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RESUMEN

En las laderas interiores de la Sierra Madre Oriental del nordeste de México
existen numerosas areas degradadas por efectos del sobrepastoreo. Los
trabajos de restauracién de la vegetacion pueden incluir especies adaptadas a
condiciones de sequia y que se han probado satisfactoriamente en otras
localidades similares. Este trabajo de investigacion tuvo por objetivo desarroliar
modelos para entender el incremento y rendimiento y los almacenes y tasas de
secuestro de carbono de tres especies de pinos pifioneros (P. cembroides
Zucc., P. nelsonii Shaw. y P. pinceana Gord.) plantadas durante 1983. La fuente
de datos para el desarrollo de ios modelos consisti6 en dos plantaciones
establecidas en bloques completos al azar a 1250 m y 1680 m sobre el nivel del
mar. En cada parcela se midieron el diametro, la altura y la sobrevivencia
semestralmente durante los primeros tres afios y finaimente durante 2003. Los
modelos de incremento y rendimiento al nivel de arboles individuaies y al nivel
del rodal, con proyecciones diamétricas fueron probados. Estos incluyeron
ecuaciones para predecir el volumen, el didmetro basal, la altura total, la
densidad, el 4rea basal y las estructuras diamétricas. Los modelos claramente
indicaron, consistente con las observaciones de campo que P. cembroides
creciendo a 1250 m se adapta y crece mejor que P. pinceana y P. nelsonii. Esta
misma especie se desarrolla mejor también a 1680 m en contraste con P.
nelsonii a 1250 m. Los modelos proyectan buenos crecimientos y tasas de
captura de carbono en las dareas mas productivas de estos sitios degradados.
La preduccién de torceria y la captura de carbono son fuentes alternativas de
ingresos en los proyectos de restauracion de la vegetacion en las laderas de la
Sierra Madre Oriental del estado de Nuevo Leon.



SUMMARY

In the slopes of the Eastern Sierra Madre mountain range of north-eastern
Mexico there are numerous degraded lands by overgrazing practices. The
forestation practices recommended to restore plant cover must include tree
species adapted to dry, low fertility, degraded lands. This research aimed to
develop growth and yield models to understand carbon stocks and sequestration
rates in the aboveground biomass of three pinyon species (P. cembroides Zucc.,
P. nelsonii Shaw. y P. pinceana Gord.) planted during 1983. The source of
information to develop models consisted on two plantations established in
randomized blocks at two sites: 1250 and 1680 m. In each site, measurements
of basal diameter, top height, and seedling survival were recorded every 6
months during the first three years and a last measurement conducted during
2003. Growth and yield models for single trees and at the whole stand, including
projection of diameter structures were tested. These technigues included
equations to predict stem volume, stand density, basal diameter, top height,
basal area and diameter structures. Models clearly indicated, consistent with the
field observations that P. cembroides adapts and grows better at both sites than
P. pinceana and P. neisonii. This species develops better at 1250 m but at 1680
grows better than P. nelsonii planted at any of the two sites. Models project
good volume growth and carbon sequestration in the most productive sites.
Timber production and carbon sequestration are alternate sources of income
when restoring plant cover in the slopes of the eastern Sierra Madre mountain
range of the State of Nuevo Leon, Mexico.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los bosques naturales templados que cubren parte importante de las
zonas semisecas y templadas del norte de México, han sido durante siglos los
mayormente afectados por acciones antropogénicas de indole diversas. En las
laderas interiores de la Sierra Madre Oriental del nordeste de México, el
pastoreo es la principal actividad econémica en la actualidad y sus cargas
animales sobrepasan normalmente la recomendada por agencias
gubernamentales como Cotecoca-Sarh (1982). Es posible que primero se
hayan sobre explotado los bosques nativos porque aldn se observan relictos de
bosques caracterizados por P. cembroides, P. psedostrobus y P. greggii. Otras
acciones ligadas a la destruccién de las areas boscosas han sido los incendios
forestales y los posibles cambios sutiles del clima. Particularmente para el
estado de Nuevo Leédn, los incendios forestales ocurridos en los anos 1989 y
1998 son considerados los mas catastréficos afectando 30, 899 ha y 28, 000 ha

de superficie respectivamente Semarnat (2002); Gobierno del estado de Nuevo

Leén (1998).

c,qfn,?—. Eduards de flos Kios fja/ma?co Facullad de Concias Forwnbaler ULTLL
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Los Programas de plantaciones desarrollados en los 1970-s en el nordeste
de México no han mostrado resultados sorprendentes. Por esta razon, las
especies de pinos pifioneros de Ia region y que algunos de estos se encuentran
en algun estatus de conservacion (UICN, 2000) podrian ser utilizadas en
programas preliminares de reforestacion. Estas especies estan adaptadas a
condiciones degradadas, se distribuyen en regiones con clima arido y semi-
arido del norte de México Farjon y Styles (1987) y pueden proporcionar
beneficios secundarios por la produccién de semillas (pifiones) ademas de la
madera y la restauracion de la productividad del sitio. Se ha sefialado que otros
beneficios ambientales como la captura de carbono, la protecciéon de cuencas,
la conservacion de suelos y aguas pudieran ser también importantes dentro de
los incentivos captados por la reforestacion de especies de lento crecimiento.
Dominguez y Navar (1998) han demostrado que las plantaciones con especies
no nativas de la localidad pueden propiciar ambientes favorables para el
establecimiento de una de las especies nativas de la region (P. greggii). Los
ensayos de procedencias son claves en la seleccion de las especies que
pudieran potencialmente desarrollar mejores adaptaciones a través de la
supervivencia y el crecimiento en los sitios a reforestar. Estos trabajos incluyen
generaimente un estudio previo con la finalidad de garantizar el éxito en los

programas de reforestacion.

J‘n?. Eduonds do flos Rios Cam?w Facuttad, do Cimcian Foneslales UATIL
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CAPITULO 2

OBJETIVOS
2.1 General.

Estimar el potencial de captura de carbono asi como la dinamica de
desarrollo e incremento en dos plantaciones de tres especies del género FPinus

de la Sierra Madre Oriental, en el Estado de Nuevo Ledn.
2.2 Especificos.
1) Desarrollar y ajustar modelos que permitan estimar el volumen y la

biomasa de tres especies del género Pinus plantadas en el nordeste de México.

2) Comparar el desarrollo de las especies plantadas fuera de su habitat

natural, respecto a las mismas especies creciendo en condiciones naturales.

3) Determinar el efecto de la altitud sobre el nivel del mar en las

caracteristicas adaptativas de las especies en terrenos degradados del

nordeste de México.

Jlmi. Eduands do s Fiss @a/v\a?,oa Facudlod de Cimcias Fonmatode ULTLE
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4) Comparar la adaptacion de tres especies de pinos pifioneros (Pinus
nelsonii, Pinus pinceana y Pinus cembroides), de las cuales las dos primeras
especies se encuentran listadas en estado de proteccion especial, a través del

crecimiento en diametro, altura y supervivencia.

5) Contribuir con informacién precisa (modelos y ecuaciones) para el
manejo adecuado de estas especies como una alternativa de uso ambiental

dirigida al almacenamiento y/o captura de carbono.

2.3 Hipotesis

La tasa de secuestro de CO, en la cobertura aérea es independiente de
las especies (P. cembroides, P. pinceana y P. nelsonii), del sitio (1250 - 1650) y

de la edad (0 - 20 anos).

:gv;?,. Eduands de lon Fios C)om.o.ﬁwo Facliad de Cimcion Feowslals UATLL
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CAPITULO 3

ANTECEDENTES

Desde hace 200 aiios las primeras tablas de produccién fueron publicadas
Vuokila (1965), 30 afios desde que [os modelos compatibltes con la produccion y
cosecha fueron reportados (Buckman 1962, Clutter, 1963) y 20 afios desde que
ta primera reunién sobre modelaje de crecimiento de IUFRO fue organizada
Fries (1974). A pesar de esta herencia, el modelaje sobre el crecimiento forestal
continua siendo mas un arte que una ciencia. Muchos modelos son
excesivamente empiricos, confiando en la calibracién de los datos en lugar de
resaltar las teorias biologicas. Estos problemas son relevantes en modelos que

se ajustan a bosques naturales con muchas especies.

Aunque las plantaciones forestales son sujetas a modelar empiricamente,
los bosques templados mixtos y los bosques tropicales hiimedos ofrecen un
reto especial para el modelador del crecimiento, porque estos pueden ser los
ecosistemas forestales mas complejos. En bosques fropicales, existen
posiblemente 100 especies arbéreas por hectérea y 1000 en una unidad de
manejo, 100 de los cuales pueden ser de imporiancia comercial. En los

bosques templados mixtos pueden existir 10 especies en los sitios, de las

371?. Eduards do far (Rios (farm?m Facullad de Ciancios Fereialen UATL
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cuales solo 3 0 4 son comerciales. La mezcla de las especies o diversidad
biolégica exhibe un amplio rango de formas de vida y dimensiones fustales. En

estos bosques, la edad es irrelevante como una variable del modelo.

Esta tesis enfatiza sobre algunas técnicas de modelacion del crecimiento
forestal de plantaciones forestales con especies del genero Pinus. El énfasis es
sobre los modelos de relevancia practica para el manejo de bosques regulares
y uniespecificos. Con el modelaje del crecimiento en diametro, altura y volumen
al nivel de los 4arboles individuales y del rodal se puede derivar la biomasa

aérea y el bidxido de carbono contenido en esta parte del ecosistema.

3.1 MODELAJE DEL CRECIMIENTO:

3.2.1 OPCIONES Y ALTERNATIVAS

Un modelo puede representar alguna estructura mostrando las
proporciones y arreglos de las partes que lo componen. Se puede referir a una
expresion formal de una teoria Ford-Robertson (1971). El uso comun del
término modelo de crecimiento conjunta las ecuaciones matematicas, los
valores numéricos dentro de las ecuaciones, la logica necesaria para relacionar
estas ecuaciones en una forma significativa, y el codigo computacional

necesario para implementar el modelo en una computadora.
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Levins (1968) sugiere que los modelos biolégicos pueden no ser
generales, reales, o precisos, pero pueden solo alcanzar dos de estas metas.
Prentice (1986), Prentice y Helmisaari (1991) ofrecieron una clasificacion
basada en estos atributos. Modelos abstractos Gatto y Rinaldi (1987) pueden
ser precisos y generales, pero no intentan simuiar las dinamicas de ciertos tipos
de bosques. Los modelos sucesionales Shugart (1984), Botkin (1993) pueden
ser realisticos y generales, pero no pueden ser suficientemente precisos para
las decisiones del manejo forestal. Los modelos de produccion y crecimiento
pueden ser precisos y reales, pero son limitados en su proyeccién y pueden
requerir datos empiricos para calibracién. A pesar de su falta de generalidad,
los modelos de crecimiento son de una importancia considerable en el manejo

forestal, y son este tipo de modelos los relevantes en este reporte.

Los modelos de crecimiento forman una continuacién de las tablas
normales de produccion para modelos de arboles individuales Leary (1991). Se
enfatiza la naturaleza y detalle de los modelos de crecimiento desde aqueilos
para rodales completos, clases de rodales y de arboles individuales. Los
modelos de rodales completos se basan en parametros al nivel del rodal tales
como densidad (arboles por ha™), area basal del rodal y volumen en pie para
predecir el crecimiento o productividad del rodal. Las distribuciones de las
dimensiones pueden ser inferidas, pero pocos detalles de los A&rboles
in‘dividuales estan disponibles. Los modelos de rodales clasificados (stand class

models) proveen mas detalles por la simulacién de varias clases dentro del
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rodal (ej. la proyeccion de la tabla de! rodal). Este procedimiento es un
compromiso entre los modelos de rodales completos (una clase individual para
todos los arboles) y modelos de arboles individuales (una clase para cada
arbol). Los datos requeridos minimos para un madelo para arboles individuales

es una lista que contenga las dimensiones de cada arbol en el rodal.

Otros modelos se basan en diferentes fundaciones para ayudar a entender
el crecimiento del arbol y la dinamica del rodal, pero no han sido usados aun
con éxito para predecir la cosecha de madera. Los modelos sucesionales
Shugart (1984), Botkin (1993) intentan modelar la sucesion de las especies,
pero no pueden proveer informacion confiable sobre la cosecha de madera.
Modelos de procesos intentan modelar los procesos del crecimiento,
considerando las variables luz, temperatura y niveles de los nutrientes del suelo
y modelar la fotosintesis y la distribucion de los fotosintatos a las raices, los
fustes y hojas Sievanen et al., (1988), Bossel ef al., (1991). Muchos modelos de
procesos se enfocan en especies individuales, peroc algunos intentos se estan
realizando para formular tales modelos para rodales mixtos. Los modelos
FOTCYTE Kimmins ef al., (1990) y LINKAGES Pastor y Post, (1986) se enfocan
en los ciclos del nitrdgeno y carb6n y han sido usados para examinar los
efectos del manejo forestal en la productividad futura y estructura del
ecosistema Yarie (1990) pero son finalmente dirigidas por tablas de produccion
séncillas y no proveen estimaciones de cosecha para el manejo. Bossel y

Krieger (1991) usaron un procedimiento de proceso para construir un modelo
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estratificado de copas para los bosques Malayos. Tales modelos actualmente
ofrecen relevancia practica limitada, en parte por las dificultades en la
estimacion de los numerosos parametros Bossel ef al, (1989), de tal manera
que existe la necesidad de incluir contenido empirico para desarrollar modelos
eficientes para el manejo forestal. El reto es proveer suficientes bases
fisiolégicas y ecolbgicas para asegurar predicciones reales en una variedad de

sitios y condiciones de los rodales, alin cuando datos empiricos para calibracion

sean limitados.

3.2.2 Funciones de Crecimiento y Rendimiento

Cuando se trata de estudiar un fenémeno del mundo real en términos
cuantitativos se recurre a una expresién matematica, que lo describa en la
forma mas fiel posible y a dicha expresion se le denomina modelo. Los modelos
de crecimiento son una abstraccion de |la dinamica natural de un ecosistema
forestal, contemplando factores como regeneracion, crecimiento, competencia,
mortalidad, asi como cambios en la composicién y estructura del mismo,

considerando a su vez factores de tipo abidtico Gonzalez (1999).

Las funciones o ecuaciones de crecimiento describen las variaciones que
experimentan el tamafio de un organismo o una poblacién con la edad. El
crecimiento biolégico, que es el resultado de un gran numero de procesos

complejos, puede resumirse de una forma simple, particularmente cuando el
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organismo o poblacion analizada es un arbol o una masa forestal Kiviste ef al.,
(2002). Crecimiento o incremento son derivados por el cambio en las
dimensiones de los arboles que ocurren en el tiempo y son consideradas parte
fundamental en las estrategias de planeacion en el manejo forestal Husch et al.,

(1982).

Romero (1993) define el crecimiento como el aumento integro y gradual de
las caracteristicas dasondmicas del arbol, grupo de arboles o masas forestales.
Ademas menciona que en el crecimiento de un arbol influyen su constitucion
genética y el medio que lo rodea donde la informacién genética determina la
respuesta del arbol a los diferentes ambientes, controlando sus manifestaciones
y el ambiente proporciona los nutrientes, agua, e iluminaciéon. Es por que el

crecimiento es la respuesta a la accién conjunta de estas dos variables.

Zeide (1993) menciona que cuando se trata de plantas, su crecimiento es
el resultado de la interaccién entre dos factores; por un lado esta la tendencia
intrinseca hacia el crecimiento ilimitado, que depende del potencial bibtico del
individuo, de su actividad fotosintética, de la absorcion de nutrientes, de los
procesos catabélicos y anabdlicos, etc.; en el lado opuesto se encuentran las
restricciones al crecimiento, impuestas por el entorno en el que se desenvuelve
dicho individuo (competencia con otros organismos, limitacién de recursos,
procesos respiratorios y estrés) y por su propia condicibn de ser vivo

(mecanismos de autorregulacion del crecimiento y envejecimiento).
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Navar et al, (1996) definieron un modelo de crecimiento utilizando Ia
distribucion Weibull y como variable predoctora al diametro cuadratico
promedio. Por su parie Vanclay (1994) manifiesta que los modelos de
crecimiento y rendimiento al nivel del rodal utilizan parametros promedio como
el volumen, el rea basal y numero de arboles por ha'. Este mismo autor
refiere que los modelos de crecimiento ayudan a los manejadores de los
recursos naturales en diferente maneras, ya sea prediciendo el crecimiento

futuro y explorando una gran variedad de opciones en los tratamientos

silvicolas.

3.2.3 Utilidades de las funciones de crecimiento en el campo forestal

Kiviste et al., (2002) hacen mencién de algunas de las aplicaciones de las

funciones de crecimiento dentro del ambito forestal, como se resumen a

continuacion:

1) En primer término, y como es logico, la primera y mas simple aplicacion
es el propio conocimiento de la evolucién o del crecimiento de cualquiera
de las variables del arbol o de masas habitualmente estudiadas, tales

como diametro, altura, volumen, area basal, etc.

2) El estudio de la evolucién con el tiempo de las alturas dominantes de una

masa forestal se utiliza para construir las curvas de calidad de la
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estacion, que permiten estimar y clasificar de forma sencilla la
productividad de una determinada especie en un area geografica

determinada.

3) Las curvas de calidad son un paso previo e imprescindible para la
elaboracion de cualquier tipo de tablas de produccion, que describen la
evolucién con la edad de todas las variables de una masa forestal,
Ademas, para la construccion de los modelos mas complejos, las tablas
de produccion dindmicas, resulta necesario el ajuste de ecuaciones de

incremento de ciertas variables, como el area basal o el volumen.

4) Otra de las aplicaciones de las funciones de crecimiento es la posibilidad
de calcular las tendencias o patrones de valores de los crecimientos
medio y corriente (ICA IMA) de diferentes variables. En el caso de
volumen de masa, dichos valores permiten determinar el turno de

maxima renta en especie.

5) Mediante las funciones de crecimiento también es posible determinar las
edades a las que alcanzan los turnos financieros, tecnoldgicos vy fisicos

de las masas forestales.
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6) La estimacion de la posibilidad en montes ordenados se simplifica

cuando se conocen las funciones que rigen el crecimiento en volumen de

SUs masas.

7) Los modelos de crecimiento y sus primeras derivadas se pueden utilizar
para caracterizar las funciones de distribucion y de densidad de
probabilidad de variables dendrométricas como diametros, alturas,
secciones o volimenes, tanto en masas regulares (cuando la primera
derivada describe una curva unimodal) como en irregulares (cuando la

primera derivada adopta, en algan intervalo, la forma de una J invertida).

8) En masas regulares, cuando se conoce la distribucion de las clases de
edad, es posible utilizar las funciones de crecimiento (de volumen o de

area basal) para realizar simulaciones con el objeto de optimizar los

aprovechamientos.

3.2.4 Caracteristicas importantes que debe de tener un modelo de

crecimiento

Como es conocido la evolucion de las variables de un arbol o de una masa
a lo largo dei tiempo sigue un patrén definido y estable conocido como curva
sigmoide, cuyas caracteristicas principales son la presencia de un punto de

inflexién, que corresponde con el maximo crecimiento corriente de dicha
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variable y una asintota, que representa el tamafioc maximo que puede alcanzar

la variable.

Ademas de estos atributos Golez y Burk (1992) citados por Kiviste ef al.,
(2002) describen las caracteristicas que deben cumplir ios modelos empleados
para construir curvas de calidad de estacion, algunas de las cuales pueden

generalizarse a todos los modelos de crecimiento. Las principales son las

siguientes:

1) Existencia de un punto de inflexion.

2) Existencia de una asintota horizontal.

3) Comportamiento I6gico: Los modelos no deben pemmitir valores
anormates desde el punto de vista biolégico; por ejemplo, 1a curva de
alturas debe pasar por el origen, o el diametro debe ser igual a cero a la

edad en la que el arbol alcanza la altura de 1.3 metros.

4) Base biolégica: La forma de la ecuacion debe derivarse del conocimiento
tedrico que se tenga del crecimiento de la variable dependiente
analizada. Al incorporar esta base teérica en el desarroilo de la ecuacion

se consigue, ademas, que se ajuste a cualquier conjunto de datos y
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resulte mas exacto Peinar y Turnbull (1973) citado por Kiviste ef al.,

(2002).

3.2.5 Clasificacion de los modelos de crecimiento basado en su expresion

matematica

Se han utilizado una gran variedad de ecuaciones para modelar el
crecimiento de los arboles y las masas forestales, desde los mas sencillos como
la recta, hasta los modelos mas complejos que describen el crecimiento de
arboles individuales, en los gue intervienen, ademas de la edad, muchas otras
variables independientes Kiviste et al., (2001). Estos mismos autores describen
y analizan 74 funciones de crecimiento forestal que han sido clasificadas en 8
grupos derivadas de su expresion matematica, como lo propone Kiviste (1988)

de las cuales se analizaron y probaron las que a continuacion se presentan:

Tabla 1.- Modelos de crecimiento no lineales utilizados para estimar altura
diametro y volumen en funcién de la edad.

EXPRESION MATEMATICA DEL MODELO

GRUPO
MODELO
DESCRIPCION
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Fuente: {Kiviste ef al., 2002).

3.2.6 Descripcion

1.- Expresién matematica, restricciones de los pardmetros y ambito de
aplicacién: se indica la expresién matematica de la funcién, donde “y” es la

variable cuyo crecimiento se pretende estimar (diametro, altura, area basal,
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volumen, etc.), t" es la edad y “a”, ‘b”, “c’, ‘d”" y “F son los parametros

estadisticos a determinar en el ajuste.

En este apartado se incluyen también las restricciones en los valores de

los parametros y el ambito de aplicacion del modelo dentro del primer cuadrante

(valores de edad mayor o iguales a cero).

2.- Crecimiento corriente anual (ICA) primera derivada: se incluye la
expresion matematica del crecimiento corriente de la variable “y”, que coincide

con la primera derivada del modelo con respecto a la edad.

3.- Crecimiento medio anual (IMA) y edad a la que se iguala con el
crecimiento corriente (ICA): se indica la expresion matematica del crecimiento

medio de la variable “y”, que se corresponde con el cociente entre el modelo y

la edad.

Se incluye también la edad a la cual coincide el crecimiento corriente y

medio, siempre y cuando esa edad esté dentro del &mbito de aplicacion del

modelo.

Grupo 2.- Este grupo se caracteriza porque las funciones son cocientes de
polinomios. El Gnico modelo incluido de este grupo es el de Hossfeld | y su

modificacion, ya que ha sido utilizado frecuentemente en la construccion de
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curvas de calidad de estacion y en la modelizaciéon del volumen de masa. Su

forma general es.

- alﬂ(t)-l' 02./;(1)+"'+anfn(t) [1]
Y b+ b,/ O+ 0, () + 8,1, 0)

Donde “t"es la edad y “a” es un parametro a estimar.

Grupo 3.- La principal caracteristica de este grupo radica en que la variable

independiente (edad) esta elevada a una potencia. Se han incluido 3 modelos y

su forma general es:

y=1) ¢ y=lrOF ]
Donde “t"es la edad y “a” es un parametro a estimar.

Grupo 4.- En este grupo destaca la presencia de un término exponencial de la
edad, ya sea directamente o en el denominador de un cociente. Se incluyeron 3
modelos de este grupo de los cuales destaca la funcién logistica. Su forma

general es la siguiente;

_ I s =
AR APy ) T A () ol
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Donde “t"es la edad y “a”y “b;” son parametros a estimar.

Grupo 5.- Los modelos de este grupo se caracterizan porque aparece como
regulador del crecimiento el término 1-e™ Se incluyeron 4 modelos entre los
que destacan tres de los mas importantes como son los de Mitscherlin
(habitualmente conocidoc como de Chapman-Richards, Weibull y wvon
Bertalanffy, que son algunos de los mas utilizados en la modelizacion de

crecimiento de variables del arbol y de masa. Su forma general es:
y=AHli-e20) [4]
Donde “t’ es la edad

3.3 ESTIMACION DEL VOLUMEN DE ARBOLES INDIVIDUALES

Clutter et al, (1983) y Husch et al.,, (1983) mencionan que la medicion o
estimacion del volumen resulta importante para la obtencién de los productos
derivados de los arboles. El volumen de madera aserrada, de productos
secundarios, de desperdicios, entre otros, se puede deducir mediante la
estimacion del volumen del arbol. Las existencias reales son el producto de la
suma del volumen de los arboles individuales que componen un rodal y se
define como la unidad basica del manejo forestal para bosques templados. El
crecimiento o incremento en volumen es un indicador de la productividad del

sitio también. La estimacién del volumen de arboles individuales o por unidad
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de superficie debe de incluir técnicas, métodos o modelos probados en la
literatura cientifica. Por esta razén, se deben de considerar los aspectos
metodolégicos en el desarrollo de ecuaciones para estimar volumen de arboles

a diferentes escalas Contreras y Navar (2003).

3.3.1 Volumen de arboles individuales.

La definicion de volumen de un arbo!l individual es amplia e incluye
cualquier o todas las partes del arbol; fuste, ramas, hojas o raices. En algunas
partes de México el término cominmente usado es el volumen total, conocido
como volumen rollo total. Este incluye los componentes tocén, ramas y fuste
con o sin corteza, pero no las raices. El volumen comercial es el volumen de la
secciéon generaimente del fuste que es utilizado comercialmente. La estimacion
de esta variable cae dentro de las funciones de ahusamiento, o funciones que

describen el perfil del fuste Navar et al., (1998).

Clutter ef al, (1983) menciona que las ecuaciones de volumen son la
herramienta basica en ia planeacién de actividades forestales como son los
inventarios, ya que derivan el volumen en los arboles en forma total o parcial en

funcién del diametro normal y altura total.

E! procedimiento normalmente utilizado para la estimaciéon de volimenes

de las diferentes secciones de arboles individuales en pié se basa inicialmente
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en desarrollar y definir ecuaciones de prediccién del volumen (V) en cada una
de las secciones i extraidas de las variables dasométricas mas faciles de medir
y que normalmente son utilizadas como el diametro a 1.3 m (D) y la altura total

(H), como se expresa en la siguiente ecuacion.

VvV =f(D, H) [S]

3.3.2 Volumen del fuste

Debido a que el fuste, Vf, de un arbol generalmente no obedece a ninguna
figura geométrica en particular, se han desarrollado varias ecuaciones para
poder estimar el volumen fustal de un arbol, ya que las secciones del fuste
pueden asemejar varias formas en un mismo individuo como el neiloide, el

cilindro, la parabola y el cono.

Tabla 2.- Formulas de los tipos dendrométricos usados para el calculo del
volumen.

Tipo dendrométrico Formula
(Nombre)
Neiloide truncado ==
S, +S;, +3(S 318, +3/S,
s s B (5 5

Cilindro P SO *

Parabola V=S *L

_

Donde S, = area del diametro menor (m?); Sy = area del didmetro mayor (m®);
Sm = area promedio de los diametros menor y mayor (m?); L = largo (m)
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Por esta razén, en al &mbito forestal existen varias ecuaciones para
estimar el volumen fustal de un arbol, entre las que destacan por ser mas
utilizadas para estos propésitos son las siguientes; la ecuacién de Huber [6],

Newton [7] y Smalian [8), entre otras.

Vj = (0.7854dm™*Hi) = Hi*Am; Vi = (6]
Vij = (0.7854(dmi+dms)/2)*Hi = (HV2)*(Ami+Ams) 7]
Vij = (H/6)(Ami+4Am+Ams) [8]

donde: Hi = altura de la seccién i del fuste j, dmi, dms = Diametros de los
extremos de la seccién i del fuste j, dm = didmetro del centro de la seccion i del
fuste j, Am = Area basal media de la seccién i del fuste j, Ami, Ams = Areas

Bésales de los extremos de la seccion i del fuste j.

3.3.3 Funciones de volumen

Clutter et al., (1983) y Wenger (1984) mencionan que en la actualidad
existe un gran numero de ecuaciones para estimar volumen que han sido
reportadas en las diferentes publicaciones dirigidas a las ciencias forestales. Se
clasifican normalmente en: (a) ecuaciones de volumen locales, (b) ecuaciones

de volumen estandar y (c) ecuaciones universales. Las ecuaciones locales
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solamente incluyen el diametro normal como variable de entrada. Las
ecuaciones estandar utilizan también la altura del arbol. Las ecuaciones
universales incluyen también un factor de forma o ponderan por modelar la
estructura del error Navar ef al., (2003). Las ecuaciones de volumen pueden ser
desarrolladas para una sola especie. En ocasiones se han reportado
ecuaciones para un conjunto de especies, sin perder mucha precision Tapia y
Navar (1998). Algunas ecuaciones comunmente usadas para este proposito se

reportan en la siguiente tabla (3).

Tabla 3.- Ecuaciones lineales para estimar voliimenes de 4rboles individuales

De coeficiente morfico constante | y = B,dh

De la variable combinada v=B,+Bd"h

De ia variable combinada| y = B, + B,d* + B,h+ B,d*h
eneralizada

Australiana v=B,+Bd+B,h+B,dh

Meyer modificada v=B, +Bd +B,dh+ B,d’h
Comprensible v=DB, +Bd+B,dh+B,d’ + B,h+ Bd’h
De Naslund v=B, +Bd’h+B,h+ B,dh’

De takata

~ 2
gLy h//(Bo *H B]d)
(Fuente: Clutter et al., 1983; Romahn et af., 1994; Prodan ef al., 1997; Tapia y
Navar, 1998).

Tabla 4.- Modelos no lineales sin considerar la forma del 4rbol, para generar
ecuaciones de volumen.

 MODELO FUNCION NO FUNCION LINEALIZADA

L LINEAL

Schumacher v=B,d%h® Logv =log B, + B, log(d)+ B, log(h)
Logaritmica con | y = B, + BldB‘ h No es linealizable
intecepto

Korsun v=B,(d +1)* n® Logv =log B, + B, log(d +1)+ B, log(h)
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Modelo de v=B,d%hrt? Logv=1log B, + B, log(d)+ (3 - B, )log(#)
Dwigh
De la variable - Bo(th)ﬂ LOgV = lOgBo + Bl log(dzh)
combinada
Modelos de _ Y 2 _ 07 =
Modelos Fm Bo%)& ah Logv = log B, + B, log("/, }+ tog(dh)
Variable ./ 1 No es linealizabie
transformada de | v=|4d"/ [Bo # B'(kn
Honer /
Berkhout v=B,d A Logv=logB, + B, log(d)
Wenk B No es linealizable

v=g| - +Bd"

B,d"*?

Donde: v = Volumen (m®); Diametro normal (m); h = Altura {(m); g = Area basal
(m?); By, B4, Bs = Parametros de regresion

3.3.4 Ahusamiento

La forma del fuste del arbol generalmente nunca obedece a un patrén o
figura geomeétrica estandar, esta variacion en el perfil del arbol, se presenta por
la interaccion de multiples factores ya sea de orden bidtico (densidad,
competencia, espacio, nutrientes etc.), y fisico (luminosidad, temperatura, suelo,
pendiente, cambios climaticos etc.) esto incide en las diferencias del desarrolio

y la forma del arbol las cuales también varian de regién a regién e incluso entre

especies.

Es por ello de la importancia de conocer las fuentes de medicion para las
estimaciones del perfil del arbol, basado en el diametro del mismo y su
ahusamiento se consideran aspectos clave en la distribuciéon de los productos

forestales comerciales por la tanto el calculo del volumen derivado de las
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diferentes secciones del fuste tendra mayor objetividad con el uso de funciones

matematicas que mejor describan el perfil del fuste.

Parresol {(1999) comenta que la estimacion del perfil del fuste también

sirve para conocer analiticamente la variacién en la densidad de la madera con

la altura del arbol. Por su parte, Navar et al,, (1998) mencionan que el calculo

de los volamenes fustales totales ahorra también el uso de diferentes

ecuaciones para diferentes secciones del fuste.

Tabla 5.- Modelos de ahusamiento

Modelo Ecuacion
Clutter (1980) d =B *D%*H" *(H -h)*
Amidon (1984 - ?—h* fh-
midon (1984) i p DH h_‘+BZ(H R \h-13)
(H#-1.3) H?
Biging (1984) s Y nV:
d=D| B, +B,In {1—3}({{—’]{—) ]
B, \H
Kozak 1 (1988) d RYZ 1
I)f{l—-ﬁ}
Kozak 2 J
ln(d):f(ln(Xk),Z,]n(Z),e:xp",\J Z,%}
Newnham (1992) D
d D g H
In - |=AX,InlX) —.—=,—~
“(D) A X WlX) oo T
Rustagi y Loveless (1991) _p®
d=(B,+B, *D{HH h]

1:9”1? Edwards de los (Kiss G@W
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3.3.5 Modelos a nivel del rodal

Clutter (1963) y Clutter et al., (1983) proponen las siguientes funciones
para la construccién del sistema de ecuaciones para estimar rendimientos

maderables para bosques regulares y uninespecificos:

dAB _ ABIn(4B) o AB 3
dE E E

Procediendo en base a lo propuesto por Clutter (1963), se tiene que el

area basal se puede estimar de:

ln(ABz)=-£J~ln(ABl)+c, [1 —%] f10]

2 2

A partir de que ¢, fue estimado de (9), (10) y se ajusté al conjunto de datos

disponible:
In{V") = B, + BIS + % + B, In(4B) fu1]

Derivando (11) con respecto al tiempo, se genera la siguiente ecuacion:
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4 ( )
d B } dE
LA o M. S L. F fi2]

De las expresiones anteriores, finalmente se tiene:

b, E E
ln(V2)=bo+bIIS+E' +b3E—‘h1(ABl)+b4[l-—E—‘J [13]

2 *) 2

Para la ecuacién que estima la sobrevivencia promedio, en el supuesto
que la tasa de mortalidad (dNo/dE), se relaciona con ia edad promedio del rodal

(E), para el indice de sitioc promedio, resulta de la siguiente manera Clutter et

al., (1983):
%)
dE
-——Z=B 14
Fom [14]

Dicha expresién que integrada, con la condicién de que N2 = N4, cuando E»
= E4, corresponde a la siguiente ecuaciéon de diferencia algebraica clutter et af.,

(1993):
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Tesis de Maestria en Ciencias Forestales 29

N, = Nl *eBO(h(Ez)"hl(En» [15]

Donde:
dAB/JE = tasa instantanea, corriente o anual, del incremento en érea basal
AB = area basal
E = edad del rodal
V = existencias volumétricas del rodal
IS = indice de sitio
Hd = altura dominante
dV/dE = tasa instantanea de incremento en volumen
N = numero de arboles por hectareas
Ln = logaritmo natural del argumento. Los subindices en AB, E, V y N, de las

funciones (2), (5) y (7), indica el inicio y final del periodo de estimacion del

atributo dasométrico de interés.

3.3.6 La Clasificacién de Rodales o Plantaciones por nivel de

Productividad.

La mayoria de los modelos de crecimiento deben de ser clasificados por
nivel de productividad. La productividad es la tasa de almacenamiento de
materia organica por unidad de tiempo, por unidad de superficie. Existen
rodales en donde esta tasa es mayor para una especie o un grupo de especies

dados. La productividad medida por métodos directos es dificil para el manejo y
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por esta razon, se utiliza la relacién altura de los arboles dominantes en funcién
de ta edad como un método indirecto. Se ajusta una funcién y se derivan un
grupo de funciones para determinar los diferentes niveles de productividad. Las
funciones pueden adquirir multiples formas (polimérficas) o sole una forma
comun (anamérficas). Las diferentes funciones sigmoidales que se han ajustado

son; a) Chapman-Richards, b) Schumacher, c) Logistico, etc.

3.3.7 Distribucién Weibull

L.a mayoria de los modelos de crecimiento no proveen informacion sobre la
distribucion de las dimensiones de los arboles, donde las clases diamétricas
son de interés especial Navar et al., (1996); Navar y Contreras, (2000). Es por
ello que los modelos basados en la distribucion Weibull requieren de técnicas
eficientes con el propésito de determinar los parametros que definan la

distribucién de diametros dentro de una masa forestal Corral (1999).

Bailey y Dell (1973) publican que los primeros trabajos relacionados con
modelos de distribucién diamétrica fueron inicialmente propuestos y estudiados
por Liocurt en 1988, los cuales se basaban en una progresion geomeétrica para
describir rodales irmegulares. Estos mismos autores recomiendan el uso de la
distribucion Weibull para caracterizar rodales por clase diamétrica debido a que
presenta flexibilidad y simplicidad en la manipulacion matematica (por ejemplo

diferentes formas que van desde la J- invertida hasta la forma de campana).
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Desde la época de Liocurt a la fecha se han realizado y descrito diversos
trabajos relacionados con las distribuciones diamétricas en rodales forestales
utilizando para ello, diferentes procedimientos en la estimacion de parametros
de la distribucién Weibull. Cohoen (1965), Harter y Moore (1965), Navar y
Contreras (2000) y Navar y Corral (2000) proporcionan alternativas para la
solucién en la estimacion de parametros de la distribucion Weibull utilizando el
principio de méxima verosimilitud, como ha sido demostrado por los dos ultimos
autores quienes argumentan que mediante este procedimiento se presentan
uha minima varianza y consistencia en los estimadores en rodales con especies

nativas de la Sierra Madre Occidental en Durango.

3.3.8 Antecedentes de funciones de crecimiento desarrolladas para

bosques de confieras en México.

Contreras (1997) desarrolld6 modelos de prediccion de parametros
dasomaétricos que sirvan como herramientas base para el establecimiento de
criterios en los Programas de Manejo Forestal Sostenible. Ademas, probo y
ajusto ocho modelos matematicos de volumen a las diferentes secciones del las
especies Pinus duranguensis y Pinus teocote. Este mismo autor analiz6 cuatro
modelos de ahusamiento para las mismas especies a fin de determinar su

bondad de ajuste.
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En estudio realizado por Valdéz (2003) para predecir rendimiento en
bosques de Pinus duranguensis en el estado de Durango utilizd los modelos de
Chapman-Richards, Weibull y Shumacher, en donde destaca que para estimar
la altura el modelo que resultd ser mejor de acuerdo a los criterios de bondad
de ajuste fue el de Chapman-Richards y para la estimacion del diametro normal
el de Shumacher. Este mismo autor empleé estas mismas funciones mediante
el método de la diferencia algebraica para desarrollar curvas de indice de sitio

para Pinus duranguensis en el estado de Durango.

Bajo ese miso esquema Corral (1999) desarrollo modelos de crecimiento
para bosques mixtos e irregulares de Durango donde también determiné que la
funcion de Chapman-Richards arrojé los mejores parametros de prediccion en
relacion a la altura y el volumen en cambio la funcion Weibul! result6é ser la

mejor para predecir el incremento en didmetro para cinco especies estudiadas

en la region del Salto, Durango.

Maldonado (2001) analizé y evalud plantaciones forestales a través de
modelos de incremento y rendimiento en la regién del Salto P. N. del estado de

Durango, México.

Vargas (1999) gener6 una metodologia para caracterizar la productividad y

estructura de Pinus hartwegii Lindl. mediante el apoyo de modelos matematicos
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para representar el crecimiento promedio de distintos parametros desométricos

de la especie.

Navarro et al, (2000) utilizaron diferentes modelos para predecir el
volumen de fuste para arboles de Pinus cembniodes Zucc. y de esa forma

determinar la funcion mas apropiada para la relacion entre el volumen y la altura

total y el diametro normal de esta especie.

Gonzalez (1999) realizé un estudio enfocado a los patrones de dinamica
de un ecosistema multicohortal de Pinus culminicola y P. Hartwegii en
diferentes gradientes altitudinales en la Sierra Madre Oriental. Quien ademas
prob6é diversos modelos matematicos con la relacion de distintas variables
(regeneracion-cobertura, cobertura-altura y diametro-altura), para observar cual

modelos se ajustaba mejor a la dispersién de los datos.

Gonzéalez y Flores (1999) presentan el trabajo de la comparacion de seis
modelos de crecimiento no lineales para determinar la calidad de indices de
sitio en regeneracion de bosques de Pinus rudis Endl. en el municipio de
Galeana Nuevo, Leén. Concluyendo finalmente que el modelo de Chapman-

Richards resulta ser el modelo méas apropiado para esta region.

Los modelos matematicos tienen una gran variedad de funciones en el

ambito forestal como lo expone Gonzalez (2002) quien utilizé estas funciones
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para desarrollar y ajustar ecuaciones matematicas para estimar biomasa aérea
y la tasa de rendimiento e incremento en biomasa como base en la evaluacion
del carbono almacenado y su tasa de captura en plantaciones del genero Pinus

en la regién del salto P. N. Durango.

La tasa de captura de carbono se estima a partir de la tabla de
produccion o de un modelo de rendimiento e incremento Moren y Klein
Goldewikjt (1990); Brown (1997). Ei modelo CO2-fix se encuentra disponible
para este proposito y se esta utilizando como la tecnologia estandarizada para
determinar los almacenes y tasas de secuestro de carbono por la vegetacion
nativa. A pesar de que el modelo presenta problemas de precision, continua

ganando popularidad entre usuarios en el mundo,
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CAPITULO 4

MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacion del area de estudio.

El area donde se realizaron las plantaciones es un campo experimental
denominado bosque-escuela perteneciente a la Facultad de Ciencias Forestales
de la U.A.N.L. El terreno se ubica cerca del pueblo de Santa Rosa en el
municipio de lturbide, Nuevo Ledén a 40 km al suroeste de Linares entre |as
coordenadas geograficas 24° 43’ 00" Latitud Norte 98° 52" 00" Longitud Oeste
figura 1. El terreno tiene una superficie de 550 ha con una altitud que oscila
desde los 1200 hasta 1900 m.s.n.m., enclavado en la Sierra Madre Oriental, la
cual se extiende desde el nordeste de México hasta el altiplano central del pais.
La precipitacion promedio anual del area es de 600 mm y se presenta
principaimente durante dos periodos (mayo-junio y septiembre-julio), con una
estacion interestival seca, denominada canicula. La precipitacion presenta una
gran variacion anual, del orden de 240 mm como desviacion estandar. Los
inviernos son secos, con la presencia de tormentas y ondas frias ocasionales

del norte. La temperatura promedio anual es aproximadamente de 17°C, con
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temperaturas que pueden llegar hasta los 30°C en el verano y bajo 0°C en el

invierno.

101" iano® LR b

* Iturbide

B Area de estadio

Figura 1.- Localizacion del area de estudio

La geologia de esta area, consiste en lutitas y calizas de Cretacico
superior, junto con depositos sedimentarios recientes. Eflorescencias del
Jurasico y del Cretacico inferior se encuentran en las laderas de los
alrededores. La topografia es muy accidentada, con pendientes generaimente

de 30-70% y con crestas de caliza con pendientes menores. Los suelos son




Tesis de Maestria en Ciencias Forestales 37

delgados con una gran variacioén en cuanto a los colores y fertilidad, afectados
por su relacién con la pendiente, la exposicion, la vegetacion y la geologia. Las
areas de caliza tienen suelos obscuros de arcilla arriba de la roca maciza, mas
profundos en las pendientes al norte y en los cafiones. Las lutitas son mas
fragiles: muchas de las pendientes abruptas y las trincheras del camino
muestran suelos muy erosionados, con los perfiles y los horizontes poco
desarrollados, pero con una alta penetrabilidad por las raices. Se muestran

grandes pérdidas de suelo y movimiento de piedras sueltas Woerner (1990).

4.2 Metodologia.

El estudio se realiz6 en un sector del bosque escuela denominado “La
Loma”, y un segundo sitio denominado “Las Adjuntas” ambos dentro del campo
experimental bosque-escuela propiedad de la Facultad de Ciencias Forestales
de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn donde a principios del afio 1983 se
inicié a despejar y limpiar el drea de restos de vegetacion tipica de esa zona
como son bosques de pino-encino, asi como otras especies Juniperus spp. y
arbustos (matorral). El terreno fue preparado 4 meses antes de llevarse acabo
la plantacién, lo cual consistio en el trazado y la apertura de cepas de 20 cm de
ancho y 40 cm de profundidad. Se removié el suelo duro, cubriéndose
inmediatamente después la cepa para mantener la humedad del suelo hasta
dar inicio la plantacién. Esta se llevd acabo durante los meses de junio a
septiembre de 1983. El material de plantacion, plantulas, utilizado en la

presente investigacion fue adquirido en el municipio de Galena, Nuevo Ledn

€9"b9/ 8dpmd,¢ do los (Risa Ca,ma,?w 3&&@&‘0& de  Ciemcias Forentalen UA‘?L{



Tesis de Maestria en Ciencias Forestales 38

derivado de programas gubernamentales (IMSS-Coplamar) que en esa época

eran patrocinados por el Gobierno Federal para la creacién de viveros

forestales en todo el pais.

4.3 Diserio experimental.

El disefio experimental utilizado fue un arreglo de parcelas completamente
al azar para las dos plantaciones, tomando las tres especies Pinus cembriodes,
Pinus pinceana y Pinus nelsonii como tratamientos con tres repeticiones para
cada una de ellas repartidas en tres bloques, cada bloque consta de seis
parcelas acumulando un total de 18 parcelas en cada plantaciéon. En cada
parcela se plantaron 49 plantas a un espaciamiento de 1 m x 1 m. Los
parametros evaluados fueron sobrevivencia, (%) altura (cm) y diametro basal
(cm). Estos parametros se registraron semestraimente durante los afios (1983,
1984, 1985, 1986, 1987 y 2002) y se analizaron mediante analisis de varianza,
con comparaciones de medias mediante pruebas de Tukey. Las fuentes de

variacién importantes fueron: las especies (3), los blogues (3) y los sitios (2).

4.4 Caracteristicas de los pinos pifioneros

En la republica mexicana existe una gran variedad de especies de pinos
pifioneros, como lo han expuesto en diferentes trabajos de Passini (1982), y
Bailey y Hawksworth (1979, 1983 y 1987 ) (citados por Benavides, 1989). En

especial, el Desierto Chihuahuense presenta un gran numero de especies entre

Jz‘n.?. Educarde de los FRies C)anw/’;,o& Facullad de Cuncias Formboles ULTL



Tesis de Maestria en Ciencias Forestales 39

las cuales destacan Pinus cembroides, P. discolor , P. pinceana y P. nelsonii

Bailey y Hawksworth (1983).

Los pinos pifioneros presentan una serie de caracteristicas (biol6gicas,
morfolégicas y fisioldgicas) que los hacen interesantes para su posible
utilizacion en los programas restauracion en areas aridas, degradadas y en
proyectos de dasonomia urbana de las ciudades, en especial, las ubicadas en

el centro y norte del pais.

Entre las caracteristicas mas importantes se tienen:

a).- Los bosques de pinos pifioneros se encuentran generalmente en
climas semidridos y viven frecuentemente en colindancia con pastizales,
matorrales xeréfilos o encinares arbustivos formando amplias ecotonias con

estas comunidades vegetales Rzedowski (1978).

En el caso de P. cembroides, los bosques de esta especie se localizan
principaimente en los lugares con una precipitacién de 300 a 700 mm anuales y

una temperatura media anual que oscila entre 12°. Y 18° Rzedowski (1978);

Passini (1982).

b).- Las especies pifioneras presentan tasas bajas de transpiracién, debido

principaimente a las condiciones climaticas en que suelen desarrollarse.
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c).- Mantenimiento de aitos potenciales de agua. Benavides y Garcia (1987)
registraron el potencial hidrico de P. cembroides y P. discolor bajo condiciones

de campo, el cual nunca rebasé —1.3 y —1.1 Mpa, respectivamente.

d).- Especies de lento crecimiento y baja altura. Los pinos pifioneros se han
reportado como especies de lento crecimiento Little (1986); Gottfried (1986)
(citados por Benavides, 1989), aunque estas caracteristicas pueden estar en
funcién principalmente de las condiciones ecolégicas en que se desarrollan,
pero, es muy probable que aun bajo condiciones mas favorables los arboles

presenten este habito de crecimiento Benavides (1989).

4.5 Descripcién del bosque de pinos pifioneros

El bosque de Pinus cembriodes en Galeana, N. L. se distribuye
principalmente en las areas mas secas, formando ecotonias con otros tipos de
vegetacion: bosque de Pinus arizonica, bosques de P. Pseudostitobus y P.
teocote. En otras areas, forma también ecotonia con vegetacién mas tipica del
altiplano (matorrales y yucas, cacticeas etc.). Se caracteriza por el elevado
grado de disturbio que sufren las areas donde se distribuye. Es frecuente
observarlo en las partes bajas de los cerros, disminuyendo su presencia hacia

las partes altas, donde puede o no continuarse hacia el otro lado de la cresta

Vallejo (1997).
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4.6 Habitat y distribucion

4.6.1 Pinus cembroides

En Meéxico, Pinus cembriodes es la especie del grupo de los pifioneros
mas ampliamente repartida, pues sus area de distribucion geografica conocida,
se extiende por casi todo el norte y centro del pais. Ocupa casi siempre zonas
de transicidon entre |la vegetacion xeréfila de climas aridos y la boscosa de las
montanas mas humedas. Sus limites altitudinales conocidos son 1500 y 3000
msnm y los de precipitacion media anual oscilan entre 350 y 700 mm. En
general forman un bosque bajo y abierto Rzedowski (1978). P. cembroides se
presenta en toda clase de rocas: calcareas y con alto contenido de yeso e

igneas, tiene gran potencial adaptativo y de resistencia en condiciones

climaticas dificiles Passini (1977).

Flores Olvera (1983) menciona que para el estado de Nuevo Leén P.
cembroides se localiza en las partes bajas de las laderas de exposicion oeste
de la Sierra Madre Oriental, particularmente en las zonas con mayor incidencia
de radiacion solar. El mismo autor reporta que el limite inferior de su distribucion

en este estado es de 1700 msnm y el superior de 2600 msnm.

4.6.2 Pinus pinceana
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Es una especie que crece en cafiones secos formando masas puras
abiertas, a veces en manchones pequefios; también se le ve asociado con otras
especies propias de los matorrales desérticos con Juniperus sp, P. cembriodes
y P. nelsonii. Es una especie que prospera en suelos calizos, pedregosos, muy
delgados y pobres en materia organica, en laderas montafiosas y lomerios
Martinez (1948). La temperatura media anual oscila entre los 17 a los 20°C con

una precipitacion que fiuctia entre los 300 y los 800 mm anuales Eguiluz

(1978).

4.6.5 Pinus nelsonii

Pinus nelsonil, se encuentra reportado para los estados de Coahuila,
Nuevo Ledn, San Luis Potosi y Tamaulipas Perry (1991). Suzan (1987) la define
como una especie de distribucion restringida al nordeste del pais, muy poco
estudiada y que presenta una produccion anual de semillas, caracteristica poco
comuin en la mayoria de las especies de pifioneros. La testa de la semilla es
muy dura, por lo que se ha visto que la incidencia de ataques de insectos es
menor que en otras especies. Su almendra es de color blanco y sabor
agradable, y tiene un porcentaje de proteinas similar al de P. cembroides pero
una mayor proporcion de fibras, que lo hacen atractivo nutricionalmente. Estas
propiedades de la semilia y su alta capacidad de sobrevivir en zonas semiaridas
y frias (la altitud promedio es de 2000 msnm). Ademés de ser la especie

pifionera que ocupa el segundo lugar como productor nacional de pifién,
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presenta caracteristicas ecol6gicas importantes, como distribucién endémica al
noreste del pais; disposicion espacial y densidad dependiente del efecto de
laderas; patrones de correlacion muy fuerte entre algunas variables alométricas;
produccién de semillas mas uniforme que otro pinos y una fenologia similar a la
de otros pifioneros. Llega a ser dominante en muchas localidades y puede
llegar a formar rodales monoespecificos. Catalogada en la ECOL-NOM-059-
2001 como especie en peligro de extincién hacen que sea objeto de mas

investigaciones en todos los niveles de su poblacion.

Tabla 6.- Distribucién de las tres especies estudiadas en el presente trabajo.

Especie Distribucion

Pinus cembriodes Zucc. Aguascalientes México
Baja California Sur | Nuevo Ledn
Baja California Norte | Puebla
Chihuahua Querétaro
Coahuila San Luis Potosi
Durango Sonora
Guanajuato Tamaulipas
Hidalgo Veracruz
Jalisco Zacatecas

Pinus nelsonii Shaw Coahuila, Nuevo Ledn, San Luis Potosi

y Tamaulipas

Pinus pinceana Gordon Coahuila, Guanajuato, Hidalgo,

Querétaro, San Luis Potosi Tamaulipas
Fuente: Bailey y Hawksworth (1987) citado por Vallejo (1997).
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4.7 ESTIMACION DEL VOLUMEN DE ARBOLES INDIVIDUALES
Procedimiento para la estimacion del volumen fustal

Los diferentes procedimientos para evaluar el volumen de un arbol o un
conjunto de arboles resultan en diferentes estimadores del volumen. Sin
embargo, comparaciones gue se han realizado con muestras de arboles, Corral
(1999) observé que los procedimientos convencionales de Smalian, Huber y
Newton resultan en estimadores estadisticamente similares. El procedimiento
para estimar el volumen del arbol se realizé mediante las mediciones directas
del didmetro en diferentes secciones de la altura total del fuste de cada especie
evaluada. Desde la base del mismo, 0.5, 1.0, 1.3, 1.5, 2.0,....,H total. Con los
datos obtenidos se genera una tabla con las variables dasométricas (volumen
estimada por Smalian, didmetro basal y la altura). La cubicacion de cada
seccion del arbol para calcular el volumen, se realizé por medio de |a ecuacion
de Smalian aplicada a cada una de las secciones del fuste y la sumatoria de
cada uno de los volimenes seccionales resulta en el volumen fustal total. El

volumen puede ser con o sin corteza.

La ecuacion utilizada esta descrita por:

A +4
Smalian (1804) ¥ = L-f;—zj L [16]
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Donde V = Volumen de la troza (ms); A4, Az = Area basal promedio al inicio y

final de la troza (m?); L = Longitud de ia troza (m).

En las Tablas 3 y 4 Capitulo 3.3.3 se definen las diferentes ecuaciones
para estimar el volumen fustal a partir del didmetro basal y la altura total. Se
empleo la técnica de cuadrados minimos en regresion lineal simple, polinomial,
multiple y no lineal. Como los datos de volumen o biomasa poseen la
caracteristicas de varianza heterogénea (heterocedasticidad) Parresol (1999),
los modelos fineales se ponderaron por medic de la determinacién de
ecuaciones que describieron la estructura del error, posteriormente se ajustaron
las ecuaciones ponderadas, utilizando la ecuacién que describe la estructura
del error como parametro de ponderacion; a partir de la cuales se realizd el
calculo de los parametros estadisticos empleando la técnica de cuadrados

minimos en regresién lineal y no lineal.

4.7.1 Modelos de crecimiento

Se aplicaron los modelos de crecimiento no lineales para arboles individuales
mostrados en la (tabla 1) para estimar volumen, diametro y altura dependiendo

de la edad

Procedimiento para el ajuste de parametros estadisticos de las

ecuaciones de crecimiento.
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Los datos de volumen, diametro y altura estimados para el promedio de las
edades reportadas (1983, 1984, 1985, 1986, 1987 y 2002) ademas de datos de
arboles de P. cembroides sobremaduros de la region de Pablillo, N.L. fueron

utilizados en la derivacion de las curvas.

4.7.2 Estimacién y preedicion de parametros de la distribucion Weibull

El ajuste y estimacion de parametros de la distribucién Weibull resulta
importante para predecir y modelar la descripcion de las estructuras diametricas
asi como el crecimiento de un rodal. A partir de estos atributos dasométricos el
manejo forestal requiere de tales proyecciones y estimaciones como base para

la toma de decisiones en el manejo del recurso forestal de mediano y largo

plazo.

La funcién probabilistica Weibull de tres parametros como funcién de

densidad probabilistica (pdf) se define con |a siguiente ecuacion matematica:

Px(x)= (%)( X- ET_I e[(t«;]J 17]

B

y como funcién de densidad de probabilidad acumulada (cdp)

Plx<X)=1- eH”]]

l18]
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Donde px(X) = probabilidad de la variable aleatoria x, 3 ye son los parametros

de forma, escala y posicion respectivamente.

Procedimiento

Navar y Contreras (2000), Navar y Corral (2000) desarrollaron vy
elaboraron programas computacionales ex profeso utilizando el paquete
estadistico SAS quienes se basan en las estructuras diamétricas para la
estimacion de los parametros y de esa forma ajustarlos a las Distribuciones
Prababilisticas Weibull. Mismo procedimiento fue utilizado en la prediccion de

parametros Weibull en el presente estudio.

4.8 DENSIDAD

4.81 Factor de competencia de copas (FCC)

Procedimiento

Para este proposito se evaluaron un total de 25 arboles muestra de cada
especie plantada (Pinus cembroides, P. pincena y P. nelsonii) la informacion
registrada de cada individuo consistié en la medicién de 1a proyeccion horizontal
de la copa del arbol (diametro de copa) norte sur y este oeste, diametro (basal)
y altura total del arbol. Las plantas fueron establecidas con espaciamiento de 1

m X 1 m (10000 arboles /ha), donde se asume gque ha medida que avanza el
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tiempo la competencia de los individuos por espacio aéreo cada ves es mas

fuerte.

Bajo ese esquema se define la relacion funcional existente entre el
didametro de copa (dc) y el diametro normal (dn) (para este caso en la base) en
arboles que han crecido con interferencia de copas a partir de los 15 afios de

edad en las tres especies de pinos pifioneros (20 afios edad de la plantacién)

donde la ecuacién se define de la siguiente forma:

de= B, + B,d [19]

ac=(§)(dc)2 [20]

ac = [%)(BO +Bd) [21]
me'= (%)(Bo +B,d)’ 1100 [22]
Donde:

dc = didmetro de copa (m)

d = diametro basal (cm)

ac = area de copa (m?)

ame = 4rea maxima de copa (m?)

B4 By = parametros de la regresion
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4.9 Modelos de Incremento y Rendimiento a nivel del rodal

Procedimiento

Clutter (1963) y Clutter et al., (1983) proponen las siguientes funciones
para la construccion del sistema de ecuaciones para estimar rendimientos
maderables para bosques regulares y uinespecificos. La misma metodologia
descrita por Clutter fue aplicada para estimar los rendimientos maderables en

las plantaciones de pinos pifioneros del presente estudio y se sintetiza

partiendo como base con la siguiente ecuacion:

d4B _  4BIn(4B) ., AB 23]
dE E E

Procediendo en base a lo propuesto por Clutter (1963), se tiene que para
estimar el area basal de la masa arbérea plantada, esta se realiz6 de acuerdo a

la funcion que a continuacion se presenta:

In(48,) = %ln(AB, Y+, (1 - %] [24]

2 2

Después de que c; es estimada de las ecuaciones (23), (24) y se procedio

a ajustarla al conjunto de datos registrados en las mediciones de campo:
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in(V) = B, + B IS +%+}33 In(4B) [25]

Posteriormente derivando la ecuacién (25) en funcion de la edad, se

consigue generar la siguiente ecuacion:

dAB
av B 33[ dE )
ity 72 Wit S 3. T [26]
dE E? AB

Y en base a las expresiones anteriores, finalmente se tiene:

in(v,)= b, + I8 +2—2 +b, ? In(4B,)+b, [1 —%} [27]

2 2 2

Para la ecuacion que estima la sobrevivencia promedio, en el
entendimiento que la tasa de mortalidad (dNo/dE), generaimente se relaciona
con la edad promedio de la plantacién (E), donde se asume como proceso
fundamental para estimar el indice de sitio promedio de los sitios plantados,

para ello, se utilizd la siguiente ecuacion propuesta por Clutter et al., (1983):

(i)

No

= B, [28]
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Dicha expresion que integrada, con la condicion de que N, = N4, cuando E;

= E,, corresponde a la siguiente ecuacion de diferencia algebraica clutter et al,

(1993):
N2 - N] * eﬂo(m(Ez)'lﬂ(El ) [29]

Donde:
dAB/dE = tasa instantanea, corriente o anual, del incremento en area basal
AB = area basal
E = edad del rodal
V = existencias volumétricas del rodal
IS = indice de sitio
Hd = altura dominante
dV/dE = tasa instantanea de incremento en volumen
N = numero de arboles por hectareas
Ln = logaritmo natural del argumento
Los subindices en AB, E, V y N, de las funciones (2), (5) y (7), indican el inicio y

final del periodo de estimacion del atributo dasométrico de interes.
4.10 ESTIMACION DE BIOMASA (CARBONO)

Procedimiento

P,...A

~
re
5}
o
~3
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Las proyecciones del incremento y rendimiento por medio del modelo de
Cluttter (1963) y Clutter et al,, (1983) para el volumen fustal sirvieron de entrada
para derivar la biomasa del fuste al nivel del rodal. Con la biomasa del fuste, se
derivo la biomasa de las ramas siguiendo la metodologia propuesta por
Gonzalez-Barrientos (2001) para plantaciones forestales de Durango, México.
Con la biomasa aérea total, se utiliz6 un factor de conversién a carbono

almacenado en el compartimiento aéreo.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Volumen Fustal

5.1.1 Ecuaciones lineales

Los resultados de los modelos lineales probados para estimar volumen de
arboles individuales demuestra que el analisis estadistico evidencia claramente
que el modelo de coeficiente mérfico constante (1) resulta ser el mejor en razon
a los criterios de bondad de ajuste (R* y valor de F). De acuerdo a lo anterior se
observa que el modelo (1) para la estimacion de volumen en arboles
individuales nos arroja un coeficiente de determinacion de R?=0.99 y un valor
de F =2343.4 para la especie de Pinus cembroides, los estadisticos fueron R? =
098 y F = 1154.8, para P. pinceana y R%= 0.98 y F = 14734 y para P. nelsoni.
Los modelos que registraron valores intermedios de acuerdo a los criterios de
valoracién mencionados anteriormente son (el modelo Comprensible, De
Naslund y Takata). Los modelos que reportaron los estadisticos mas bajos con
coeficientes de determinacion menores al 80% de la variacion total explicada

son los modelos de la Variable combinada, Meyer modificada y Australiana.
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Una desventaja del modelo morfico constante es que no posee una intercepta y
aunque el modelo de volumen originalmente debe salir del origen, sesga los
volimenes observados de los arboles de menores dimensiones. Cabe
mencionar, que las ecuaciones descritas en el Tabla 7 fueron ponderadas con
el proposito de reducir o eliminar los problemas de varianza heterogénea,
heterocedasticidad, a que estan sometidos los datos de volumen y biomasa
(Ciutter et al, 1983). E! procedimiento de compresiébn de la varianza
heterogénea resulta de la modelacidon del error por la(s) variable(s)
independiente(s). En general, la(s) variable(s) independiente(s) explica(ron)

parte de la varianza del error, con coeficientes de determinacion de hasta 0.4.

Tabla 7.- Estadisticos de ajuste de las ecuaciones ponderadas linealizadas para

estimar volumenes de arboles individuales de tres especies de pifioneros
plantados en lturbide, N.L., México.

Modelo Ecuacién Pinus
cembroides
R* F
De coef. morfico | V=0.00002445%d"h) 99 | 23434
const.
De la variable | V=(0.00132+0.00002180)"(d"h) 89 | 19544
comb.
Var. comb. | V= 0.00615+(-0.00005453)*(d")+-0.00097587 ()+0.00003310(d°h} 82 | 31.72
| genda.
Australiana V= -0.00756+.00081906"(d%)+0.00136*(h)+0.00000947(d’h) 87 48.0
Meyer -0.00564+0.00061409%d)+0.00025016%(d)*(h)+-0.0000016*(d’h) 87 | 50.18
modificada
Comprensible V= -0.00907+0.00209%(d)+-0.00000014215*(dh)+- 94 | 5666
0.06012173(d%)+0.00040291*(h)+0.00002133*(d*h)
De Nasiund V= -D.00443+0.00002447(d"h)+0.00177(ft)+-0.00001930(dh?) 93 | 97.38
De takata V= (d*h)/(-1610.24268+45940)"(d) 688 | 4882
Pinus
pinceana
De coef. morfico | V= 0.00002351*(d*h) 98 | 1154.8
const.
De la variable | V= (0.00146+0.00002105)%(d"h) 86 | 14273
comb.
Var. comb. | V= -0.00839+(0,0000000111)~(d*)+0.00218(h)+0.00001784(d’h) 80 | 6568
| genda.
| Australiana V= -0.02060+0.00197*(d*)+0.00331*(h)+-0.00000802(cd"h) 87 | 48.28
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Meyer V= -0.00807+0.00064271*(d)+0.000433055*(d)*(h)+-0.00001638%(d"h) 88 | 43.91
modificada
Comprensible V= 0.02636+-0,00915%(d)+0,00244*(dh)+0.00064 7 14(d°)+-0.00704*(h}+- 95 | 8071

0.00014964"(d°h)
De Naslund V= -0.00304+0.00001335(d’h)+0.001008(h)+0.00000852(dh?) 87 50.72
De takata V= (d°N)(25273+1277 23839)(a) 52 | 2554
Pinus
nelsonii
De coef. mérfico | V= 0.00002343%(d’h) 88 | 14734
const.
De la variable | V=(0.00068673+0.00002065)"(d*) 88 | 17495
comb.
Var. comb. | V= 0.00244+(-0.00013110)*(d%)+0.00037 144 (h)+0.00005290(d*h) 92 84.80
genda.
Australiana V= -0.00283+-0.00015045*(d%)+0.00115%(h)+-0.0000017(d"h) 88 | 5623
Meyer V= -0.00048808+-0.00051134%(d)+0.00026262"(d)*(h)+-0.00000733*(d*h) 80 | 62.82
maodificada
Comprensible V= o.ooasoumoooogszo*(dro.oomm42-(dh)+o.ooo1 2083(d%)+- 84 64.0
0.00195*(h)+0.00001723%(d’h)

De Naslund V= -0,00449+0.00002547(d°h)+0.00177(h)*+0.00001830(d?) .92 77.89
De takata V= (d°h)I(27913+1934.86865)*(d) 26 827

5.1.2 Ecuaciones no lineales

Los estadisticos promedio de ajuste de los 8 modelos no lineales
probados para estimar volumen de arboles individuales se presentan en la
Tabla 8. Se muestra que el modelo de Schumacher (1), modelo de Dwigh (4) ¥
modelo de Thornber (6) poseen estadisticos de ajuste muy similares en la
prediccién del volumen fustal. Para la especie Pinus cembroides el modelo de
Schumacher tuvo el mayor coeficiente de determinacion de R? = 93.1, mientras
que los otros dos modelos Dwigh y Thornber presentaron un R? = 92.7. El error
estandar de los tres modelos fue de .0008 para la especie descrita, con un
coeficiente de variacién de 10.4% para la funciéon de Shumacher y 10.5% para
los otros dos modelos. Para las especies Pinus pinceana y P. nelsonii los

estadisticos fueron similares con los tres funciones descritas anteriormente R?=
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93.6, 94.4 error estandar = .0009, .0004 y coeficiente de variacion de 12.3%

considerando los tres modelos mencionados, excepto para Pinus nelsonii con

un coeficiente de variacion de 12.6% con el modelo de Schumacher.

Tabla 8.- Estadisticos de ajuste de las ecuaciones ponderadas no lineales para
estimar volimenes de arboles individuales

Pinus cembroides

MODELO ECUACION R? | sx |C.V.
Schumacher V=.000048(d) "5 (h) T #0¥¥ 93.1.0008110.4
[Log. Con intercepta. |V=-.124012+.099030(d)™>>"(h)™*""" |72.4|.0009|10.9
Korsun v=.oooos7(d+1)‘-mshf“‘“‘ 82.4| .001 [16.3
Dewigh V=.000031(d)" "% () T7T5800) 92.7(.0008 [ 10.5
V. combinada V=.000027(d’h) ™7 91.3]/.0009[11.5
Thornber V=.000031 (h/d)>>* " (d*h) 92.7|.0008(10.5
Honer V=(d®)/(981.7011+981.7011)(1/h)) 49.2].0022 | 27.7
Berkhout V=.000353(d)" %> 65.1.0018(23.0
Wenk V=g(h%5895139(d)™+(.181988(d)™) [73.8].0016]19.9
Pinus pinceana
Schumacher V=.000034(d)" 7" (h) >0 93.6.0009[15.1
Log. Con intercepta. |V=-.101782+.081559(d)™ > (h)™ ™ 189.0[.0022 |35.1
Korsun V=.000018(d+1) 57 7090(1y)T>3%42 93.2(.0010[15.8
Dewigh V=.000034(d) 792 (h)\> 147925 93.6 |.0009 [ 15.1
V. combinada V=.000018(d’h) 2" 90.2.0012[19.4
Thornber V=.000034(h/d) """ (d’h) 93.6|.0009 [ 15.1
Honer V=(d?)/(843.3962+8433962)(1/h)) 79.8|.0023|35.6
Berkhout V=.000286(d)">**<"“ 88.6|.0019(30.7
Wenk V=g(h%/62.27180(d)"*+(.007530(d)"“) [72.0{.0010]16.2
Pinus nelsonii
Schumacher V=.000028(d)’ o2 (h) 5205 94.4].0004]12.6
Log. Con intercepta. V=-.073746+.066928(d) "> (h) %"= 188.6(.000516.5
Korsun V=.000016(d+1)" 7005 ()45 94.2[.0004[12.9
Dewigh V=.000031(d)" 2T ()& 155203 94.4(.0004[12.3
V. combinada V=.000024(d’h) 02>+ 90.7|.0005 [ 15.2
Thornber V=.000031(h/d) **"*°(d*h) 94.4|.0004(12.3
Honer V=(d%)/(1304.851+1304.85)(1/h)) 68.8 | .0007 [21.8
Berkhout V=.000141(d)" 76.9|.0005 [ 16.4
Wenk V=g(h’/8529036(d) ™+(.121774(d)"™) [93.5].0008 [25.7

3719. Eduonds de fos Rios Ca/ma?co

Focubbad de Cioncias Fouslales UATLL




Tesis de Maestria en Ciencias Forestales 57

5.1.3 Comparacién de Ecuaciones lineales y Ecuaciones no lineales

En total se probaron 18 ecuaciones para estimar volumen de arboles
individuales en las primeras etapas de desarrolio de las tres especies de
pifioneros, de los cuales la mitad eran funciones lineales (Tabla 7) la otra parte
corresponde a funciones no lineales (Tabla 8). Los resultados obtenidos entre
estos dos tipos de modelos nos indica que la ecuacién lineal de coeficiente
maérfico constante resulté tener el mejor ajuste con un coeficiente de
determinacién (R?) con ranges de 99 a 98 entre las tres especies plantadas de
los 18 modelos probados, comparado con los valores generados por los
modelos no lineales que sus coeficientes de determinacién més altos oscilan
entre 92 a 94 presentados por las funciones Schumacher, Dwigh y Thornber

como segunda opcion para ser utilizados en la estimacion de volimenes de

arboles individuales.

5.2 Crecimiento

Diametro basal, altura total y volumen fustal. Los resultados del ajuste de
los modelos de crecimiento probados para estimacion del volumen, diametro
basal y altura total en funcién de la edad se presentan en la (tabla 9) para P.
cembroides creciendo en su habitat natural. Se observa una similitud en los
estadisticos de ajuste entre modelos y parametros dasométricos. En general,
tres funciones de crecimiento (Chapman-Richards, Gompertz y Sloboda)

tuvieron los mejores estadisticos de ajuste para esta especies y para las tres
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variables dasométricas. Cuando se graficaron estos modelos para la estimacion
de los incrementos corriente y medio anual (ICA e IMA, respectivamente), el
modelo que presentd mayor consistencia fue el de Chapman-Richards. Los
otros modelos mostraron tendencias incongruentes en los parametros
dasométricos en ciertas edades. Por esta razén, se seleccioné el modelo de
Chapman-Richards. Otra ventaja adicional de este modelo fue la consistencia
en la estimacion del volumen fustal, directamente por la ecuacién de
crecimiento, con la proyeccion del diametro y la altura y la posterior estimacion
del volumen con estas dos variables predichas. Ambas estimaciones resultaron

ser muy consistentes, en contraste con las estimaciones del volumen utilizando

otros modelos.

Debido a ello se decidié utilizar el modelo de Chapman-Richards para
realizar las estimaciones del volumen, diametro y altura en funcién de la edad
para las especies plantadas. Los resultados obtenidos de ajuste del modelo de

Chapaman-Richards se presentan en la tabla 10.
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Tabla 9- Estadisticos de los modelos de crecimiento no lineales utilizados para

estimar altura, diametro y volumen en funcion de la edad para Pinus
cembroides.

Modelo Ecuacion R |Sx% | Sx

V [0.721759*(1-Exp*™ S 81 [.530 [.240

Chapman R D | 52.68951*(1-Exp0012466) 1855662 .83 |.292 |8.06
H | 13.61718*(1-Expt? 23219212019 86 .210 [1.81

Y t”‘mI((87731.71+(t2"5“‘:g/13070.45)) 74 | 586 |.265

Hossfeld D | £M2%Ty(171.2446+(t2°"/154.,1367)) 82 |.297 (8.18
H t“-7‘3"7")/((90.49975;gqt‘-"“°7"r13.03891)) .80 |.216 [1.90

V | 1.60508*Exp™" . 79 [ 533 | .241

Gompertz D' | 99 14337 Expt S ER0018203D) 83|.204 |8.08
H | 14.72537*Exp*S 274 ER(0.025153) 81[.211 [1.86

Y] 60106.5/(1+(1446344*Exp‘”’% 68 | 858 |.297

Logistico D | 69.74006/(1+(33.46165 Exp' 202224y, .831.288 |7.94
H | 13.82818/(1+(11.36735*Exp* 2%y 82 |.208 |1.83

V [ 30.68929%(1-1.014479*Exp™ oo 1) 68 [ 654 | .296

Monomolecular | D | 592.2738*(1-1.015773*Exp* 2 2%075™) .80 |.314 |863
H | 18.32747*(1-1.0991 1*Exp 19" .80 [.218 [1.93

V 13.23824*(1-Exp(-0.000167*t))*3 54 [1.71 |.353

Bertalanffy D | 460.4073*(1-Exp(-0.000264*t))*3 77 | .342 |9.42
H | 7.856516*(1-Exp(-0.00617*))*3 79 {223 |1.97

V | 0.067852*(Exp(-0.00073*(t*(-23.44)))) 69 [.640 [.280

Koff D | 13.89795%(Exp(-0.000062*(t*(-138.8777)))) 62 1.514 [ 14.1
H | 4.051193*(Exp(-1.415087*(*(-0.006416)))) 65 |.286 |2.52

V [ -0.020698+(-0,002488)*t+0.000085*" 75 | .578 | .261

Parabola D | -2.16879+(0.237448)*+0.001323* 82 | 447 |B.29
H -1.71945+£0.186814)*t—0.000573*t2 81 [.214 |1.88

V |Expt ™ P Y . 55 1.778 |.352

Freese D | Expf#84 813)7(855.512))l0g()0.360031°() 77 | .340 |9.36
H Exp((0.028515)+(-0.872485))'bg(t)+0.087133'(() 70 | 265 |2.34

Vv 379.2534'1‘-"’“'“/(899263+t2~'““")+-0.08582 75| .579 |.262

Yoschida | D | 377339.8%"*%"%9(8813627+t"**'*1+.0. 0114833 .82 |.300 (825
H 10.51454ﬂ°'1w1/§-0.432898+t°‘1‘2 ")+-29.3695 .80 1.216 [1.88

V [ 1.60514*(Exp™™ ~ R 79 | 533 [.241

Sloboda D | 99.15556*(Exp 85281 Fxpl0.9352450.01625 83 |.203 |8.08
H | 14, 72564*(Exp*® 22579 Bxp(0.14156510.177574) 81[.211 |186

Y 1.893153*((t“m)/(1162.169+(tm$“"5~79’ 79 | 535 | 242

Levackovic | D 84.42735*(g‘~‘°°5°5)/(901924ooo+&f"‘°° )))"“"’" 831.295 [8.11
H | 14.2623*((t*%1%)/(976162000+(1***%'%y)) > 254 .31 |.403 |3.55

V [ 2.791736%(B)(-225+() = .78 1 .540 | 244

Levackovic lll | D | 159.2353*(()/(39554.05+(1)))° 54" 82 | 297 |8.18
H | 17.39822*((t)/(B347.106+(t)))° "77*1® 80 |.215 [1.89

V | Exp(-1.13568+(139.6294* (1)) " 77 | 557 | 252

Schumacher D Exp(1.‘I64286+(-34.1398*(1/t)§“37m' .81 [.309 |8.49
H | Exp(4.11774+(-80.5378(1/4))) """ 79 |.222 11.96
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Tabla 10.- Estadisticos del modelo de crecimiento no lineal utilizado para

estimar altura, diametro y volumen en funcidén de la edad para las especies
plantadas.

Modelo Ecuacién R® | Sx% | Sx
Pinus cembroides
V [ 3.085964*(1-ExpF V0o T Vs oeswss 89 | 224 |.328
D 8.950755*(1-Ex[>“’-°°""°"’9“29""' .96 |5.41 |.168
H | 10.8991*(1-Exp'® 184461205070 94 [1.53 |.202
Pinus pinceana
V 2.706324*(1-Exp‘“m“f7”“2' 89 [.222 [.328
Chapman-R D ! 9.193809%(1-Exp*-007623%)y9.428014 96 [5.50 |.172
H | 10.84722*(1-Expt 001341471 387777 94 1153 | 203
Pinus nelsonii
*(q_ (-0 g
b |5 300001 o olon
H | 12.22238*(1-Expto 014008y 206321 94 [1.54 |.205

5.3 Incremento

El modelo que mejor predijo el crecimiento en volumen, didmetro y altura
para rodales naturales de Pinus cembroides y para las especies plantadas fue
el de Chapman-Richards (Tabla 9 y 10). Debido a ello, las curvas de
crecimiento e incremento en volumen didmetro y altura de las tres especies
plantadas (Pinus cembroides, P. pinceana y P. nelsonii) y del rodales naturales
de Pinus cembroides fueron calibradas a partir de las ecuaciones derivadas del
modelo de Chapman-Richards (Figura 2 y Figura 3), las cuales nos muestran
que del andlisis del incremento medio anual (ICA) maximo alcanzado en
volumen fue de 0.021 m® afio™ a la edad de 70 afios con un turne absoluto
alcanzado a la edad de 110 afios para las especies plantadas (Figura 2). En to
que respecta a los rodales de Pinus cembroides que crecen en su habitat
natural, el incremento corriente anual tuvo su maxima expresion en volumen

con un valor de 0.011 m® afo™ alcanzado este antes de los 100 afios de edad,
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el turno absoluto de crecimiento en volumen para esta especie fue alcanzado a

los 125 anos (Figura 3).

El ICA maximo observado en didmetro para las especies plantadas fue de
0.75 cm afio”’ a la edad de 30 afios con un turno absoluto alcanzado a los 55
anos, cuando presenta un incremento en didmetro de 0.6 cm afio™ (Figura 2).
Los valores de incremento en diametro para el rodal natural fueron de 0.35 cm
afio”’ en el punto maximo a la edad de 40 afios, alcanzando su turno absoluto

de crecimiento en diametro de 0.28 cm arfio™ a la edad de 90 afios (Figura 3).

Los incrementos anuales maximos en altura que fueron observados en
0.20 m ano™ a la edad de 10 afos, con un turno absoluto de crecimiento en
altura estimado a los 15 afios, cuando se observa un ICA de 0.19 m afio™ en los
sitios de plantacién (Figura 2). Para las areas naturales de Pinus cembroides, el
crecimiento maximo alcanzado fue de 0.16 m afio™’ de altura en un lapso de 25
afios. El turno absoluto de crecimiento en altura registrado fue alcanzado a los

50 afos para Pinus cembroides creciendo en areas naturales.

S-n? SM dﬂ, &3,3, I%U}L C)a@w}o} r()I’LCu/&OAi 'fz C’Wﬂﬂ;ﬂ/x :?I‘GWJQAZ/.}.&A u}ﬂ‘w



Tesis de Maestria en Ciencias Forestales 62
: :::: .= 1187630002165 O DG TINITET T D 0L
He 0,012 :
— VY = (,721756°( 1w ORI
0,010
06
3 ~ 0,008
% “g
§ 04 § 0008
g 2
s
g 0,004
02
0,002
0.000 -
0.0 . - e 7 = 0 50 100 150 200
Edad (afios)
Edad (afios)
0,4
50 - —
I — ) 62 8805 1°(1-ep 01790y 1 9002 =
i 03
£ €
E 30 K
g $ 02
- £
= 20 3
- 01
10
0,0
’ y = 100 150 200
0 = o e * Edad (afios)
Edad (afios)
0,18
- MA
e 016 -
14 § | m— 2126171875 Exptoieoy 12010 014
12 012
~ 10 g 010
= 4
g’ 3 o0
£ 3
6 0,05
¢ 0,04
’ 0,02
0
o 50 100 150 200 0,00 0 - — — -3
Edad {afios) ( )

Figura 2.- Comparacion de las curvas de crecimiento e incremento en volumen,
diametro y altura en la plantacién de Pinus cembroides.
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Figura 3.- Comparacioén de las curvas de crecimiento e incremento en volumen,
diametro y altura en rodal natural de Pinus cembroides.
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5.4 Densidad

Factor de competencia de copas (FCC). En este apartado se utiliza la
relacion que existe entre la proyeccion horizontal de la copa de un arbot y su
diametro basal en individuos que han sido plantados con espaciamiento de 1 m
x 1 m (10000 arboles ha™). Esta informacién es clave en el entendimiento de la

mortalidad de arboles por competencia.

Bajo este esquema se define la relacion funcional existente entre el
diametro de copa (dc) y el didmetro basal en arboles que han crecido bajo
sistemas de plantaciones, sin competencia aérea o sin interferencia de copas
durante las primeras etapas de la vida de la masa y con competencia aérea o
interferencia de copas a partir del cierre de copas. Las ecuaciones resultantes
del ajuste de la relacion diametro de copas en funcién del diametro basal se

presentan en el Tabla 11.

Tabla 11.- Las ecuaciones resultantes de la prediccion del diametro de copas

en funcién del diametro basal para tres especies de pifionero plantadas en
iturbide, N.L., México.

Especie dc amc

Pinus cembroides | 1.2364+(-3.8962"db) (-3.8962+1.2364*db)*0.7854

Pinus pinceana 1.440+(-2.394)*db
(-2.394+1.44*db)*0.7854

Pinus nelsonii 0.5764+(-0.4818)*db
(-0.4818+0.5764*db)*0.7854
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Donde: dc = diametro de copa (m), db = diametro en la base (cm), amc =

area maxima de la copa.

El area maxima de copa (amc) para las tres especies plantadas se estima de la

siguiente forma:

Amc = (0.7854)*dc?

El nimero de arboles creciendo al cierre copas, calculado de la division de la

superficie entre el area méaxima de copas se presenta en el Tabla 12.

Tabla 12.- Densidades maximas promedio, para fres especies de pinos

pifoneros (Pinus cembroides Zucc., P. pinceana Gord. y P. nelsonii Schaw.)
plantados en lturbide, N.L., México.

Categ diam. | Area de copa Densidad (No ha™) Area basal
{Base cm) (m?) (m? ha)
Pinus cembroides
5 1.80 5570 10.93
10 6.65 1503 11.80
15 11.51 869 15.35
20 16.36 611 19.20
25 21.22 471 23.13
30 26.07 383 27.11
35 30.93 323 31.10
40 35.78 279 35.11
45 40.64 246 39.13
50 45.49 218 43.16
55 50.35 198 47.18
60 55.20 181 51.21
65 60.06 166 55.25
70 64.91 154 59.28
Pinus pinceana
5 377 2649 5.20
10 9.43 1060 8.32
15 15.08 662 11.71
20 20.74 482 15.14
25 26.39 378 18.59
30 32.05 312 22.05
35 37.70 265 25.51
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40 43,36 230 28.98
45 49.01 204 32.44
50 54.67 182 35.91
55 60.32 165 39.38
60 65.98 161 42.85
65 71.63 139 46.32
70 77.29 129 49.79
Pinus nelsonii

5 1.89 5304 10.41
10 4.15 2410 18.93
15 6.41 1559 27.55
20 8.68 1152 36.21
25 10.94 914 44 .87
30 13.20 757 53.53
35 15.47 646 62.20
40 17.73 564 70.87
45 19.99 500 79.54
50 22.26 449 88.22
55 24.52 407 96.89
60 26.78 373 105.56
65 29.05 344 114.23
70 31.31 319 122.91

La tabla 12 presenta los valores estimados en relacion a la densidad, area de
copa y érea basal de las tres especies que fueron plantadas y evaluadas.

5.5 Crecimiento de Arboles Individuales

5.5.1 Comparacién del crecimiento de un bosque nativo y de la plantacion

de P. cembroides.

5.5.2 Volumen

Los resultados de los patrones de crecimiento e incremento en volumen
que muestra la figura 4 fueron estimados por medio del modelo de Chapman-
Richards debido a que esta funcién de crecimiento fue la que proporciond uno

de los mejores ajustes y una mayor consistencia en la estimacion de la altura
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total, diametro basal y volumen fustal de un total de 14 modelos probados para
arboles individuales provenientes de las plantaciones y de los rodales naturales
de Pinus cembroides Zucc. del nordeste de México hasta la edad de 200 afios.
Como lo muestra la (figura 4) el crecimiento en volumen que se observa en los
arboles provenientes de la plantacion es mayor al crecimiento en volumen
generado por la misma especie en rodales que crecen en su habitat natural.
Esta diferencia tan contrastante del crecimiento en volumen es de
aproximadamente de un 100% ya que los arboles que fueron plantados tienen
un crecimiento en volumen de 1.2 m® a la edad de 100 afios mientras que los

arboles de 4reas naturales tienen en promedio 0.6 m® de crecimiento en

volumen a la misma edad.
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Figura 4.- Comparacidn de crecimiento en volumen entre |as especies
plantadas y bosque nativo de Pinus cembroides.

5.5 3 Did&metro

El crecimiento en diametro entre la plantacién y el bosque natural tuvo un
comportamiento semejante al mostrado en volumen (Figura 5). Esta semejanza
en la relacion es dependiente en variables correlacionadas como son el
diametro, la altura y el volumen. En base al modelo de Chapman-Richards, la
curva de crecimiento en diametro basal con corteza alcanza un valor de 55 cm

a la edad de 100 afios para la plantacién y de 35 cm para el rodal natural a la
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misma edad. Esta diferencia se va estrechando a medida que va pasando el
tiempo hasta llegar a la edad de 170 afios donde los &rboles creciendo en estas
dos condiciones diferentes alcanzan un didmetro aproximado de 70 cm. Esta es
la parte de la asintota dada por los dos modelos de Chapman-Richards, las
cuales son muy similares por los datos utilizados para la estimacion de los
crecimientos, donde se utilizaron datos finales del bosque nativo. La edad a la
cual se alcanza la asintota es variable entre arboles plantados y arboles
creciendo naturalmente. Este valor es de para plantaciones y de para arboles
creciendo en condiciones naturales. Otro parametro variable entre |la plantacion

y el bosque nativo de la ecuacion de Chapman-Richards es Ia pendiente.

100 ; —— Bosque Nativo
= Plantacién

80 -
§ s0-
2
@
E 40
(]

20 -

0 T T 4 1
0 50 100 150 200

Edad (afios)

Figura 5.- Comparacién de crecimiento en diametro entre las especies
plantadas y bosque nativo de Pinus cembroides.
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5.5.4 Altura

La figura 6 muestra el crecimiento en altura para arboles creciendo en la
plantacién y arboles creciendo naturalmente. El comportamiento del crecimiento
en altura sigue un patron diferente entre la plantacion y el bosque nativo. Se
observa una mayor velocidad en el crecimiento en altura para la plantacion
hasta la edad de 110 afios punto en el que las dos curvas (plantacién y bosque
nativo) alcanzan una altura de 12 m. A partir de esa edad el bosque nativo
supera el crecimiento en altura respecto a la de la plantacion. Esta informacion
no puede corroborarse puesto que no existe informacion para la plantacién

hasta aquella edad.

16 = Bogque Nativo
-‘ wmmme Plantacion

Altura (m)

0 50 100 150 200
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Figura 6.- Comparacién de crecimiento en altura entre las especies plantadas y
bosque nativo de Pinus cembroides .
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Resulta interesante sefialar las diferentes condiciones en que se encuentra
la especie P. cembroides (plantadas en lturbide y habitat natural en Galeana) es
muy diferente. En lturbide la especie fue plantada en un bajio, con exposicion
norte, con suelo profundo abandonado a la agricultura, en un clima regional
semi arido, dado por la sombra orografica de la primera cadena de montafias de
la Sierra Madre Oriental. Los arboles observados para este trabajo en
condiciones de distribucion natural fueron colectados de la region de Pablillo,
caracterizado por un clima templado, suelos profundos, yesosos y con uso de
suelo forestal y agostadero. Las diferencias en los ritmos de crecimiento en
didmetro, altura y volumen entre estas dos poblaciones de P. cembroides
parece ser explicada por el estrés a que son sometidas las plantas durante las
primeras etapas del crecimiento. En los bosques templados nativos, el
ramoneo, pisoteo, compactacion del suelo y otros procesos degradativos de la
praductividad del sitio hacen que los arboles crezcan lentamente, achaparrados
en las primeras etapas. Las plantaciones, por ofro lado se encuentran
protegidas del pastoreo, pisoteo y compactacion del suelo por cercas y se
encuentran en &reas de dificil acceso al ganado. Es posible que estas

observaciones expliquen parcialmente los diferentes ritmos de crecimiento.

5.6 El Modelo de Incremento y Rendimiento de Arboles Individuales

Los modelos de crecimiento en diametro, altura, volumen, densidad y

drea maxima de la copa proveen suficiente informacion para modelar el
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volumen fustal por unidad de superficie y el carbono almacenado por unidad de
tiempo, por unidad de superficie. La estructura de los resultados del modelo
para estimar la fijacion del carbono en la biomasa aérea a partir de informacién

de arboles individuales se presenta en la Figura 7.

14 50 08
1z (@} 40 (b) - {c}
30 |

0.4
20

Diametro (cm)
Altura (cm)

Volumen (m3)

10 0,2

Q - - -
0 20 40 60 80100120140 Q0 20 40 80 80 100120140 0 20 40 80 80 100120140

Edad (afios) Edad (afios) Edad (afiog)

10000

Densidad Modelada por el Area de Copa
8000 -

6000 - Aplicacién de Aclareos ()

4000 Densidad Modelada

2000

Densidad (No ha™'}

|

)

(] 5 10 18 20 25 30 35 40
Diametro (cm)

250 Volumen Fustal en Pié; [8=5.23
Volumen Fustal derivado de Mortalidad

Carbono BA en Pig; 1S=8.23
Carbono B Muerta

>
2

200

©w
<

180 (e) 0
100

-
e

0

Volumen Fustal (m3 ha“)
Carbono BA (Mg ha™))

0 20 40 60 80 100 120 140 160 oo 20 40 60 80 100 120 340 160
Edad (afios) Edad (afios)

Figura 7.- Curvas de los modelos de incremento y rendimiento para arboles
individuales para las especies plantadas.
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Los crecimientos promedio en diametro, altura y volumen fustal son
mostrados en las primeras tres figuras (a b c) . Los modelos de las curvas
sigmoidales fueron presentados anteriormente. La densidad estimada por
medio del area maxima de la copa y también por un modelo modificado de
Clutter et al., (1983) se presentan en la cuarta figura (d). Es notorio el diametro
promedio durante el cual las densidades estimadas por el modelo y calculadas
por el &rea de copa se traslapan, indicando las dimensiones a las cuales existe
un traslape de copas. En este punto se requiere de los aclareos porque la
densidad estimada sobrepasa la densidad maxima estimada por el area
ocupada. Este punto se obtiene a los 5 cm de diametro basal promedio, el cual,
de acuerdo con el modelo de crecimiento en didmetro se alcanza a los 26 afios.
A la edad de 20 afios ya se encuentran algunas copas traslapadas notando la
necesidad de los primeros aclareos. Es decir, la competencia y la posible
mortalidad de arboles por la interaccién por los recursos se presentan a partir
de los 26 afos y no desde las primeras etapas del desarrollo de las
plantaciones. Estas observaciones han sido sefialadas por Clutter ef a/., (1983)
y se nota su diferencia en contraste con los modelos de mortalidad por

competencia para bosques nativos Hamilton (1980).

Las ultimas dos graficas (e y f) presentan el crecimiento promedio en
volumen fustal por hectarea y el carbono almacenado en la parte aérea del
bosque (fuste, ramas y hojas). Se muestran los valores para los arboles

remanentes en pié y para aquellos que se estdn muriendo por procesos
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estocaticos y por procesos de competencia. Las curvas que se presentan son
solo para indice de sitio promedio. No se presentan las demas por la debilidad
del modelo de incremento y rendimiento al nivel de arboles individuales, el cual
usa la densidad estimada y sobre-estima el volumen y por lo tanto el carbono

almacenado en la parte aérea del ecosistema.

5.7 Los Modelos de Incremento y Rendimiento al Nivel de Rodal para las

Plantaciones de Pifioneros.

5.7.1 La Distribucion Weibull

Ajuste de parametros. Las figuras 8, 9, 10 muestran que la distribucion
Weibull ajustada a las estructuras diamétricas en una plantacion de Pinus
cembroides, Pinus pincena y P. nelsonii del nordeste de México nos da una
clara evidencia que a medida que la edad de la plantacion se incrementa, la
distribucion diamétrica de los individuos tiende a desplazarse hacia la derecha
en las tres especies evaluadas, este desplazamiento es aliin mas notorio en los
arboles de mayor edad (19 afios). La variacion diameétrica también crece
cuando Ia edad de la plantacion incrementa. Esta variacion es notoria en las

plantaciones a la edad de 19 afios.

La variacién observada es parcialmente atribuible principalmente a 1) a

medida que pasa el tiempo los arboles compiten por luz, espacio y nutrientes lo
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cual genera crecimientos diameétricos diferenciales entre los individuos, 2) la

variacion genetica intrinseca de los individuos.

Prediccion de parametros de la distribucion Weibull. Las ecuaciones
resultantes de la estimacién de los parametros de forma (a), escala (b) y
posicién (e) de la distribuciobn Weibull se presentan en el la (tabla 13). El
parametro de escala posee los mejores estadisticos de ajuste y su predicciéon
ha sido facilmente discernible con el diametro cuadratico, diametro promedio o
alguna medida de su variacion. Para esta relacién, el diametro promedio en su
transformacion logaritmica explicé el 99.99% de la variacion de a transformado
al logaritmo. El parametro de forma es mas dificil de predecir y se requirieron de
las variables independientes altura total promedio, diametro basal promedio,
volumen por hectarea, la edad de la plantacién, los parametros de escala y
posicién para poder explicar el 67% de la variacion total en a. Finalmente el
parametro de posicidn posee una variacion muy alta y para este estudio de
plantaciones, el area basal explicé el 77% de la varianza total de e. Estas
observaciones para predicciones de parametros de la distribucion Weibull son
coincidentes con investigaciones realizadas por Navar y Contreras (2000) para
distribuciones diamétricas de bosques nativos de Durango y Maldonado-Ayala

y Navar (2002) para plantaciones de Durango, México.
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Tabla 13.- Ecuacién para predecir el parametro e y b de posicién y escala de la
distribucion weibull

Ecuacién R |[Sx C.V.
e = 0.4093*AB V¥4 0.76 | 0.460 | 108.0
B =1.0749 dn "V0%79 0.99 [0.058 |[3.80
a= 13.61+0.62dn-0.64Ln(e)-3.06Ln(h)+1.85Ln(d) | 0.76 | 0.415 | 15.1
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Figura 8.- Ajuste de la distribucion Weibull para Pinus cembroides en los dos
sitios de plantacion en lturbide Nuevo, Leén México.
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Figura 9.- Ajuste de la distribuciéon Weibull para Pinus pinceana en los dos
sitios de piantacién en lturbide Nuevo, Ledn México.
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Figura 10.- Ajuste de la distribucion Weibull para Pinus nelsonii en los dos sitios
de plantacién en lturbide Nuevo, Le6én Mexico.
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5.7.2 Proyecciones Diamétricas en Tiempo.

Las proyecciones diamétricas con la prediccién de parametros de la

distribucion Weibull se presentan en la figura 11.
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50
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Figura 11.- Proyecciones diamétricas de los parametros de la distribucion
Weibull para las especies plantadas
Las distribuciones diamétricas pierden poco la normalidad durante el
ciclo de proyecciones. Es decir, para todas las edades de la plantacion, las
distribuciones diamétricas presentaron valores del parametro de forma mayores

que 2.8 y se nota el sesgo de las mayores probabilidades hacia la derecha de
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las distribuciones. Esta informacion es clasica en el manejo de recursos
forestales derivados de plantaciones. A la edad de 140 afos, el diametro
promedio ya sobrepasé los 40 cm. La dispersion de los diametros parece ser
una debilidad en la prediccién de los parametros de la distribuciéon. Es decir, a
medida que el parametro de escala crece con el didmetro cuadratico promedio,
asi lo hace el parametro de forma describiendo finalmente distribuciones casi

normales con dispersiones muy estrechas.

5.8 Clasificaciéon de Rodales por Productividad del Sitio

Las funciones de indice de sitio. El procedimiento para generar la
clasificacion de las plantaciones o rodales por indice de sitio se basa en la
suposicion de que la altura de los arboles dominantes es dependiente de la
productividad. Este método indirecto se basa en la estimacion de la altura en
funcién de la edad a través de alguno de los modelos sigmoidales existentes,
los cuales sirven como curvas de indice de sitio y cuando se ponderan por una
edad base y se trazan curvas anamoérficas tratando de explicar la variacién del
crecimiento en altura se generan una familia de curvas analiticas. Para este
trabajo se ajustaron los modelos sigmoidales clasicos de Schumacher,
Chapman-Richards y Weibull. La edad base que generaimente se utiliza es
aquella donde los arboles alcanzan un didmetro comercial que puede ser de 25
a 30 cm. Para este propdsito la edad base utilizada fue de 20 afios en

respuesta a que el conjunto de datos provienen de una plantacion de esa edad.
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Los resultados del ajuste de los tres modelos sigmoidales se presentan en
la tabla 14. Los resultados de los modelos de crecimiento probados para
estimar indices de sitio por medio de la curva guia muestra que el analisis
estadistico de ajuste de los valores obtenidos en los tres modelos probados
(Schumacher, Chapaman-Richards y Funcién Weibull) indican ser muy
similares con un coeficiente de determinacion, r* = 97 para los tres modelos y
una minima diferencia en el error estandar, Sx, y coeficiente de variacién, C. V.
De acuerdo a los criterios de ajuste estadistico mencionados y al nimero de
parametros de cada modelo, resulta que el modelo de Schumacher con dos
parametros y menor error estandar y coeficiente de variacién es el mejor para
estimar los calculos en el trazo de las curvas guia. Siguiendo Chapaman-
Richards y Funcién Weibull respectivamente. Es interesante sefialar que a
pasar que el modelo de Schumacher obtuvo los mejores estadisticos de ajuste,
se decidié utilizar el modelo de Chapaman-Richards para generar y ajustar las
curvas de [ndice de sitio debido a que a estas parten de su origen en 0 y por
ofra parte muestran consistencia con el modelaje del diametro, volumen y altura
de los arboles provenientes de las plantaciones y de los bosques nativos de P.

cembroides.

Tabla 14.- Estadisticos de ajuste para modelos de crecimiento en altura
dominante-edad y ecuacién de indice de sitio por el método de la curva guia

Modselo Ecuacién de crecimiento | Ecuacion de indice de sito | R* | Sx | CV
Schumacher H = 14.85%exp™““~(1/E) IS = 14.85%xp™ " (1/EB) 97 |[.955|.312
Chapman-Richard [H=12.61%(1-exp ™ o) > B= 1281 01-eXp T s 97 |.965|.315
Weibull H=12.52*(1-exp * "BRTE TN 11§ =13 52*(1-exp - oo web 1507y 17— 17974 | 318
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Donde H= Altura dominante (m); E = Edad (afios); 1S = Indice de sitio (m); EB =
Edad base (aftos); By, By, B, = Parametros de regresion

La figura 12 muestra los indices de sitio estimados para las especies Pinus
cembroides, P. pinceana y P. nelsonii establecidas en dos sitios con diferente
gradiente altitudinal (Las Adjuntas 1250m y Loma 1680m). Se utilizaron los
datos provenientes de los bosques nativos de la especie Pinus cembroides para
poder ajustar la sigmoidal hasta el final del crecimiento en altura. Como se
observa en la (figura 10) las especies plantadas en el sitio de Las Adjuntas
tuvieron una mejor respuesta al crecimiento en altura a la edad base de 20 afos
donde P. cembroides destaca como el de mayor crecimiento en altura con 5.23
m, P. pinceana crece 4.50 m y Pinus nelsonii 3.73 m. Es notorio también el
crecimiento de P. cembroides en el paraje La Loma, alcanza crecimientos

superiores a P. nefsonii creciendo en el paraje Las Adjuntas.
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Figura 12.- indices de sitio estimados para las especies Pinus cembroides, P,
pinceana y P. nelsonii establecidas en dos sitios con diferente gradiente

altitudinal (Las Adjuntas 1250m y Loma 1680m).
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5.8.1 Rendimiento Actual

Tabla 15.- Resultados de las ecuaciones basadas en el modelo de Schumacher

y Clutter ef al,, (1983) y sus estadisticos de ajuste para plantaciones forestales
de pifioneros de Iturbide, N.L., México.

Ecuacién R*[ sx [C. V.
Schumacher
Ln Vf = -2.0069-0.41146*(1/E)+ 5.11267*(1/1S)+1.3472*In(AB) 09 [ 25 |87
Ln Vf = 0.3868-0.4161*(1/E)-0.2755*(1S)+1.3459*In(AB) 99 |25 |88
Ln Vf = 0.9368-0.4136+ (1/E)-1.1958*(1S)+1.3446%In(AB) 99 | 25 |8.7
Clutter et al., 1983
(N2) = Exp(4.3556+0.4588Ln(N;)+0.4674Ln(1S)-0.16976Ln(E) 7901112
AB = AB *Exp(-0.89133+2.19228*Ln(E/E_,)+0.46466*Ln(IS))
Ln Vf= 0.38686-0.27553(1S)+1.34597*In(AB)-0.41616/E 99|25 88
Bf+c = 6.29+0.35(V*0.37)
Cf+c = Bf+¢c*0.50

El Modelo de la densidad. En la Figura 13 se presenta el modelo de la
densidad proyectada por 60 afios del modelo presentado en la (tabla 15). La
densidad inicial, el indice de sitio y sobre todo la edad explicaron mejor la
variacion del nimero de arboles por hectarea. Las especies que presentaron
mayor mortalidad esta dada por los indices mas bajos (P. nelsonii y P.
pinceana, el primero en ambas localidades y el segundo en La Loma). El P,
cembroides, por otro lado mostré las mas altas sobrevivencias para ambas
localidades. Es de importancia mencionar que el indice de densidad de Reineke
descrito por Husch et al., (1983) no aplica a las primeras fases de la vida de una
plantacién, como ha sido sugerido por Clutter et al, (1983). Durante los
primeros afos de la vida de una plantacion, no existe competencia aérea
porque |las copas no han alcanzado el crecimiento durante el cual las copas se

traslapen. En esta etapa, la mortalidad pudiera considerarse un proceso
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estocastico, donde otras fuentes de variacion explicadas por el pisoteo, eventos

climaticos extremos, ramoneo, etc. explican la mortalidad de las plantulas. Este

efecto también estocastico también produce un cierto modelo de potencia,

parecido a la tendencia mostrada por el indice de densidad de Reineke y la

explicacion radica en que la mortalidad de las plantulas es mayor durante las

primeras etapas y posteriormente esta tasa decae potencialmente con el

tiempo. Los problemas adaptativos al los estrés mencionados por las plantulas

ocasionan este comportamiento.
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Figura 13.- Densidad proyectada a través del tiempo
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5.8.1.1 El area basal

El modelo del crecimiento en drea basal se presenta en la (tabla 15) y en
forma grafica se presenta en la (Figura 14). Las variables que explicaron la
varianza en el area basal fueron: a) el drea basal inicial, b) la edad presente y la
inmediatamente pasada y ¢) el indice de sitio. Este modelo es similar al
propuesto por Clutter (1963) y descrito en Clutter et af/, (1983). El modelo casi
alcanza a explicar la variacion total del area basal a la edad de 19 afios, como
se observa en la (Figura 14). Esto indica que para las poblaciones de P.
cembroides de las Adjuntas, el modelo subestima el area basal, pero la

sobrestima en las plantaciones de P. nelsonii del paraje La Loma.
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Figura 14.- Crecimiento del area basal por indice de sitio en las plantaciones
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Sin embargo, el modelo describe adecuadamente el area basal para el
resto de las plantaciones. El 4rea basal para la curva del mayor indice de sitio
parece estar sobrestimando el area basal desde la edad de 40 afios. Sin
embargo, cabe mencionar que el 4drea basal esta siendo estimada con el

diametro basal y no con el diametro normal, el cual es por lo general el 70% del

diametro basal.

5.8.1.2 Volumen

La ecuacion que describe mejor el crecimiento del volumen fustal por
unidad de superficie incluyé las variables clasicas de los modelos de
Schumacher (1933) y de Clutter et al., (1983); a) el 4rea basal, b) el indice de
sitio y c) la edad. El modelo casi explica el 99% de la variacion logaritmica de
las existencias reales. Segln las proyecciones del modelo de crecimiento en
volumen por unidad de superficie indican que las maximas existencias reales
alcanzadas por los pifioneros de la especie P. cembroides podrian ser del rango
de los 300 m® ha™ a la edad de los 80 afos (figura 15). La existencias son en
general dos y hasta tres veces menores que las reportadas para plantaciones
de P. cooperii — P. duranguensis y de bosques nativos de P. montezumae

Maldonado-Ayala (2002); Zepeda y Acosta (2000).
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Figura 15.- Crecimiento en volumen por indice de sitio en las plantaciones

Las plantaciones de P. nelsonii y P. pinceana de la Loma, por otra parte, no

alcanzan los 50 m® ha™ a la edad de 60 afios.

5.8.1.3 Biomasa y Carbono en el compartimiento aéreo

En las figuras 16 y 17 se presentan las proyecciones de biomasa en el
fuste y copas de las plantaciones. En biomasa, las plantaciones de P.
cembroides podrian alcanzar las 40 Mg ha™ a la edad de 60 afios. En carbono

almacenado podria alcanzar los 20 Mg ha™ a los 60 afios. Esta cantidad es tres
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veces menor que el almacén registrado en plantaciones modeladas en Durango

con especies de P. cooperii — P. duranguensis.
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Figura 16.- Biomasa alcanzada por indice de sitio en las plantaciones

Las especies de P. nelsonii y P. pinceana del paraje La Loma solo podrian

almacenar en la biomasa aérea una cantidad no mayor a los 15 Mg ha™.

Estas cantidades tan bajas en area basal, volumen, biomasa y secuestro
de carbono para las plantaciones en pifioneros no las hacen tan deseables para
proyectos con propésitos de captura o secuestro de carbono en los bosques

degradados de |la Sierra Madre Oriental del nordeste de México. Sin embargo,
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la obtencion de recursos econdémicos provenientes del cambio climatico,
ademas de los incentivos econémicos para la restauracion de los terrenos
degradados de la Sierra Madre Oriental hacen deseables este tipo de practicas

y sobre todo con especies listadas en la NOM- 059 —ECOL- 2001.
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Figura 17.- Carbono almacenado por indice de sitio en las plantaciones
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

Se presentan modelos de crecimiento, incremento y rendimiento al nivel
de los arboles individuales y del rodal para plantaciones de tres especies de
pinos pifioneros plantados en fturbide, N.L, México. Las especies P.
cembroides, P. pinceana y P. nelsonij fueron plantadas en 1983 en una fraccién
del bosque escuela de la Facuitad de Ciencias Forestales UANL en la Sierra
Madre Oriental del nordeste de México. Se ajustaron ecuaciones para predecir
el volumen fustal, el crecimiento en diametro, altura, volumen, al 4rea de copa y
la densidad. Estas ecuaciones proporcionaron suficiente informacion para
proyectar las estructuras diamétricas, el volumen y carbono de las plantaciones
al nivel de los arboles individuales. También se ajusté un modelo para predecir
el incremento y rendimiento al nivel del rodal. El segundo modelo, por su
independencia de la densidad provee mejores estimaciones del volumen fustal
y carbono almacenado en la biomasa aérea de las plantaciones. Por esta razén,
se recomienda utilizarse preliminarmente en la estimacion del volumen fustal y
carbono almacenado en la biomasa de las plantaciones de pino pifionero de la
Sierra Madre Oriental. De acuerdo con las observaciones de campo durante los
primeros 20 afios de la vida de las plantaciones y con las proyecciones del

modelo estas no sobrepasaran los 200 m* ha” ni tampoco los 50 Mg ha™
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durante los primeros 100 afios de vida de las plantaciones. A pesar de estos
resultados tan poco impresionantes, los proyectos de restauraciéon de la
vegetacion arborea y arbustiva de las laderas degradadas de la Sierra Madre
Oriental deben de continuar considerando a los pinos pifioneros en sus
proyectos de reforestacion porque proporcionan beneficios maderables como
lefia, torceria, estantes; no maderables como pifiones; ambientales como
desarrollo de microclimas propicios para el esfablecimiento de especies nativas,
captura de carbono, habitat para la fauna silvestre, etc. Las plantaciones

monitoreadas durante 2002 ya contenian una produccién incipiente de conos.
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