacion de Quercus resinosa presenta un
rango de variaciéon en didmetro a 1.30 m que oscila entre 4.3 a 68 cm, con un
promedio de 21.5827 cm. A su vez, se obtuvo un valor para la desviacion
estdndar de 10.8768 cm con una varianza de 118.305. Una mediana de 20.3

¢m y una moda de 8 cm. Lo gue indica que el comportamiento de la distribucidn
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DISTRIBUCION DIAMETRICA CON COEFICIENTE DE VARIACION

Quercus resinosa. Sierra de L.a Primavera, Jal. Méx.

250 t---—- P S -
3 200 el __ -
a P
2 150"
2 | @
Z
w L o
a 100 L] g - m e
(@) £5;
ﬁ .
= 50 p i
z z
Z 0
5 |10]15|20125|30]35]40[45]50(55 e0l65]70
individuos=| 91| 179|205 (197 (190|136 | 82| 66| 22| 12 6| 2 1 1
CV.E|12,8|157| 83| 73| 6,1| 48| 42|39 3,1 211,7| 3

CATEGORIA DIAMETRICA (cm)
Grafica 8: Categoria diamétrica para Quercus resinosa,
Como se aprecia en |a gréfica 8, la poblacidn de Q. resinosa presenta una tendencia
a las primeras categorias diamétricas, pero con la caracteristica de que en la
primera categoria de 5 cm muestra una tendencia abrupta de crecimiento con la
siguiente categoria, por que se establece que entre las primeras categorias existe un
exceso de arbolado. La categoria con mayor numero de individuos es |la categoria

diamétrica de 15 con 205 individuos, (punto de inflexién).

4.7.3 Estructura del rodal de Quercus resinosa mediante coeficiente

de variacion para categorias diamétricas

La finalidad de establecer el coeficiente de variacién a las categorias diamétricas es
para fundamentar cémoe se encuentran distribuidos los datos dentro de determinada
categoria, esto es, al presentarse un coeficiente de variacidn alto se pueden
fundamentar dos criterios; uno que la distribucion de informacién dentro de una

categoria se encuenira dispersa y se presentan individuos de recién
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incorporporacion a la categoria o que se pasaran a la siguiente categoria; el otre

criterio es que existe informacioén dispersa en toda la categoria, pero que la mayor

parte se ubica en el intervalo o promedio de la categoria. Por el contrario, un

coeficiente de variacion bajo indica que la muestra se encuentra concentrada en una

area dentro de la categoria grafica 8.

DISTRIBUCION DIAMETRICA CON COEFICIENTE DE VYARIACION
Quercus resinosa, Sierra de La Primavera, Jal. Méx.
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Grafica 9: Categoria diamétrica con coeficiente de variacion
para Quercus resinosa.

Como se observa en la grafica anterior las primeras categorias diamétricas

presentan el mayor coeficiente de variacion, este es ei caso para las categorias 5, 10

y 15. Esto indica que el alto coeficiente de variacion se establece que para las tres

categorias la informacidn de !os datos, se encuentra distribuida a lo ancho de cada

categoria, lo que se deduce gue para las categorias mencionadas, se encuentran

individuos que se incorporan a la categoria 0 que pasaran a la siguienite.
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4.7.4 Distribuciones probabilisticas de densidad de la estructura del rodal

de Quercus resinosa considerando el diametro a 1.30 m

Para ser posible validar los modelos de distribucién probabilistica para la poblacion
de Quercus resinosa, fue indispensable considerar informacidn de categorias
diamétricas menores de 10 cm, con el objeto de poder partir del origen de las

distribuciones.

La muestra de la poblacién de Quercus resinosa presentd 722 individuos con un
diametro mayor a 10 cm, por lo que fue necesario tener informacidon de categorias
menores a la mencionada anteriormente, por lo que se procedid a obtener esta
informacién de categoria menores a los 10 cm, con lo que se reunieron 54 individuos
de este tipo. Finalmente para las pruebas de distribucidén de probabilidad se

acumularon un total de 1180 datos.

Para definir el mejor modelo fue necesario realizar pruebas de bondad de ajuste

como son [a prueba de x? y la prueba de Kolmogorov - Smirnov.

De forma semejante a Pinus oocarpa , se probé un total de cinco tipos diferentes de
distribuciones de probabilidad; distribucién normal, distribucién 2, distribucién gama,

distribucion Weibull y distribucion lognormal.

Los resultados obtenidos de las distribuciones de probabilidad de densidad con su
frecuencia relativa para Quercus resinosa que se aplicaron se observan en las

siguientes gréficas:
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Grafica 10: Distribucion normal del diametro
para Quercus resinosa.
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Gréfica 11: Distribucion y 2 del diametro para
Quercus resinosa.
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Gréfica 12: Distribucion gama del diametro
para Quercus resinosa.
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Grafica 13: Distribucion Weibull del diametro
para Quercus resinosa.
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Grafica 14: Distribucion Lognormal del didmetro
para Quercus resinosa.

Para establecer un mejor criterio sobre el ajuste 2 la poblacién de los cinco tipos de

distribuciones probabilisticos a Quercus resinosa, se presenta en la tabla 11.

Tabla 11: Resultados de las distribuciones probabilisticas empleadas
en QGuercus resinosa..

Prueba Prueba
Distribucidn o B Media Cesv. Long {Long |x? Kolmogoeroy-
artmétic |Est min max 15 clases Smirnov
a
0
Normal 21.5827 |10.8768 {1.115 |71.185 |94l 3.47026E-4
________ J— 0
Lognormal 21,8768 |13.1088 |1.115 ]71.185 |29l memoria
4 55506E-11
Weibull 21132 |24.439 1.115 | 71,185 |9 gl 0.202845
1.115 1.05035E-10
Gama 3.7340 (0.173013 71.185 {11 gl. 0.270044
21.5827 |--mnm- G _
§ 2 8 al. ] 11415 171185 |7 gl. 0




97

En la tabla 11 se indican los resuitados obtenidos de las cinco tipos de distribuciones
de probabilidad de densidad empleados a Quercus resinosa con 15 clases. En ésta
tabla se destaca, por su resultado las pruebas de bondad de ajuste de Kolmogorov -
Smirnov, la distribucion Weibull con un resultado de nivel de significancia de
0.202645, ofra de las distribuciones que presentd buen resultado fue la distribucion
gama, en su prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov, con un nivel de
significancia de 0.0270044.

La distribucion Weibull en su prueba de bondad de ajuste %2 no presentd un buen
nivel de significancia, debido a que en las primeras categorias diamsétricas existe un

exceso y deficiencia de individuos. En la tabla 12 se muestra esta situacion.

Tabla 12: Prueba de hondad de ajuste x? para la distribucion Weibull de
Quercus resinosa.

Limite Limite Frecuencia Frecuencia i
minimo Mmaximo cbservada esperada
menor de 0 4.67 4 354 27.886177
4.67 9.33 171 110.5 33.187209
9.33 14.00 155 169.6 1.264285
14.00 18.67 199 198.7 000462
18.67 23.33 193 195.2 025168
23.33 28.00 158 166.8 460382
28.00 32.67 123 126.0 070513
32.67 37.33 76 849 939931
37.337 42.00 62 51.4 2.198458
42.00 46.67 27 28.0 033335
46.67 51.33 10 13.7 1.012483
Arriba de 12 98 490096
51.33

x? =67.5685 con 9 grados de libertad  Nivel de significancia 4.55506E-11

Como se aprecia en la tabla 12 de la prueba de bondad de ajuste x> para Quercus
resinosa, la mayor variaciéon de esta prueba resulta de las dos primeras frecuencias,
esto es de 0 a 4.67, con un resultado de y 2 de 27.886177. Esta diferencia se debid a

que se presentd una frecuencia observada de 4 individuos y se esperaba una
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frecuencia de 35.4 individuos. La otra clase gue presentd mayor variacion es la clase
de 4.67 a 8.33 de la que se observd una frecuencia de 171 y se esperaba una

frecuencia de 110.5, lo que arrojo un resultadc de y° de 33.187209.

De estas dos clases se deduce que falta individuos en las categorias menores, de o

que se establece que existen problemas de regeneracion para Quercus resinosa.

Las otras clases respectivas no se muestran grandes variaciones en lo referente a
frecuencia observada y la frecuencia esperada. La clase con mayor numero de
individuos o a la denominada comc de inflexién de la distribucién, se ubica entre la
clase 14.00 y 18.67.

Otra prueba de bondad de ajusie fue la Kolmogorv - Smirnov que se aplicod a la
distribucidn Weibull de la poblacidén de Quercus resincsa, la cual se destacd por el

buen nivel de significancia que presentia en la tabla 13.

Tabla 13: Prueba de bondad de ajuste Kolmogcirov Smirnov
para la distribucion Weibull de Quercus resinosa.

Distancia maxima 0.0305055
Distancia minima 4.0010083
Nivel de significancia , 0.202645

De acuerdo al resultado de la tabla anterior el nivel de significancia 0.202645 se
acepta [@a prueba de bondad de ajuste Kolmogerv - Smirnov para la distribucion
Weibull. Las distancia maximas v distancia minimas proporcionan informacion sobre

la variacion existente de esta prueba de bondad de aiuste de la distribucion Weibull.

Los resultados de la prueba de bondad de ajuste de y* de la distribucién gama se
presenta en la tabla 14, x2 en ia aue las pruebas no arrojo resultados aceptables del

nivel de significancia, y en cambio la prugba de normaiidad de Kolmogorv - Smirnov
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si presentd un bajo nivel de significancia. En la tabla 14 se muestra el resuitado de la

prueba de bondad de ajuste.

Tabla 14: Prueba de bondad de ajuste x> para la distribucién gama de
Quercus resinosa.

Limite menor Limite Frecuencia | Frecuencia X2
maximo observada esperada
Debajo de O 4.67 4 176 10.550
4.67 9.33 171 110.5 33.087
9.33 14.00 155 197 .7 9.2251
14.00 18.67 199 2225 2.47518
18.67 2333 193 198.3 14175
23.33 28.00 158 1537 11811
28.00 32.67 123 108.6 1.90264
32.67 37.33 76 71.8 24162
37.33 42 .00 62 45.2 6.23720
42.00 46.67 27 27.4 .00520
46 67 51.33 10 16.1 2.29713
51.33 56.00 7 92 52898
56.00 60.67 2 52 1.93799
Arriba de 60.67 3 6.1 1.59598

%2 = 70.3451 con 11 grados de libertad Nivel de significancia = 1.05035E-10

Como se aprecia en esta tabla de prueba de bondad de ajuste yz, para la
distribucidn gama presentd grandes diferencias entre las frecuencias observadas y
las esperadas. Dicho resultados se observa en la clase menor de 0 a 4.67 con 4
valores observados y una frecuencia esperada de 17.6 con una y 2 de 10.55035; la
clase 4.67 a 9.33 presentd una frecuencia observada de 171 y una frecuencia
esperada de 110.5, obteniendo 2 33.08787. Estas dos clases y principalmente la
segunda clase provocé la mayor variacion, lo que ocasiono un nivel de significancia
bajo. La clase que presentd mayor de individuos fue la 14.00 a 18.67 con 199
individuos, una frecuencia esperada de 222.5 y un resultado de %22.47518. Las
clases mayores presentaron valores de ¢ 2 aceptables, lo cual no originé el rechazo

de esta prueba de bondad de ajuste.
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En esta distribucién probabilistica en sus primeras clases se presenta congruencia
estadisticas entre la frecuencia observada y la frecuencia esperada, lo que provoco
el rechazo de |a prueba, esto indica que la primera clase se presenta una deficiencia
de arbolado, por el contrario en la segunda clase excede de arbolado a lo esperado.

QOtro resultado de la prueba de normalidad fue Kelmogorv - Smirnov a la distribucion
gama que presentd un nivel de significancia aceptable de 0.0270044. Dicho

resultado se observa en la tabla 15.

Tabla 15: Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov
para la distribucion gama de Quercus resinosa

Distancia maxima 0.0425298
Distancia minima 0.0354994
Nivel de significancia 0.0270044

Esta prueba de bondad de ajuste no es aceptada por su nivel de significancia de
0.0270044, las distancias maximas excede de la distribucién empirica acumulada
por un maximo de 0.025288 v cae por debajo ésta por un maximo de 0.0354994. La
significancia sobre el maximo es también de 0.0270044, lo que indica que la

distribucion hipotetizada no es correcia.

Para esta prueba nc se acepia el nivel de significancia, a pesar que es mayor éste
resultade que el de la distribucion Weibull, que presentd un nivel de significancia de
0.05035 E -10.

Por lo anterior se establece que la funcion de densidad de probabilidad se ajusta
mejor a la prueba de bondad de ajuste por su nivel de significancia a |la distribucion
Weibull. En lo que respecta al mejor ajuste entre las distribuciones de probabilidad
Weibull y gama, por su prueba de bondad de ajuste Kolmogerv - Smirnov, es la
distribucién Weibull porque presenté un resultado adecuado en la prueba de bondad

de ajuste Kolmogorov - Smirnov.
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4.8 RESULTADO DE LA CALIDAD DE SITIQC PARA Pinus oocarpa

Del inventario forestal Continuo realizado en el afo {1990-1983) en el Campo
Experimental Bosque Escuela, se obtuvieron 150 muestras de cilindros de madera
mediante el taladro de Pressler, donde se seleccionaron arboles dominantes y

arboles codominantes en cada sitio.

4.8.1 Categorizacion de la altura

En lo referente a la categorizacién en altura, se aplicaron rangos con una oscilacién
de 1.9 m, a partir de los 6.4 m y hasta una altura de 20.1 m, dando un total de 7

rangos de altura tabla 16.

Tabla 16: Categorias de altura de Pinus oocarpa.

Rango de la altura Numero de Por ciento (%)
(m) individuos

64-84 15 10
8.5-104 27 18
10.5-12.4 37 24.66
12.5-14.4 36 24
145-16.4 26 17.33
16.5-184 8 533
18.5-201 1 (.66

Como se aprecia en |a tabla anterior, se destaca la presencia de alturas a partir de
6.4 m alos 20.1 m, pero el 83.99 % de los individuos se encuentran entre el rango
de 8.5 m a 16.4 m, siendo los de mayor porcentaje los gue ocupan los rangos de
10.5m a12.4 m conun 24.66 % y el rango de 12.5 a 14.4 con 24 %. A partir de los

16.5 m, el porcentaje de la poblacion disminuye.
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4.8.2 Categorizacion de la edad

Con respecto a la edad se presentd informacion desde los 19 a los 78 afos, por lo

que se categorizaron en 8 clases, con rangos de 8 ahos (tabla 17).

Tabla 17: Categorias de edad de Pinus cocarpa.

Rango de la edad | Namero de individuos| Por ciento (%)

(afios)

18 -26 4 266

26 - 34 17 11.33

34 -42 52 34,66

42 - 50 40 26.66

50 - 58 32 21.33

58 - 66 4 2.66

66 - 74 0 0
74-82 1 6666

En la tabla 17 se observa que en la primera categoria (18 - 26 anos) y en [as dos
ultimas categorias (66 a 82 afos) sus porcentaje con respecio a la poblacion fueron

bajos.

El rango con mayor porcentaje (34.66 %) se encuantra entre los 34 - 42 afos y con
el 26.66 % se encuentra el rango de 42 - 50 afios. Otro rango por mencionar es el de
50 - 58 con el 21.33 %. El mayor porcentaje se ubica entre los rangos de edad de 34

a 58 con un porcentaje de la poblacion de 82.65 %.
4.8.3 Modelos matematicos para determinar la calidad de sttio
De los tres modelos matematicos utilizacos en este trabaio, resultados favorables, si

se consideran varios criterios, ¢omo gran variacion existente entre la altura con

respecto a la edad.
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De estos tres modelos matematicos se obtuvieron los siguientes resuftados con sus

correspondientes parametros tabla 18.

Tabla 18: Coeficientes de los modelos empleados para determinar
la calidad de sitio de Pinus oocarpa.

Modelo re ap a, a, Syx
h=exp(ag+a, Int+a,"Int’} 99.08 |0.248508 |0.108504 | --mm- 0.037636
Lnh= a,+a; (11) g2.22 |3.406900 | -39.084608 | ----- 0.0661453
h=ag[1-exp(a, €)]1[(1-Ca) '] |97.93 |29.701¢ |0.0211232 |0.42904 |MAE

5.04966E-3

Como se aprecia en la tabla anierior, para los tres modelos matematicos se
presentan coeficientes de determinacion altos, el error estandar de la estimacion son
aceptables. Otros de los criterios a considerar es |a tendencia de la curva de cada
uno de los modelos (Gréficas 15, 16 y 17). Ademas se observan de los tres modelos
matematicos la tendencia del su origen o sea (ay) con una gran diferencia para éstos

modelos.

El modelo de Backman presenté un coeficiente de determinacion de 98.98 con un
error estandar de 0.037636. Este resultado es adecuado, pero al observar la
tendencia de la curva con respecto a la relacion edad en funcion de la altura, se
puede mencionar gue el origen de la curva con respecto a la informacién presenta
un desplazamiento y ademas la curva del modeloc no representa la tendencia de los
datos. A su vez, el coeficiente de determinacion es adecuado y se debe a que la
edad de los 25 a los 57 afios la tendencia del modelo se presenta un buen ajuste
con respecto a la base de datos. Ademas se observa que antes de 25 afios el origen
de la curva del modelo se encuentra por debajo de la informacion, y como se
menciond antes de 57 afios se presenta un mal ajuste ya que el modelo lineal
aplicado presenta un comportamiento distinto a la informacion de la relacion edad -

altura.
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Gréfica 15: Comportamiento de la curva del modelo
de Backman.

El comportamiento de la tendencia de la curva del modelo de Schumacher
presenta un r> de 9222 con un error estandar de 0.061453. EI
comportamiento de la curva con respecto a la informacion presenta variaciones
entre los 19 a los 28 afios, asi como también de los 28 afios a 10s 51 afos se

presenta un buen ajuste dei modelo.
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Gréfica 16: Comportamiento de la curva del modelo
de Schumacher.

Sobre el modelo de Chapman - Richards, la tendencia de la curva del modelo
presentd nr2 de 97.93 y un Syx de 5.04966E-3. El modelo presenta un buen
ajuste entre los 29 a 57 afos. Posteriormente a los 65 afios el modelo se ajuste
a la tendencia de la curva, pero se presentan algunas deficiencias en el ajuste
del modelo. Un mal ajuste del modelo se presenta de los 19 a 28, ya que el

origen del modelo parte por abajo de la informacion (grafica 17).

Por los resultados obtenidos de los parametros y el comportamiento de las
curvas, se establece que el mejor modelo para determinar la calidad de
estacion para Pinus oocarpa en la Sierra de La Primavera, es el modelo de

Schumacher que presenté un coeficiente de determinacion de 92.22, siendo

menor al modelo de Chapman - Richards en su ? de §7.65, por e| contrario el .
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modelo no lineal de Backman presentd un t* de 97.56. Debido que éstos dos

ultimos modelos matematicos presentaron una gran diferencia entre su

comportamiento de tendencia de la curva de su origen no se seleccionaron.

20

15

ALTURA (m)

0
10 20 30 40 50 60 70 80
EDAD (afios)

E-o-ReIacién X -Y —Modelo de Chapman & Richards

Gréafica 17: Comportamiento de la curva del modelo
de Chapman & Richards.

4.9 Construccién analitica grafica del indice de sitio

De los modelos matematicos empleados se acepto el de Schumacher para
establecer la curva guia. Lo anterior por presentan un buena coeficiente de
determinacion, un menor error estandar de la estimacion y una mejor tendencia

del extremo del modelo matematico.
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5. Determinacion de la edad base

Para el establecimiento de la edad base se utiliza el cruzamiento de las lineas
del incremento medic anual (ima) e incremento corriente anual (ica). Esto es

posible obtenerlo cuando se obtiene la informacion de analisis troncal.

Debido a que la informacion gue se obtuvo un dato por arbol no se tiene toda
la informacién del crecimiento del individuos y no es posible establecer el
procedimiento antes mencionado, la informacidn obtenida fue mediante
muestras de cilindros de madera de arboles dominantes o codominantes de los
sitios en el Campo Experimental Bosque Escuela, por lo que para establecer la
edad base se realiz6 la observacion de la curva y se encontré un promedio de
50 afos, por o que se considerd este Ultimo como edad base. A esta edad
base en la curva guia se presentd una altura de 13.80756 m a la que fue

necesario ajustarla a 13 m mediante coeficientes de proporcionalidad.

5.1 Construccion de curvas de calidad de sitio

Desarrollando la curva guia, se procedid a establecer la variacién existente a la
edad base de 50 afos con respecto a las alturas presente en esta edad,
encontrandose entre alturas de 9.5 m a 17.9 m los que indica una diferencia de
alturas de 8.4 m. Con lo anterior se determind la formacidén de 4 curvas de
indice de sitio, con una variacion de 1.9 m, por lo que se acordd establecer una

diferencia entre curvas de 2 m.

Posteriormente se realizaron cinco indices de sitio para FPinus. Por lo que la
calidad V fue de 9 m, calidad IV de 11 m, calidad Ill de 13 m, calidad Il de 15 m
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y calidad | de 17 m, a la edad base de 50 anos como se aprecia en la grafica

18.
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Grafica 18: Indice de sitio para Pinus oocarpa.

85

Posteriormente se realizd un procesamiento tabular {(tabla 19) de las alturas

correspondiente a cada indice de sitio.

Tabla 19: Valores de altura que establecen cada curva de calidad de sitio
de Pinus oocarpa Schiede en La Sierra de La Primavera, Jal..

Edad (aiios)

CALIDADES DE ESTACION

I i 1] Vi V

10 0.7456 0.6578 5701 0.4824 0.3947
20 5.2628 46436 1.0245 3.4053 2.7862
30 10.0954 8.9077 7.7200 6.5323 5.3446
40 13.9822 12.3372 10.6923 9.0473 7.4023
50 17.0 15.0 13.0 11.0 9.0

60 19.3655 17.0872 14.8089 12.5306 10.2523
70 21.2542 18.7536 16.2532 13.7527 11.2522
80 22.7906 20.1093 17.4281 14.74 12.0651
90 24.0619 21.2311 18.40 15.56 12.7386
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Por dltimo, se procedid a considerar como se ubican las calidades de sitio con
respecto al estrato Il del Campo Experimental Bosque Escuela, con la finalidad
de establecer la productividad de Pinus oocarpa de la region Sierra de La
Primavera, Jalisco. México. El estrato |l contd con un total de 722 individuos de
Finus oocarpa, de los cuales presentaron aliuras entre 1.5 m y 25 m,
definiendo que que se encuentra por abajo de la calidade de sitio V y superior a

la calidad |

De los arboles muestras de Pinus oocarpa, 263 individuos presentaron alturas
por abajo de 8 m y se encontraron 14 arboles mayores de 18.1 m que es el
rango de la calidad |, esic se debe a que se localizaron en carcavas muy

cerradas y con condiciones de buena humedad.

5.2 VOLUMEN PARA Pinus oocarpa

5.3 Determinacion de volumen

Para estimar el volumen fue necesario realizar mediciones con el
telerrelascopio de Bitterlich para determinar el volumen de 59 arboles. De los
resultados obtenidos se realizé el amplec de 13 modelos de regresion lineal y
multiple para la construccion de una tabla volumétrica de la especie en

cuestion.

5.4 Definicion y estimacién volumétrica individual

Como primer paso de la informacion obtenida mediante el empleo del
telerrelascopio de Bitterlich se procadio a obtener para cada arbol su diametros
y alturas mediante el céliculo de UT y alturas respectivas con la finalidad de

tener la estructura real del fuste, el procedimiento a obtener el volumen a partir:
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del area basal-de cada diametro y su longitud mediante la formula de Smalian.
El volumen de la punta se obtuve mediante la férmula del cono al cual se le

adiciond al volumen total de la troza.

5.5 Construccion de una tabla volumétrica

Para la elaboracion de una tabla volumétrica fue necesario la cubicacion de 59
aboles de la especies de Pinus oocarpa con diferentes diametros y alturas
como fue posible, con éstos volimenes se procedid aplicar 13 modelos de

regresion lineal como multiple.

Tabla 22: Modelos matematicos para la estirmmacién volumétrica de
Pinus aocarpa.

Modelo r Sxy N
1.v=ay+ad 89.50 /69.88 % 1
2 v =exp (g, +a,d) 8183 166.97 % 1
3.v=ag,+a,d°+ h 94.36 :89.05 % 2
4. v=ay+ta, *dy+a,*d*h+a;*h’ +a,*dh’ 9451 189.33 % 4
5.v=a,*d . 78.05 160.93 % 1
6. V=ag+a, i 82.97 i68.84 % 1
17. v=ap *(d**h) 93.53 i87.48 % 1

8 v=ag*d 83.53 i69.78 % 1

GV S agrardta, (1h) + o, d° +a,*h+ag*  : 04548339 % 5

TV SUSRRP

q (dz*h) ) {

10 voag+a, " (44 a, *h + a, * (d° *h) 94.53 189.37 % 3
41 V=g h + a, * L ¥ a, * (%) 94,50 189,30 % 3
12. v=ap* (d*) _ 8907 i79.35% | 1.
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13 V=ay*d 81.62 :66.62 % 1

Para facilitar el manejo de la tabla anterior se mencionan las siguientes
consideraciones:

v = volumen

d =diametroa 1.30 m

h = altura total

f = coeficiente de forma o coeficiente moérfico

ag, aq; ay, a;, a4 as = coeficientes de la regresién

El modelo considerado para la consiruccidn de la tabla de volumen para Pinus
oocarpa en la Sierra de La Primavera, Jjal fue el modelo 10 por presentar
resultados adecuados como r?, Sxy y el empleo del nimero de variables. El

maodelo es practico, sencillo y facil de aplicar.

Con el modelo seleccionado se realizdé una tabla de volumen para la especie en
cuestion, estableciendo Ia relacidon diametro - altura, como base para su

elaboracion (tabla 24).
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6. DISCUSION Y CONCLUSION DE LA REMEDICION DE
LA SUPERFICIE DEL CAMPO EXPERIMENTAL BOSQUE ESCUELA

De una gran cantidad de trabajos de investigacién, se menciona que la
superficie del Campo Experimental Bosque Escuela cuenta con una
superficie de 672 ha. Y mediante recorridos del perimetro en el area de

estudio se tomaron coordenadas por medio del GPS.

De una gran serie de ftrabajos se contemplaba la superficie antes
mencionada para el Campo Experimental Bosque Escuela, perc de un
estudio de Hernandez (19982) mencicna una superficie de 212 ha. Esta
informacion se aproxima a la obtenida de 951.848773, por lo que solamente
excluia 39.8488 ha. Esta diferencia se debe en gran parte en la forma en
gue delimitd el terreno, en el caso de Hernandez se apoyo mediante las
fotografias aéreas y recorridos en campo, o que posiblemente en parte de
los lienzos del limite del terreno del lado norte y este no son visibles, por lo
que pudo efectuarse un error en la ubicacion de algunos puntos en el

perimetro.

De la forma en que se cbtuvieron las 101 coordenadas mediante el GPS
sobre el perimetro del CEBE se considera que el error es menor que para el
caso de Hernandez ya que en la actualidad es una de las formas mas

precisas para obtener éste tipo de informacién.

Las diferencias encontradas entre los diversos trabajos provienen de
manera principal de la errdnea localizacion de los vértices de los limites del
predic Campo Experimental Bosque Escuela, asi como el no considerar ia
pendiente del predio se debid a que se utilizd una proyeccion plana de
Mercator y Esferoide de Clark 1866, con lo que se obtuvo una proyeccion
plana. Es posible crear un modelo digitalizado para considerar todas las
pendientes, por lo que al realizar este procedimiento se tendria una

superficie mayor a la mencionada.
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6. DISCUSION Y CONCLUSION DE LA REMEDICION DE
LA SUPERFICIE DEL CAMPO EXPERIMENTAL BOSQUE ESCUELA

De una gran cantidad de trabajos de invesiigacion, se menciona que la
superficie del Campoc Experimental Bosque Escuela cuenta con una
superficie de 672 ha. Y mediante recorridos del perimetro en el area de

estudio se tomaron coordenadas por medio del GPS.

De una gran serie de trabajos se contemplaba la superficie antes
mencionada para el Campo Experimental Bosque Escuela, perc de un
estudio de Hernéndez (1992) menciona una superficie de 912 ha. Esta
informacion se aproxima a la obtenida de 951.848773, por lo gque solamente
excluia 39.8488 ha. Esta diferencia se debe en gran parte en la forma en
que delimitd el terreno, en el casc de Hernandez se apoyo mediante las
fotografias aéreas y recorridos en campo, lo que posiblemente en parte de
los lienzos del limite del terreno del lado norte y este no son visibles, por lo
que pudo efectuarse un error en la ubicacion de algunos puntos en el

perimetro.

De la forma en que se obtuvieron las 101 coordenadas mediante el GPS
sobre el perimetro del CEBE se considera que el error es menor que para el
caso de Hernandez ya que en la actualidad es una de las formas mas

precisas para obtener éste tipo de informacion.

Las diferencias encontradas entre los diversos trabajos provienen de
manera principal de la errdnea localizacion de os vertices de les limites del
predio Campo Experimental Bosque Escuela, asi como el no considerar la
pendiente del predio se debid a que se utilizd una proyeccion plana de
Mercator y Esferoide de Clark 1866, con lo que se obfuvo una prayeccion
plana. Es posible crear un modelo digitalizado para considerar todas las
pendientes, por lo que al realizar este procedimiento se tendria una

superficie mayor a la mencionada.
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6.1 DISCUSION Y CONCLUSION DE LA ESTRATIFICACION DEL AREA
DE ESTUDIO

Para el analisis de los resultados del Inventario Forestal realizado, se utilizd
una estratificacion post - muestreo de la cual se determindé una densidad
para el estrato | (126 sitios), el estrato Il (157 sitics) y el estrato Il (168
sitios). Este Ultimo estrato presenta bastantes &areas deforestadas,
posiblemente por cambios de uso de suelo. Con la superficie calculada y
con 451 sitios de 1/10 ha se establece que la intensidad de muestreo fue de
4.73815 % de la superficie total.

Estas condiciones no solamente se presentan en el Campo Experimental
Bosque Escuela sino tambien en toda fa Sierra La Primavera, por o que es
posible inferir todas las metodologias a foda la Primavera, teniendo en
cuenta que son las mismas condiciones geograficas y edéficas en todo la

Sierra.

De acuerdo al mismo Inventario Forestal las especies que mayor abundan
son Quercus resinosa y Pinus cocarpa. Por lo que estas dos familias son las
de mayor impertancia para la zona y posiblemente para la Sierra La

Primavera.

6.2 DISCUSION Y CONCLUSION DE LA ESTRUCTURA DEL RODAL

En lo referente a la estructura del rodal de Pinus cocarpa, se definid que los
diametros se ubican entre 5 y 54 cm, de los cuales en el estrato Il el 25 %
de la poblacion son menores a 15 cm y el 75 % de la poblacién nc
sobrepasan los 30 cm. Esto indica que no existen bastantes individuos con

categorias diamétricas mayores.

Para conocer la estructura de un rodal mediante el diametro a 1.30 m, se

utilizaron categorias diamétricas de 5 cm, las cuales en la gréfica 1 se
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observa un tendenci hacia las categorias diamétricas menores, por lo que
se presenta un sesgo a las primeras categorias.

A su vez se aplicaron distribuciones de probabilidad de densidad, tales
como la normal, x *, gama, Weibull y lognormal. Por sus resultados en las
pruebas de bondad de ajuste 2 y Kolmogorov - Smirnov se aceptaron |la
distribucion Weibull y la distribucion gama, pero por los resultados en la
prueba de Kolmogorov - Smirnov se establece que la estructura del rodal de

Finus oocarpa se ajusta mejor a una distribucion Weibull.

Del empleo de diferentes procedimientos para definir la estructura de un
rodal, resultd ser mejor la aplicacidn de distribuciones de probabilidad de
densidad, que proporcionan al observar la grafica la ausencia ¢ exceso de
individuos para cada clase y su prueba de bondad de ajuste indica el ajuste
de la informacion. Esta situacion indica que para la distribucion gama se
presentan menores problemas de regeneracion. Concluyéndose la ausencia
de un manejo forestal global que se adecue a la estructura del rodal para

Pinus oocarpa.

Al establecer la estructura del rodal de Quercus resinosa se realizaron los
mismos procedimientos que para la especie de Pinus oocarpa. La
metodologia empleada para definir la estructura del rodal, mediante
categoria diamétrica de 5 cm, se observa una tendencia para las categorias

diamétricas menores.

Por lo que se utilizaron disfribuciones de probabilidad normal, x 2, gama,
Weibull y iognormal a Quercus resinosa. De éstas cinco distribuciones, se
aceptaron la distribucidn Weibull y gama, de acuerdo a las pruebas de

bondad de ajuste Kolmogorov - Smirnov.

La distribucion Weibull para Quercus resinosa proporciona informacion
sobre una deficiencia fuerte en regeneracion en las primeras categorias

diamétricas. La distribucidon gama presenta menor deficiencia en o que
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respecta a la regeneracion, pero a partir de la categoria de 10 cm y la 20
cm, existen problemas de deficiencia de arbelado, asi como en las ultimas

categorias maycres de 40 cm.

Por lo que para establecer de las prueba s de bondad de ajuste Kolmogorov
- Smirrnov para la distribucidén Weibull y gama, se acepto ia distribucion
Weibull debido a su nivel de significancia de 0.202645 y una distancia
minima de 0.0305055.

6.3 DISCUSION Y CONCLUSION DE LA CALIDAD DE SITIO

Sobre |la toma de datos para la calidad de sitic se conté con una muestra de
150 muestras de altura - edad de arboles dominantes y codominantes. De
ésta informacidon se presentaron alturas con rangos entre 54 m y 20.1 m,
con una edad de 18 a 82 afios. A la informacion se le aplicaron tres modelos
de regresidn clasicos los cuales son los modelos de Backman, Schumacher
y Chapman - Richards, siendo éste Ultimo seleccionado por presentar una
mejor tendencia con respecto a los datos observados. Posteriormente de
éste modelo matematico se construyé la curva indice de sitio
estableciéndose una edad base de 50 afios. Se considerd la construccion de

cinco curvas de calidad de sitio que oscilanentre 9y 17 m.

Las curvas de calidad se sitio se compararén ai construido en Tapalpa, Jal.
por Benavides (1987) en la que obtuvo tres calidades de sitio mediante el
modelo de Schumacher. Con lo anterior establece que en Tapalpa se
presenta una mejor calidad de sitio para Pinus occarpa en la Sierra La
Primavera. Ya que la mencionada Sierra es de origen volcanico reciente y

por lo que no se ha desarrollado suelo.
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6.4 DISCUSION Y CONCLUSION DEL VOLUMEN PARA Pinus oocarpa

Para establecer el volumen por sitio, hectarea del estrato |l y crear una tabla
volumétrica fue necesario obtener el coeficiente mérfico de Pinus occarpa,
mediante una muestra de 58 arboles, a la muestra se [e aplico una medida
de tendencia centrai y de dispersién y una prueba de t para obtener un
promedio, estableciendo que el coeficiente mérfico se ubica en un valor

promedio de 0.31.

Se aplicaron 6 modelos de regresion simple o regresiones multiples con un
numero de variables de 1 a b5, estableciendo el modelo v = g+ 2, * d + a,”
h + a; * (d**h) fue el mejor debido a ios resultados que se obtuvieron y e

maodelo tres variables y su calculo es rapido y de facil aplicacion.

La tabla de volumen se construyd de acuerdo a la relacién presente
diametro - altura con lo que se calcuio el volumen para la especie en

cuestion.

De acuerdo al tamafio de muestra 58 individuos establecen varios autores.
Ademas que Loetsch ef. al. (1973) aconseja entre 50 y 100 arboles para

construccion de una tabla de cubicacién de aplicacion local.

Sobre de calcular un coeficiente de forma se aconseja la realizacion de
analisis troncales y ademas considerar un cosgficiente de forma para cada
una de las categorias dimensionales. Por lo que esta primera tabla en
aceptable ya que es pasa uso del manejo de una drea de proteccién de flora

y fauna y no para una area con fines de aprovechamiento.



124

7. LITERATURA CITADA

Aguilar, R M. 1983 La ecuacion de Schumacher y su aplicacion en estudios de crecimiento y

clave de sitio. Premio Nacional de Administracion Publica. 1982 CIFO-INIF. México
p 69.

Aguilar, R. M. 1984, Armonizacion de curvas de crecimiento y calidad de estacion. Primera
reunion sobre modelos de crecimientos de &rboles y masas forestales. Pub. Esp.

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales. No. 44 México pp 169 - 181.

Aguilar, R. M. 1988. Algunas relaciones alométricas y su comportamiento con el modelo de
Weibull. Serie de investigacion Técnica. Epoca 1 No. 7. Sept-Oct. Direccién Forestal

estado de Michoacan UAF No. 4 Acuitzio-Villa Madero. México pp. 13 - 25.

Aguilar, R. M_; Aguilar, S. D. 1991 Determinacion de la calidad de estacion en los bosques de
a comunidad indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan. Revista Ciencia

Forestal en México. Vol. 16 Num. 69 p. 35 - 57,

Aguilar, R. M. 1991 Comparacion de cuatro modelos matematicos aplicados al crecimiento

forestal. Revista Ciencia Forestal en México. Vol. 16 Nam. 70 Jul-Dic. p. 87 - 108.

Aguilar, R. M. 1994. Elaboracion de tarifas de volimenes a partir de analisis troncales.
Revista Ciencia Forestal en Meéxico. Vol. 19 Nam. 76. pp 89 - 101.

Arellano, A. R,; Benavides, S.J. de D. y Talavera, Z E. 1990. Estudio sobre plantas
indicadoras de Calidad de estacion en la Sierra de Tapalpa, Jal. Revista Ciencia

Forestal. No. 67 Vol. 15 Ene-Jun. pp. 89 - 109.

Arteaga, M. B. 1982, Evaluacion de la Calidad de estacion en base a caracteristicas
fistograficas. Resumen Seminario de Investigacion Colegio de Postgraduados. Centro

de Genética. Programa Forestal. México.



125

Arteaga, M. B. 1988. Factores de sitio que influyen en la productividad de Pinus patula Schl.
et Cham, en la regién Chignahuapan - Zacatlan, Puebla, Agrociencia. No. 72: 121 -

131.

Avery, T. A.; Burkhart, H.E. 1994, Forest Measurement. 4 edicion. Editorial McGraw-Hill,
Inc. pp. 403.

Benavides, J. D. 1987. Estimacion de Ia calidad de sitio mediante indices de sitio de Piwus
michoacana cornuta Martinez y Pinus oocarpa Schiede para ADF Tapalpa, Edo. de

Jalisco. tesis de Licenciatura Uach. Divisién de Ciencias Forestales Chapingo. México.

p. 80.

Bordes, B. E.; Bailey, R. L. y Ware, K. D. 1984, Slash pine site index from a polymorphic
model by joining (aplining) nonpolynomial segments with an algebraic difference

meihod. Fores Science. Vol 30 Number 2. 411-423,

Bruce, D.; Schumacher, F. X, 1965. Medicién Forestal. Primera edicion en espafiol. Editorial
Herrero, S. A. Traducido por Ramén Palazon y José Meza Nieto Titulo original Forest

Mensuration. pp. 457

Castafios, M. L. J. 1962. Evaluacion de la calidad de estacion de Pinus patula en el norte de

Oaxaca. INIF. Boletin Técnico. No. 2. pp 32.

Castellanos, B. J. F.; Ruiz, M. M.; Gémez, . M. y Santiago, P. L. 1995. Tablas de volumen
para siete especies de pino en lz sierra norte. Resumen de ponencias del II Congreso

Mexicano sobre Recursos Forestazes. Montecillos. Edo. de México. p 17.

Clutter, L, J.; Fortson, J. C.; Pienaar, L. V,; Brister, G. H.; Bailer, R. L.;. 1982 Timber

management: a quantitative a yproach. John Wiley & Sons. pp. 331



126

Davis, K. P. 1966. Forest Managament. Second edition Edit. Mc. Graw Hill. pp.

Daniel, P. W_; Helms, E. U. y Becken, S. F. 1982, Principios de silvicultura. Editorial Mc
Graw Hill. México. pp 420.

De la Paz, O. C. 1982. Estructura anatdmica de cinco especies del género Quercus.

Secretaria de Agricultura y Recursos Hidratlicos. Boletin técnico No. 88. México. D.

F. pp.

Elliot, C. 1996. Conservacion y aprovechamiento forestal. Paradigmas de conservacion

forestal. Unasylva. Vol. 47. No. 187. pp 3 - 9.

Fallad, C. A. 1989. Elaboracién de una tabla fotogramétrica de volimenes para Pinus sp. en el
Bosque Escuela del Instituto de Madera, Celulosa y Papelde la Universidad de
Guadalajara, en la Sierra de La Primavera, Jalisco. México. Tesis para obtener el

titulo de Licenciado en Biologia. 84 p.

Gonzalez, V. L. M. 1986. Contribucion al conocimiento del género Quercus (Fagaceae) en el
estado de Jalisco. Coleccién Flora de Jalisco. Instituto de Botanica. Universidad de

Guadalajara. pp 240.

Groothousen, C. 1983. Curvas de indice de sitio para Pirus oocarpa (Schiede) en Honduras.
Centro América. Primera Reunidn sobremodelos de crecimiento de &rboles y masas
forestales. SARH -Secretaria Forestal - INIF. Publicacion Especial. No. 44 pp 183 -
184.

Harold, W. y Hocker, J. 1984. Introduccion a Ia Biologia Forestal . Primera Edicion en
Espafiol. Editonal AGT. México. pp 440.



127

Husch, B.; Milier, I. C. y Beers, T. W. 1982. Forest Mensuration. Edit. John Wiley & Sons.
pp- 397.

International Association of Wood Anatomist. 1964 Commitlee on Nomenclature.

Maultilingual glossary of terms used in wood anatomy. pp. 161

Jiménez, P. J. 1988, Elaboracién detablas y tarifas de volumen para fuste limpio de Pinus
pseudostrobus Lindl. y Pinus teocote Schl. et Cham. en una fraccion de la sierra Madre
Oriental en el noreste de México. Tesis para obtener el grado de Doctor en Ciencias

Forestales en la Universidad de G&ttingen Alemania. pp. 100.

Klepac, D. 1976. Crecimiento e incremento de arboles y masas forestales. Primera edicion en

espailol. Universidad Auténoma de Chapingo. México. p. 120.

International Association of Wood Anatomist. 1964 Commitlee on  Nomenclature.

Multilingual glossary of terms used in wood anatomy. pp. 161

Ley General del equilibrio Ecolégico y La Proteccion al Ambiente (Actualizada). 1997.

Primera edicion. Editorial Ediciones Delma. pp. 170.

Martinez, M. 1948. Los pinos mexicanos. segunda edicion aumentada consideradamente.

Instituto de Biologia. México. D. F. p 300 - 307.

Martinez, M. 1977. Los encinos de Mexico. Anales del Instituto de Biologia. México.

Comisién Forestal Serie Epoca 2. No. 8. Michoacan, Méx. pp 130 - 131.

Montes, R. E; Grellmann, K. A. 1982. Estudio Anatomico de encinos mexicanos para apoyo a

la industria de celulosa y papel. IMCyP. Publicacion 10. pp. 14.



128

Narvéez, F. R. 1992, Suelo-Calidad de estacion en el area experimental forestal Madera,

Chihuahua, Revista Ciencia Forestal. Vol. 17. No. 17 pp. 3 - 26.

Navar, C, J de J. 1994. Métodos estadisticos y experimentacion forestal. Apuntes del curso de
maestria Experimentacion Forestal de la Facultad de Ciencias Forestales de la

Universidad Auténoma de Nuevo Leon. pp. 50.

Navar, C. I. de J; Bravo. Ma. del Refugio; Uvalle, J. Y.; De los Rios, E. ; Pérez, I. S y Béez,
S. 1995 Aplicacion de un modelo para evaluar tarifas y volumen forestal en Pinus
hartwegii en el noreste de México. Resumen de Memorias del II. Congreso Mexicano

obre Recursos Forestales. Montecillos, edo. de México. p S.

Payandeh, B.; Wang, Y. 1994. Relative accuracy of a new base - age invariant site index

model. Forest Science. Vol 40 No. 2 pp. 341 - 348.

Pece de Rios, M. 1994. Tabla de volumen comercial para Ewcaliptus pellita utilizando el

método de la razon volumétrica. Quebracho No. 2 pp. 54 - 63.

Pérez, O. M. del C. 1982, Estructura Anatomica de cinco especies del género Quercus.

Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos. Boeletin Técnico No. 88. pp.

Quifiones, C. A.; Ramirez, M. H.; Zamudio, S. F. J. 1995, Evaluacién de la calidad de sitio
para Pinus cooperi en el SPEF Cielito Azul, San Miguel de Cruces, Durando. resumen
de Ponencias del IT Congreso Mexicano sobre Recursos Forestales. Montecillos, Edo.

de México. p. 18

Reams, G. A_; Nicholas, N. S, ; Zedakers, S. M. 1993. Two hundred year variation of
southern red spruce radial growth as estimation by espectral analysis. Can. J. Forest.

Res. Vol. 23: 201-301.



129

Residencia General de estudios Centro Norte. Jefatura del Programa Hidraulicos. Delegacion
General en el Estado de Jalisco. Secretaria de Agricultura v Recursos Hidraulicas.
Guadalajara, Jal. Julio de 1986. Estudio Agroecolégico de las tierras del Bosque

Escuela de la Universidad de Guadalajara, Municipio de Tala, Jal.

Redriguez, F. C.; Moreno Sanchez, R. 1982. Elaboracion de tablas de vohimenes a partir de
analisis troncales para Pinus montezumae Lamb. en el Campo Experimental San Juan

Tetla, Puebla. Boletin Técnico NO. 90. pp. 37.

Rodriguez, C. A y Reynoso, D. J. 1992, Inventario floristico del Bosque-Escuela Sierra de La
Primavera, Municipio de Tala, Jalisco, México (1). Boletin IBUG. Vol. 1 Nam 3, 137
- 166.

Russell, S. G. 1909 Publicada por Arnold Arboretum No. 1 en Boston Mass y traducida por F.
Moncayo y G. Gonzalez en 1978. Moeleia, Michoacan, Méx. pp 29.

Shonau, A. P. G. 1986. Problems in using vegetation on soil classification in determinig site
quality. 18 th. IUFRO. World Congress. Div. I Forest Enviroment and Silviculture.
Yugoslavia. pp. 392 - 404.

Spurr, S. H.; Barnes, B. V. 1982, Ecologia Forestal. Traduccion Raigordsky Carlos Luis.
Editorial AGT. México. pp. 690.

Steel, R. G. D; Torrie, J. H. 1992, Bioestadistica. Principios y Procedimientos. Segunda
edicion (Primera en espaiiol). Editorial Mc Grawn Hill. Cap 24 Estadistica no

paramétrica pags. 520-539.

Valles, G. A. G.; Torres, R. J. M.; Velazquez, M. A. y Rodriguez, F. C. 1995. Validacion del

modelo de Chapman Richards para la predicién del indice de sitio en Pinus cooperi en



130

el SPEF Cielito Azul. Resumen de Ponencias del 11 Congreso Mexicano sobre

Recursos Forestales. Montecillos, Edo. de México. p. 19.
Van, L. A. 1991. Forest Biometry. Publications Sponsored by forests. Chaper 17 p. 443-469,
Zepeda, B. E. M.; Rivero, B. P.1984 Construccidn de curvas anamorficas de indice de sitio

ejemplificacion del método de la curva guia. Revista Ciencia Forestal. No. 51 Vol. 9

Sep—Oct. pp 3 - 38.






