





LT




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON O
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

SUBDIRECCION DE POSTGRADO

TECNOLOGIAS MATEMATICAS PARA EL DESARROLLO DE
MODELOS DE CRECIMIENTO DE BOSQUES MIXTOS E
IRREGULARES DE DURANGO, MEXICO

TESIS DE MAESTRIA
PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA
OBTENER EL GRADO DE
MAESTRIA EN CIENCIAS FORESTALES

PRESENTA

SACRAMENTO CORRAL RIVAS

LINARES, NUEVO LEON NOVIEMBRE DE 1999



SHI4Y
.CGC,




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
SUBDIRECCION DE POSTGRADO

Tecnologias matemaéticas para el desarrollo de modelos de crecimiento de
bosques mixtos e irregulares de Durango, México

TESIS DE MAESTRIA
PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRIA EN CIENCIAS FORESTALES

PRESENTA

SACRAMENTO CORRAL RIVAS

COMITE DE TESIS

Ph. D. José de Jesiis Navar Chéidez
Presidente

Dr. Oscar Alberto Aguirre Calderén Dr. Pedro Antonio Dominguez Calleros
Secrelario Vocal

LINARES, NUEVO LEON NOVIEMBRE DE 1999



DEDICATORIA

A DIOS.

Por ofrecerme todos los bienes de la creacion con el don de la vida y ser

la fe y esperanza en mi camino.

A MIS PADRES

Sacramento Corral y Socorro Rivas por enseiiarme a buscar mi destino
y cualquiera que éste sea ser el UGinico responsable de mi superacién o
estancamiento. A ellos, quienes por darme la vida me ensenaron la

humildad, constancia y ejemplo en el trabajo... a ellos mi gran orgullo.

A MI ESPOSA LUCY

Por ser mas que mi comparera y compartir su vida a mi lado, por su
confianza y apoyo en mi aventura académica, por su amor, humildad,

ternura y por darme la hija mas hermosa.

A MI HIJA LILY

Quien con su sonrisa nos alegra el hogar y me motiva a superarme en

la vida, a ella que a traido alegria y felicidad a nuestras vidas.

A MIS HERMANOS (AS)

Pancho, Yolanda, Betillo, Margarita, Guille, Javier y Sergio:

Quienes nunca me han dejado de apoyar, a ellos que siempre estan
disponibles cuando los necesito.

AGRADECIMIENTOS



Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) por darme la
oportunidad de realizar mis estudios de Maestria en Ciencias Forestales a través de
la beca crédito y con el apoyo del proyecto 28536-B.

A los maestros de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad
Auténoma de Nuevo Leédn por trasmitir sus conocimientos y su amistad.

Al Dr. José de Jesus Navar Chaidez por la buena conduccién de este trabajo,
por su amable colaboracion, por las importantes contribuciones y sugerencias que
hicieron posible la realizacién de este trabajo.

Al Dr. Oscar Aguirre Calderén por su amistad y amable disposicién al formar
parte de comité de tesis, por sus valiosas sugerencias que enriquecen el escrito
final, gracias por haberme inculcado llegar hasta aqui.

Al Dr. Pedro Antonio Dominguez Calleros por su participacién en el comité de
tesis y por el apoyo recibido con sus valiosos comentarios y sugerencias en la
revision final de la tesis.

Al Ing. Fabian Fernandez quien me ha enseiiado que la humildad, el respeto y
la constancia en el trabajo son el cimiento de la superacion, gracias por su grata
amistad, por el apoyo brindado durante la toma de informaciéon en el Ejido San
Pablo.

Al Ing. Jorge Luis Radilla por compartir los buenos y malos momentos que
vivimos durante la toma de la datos y sobre todo por ser un gran amigo.

Al Ing. Miguel Angel Romero por todas las facilidades prestadas con la
informacién colectada en el inventario forestal y por su apoyo en la depuracién y
andlisis de las bases de datos.

Al Ing. José de la Luz Santillan y Ing. Guadalupe Barrios por la disposicion y
facilidades prestadas durante la colecta de los datos.



A mis compaiieros del programa de maestria que de una u otra forma
contribuyeron en mi aprendizaje en la Faculta de Ciencias Forestales.

A las secretarias y empleados administrativos de la Facultad de Ciencias
Forestales.

A todas aquellas personas que me brindaron su confianza y apoyo y que de
alguna manera influyé en mi formacion.



CONTENIDO

Pagina
LISTA DE CUADROS.........cottoreriistieestsessesereressesesenessasssssssesssossssessrsssressassrassssssmsasssssssnees i
LISTADE FIGURAS . ......ccoottietettteietesesesteeessaesenamaneeeesssesssasssessssnsesastmnstnresstesssstonsessanneens v
RESUMEN........ ..ottt eeeieeeeeerese e reeeesessenesessssameaesesesmmseeesssemes sasenmmneasansneeeasasesssnnneen vi
AB S T RACT oot eeieieee e ettt e e e s eeseaeasesasnanssssnsnsssnsnsnnsssnsnsnmnenareansannaseenaesesaennnnnnaes vii
INTRODUGCGCION .....eeieeiereeiesiereteremsratsessessssssesastssssssanssosaste tensasssasesaasasessassasenenses 1
s OBUETIVOS ...ttt eeereteesrerereresesen e aesasaaseasseeenstonmanaraansanasassaeseasaseassasasassans 3
2.1.  ODbJEtiVO gENETAL .......c.uvevieeeieeereeeieeccectecssreeesaressssesssersnsessensesasesssmessnans e seeesees 3
2.2. Objetivos particulares ......... ... eeeeeeee e e s e 3
2.3, HIPOESIS.....cceeieeceeeeccr ettt se e e et a b e et n e bens 4
e ANTECEDENTES ..o ttteeeeeeeeeee e eeeeeeereeeestenensseesssesserssssmnnnensnnnsssnsssssseressssssasnssssseessesons 5
3.1.  Enfoques de modelacion...........coeivvuiiiiiirremeinneceeroioneirerreree s saee e sesnesssens S
3.2. Estimacion del volumen de los arboles individuales...........coveeeeveeeeneeeeeeevnenenes 6
3.2.1. Ecuaciones de VOIUMEN.......cccoeivimeieimiiiiereiericeiieseeseseessssarsssssreremnmnnns 6
3.2.2. Modelos de aRUSAMIBNEO........ oo eeeeeeerrtvaseeresseerenaeeseessennnsnss 7
323. Funciones compatibles ..........ccccceererirereenieeomnnininiree s 9
3.3. Modelos de INAICe @ Siti0 ......ueerieemeeciiiiiieiitmiiiiecsrstseseeereseererneeneerssrasseseeeesmneens 9
3.4, Modelos de CrecimiBnto...........ccccieereeeeiiieiieeeeneeeseeeresssseseeeeesssrassansnsnnnnsssessasases 11
3.4.1. Modelos basados en rodales completos............cocvccvvveeereeeeeiseereeeeinnes 11
3.4.1.1. Modelos basados en distribuciones diamétricas .........c.ovvvvevreveennn.. 11
3.4.1.1.1. Estimacion de los parametros de la distribucién Weibull......13
342, Modelos basados en arboles individuales .........cccoooeevveeveerereeecreeenerevons 14

34.3. Antecedentes €N MEXICO......uuuii e iiriisecetereneeesesereennnstene e ssss 15



4. MATERIALES Y METODOS.........oorrrcecnnenicensseanenesessnenssessssssesssssassssasesassens 18

5.

6.

4.1. Caracterizacion del area de estudio.............ccoceecriiirinrnirisennsnrescncrersnescsessnes 18
41.1. LOCANZACION .....cceriirireicieinscrceirreescreresercnnsnesersaraneeanear e aes s e emeemneans 18
41.2. TOPOGrafia .....ccocviirrvarrerernrerriererireerriossrsrsnsntsesssrorsnererssesmnrarsssssnsenrevanse 18
41.3. GEONOGIA ....cerererrerrecreieecrerieeresreeceraesesaseasstsessareserarassntasassasassasssnanassans 18
414, SUBIOS ... e cerrrnreearsrseessanessnes s mseeseres s e s aresaresrnassansnsasnrrans 21
4.1.5. ClIMAL it eesae s e eese e sesecerareran e seneessessereecasasssasaransnnares 22
4.1.6. Precipitacion ........cccovcvievevininererieierersierisiesssessssreressossssssseressorsnsavavossnsones 23
4.1.7.  Tipos de vegetacCiOn...........ccceerererernincrcrarcrarresrresaresseerssressrasssrassessaras 23

4.1.7.1. BOSQUE d@ PINO ..........ooiivrtrrereriteereirerersieseeecsistnisssstasessorsrsssnnnesssns 24
4.1.7.2. Bosque de enciNo...........cccceeiereieccieierececreeeress e reeeeeesssennrarsesanennes 25
4.1.7.3. Bosque mezclado de pino-encino 0 encino-pino............coccceveveeneen. 26
41.74. Selva baja caducifolia..........ccocoreeoeererrree e, 26

COMPARACION DE TECNICAS DE ESTIMACION DE VOLUMEN FUSTAL

TOTAL PARA CINCO ESPECIE DE DURANGO, MEXICO........c.cccoerveverrnreeeereennnee. 27
5.1, RESUMEN .....cciiiiiiiiniitnineiateccnenieseesiesiansseseiatsssiesassresssnesessarasessansssssssanesssas 27
8.2, ADSITACE ..ot e e e e s s a e s e ama e s aeaeanes 28
S TEC TN 1011 1o [Fe o (o IO O PPR 28
54. Mateniales y MEtodos .........ocoereiiieiercecr e e 29

54.1. Descripcién general del area de estudio...........c.cveeeeevrerreercieirccnneee. 29

54.2. Metodologia.....cccoimieiniiiiianiiiie e sae s 30
5.5. Resultados ¥y diSCUSION.....c..ccciiiiiiiiiiiiiiiniicre e rese e serere s s ssmsaresesssnns 36
5.8. CONCIUSIONES .......ccocvrivrreeerrrrereracreraasmeresaramerersarressssarasessstsnesssnsarasssnessssnsessnnes 41
5.7. ReCONOCIMIEMLOS ....cuueeieieereerearareneiertraereeeereersressiererntrmrnreesesiesessessssssareesasanseras 42
9.8. Referencias bibliograficas .........ccccocvriiiiiiirirrnenr e 42

AJUSTE DE FUNCIONES DE AHUSAMIENTO A LOS PERFILES FUSTALES
DE CINCO PINACEAS DE LA REGION DEL SALTO, DURANGO........ccooveeeerenvennnnn. 45
B. 1. R ESUMIBI ..eeevvereeeeeererierennenearerssssetsennbesasntesenmenensseresarssnnssnnseseesssnennnnnnnssesssesssnnns 45



8.

B.2.  ADSITACE .......cceieiircct sttt s be e sn e s 46

6.3,  INHOQUCCION ...ttt reseesassbeses e sssesessessenanaranens 47
6.4. Materiales Yy MELOAOS ...........cccciiierieeee et 47
6.4.1. Descripcidn general del area de estudio.............ccoccrrveicciceniisicennnn. 47
6.4.2. Metodologia........cccvercircciiiniicnir s 48
6.4.2.1. Modelos ajustados...........cccverrirererernrrerinerenneenenssessssassseossssssiesens 49
6.4.2.2. Procedimiento estadistico ...........cocuceevrrrrerrecrnrre e 50

6.4.3. Caracteristicas de los arboles muestra............ccccvvrervrrercrereereeessnerseres 48
6.5. Resultados y diSCUSION..........c.ccoceeviereeierereinerincereeereee s eeresees e e smeenes 47
B6.8. CONCIUSIONES........cooniieie ettt ettt st a s s e e e s e e s s mrae s naesssensanns 62
6.7. ReCoNOCIMIENTO..........oieee et eee et e s eeet s s sen s e sae e s me s smne e e e sasanan 62
6.8. Referencias bibliograficas ...........cccccereeerrrrervverrrerreeer e e eeere s 62

. ESTIMACION DE LA PRODUCTIVIDAD FORESTAL CON MODELOS DE

INDICE DE SITIO PARA CINCO PINACEAS DE DURANGO, MEXICO................... 64
% PO 5 {=- 11 1 1= o SRS S 64
7.2, SUMIMANY ....ooeriireereirrinniesesererasseare s emeaseseresesscaesereararesseereeasasterasasarsasareassamerans 64
0 T 111477 (VT o T3 O USSR PT 65
7.4, Materiales y MEtOAOS ....cocveriiimmiiiiinicii it e 66
7.41, Descripcién general del area de estudio...........c...ccoovveeviirecrerrsennecnnen. 66
7.42. Metodologia.........ccovveriniimininnioiie s e e 67
74.2.1. Modelos UtIliZAdOS..........ccccererirererercrreecerre e er e s cenees e 67
7.4.2.2. Procedimiento estadiStiCo ........ccceveieeiiiieiiciincn e 70

7.4.3. Caracteristicas de los arboles muestra............cccccevervrecerrrcecceeeecenees "
7.5. Resultados ¥y AiSCUSION..........cccccrciiniiiiitiiinirr e s rene e s e s e e s s naneananas 72
7.6, CONCIUSIONES ......ccoiviiuinicernieioriaiemcarieiennnaiserarsremaaniessssesssssnesssrnstassensesassasanas 79
7.7. ReconOCIMIENTO. ...ttt et reree s s e e arrecnreeratesessssessssssmessaneees 79
7.8. Referencias bIblIOQraficas ...........ccooieice et ee e r s 79

ANALISIS DEL CRECIMIENTO E INCREMENTO DE CINCO PINACEAS DE
LOS BOSQUES DE DURANGO, MEXICO ........cccciriiniiinnnnnnnineeisessessessssssesens 82



8.1, RESUMEN ......coeieeeieeeeeeireeerecontrasestisesesenrasasssssesssmnneressssss sassassasssasesssnsnsersnnnasssnnns 82

B.2.  ADSIMACE .......coevereierrrnieerererrere e nsesreererersssssetesnenerevarenserae e va s s van s sar s ras st nrans 82
8.3, INTOUCCION .....c.eeeer et e trarenes s s sresaesassnasseseesesaneseesesseseesennssnenne 83
8.4. Materiales y METOAOS ......cocrruiireiciseccrerencerrsnsressssecrersesesarerorssserssessessseons 85
8.4.1. Descripcion general del area de estudio............coomiveecniiisircnrcrarernenan 85
8.42.  Metodologla.........covmnrinieimninisisinine sttt saa e 86
8.4.21. Ecuaciones UtiliZadas ................ccerrererriierereineninererneresseessesrasesenens 86
84.22. Procedimiento estadistico ........ccooericvmrieereire e, 88

8.4.3. Caracteristicas de los arboles muestra............cccocovecicnrccvrinieeerennn. 89
8.5. ResURadoS y diSCUSION...........cccuieeriie e r e ser b 91
8.5.1. CreCimiENtO........ccc et ce e s e e s s e s serasseesssneesaessassansemsosaes 91
8.5.2. Lo (=11 4 T=T | (o OO OO R 99
8.6. CONCIUSIONES .........coviieecciecrecrerec et eriees s e e eaee s eevene s e e esrarsnsesabeesbessnsansssosas 104
8.7. RECONOCITIENTO......ccccveirrereeiterecerreiareresteiesraersarsssaresssserestrsessneesseesssasessnees 105
8.8. Referencias bibliograficas ...........cccoiiivieieicieiiricerererc e creesesesceses 105

. ESTIMACION Y PREDICCION DE PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION
WEIBULL EN RODALES MEXTOS E IRREGULARES DE DURANGO, MEXICO. 108

9.1, RESUMEGN ...ttt cvrs s ea e se s sar e s e resanessasas s e e s anassosabeesennsnsans 108
0.2, ADBSIAC ... et e e s s e s e nens 108
9.3, INOAUCCION......eeeeeeeee vt rer e e bar e r e s ebmresn e s s eta e smnaan 109
94, Materiales y MEIOAOS ........c.oiiiiiireeriiniire et e s 110
94.1. Descripcion general del area de estudio.............coccenmeecvviineevenene... 110
94.2. Metodologia.....c.ceocicrrrcrre et 111
9.4.3. La funcidn Weibull ...........coceioriiiiciiii et e vesen e 112
9.5. Resultados ¥ dISCUSION.........ceemmirrereeiiiiireceieierirnteiatereiereeieiaesesessssnnascoronesseras 119
9.5.1. Estimacion de parametros ............ccvrviireirieecieeecerec st eaeeas 119
9.5.2. Pruebas de bondad de ajuste...........cccooeeiiciiiiiiiciieerer e, 120
9.5.3. Sesgo y eficiencia de los estimadores............ccccvvvevneeecreeeeevennn, 122
9.5.4. Prediccidn de parametros.............cooeveeivierernereeeeeeeeeersee e seseesea, 124

0.8,  CONCIUSIONES ......ocvrereiieieiiiiiiiiiieierrree s sesssressenestnearreseesssesssosssssnsnmseeseesssss 126



9.7. Reconocimientos
9.8. Literatura citada

10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

11. BIBLIOGRAFIA

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

-------------------------------------------------------

.......................................................



LISTA DE CUADROS
Pagina
Cuadro 4.1. Distribucion de las asociaciones de rocas encontradas en la regiéon de
El Salto, DUrANGJO. ..iicvcverriiniieneiiicinmiisicsnsniieisimsmmiersmsimsmeeisnsmimommseirsssassssossnenes 20

Cuadro 4.2. Descripciébn de las unidades de suelo encontrados en la regién de El
Salto, DUFANGO. ......cvrvirnererererenrteiiiireeseresesssseseserersersasarassseseressarereresasssssnsesssssnsnsen 21

Cuadro 4.3. Descripcion de los tipos climaticos presentes en la region de El Salto,

DUFANGO. ...ciiiitiimiiietienirere st isitnees st s amenrssanes s sapss s serarsssenresesats sosannsrrasassssssrnannes 22

Cuadro 5.1. Estadisticos de 5 especies de pino de la regién de El Salto, Durango,
MIBXICO. coicneieiiein it e erererare e s s tetatete e rrtree v rananeasb s tbntere s saratesaesso bbb tnsasssntavarebsnnennaren 31

Cuadro 5.2. Estadisticos del volumen estimado por 10 técnicas de cubicacién de

cinco especies de pino en Durango, MEXico. ........ecccccrviviurennnieniccnsenninccninn, 33

Cuadro 5.3. Estadisticos promedio del ajuste y validacion de siete funciones de
volumen para predecir volumen rollo total sin corteza de 5 pinaceas de

DUurango, MEXICO. .....cocccoceriicrirrererenisseseiuneameissessnreresesesssssressessnenerassasarssrsssnsnnnaes 36

Cuadro 5.4. Error total (%) el volumen predicho con los modelos de Schumacher y
Hall y Spurr transformado y estimado con los modelos de Amidon y Biging

para cinco especies de pino en Durango, MéXiCo............cccccreerieieeccrirneecennernenes 40

Cuadro 5.5. Parametros del ajuste de los modelos de Amidon, (1984) y Biging,
(1984) a los perfiles fustales de 5 pinaceas de la regién de El Salto, Durango.



Cuadro 6.1. Estadisticos de 5 especies de pino de la region de El Salto, Durango.

Cuadro 6.2. Estadisticos promedio del ajuste de parametros de 7 funciones de
ahusamiento a los perfiles fustales sin corteza de 5 especies pino de Ila

region de El Salto, Durango, MEXICO. .........ccccicuieiiinerriiiirreeenisionnienerssinenesoninas

Cuadro 6.3. Estadisticos promedio de la validacibn de 7 funciones de
ahusamiento a los perfiles fustales sin corteza de 5 especies pino de la

region de El Salto, Durango. MéXiCOo........c.ccvrvcriimieiicciccccc et enee e

Cuadro 6.4. Parametros del ajuste del modelo de Biging (1984) para 5 pinaceas

de la regidn de El Salto, Durango, MEXICO. .......ceciiiierirrriicemicinernrcrrereereeeeereecsonne

Cuadro 6.5. Mapa de distribucion de la muestra para ajustar y validar 7 modelos

de ahusamiento a 5 especies de coniferas de El Salto, Durango, México..........

Cuadro 7.1. Estadisticos de algunos parametros dasométricos de 5 especies pino
de Durango, México, para el ajuste y validacion de 9 modelos de indice de

Cuadro 7.2. Estadisticos promedio del ajuste de parametros de 9 modelos de

indice de sitio a 5 especies de pino de Durango, MéxicCo.......cc.coecreeeeericcerrnnnn.

Cuadro 7.3. Estadisticos promedio de validacion de 9 modelos de indice de sitio

ajustados a 5 especies de pino de Durango, MéXiCo ........cccovveririeciecmericicrcennann.

Cuadro 7.4. Indices de sitio resultantes del modelo anamoérfico de Schamacher

para 5 especies de Durango, MEXICO...........coveeiercemiirneierimerecnieneeceneerscasesnnnnns

. 54

. 56



Cuadro 8.1. Estadisticos de parametros dasométricos de cinco pinaceas de
Durango México, para el ajuste y validacién de ecuaciones de crecimiento e

IMCTERIMIONEO ..couviveniirriiietineraresreressorasnsronsnssssssssssssesnnssnsennsrmesessssesssssssssesssssesnsnsssnnsen

Cuadro 8.2. Mapa de distribucién de la muestra para ajustar y validar ecuaciones

de crecimiento e incremento de 5 pinaceas de El Salto, Durango, México.........

Cuadro 8.3. Estadisticos promedio del ajuste y validacion de ecuaciones de
crecimiento en diametro para el grupo de arboles de § especies de pino en

DUrango, MEXICO ......c.eorcemirnriniiinisiiseisenisnisenesenssenseesessresesansesesasesasnsessnsesssssnassoss

Cuadro 8.4. Estadisticos promedio del ajuste y validacion de ecuaciones de
crecimiento en altura para el grupo de arboles de 5 especies de pino en

DUFANGO0, MEXICO ......ovvierverererarereecerrerrneramserserersssterssssssessissassstnesmsaranesosnensssresseses

Cuadro 8.5. Estadisticos promedio del ajuste y validacion de ecuaciones de
crecimiento en volumen para el grupo de arboles de 5 especies de pino en

(1] TaTe T T .Y (= (1o o OO

Cuadro 8.6. Estadisticos promedio del ajuste y validacién de ecuaciones de
crecimiento en diametro para arboles individuales de 5 especies de pino en

DUrango, MEXICO ............cieiiiirieieteeroriretinnaraiessracseerarecaancnsrarasssesssesasssesssssssstassons

Cuadro 8.7. Estadisticos promedio del ajuste y validacién de ecuaciones de
crecimiento en altura para arboles individuales de 5 especies de pino en

DUrango, MEXICO ...ttt ettt e s e e e e e s s s nen e e s e s s nnmn e se s s msnmnreen

Cuadro 8.8. Estadisticos promedio del ajuste y validacion de ecuaciones de

crecimiento en volumen para arboles individuales de 5 especies de pino en

DUraNgO, MEXICO ......eeeeirririiiiceiticssesieieiiisiereresenes sesssassssssssssreserernesessaernenens



Cuadro 8.9. Parametros estimados de las ecuaciones seleccionadas para estimar el
crecimiento en didmetro, altura y volumen de grupos y arboles individuales de

cinco especies de la regién de El Salto, Durango, México..........ccvvevivicericeennne

Cuadro 9.1. Nimero de rodales por grupo de especies en bosques mixtos e
irregulares de Durango, MEXICO ..........cc.cciiiiminssircninisnsisssnienienssesieerasesnasens

Cuadro 9.2. Estadisticos de 10 muestras seleccionadas del 70 y 30 % de los
datos para ajustar y predecir parametros de la distribucion Weibull en
bosques mixtos e irregulares de Durango, MEXICO........cccovviivererrereerrnesceerereenns

Cuadro 9.3. Estadisticos de los parametros de la distribucion Weibull ajustados
por 8 procedimientos a 587 rodales irregulares y mezclados en Durango,

Cuadro 9.4. Eficiencia de los parametros o, P y £ estimados por 8 métodos para

pinos y hojosas en bosques mixtos e irregulares de Durango, México..............

Cuadro 9.5. Andlisis de sensibilidad para las ecuaciones que predicen los
parametros o ¥ p de la distribucién Weibull de los grupos pino y hojosas en
DUrango, MEXICO .........cocmiieriiieririeererinraereeesintereseteserermseneaesesessassnsasessesssssanesesss



LISTA DE FIGURAS

Figura 4.1. Ubicacién geografica del area de estudio........c.cccvvivviniviicininiccnrinninnisisnne

Figura 5.1. Tendencia promedio del volumen fustal de 10 formas de cubicacion
explicado por el modelo de Schumacher y Hall (a) y Spurr transformado (b)

para Pinus dUIrangensis........cuuuiiviiiesiscranerersscssisisiersssnsisisiesssenesessesssnaessseessnens

Figura 6.1. Ajuste de siete funciones de ahusamiento a los perfiles fustales sin

corteza de P. durangensis de la regién de El Salto, Durango, México................

Figura 6.2. Ajuste de la funcidén de Biging a los perfiles fustales sin corteza de

cinco especies de pino en la regién de El Salto, Durango. México...........c.ceuereu.

Figura 7.1. indices de sitio de 5 especies de pino de Durango, México......................

Figura 8.1. Comparacién de las curvas de crecimiento e incremento en didmetro de
5 especies de la region de El Salto, Durango...........cocoreececmnccnisccrrcccnneneeceeenne

Figura 8.2. Comparacion de las curvas de crecimiento e incremento en altura de 5
especies de la region de El Salto, Durango...........ciirnenveniinienia..

Figura 8.3. Comparacién de las curvas de crecimiento e incremento en volumen de
5 especies de la region de El Salto, Durango.........c..ccccericcnvvvnnnninnnrencenniecnsnaea.

Figura 9.1. Resultados de las pruebas de bondad de ajuste de xz (@yb)yK-S(cy
d) con diferentes tecnologias de estimacion de parametros de la distribucién
Weibull a las estructuras diamétricas de 566 rodales del grupo Pino y 256
rodales del grupo Hojosas en bosques mixtos e irregulares de la Sierra
Madre Occidental en DUrango, MEXICO ...........evreierereriiririrreiririerersenriosnnmeseseerens



TECNOLOGIAS MATEMATICAS PARA EL DESARROLLO DE MODELOS DE
CRECIMIENTO DE BOSQUES MIXTOS E IRREGULARES DE DURANGO, MEXICO

RESUMEN

Los objetivos de la presente investigacion consistieron en probar diversas
ecuaciones de volumen, ahusamiento, indices de sitio y crecimiento e increménto para
las especies Pinus durangensis, P. cooperi, P. leiophylla, P. engelmannii y P. herrerae
y modelar las estructuras diamétricas de los rodales mixtos e irregulares por la
distribucién probabilistica Weibull con diferentes métodos de estimacion de parametros

para pinaceas Y latifoliadas distribuyen naturalmente en la regién de El Salto,

Durango, México. Los resultados mdstraron que las ecuaciones de Amidon (1984) y

Biging (1984) estimafon tan bien cgmo los modelos convencionales de Smalian y
Newton el volumen fustal total'de las especies estudiadas. La ultima ecuacion también
modela adecuadamente el perfil fustal de las pinaceas bajo estudio. El modelo
anamdrfico de Schumacher predice mejor la altura en funcién de la edad para las cinco
especies estudiadas, recomendando su uso para clasificar los rodales por niveles de
productividad a través de esta tecnologia matematica. Las ecuaciones de Chapman-
Richards y Weibull predicen mejor el crecimiento, demostraron que el P. durangensis
presenta el crecimiento e incremento mayor cuando este parametro se estima a nivel
grupo de arboles e individualmente. Para el uso de las ecuaciones de crecimiento existe
la necesidad de establecer parcelas permanentes de muestreo para entender también
la regeneracion, reclutamiento y mortalidad de las especies estudiadas para ajustar
modelos de crecimiento al nivel de rodales completos, grupos de arboles o arboles
individuales. El procedimiento de maxima verosimiltud presentd los mejores
estimadores de la funcién probabilistica Weibull para modelar las estructuras
diamétricas para especies del género Pinus y latifoliadas. Ecuaciones para predecir los
parametros en funcién de los atributos del rodal se presentan como una aproximacion al

crecimiento de rodales completos a escalas especiales cortas.
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MATHEMATICAL TECHNOLOGIES FOR THE DEVELOMENT OF GROWTH
MODELS FOR MIXED UNEVENAGED FORESTS OF DURANGO, MEXICO

ABSTRACT

The objectives of this research consisted on testing several volume equations,
taper, site index and growth and increment models for the species Pinus durangensis, P.
cooperi, P. engelmannii, P. leiophylla and P, herrerae as well as to model the diameter
structure of mixed and unevenaged forest stands with the Weibull density function with
several methods of parameter estimation for pine and oaks which naturally distribute in
the region of El Salto, Durango, Mexico. The results showed that the equations of
Amidon (1984) and Biging (1984) performed as well as the conventional equations of
Smalian and Newton in estimating stem volume of the studied species. The last
equation modeled better the stem profile of the studied tree species as well. The
anamorphic model of Schumacher predicted better tree height as a function of age for
the five pine species studied, therefore this model is recommended to classify forest
stands by productivity with the use of this mathematical technology. The equations of
Chapman-Richards and Weibull predicted better growth and demonstrated that P.
durangensis presents the highest growth and increment when these parameters are
estimated either individually or by group of trees. To use and validate these equations,
pemanent sampling plots must be established to understand plant regeneration,
recruitment and mortality, as well. This information is required to fit growth and yield
models at the whole stand, size class or individual tree levels. The procedure of
maximum likelihood produced the best parameter estimation of the Weibull density
function to model the diameter structure for pine and oaks. Equations to predict these
parameters as a function of the stand attributes are also presented as an approximation
to model stand growth at short temporal scales.



