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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. cooperni, P. leiophylla, P. engelmannii y P. hemrerae
y modelar las estructuras diamétricas de los rodales mixtos e irregulares por la
distribucién probabilistica Weibull con diferentes métodos de estimacién de parametros

para pinaceas y latifoliadas distribuyen naturalmente en la regiéon 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 uGltima ecuacién también
modela adecuadamente el perfil fustal de las pinaceas bajo estudio. El modelo
anamérfico 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 verosimilitud presentdé 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 aproximacién al
crecimiento de rodales completos a escalas especiales cortas.



vii

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,
permanent 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.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las estrategias para el aprovechamiento racional de los recursos forestales
basan su filosofia en la prediccién del crecimiento y rendimiento de las masas
forestales. Un modelo de prediccion del rendimiento debe ser capaz de evaluar todos
los factores relacionados con el manejo forestal, desde los ambientales hasta los
econdmicos, si realmente se quiere utilizar en la toma de decisiones por el silvicultor
(Clutter ot al., 1983).

La prediccién del crecimiento y rendimiento de masas forestales se ha convertido
en el primer paso para realizar un manejo del bosque mas técnico, organizado y

eficiente, con una mayor certidumtire sohre los bosques del mafiana. Los modelos de

simulacién son actualmente imprescindiblgs para el correcto desarrollo de técnicas que

buscan obtener la maxima productividad y rentabilidad del bosque.

A la fecha, la gran variedad de modelos de simulacién del crecimiento y
rendimiento es el resultado del grado de regularidad de los rodales o bosques donde
son aplicables o son disefiados. Clutter et al. (1983), Davis y Johnson (1987) y Vanclay
(1994) clasifican a los modelos de crecimiento y rendimiento desde tres perspectivas:
a) modelos a nivel rodal, a través de una estimacion de la produccién por unidad de
area, b) modelos por grupo de arboles, donde el nimero de arboles, volumen y otras
caracteristicas del rodal pueden asociarse a una clase diamétrica o grupo de especies,
y ¢) modelos por arboles individuales, que consideran las caracteristicas de los arboles
individuales para explicar el crecimiento y produccién del rodal (Arney, 1985; WyKoff,
1990).

La seleccion del enfoque de modelacion depende de los objetivos del
investigador o manejador. Es decir, si el nivel de detalle es de caracter predictivo y

explicativo, entonces el desarrollo de los modelos se vuelve mas detallado tanto al nivel
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de datos como técnicas utilizadas para describir las relaciones funcionales dentro del
bosque. Un modelo de simulaciéon proporciona informacién descriptiva detallada sobre
el rodal, en cuanto a sus existencias volumétricas totales y comerciales, volumen por
clase de producto, numero de arboles 0 densidad, alturas a una cierta edad,
estructuras diamétricas, etc.

Existen diversas herramientas matematicas utilizadas en los modelos de
simulacion del crecimiento pero estas han sido implementadas principalmente en
bosques regulares y plantaciones, pero para los bosques naturales de la Sierra Madre
Occidental en Durango son pocos los modelos de simulacion que utilizan las técnicas
mas adecuadas para describir las relaciones funcionales de las especies.

La presente investigacion consiste en desarrollar herramientas matematicas que
resulten en la mejor estimacioén del volumen fustal total y comercial, descripcion del
perfil fustal, estimacion del indice de sitio y prediccion del crecimiento e incremento del
Pinus durangensis, P. cooperi, P. leiophylla, P. engeimannii y P. hemerae y ademas
modelar las estructuras diameétricas de los rodales irregulares por la distribucion
probabilistica Weibull con diferentes métodos de estimacion de parametros para
pinaceas y latifoliadas que se distribuyen naturalmente en los bosques mixtos e
irregulares en la region de El Salto, Durango, México.
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CAPITULO I

OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar herramientas matematicas para la elaboracién de programas de
manejo sustentable sobre la teoria del modelaje dendro-epidométrico de masas
forestales y arboles individuales, y ademas proporcionar un enfoque distribucional de
las caracteristicas dasométricas de los rodales mixtos e irregulares de la region de El
Salto, Durango.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Construir un sistema de ecuaciones para estimar el volumen fustal total y comercial

de las pinaceas caracteristicas de la regién de El Salto, Durango.

2. Describir los perfiles fustales de las pinaceas caracteristicas de la region de El Salto,

Durango a través del ajuste y validacion de los modelos de ahusamiento.

3. Construir sistemas de ecuaciones para determinar las diferentes calidades de
estaciéon a parir del ajuste y validacién de los indices de sitio de las pinaceas

caracteristicas de la regién de El Salto, Durango.

4. Describir el crecimiento e incremento de masas y arboles individuales a través del
ajuste y validacion de ecuaciones tipicas de crecimiento, que posibilite seleccionar
aquella {(s) que resulte (n) de mayor utilidad para la especie y variable en particular
de las pindceas caracteristicas de la region de El Salto, Durango.

Sacramento Corral Rivas %Facultad de Ciencias Forestales, UANL.
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5. Ajustar y predecir parametros de la distribucién probabilistica Weibull de las clases
diamétricas de rodales mixtos e irregulares de la regién de El Salto, Durango.

2.3 HIPOTESIS
2.3.1. Hipétesis nula (Ho)

Ho: La descripciéon dendro-epidométrica de las especies Pinus coopen, P. durangensis,
P. engelmannii, P. leiophylla y P. herrerae es similar y ésta puede ser explicada a
través de un s6lo modelo. Los parametros de la distribucion Weibull son iguales
cuando son estimados por cualquier método de estimacion para bosques mixtos e
irregulares en la region de El Salto, Durango, México.

Sacramento Corral Rivas ﬁF acultad de Ciencias Forestales, UANL.
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CAPITULO IlI

ANTECEDENTES

3.1. ENFOQUES DE MODELACION

En los ultimos afos se ha aumentado el nimero de reportes cientificos sobre
observaciones precisas de los ecosistemas forestales a través del desarrollo de modelos
matematicos que estimen y fundamentaimente predigan el incremento y rendimiento de
las masas forestales.

En general, un modelo es una representacion simplificada de alglin aspecto de la
realidad. Los modelos pueden estar descritos en forma verbal o material (Garcla, 1994).
Un modelo matematico es un modelo verbal, su diferencia estriba en que es mas conciso
y menos ambiguo, ademas que nos permite resolver situaciones mas complejas, con
menor riesgo de confusion.

El avance en materia de técnicas de analisis huméricos y programacion por
computadoras, aunado a la gran variedad de condiciones silvicolas y diversidad de
objetivos y necesidades de la poblacion, ha dado origen a un gran nimero de enfoques
sobre la construccion de modelos matematicos. No obstante, el objetivo comin de este
tipo de expresiones es producir tecnologias para estimar las caracteristicas de los arboles
o estadisticas de los rodales en un tiempo especifico.

Actualmente existen diversas clasificaciones sobre los modelos de simulacion del
crecimiento y rendimiento del bosque, y su diferencia estriba principalmente en su
enfoque de construccién, unidad de modelaje empleada y tipo de masa para su
aplicacion.

Munro (1974) distingue tres filosofias basicas de modelaje, i) modelos de rodales
completos independientes de la distancia, ii) modelos de arboles individuales
independientes de la distancia y iii) modelos de arbol individual dependientes de la
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distancia. Ek y Monserud (1975) basaron su clasificacion de acuerdo a la técnica
matematica usada, reconociendo seis tipos de modelos; i) tablas de produccion, ii)
ecuaciones diferenciales, iii) estocasticos, iv) distribucionales, v) arboles individuales y
vi) reproductivos. Clutter of al. (1983), Davis y Johnson (1987) y Vanclay (1994) coinciden
en la siguiente clasificacion reconociendo principalmente tres categorias de modelos
empiricos: i) modelos de rodales completos, i) modelos de clases de arboles o
dimensiones vy iii) modelos de arbol individual. Otro aspecto que se debe considerar, es la
existencia de modelos a nivel arbol individual que es el elemento basico para construir un
modelo de rodales completos tal es el caso de los modelos disefiados por Wykoff (1990).

Otro enfoque de modelacién son los modelos empiricos, a través de clases
dimensionales, debido a que los modelos basados en datos permiten la representacion
de la realidad en diferentes etapas del proceso de simulacion. Este procedimiento se
considera una transicién entre los modelos de rodales completos y arboles individuales,
cuando las clases son grandes, entonces el modelo es de rodales completos, mientras
que cuando las clases son pequefias el procedimiento se convierte en arboles
individuales (Vanclay, 1994).

Recientemente otros tipos de modelos se estan incorporando a la literatura para
explicar con mas detalle los procesos de crecimiento de los ecosistemas involucrando
variables como la tasa fotosintética y de respiracién de los arboles, tomando como
variables de entrada la luz, temperatura y nivel de nutrientes en el suelo. Estos modelos
son conocidos como modelos fisioldgicos y algunos ejemplos pueden encontrarse en
Landsberg (1986), Makela (1992); Seely ot al. (1999) y Grote y Erhard (1999). Estos
modelos proporcionan un mejor entendimiento de la dindmica de crecimiento de los
rodales, pero todavia no han sido calibrados para definir el crecimiento y rendimiento en
los programas de manejo forestal sustentable.

3.2. ESTIMACION DEL VOLUMEN DE LOS ARBOLES INDIVIDUALES

3.2.1. Ecuaciones de volumen

Sacramento Corral Rivas ﬁﬁ' acultad de Ciencias Forestales, UANL.
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Las ecuaciones de volumen son la herramienta basica en la planeacion de los
inventarios forestales, pues derivan el volumen de los arboles en forma total o parcial en
funcion del diametro normal y altura total. La relacién que se establece entre estas
variables se ha calibrado mediante técnicas de regresion lineal, intrinsecamente lineal,
mliltiple y no lineal (Clutter ef al., 1983).

Existe un gran nimero de ecuaciones de volumen pero sélo 10 son las populares
en la literatura forestal (Contreras, 1997). Las ecuaciones de la variable combinada de
Spurr (1952) en forma aritmética y logaritmica, Schumacher y Hall (1933), Naslund,
Sloboda, Australiana, Honer son las de mayor uso en los modelos de simulacion forestal.

Gra et al. (1989) emplean la ecuacion de Schumacher y Hall para estimar el
volumen total de los arboles de Pinus caribaea usando una muestra de 337 arboles.
Pérez ot al. (1995) ajustaron tres modelos de volumen para la especie de P. oocarpa
Sch., en Honduras, recomendando el uso de la variable combinada de Spurr para
ponderar el volumen y posteriormente usar la variable combinada como variable
independiente. Zepeda et al. (1994) estudiaron la ecuacién de la variable combinada
logaritmica de Spurr para las especies de P. anizonica, P. durangensis y P. engelmannii,
usando un factor que corrige la transformacioén logaritmica. Corral y Radilla (1996)
desarrollaron un sistema de ecuaciones para estimar el volumen total y fustal con corteza
y sin corteza para las especies de P. cooperi'y P. durangensis en el estado de Durango,
encontrando un mejor ajuste para estimar el volumen total con corteza con la ecuacién de
Shumacher y Hall y para el volumen sin corteza y comercial de ambas especies con la
ecuacion de Spurr logaritmica. Contreras y Navar (1999) sugieren el uso de la ecuacion
de Schumacher y Hall de 8 probadas para estimar el volumen de P. durangensis y P.
teocote en la Sierra Madre Occidental de Durango.

3.2.2. Modelos de ahusamiento

Gray (1956) define al ahusamiento de los éarboles como la tasa de
estrechamiento o decremento del didmetro en funcién del incremento en altura del
arbol. Esta relacién se puede caracterizar por funciones matematicas que definen el
perfil del fuste basadas en mediciones de diametros tomadas en varios puntos
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sucesivos del fuste. Distintas funciones de ahusamiento han aparecido en Ila literatura
en las ultimas tres décadas (Kozak ef al., 1969; Demaerschalk, 1972; Ormerod, 1973;
Max y Burkhart, 1976; Amidon, 1984; Biging, 1984, Kozak, 1988; Newnham, 1992,
Fang y Bailey, 1999).

Cuatro principales teorfas de modelaje han sido desarrolladas para representar
el perfil del fuste: i) modelos simples (Gray, 1956; Kozak ef al., 1969; Amidon, 1984;
Biging, 1984), ii) modelos segmentados (Max y Burkhart, 1976; Demaerschalk y
Kozak,1977; Cao et al, 1980; Angelo ef al., 1996), iiij) modelos de forma variable o
exponencial (Newberry y Burkhart, 1986; Newnham, 1988; Kozak, 1988) y iv) modelos
con aproximaciones con mezcla de modelos lineal y coordenadas polares (Lappi,
1986).

Los arboles presentan variacion en la forma del fuste por las diferencias en el
desarrollo dentro del rodal, tales diferencias pueden ser causadas por las condiciones
de sitio, densidad y otras caracteristicas asociadas al ambiente en el que se desarrollan
los arboles. Larson (1963) demostré que las diferencias en el ahusamiento se atribuyen
principalmente al tamafio de la copa viva en el fuste. Puesto que el ahusamiento de los
arboles puede variar de regién a regién, asi como entre las mismas especies, se han
desarrollado numerosos estudios que utilizan diversas metodologias con resultados
distintos, por lo tanto sélo nos limitamos a mencionar los trabajos mas citados. Biging
(1984) desarrollé un modelo de ahusamiento derivado del modelo de crecimiento de
Chapman-Richards que describe adecuadamente la forma del fuste de las coniferas del
noroeste de California. Adicionaimente, este modelo puede integrarse analiticamente
para proporcionar volumen en cualquier seccion del fuste. Rustagi y Loveless (1991)
desarrollaron un modelo para describir el perfil del fuste de Pseudotsuga menziesii y
ademas puede ser usado para estimar el volumen del fuste total y comercial en forma
analitica o numérica. El modelo fue derivado de principios geométricos del fuste. Amidon
(1984) desarrolldé un modelo con dos variables para estimar el ahusamiento de los
arboles. El modelo fue comparado con cinco modelos tradicionales y demostré ser mejor
en describir el perfil del fuste de las coniferas de la Sierra Nevada en Califomia. Ademas
se integra analiticamente para estimar volumen. Newnham (1992) desarmrollé una
ecuacion de forma variable para Pinus banksiana, P. contorta, Picea glauca y Populus
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tremuloides. La ecuacidn fue probada para estimar volumen con mas bondades que otras
tecnologias usadas.

3.2.3. Funciones compatibles

Demaerschalk (1972) define a las ecuaciones compatibles como aquellas
funciones de ahusamiento que estiman el volumen de los arboles por medio de la
integracion de la ecuacion que define su ahusamiento. Reed y Green (1984) demostraron
un sistema de ecuaciones de ahusamiento para definir compatiblemente el perfil del fuste
y volumen obtenido por integracion de las ecuaciones de ahusamiento, no encontrando
diferencias significativas en cuatro sistemas probados. Byme y Reed (1986) describen
cinco sistemas de ecuaciones para describir el fuste, volumen fustal total y volumen
comercial del Pinus resinosa y P. taeda. Concluyeron que el sistema basado en describir
el fuste en segmentos proporcioné los mejores resultados. McTague y Bailey (1987)
desarrollaron una ecuacién compatible para estimar el volumen fustal total, comercial y el
ahusamiento del Pinus faeda en Santa Catarina, Brasil. Bailey (1994) propone el uso del
modelo de Schumacher y Hall para derivar ecuaciones de ahusamiento a partir de la
ecuacion de volumen total, resultando una ecuacion de volumen comercial a cualquier
diametro limite. Fang y Bailey (1999) usaron cuatro tipos de ecuaciones para describir el
perfil del fuste, volumen total y comercial de 23 especies tropicales en China. La ecuacién
basada en la variable exponente resulté ser mejor en modelar el perfil del fuste y estimar
su volumen a una altura determinada. Navar ef al. (1997) ajustaron siete diferentes
tecnologias de ahusamiento y recomendaron la ecuacion de Newnham para describir el
perfil fustal de Pinus hartwegii de Nuevo Ledn, México.

3.3. MODELOS DE INDICE DE SITIO

La estimacién del Indice de sitio es el método mas popular para evaluar la
productividad de los rodales forestales. El método consiste en determinar la altura que
alcanzan los arboles a una edad base, normalmente la edad del maximo rendimiento de
las especies. Este comportamiento requiere de la mejor representacion de la altura en

Sacramento Corral Rivas ﬁF acultad de Ciencias Forestales, UANL.



Tesis de Maestria en Ciencias Forestales Antecedentes 10

funcibn de la edad, para generar una familia de curvas que puedan cubrir toda la
variacion de los datos.

Clutter ot al. (1983) dividieron en dos grupos a la familia de curvas de indice de
sitio que cubren la variacion de los datos: i) curvas anamorficas caracterizandose por
presentar la misma proporcion en la altura en diferentes edades vy ii) curvas polimorficas
que guardan una diferente proporcién de la altura a diferentes edades, éstas a su vez
pueden presentarse con intersecciones y sin intersecciones, en ambos casos la curva
puede tener diferente forma.

Diversos autores coinciden en que las diferentes formas de indice de sitic es
practicamente dependiente de la especie y la localidad en particular (Payandeh, 1977;
Hahn y Carmean, 1982). Ker y Bowling (1991) desarrollaron ecuaciones de indice de sitio
de forma polimoérfica para Pinus banksiana, Picea gluaca, P. marina y Abies balsamae en
New Brunswick, empleando la ecuacion de crecimiento Chapman-Richards para
representar la altura en funcién de la edad. Los datos utilizados fueron obienidos de
analisis troncales de arboles dominantes y codominantes. Stansfield ef al. (1991)
construyeron una ecuacion para estimar la altura de los arboles dominantes usando un
método de prediccién de parametros. Posteriormente estimaron la ecuacién de indice de
sitio invitiendo la ecuacion que define la altura dominante; otras variables que se
incluyeron fueron tipo de habitat, altitud y calidad del sitio. Elfving y Kiviste (1997)
construyeron ecuaciones de indice de sitio por tres procedimientos tradicionales (curva
guia, prediccion de parametros y la diferencia algebraica) para Pinus sylvestris usando
datos de parcelas permanentes de muestreo en Suiza, recomendando el uso de la
ecuacién de crecimiento Hossfield Il en su forma polimérfica ajustada por el método de la
diferencia algebraica. Amaro et al. (1998) recomiendan el uso del modelo de Chpman-
Richards para modelar la altura dominante de las plantaciones de Eucaliptos en Portugal.
El modelo describe curvas anamérficas de indice de sitio ajustadas por [a diferencia
algebraica. Maldonado (1984) elaboré siete curvas polimérficas de indice de sitio a una
edad base de 50 afios, para la especie Pinus oaxacana, del estado de Qaxaca, utilizando
468 arboles de muestra (dominantes y codominantes), en 150 sitios de muestreo,
representativos de rodales puros y coetaneos, dingidos en forma selectiva con la
intencién de cubrir los diferentes rangos de edades y calidades de estacion.
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3.4. MODELOS DE CRECIMIENTO

3.4.1. Modelos basados en rodales completos

Los modelos de crecimiento y rendimiento al nivel del rodal usan parametros
promedio como el area basal, volumen, nimero de arboles por hectarea (Vanclay, 1994).

Bahaméndez (1995) menciona que la modelacion de rodales irregulares al nivel
agregado con datos que representan las condiciones promedio del rodal no es
recomendable ya que los datos se basan sobre condiciones de sitio homogéneas. A este
respecto Navar ef al. (1996) utilizan una variable predictora del volumen al nive! del rodal
como el diametro cuadratico promedio en lugar de la edad. Amey (1985) menciona que
estos modelos presentan desventajas cuando describen las caracteristicas de! rodal para
una clase de arboles en particular, teniendo mayor utilidad en rodales puros y regulares.

Diversos modelos han caracterizado el crecimiento y rendimiento basados en el
concepto de modelos de rodales completos. MacKinney y Chaiken (1933) publicaron una
de las primeras ecuaciones de rendimiento, basada en la hipotesis de que la tasa de
crecimiento es proporcional al inverso de la edad, la cual se ajustdé en forma lineal.
Edwards y Christie’s (1981) desarrollaron tablas de rendimiento para plantaciones. Estas
tablas proporcionan el promedio por hectarea de la altura, diametro, area basal, volumen
y produccién de volumen en intervalos de cinco afios de varias especies en Inglaterra.
Clutter (1963) desarrollé un modelo compatible, es decir donde la produccién se obtiene a
fravés de la integracion matematica de la ecuacién de incremento, para un periodo de
proyeccion especifico. Mendoza y Gumpal (1987) desarrollaron una ecuacién empirica de
rendimiento para género Dipterocaps en las Filipinas basadas en la edad, area basal
inicial y calidad de sitio, recomendando su uso para periodos cortos de simulacién.
Vanclay (1988) desarrollé una ecuacién de rendimiento en rodales irregulares de Callitns
spp., en Queensland.

3.4.1.1. Modelos basados en distribuciones diamétricas
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Los primeros trabajos sobre modelos de distribucion de diametros fueron
estudiados por Liocourt en 1898, basados un una progresién geométrica para describir
los rodales irregulares (Bailey y Dell, 1973). Los modelos basados en distribuciones
diamétricas son ahora cominmente utilizados para predecir el crecimiento y rendimiento
porque se obtiene informacién mas detallada sobre la estructura del rodal (Clutter ef al.,
1983; Borders y Patterson, 1990).

Segun Sanquetta (1996) tres modelos no espaciales expresan el desarmollo del
rodal por medio de las distribuciones diamétricas; i) funciones probabilisticas, ii) matrices
de transicion y iii) procesos de difusién. La matriz de transicion es un proceso estocastico
utilizado para estudiar fenémenos que pasan a partir de un estado inicial por una
secuencia de estados, donde la transicién de un cierto estado ocurre segin una cierta
probabilidad. Los procesos de difusion se refieren a la transmision del potencial de
crecimiento del sitio hacia los arboles como una funcién del tiempo.

Diferentes funciones probabilisticas han sido utilizadas para modelar la frecuencia
de didmetros dentro del rodal, sin embargo, muchos de los investigadores han
encontrado que la distribucion Weibull es mas flexible en modelar las distribuciones
diamétricas de diferentes formas (Bailey y Dell, 1973; Clutter, 1983; Gadow, 1984).

Los modelos basados en la distribucion Weibull requieren de eficientes técnicas
para determinar los parametros que definen la distribucién de diametros dentro del rodal.
Un procedimiento comun consiste en predecir los parametros con algunas caracteristicas
promedio del rodal (i.e., edad, indice de sitio y densidad del rodal). Otra alternativa
consiste en recuperar los parametros, estimando las variables del rodal en un tiempo
determinado y posteriommente estimar algebraicamente los parametros de la distribucién
Weibull. Reynolds et al. (1988) encontraron que este (itimo procedimiento proporciona
mejores resultados que el método de prediccion de parametros.

Bailey y Dell (1973) proponen el uso de la distribucidén Weibull para describir las
caracteristicas del rodal por clase diamétrica por presentar simplicidad en la manipulacién
matematica, flexibilidad (i.e., diferentes formas que van desde la J- invertida hasta la
forma de campana) y ademas se puede integrar analiticamente. Hyink y Moser (1979)
usan la distribucién Weibull y la prediccion de parametros para modelar el rendimiento de
rodales imregulares. Ellos supusieron que la distribucién podria ser representada
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adecuadamente por los tres parametros de la distribucion y que el crecimiento del rodal
depende de los valores que tomen los parametros.

Cao y Burkhart (1984) sugirieron una metodologia para describir distribuciones
diamétricas defectivas, propias de rodales no sujetos a manejo con masas mezcladas
utilizando la distribucion Weibull en segmentos.

Borders y Patterson (1990) compararon tres modelos para proyectar el rendimiento
del rodal por clase diamétrica en plantaciones de Pinus taeda en USA, concluyendo que
el algoritmo que utiliza el area basal independiente de la distancia es mas adecuado y
preciso seguido por un sistema de ecuaciones diferenciales basado en los percentiles de
la distribucion y finalmente con la funcion Weibull.

3.4.1.1.1. Estimacién de parametros de la distribucion Weibull

Existen varios métodos para estimar parametros de la distribucion diamétrica
Weibull. El método de maxima verosimilitud es uno de los mas ampliamente utilizados
aunque se requieren métodos iterativos para su solucion. Las ventajas de este
procedimiento son que este procedimiento presenta minima varianza y consistencia en
los estimadores, como ha sido demostrado por Navar ef al. (1999) para rodales de la
Sierra Madre Occidental en Durango.

Diversos trabajos han descrito las distribuciones diamétricas para masas forestales
usando diferentes procedimientos de estimacién de parametros de la distribucién Weibull.
Cohen (1965) y Harter y Moore (1965) proporcionan la solucién para la estimacién de los
parametros de la distribucién Weibull utilizando el principio de maxima verosimilitud.
Dubey (1967), Zanakis (1979) y Da silva (1986) derivaron estimadores basados en
percentiles para estimar los parametros de la funcién Weibull. Ellos demuestran que los
estimadores son de facil estimacién y pueden proporcionar ajustes similares a maxima
verosimilitud.

Burk y Newberry (1984) presentaron un algoritmo basado en los tres primeros
momentos no centrales de la distribucién diamétrica para recuperar los parametros de la
funcién Weibull, usando un sistema de ecuaciones simuitaneas. Shifley y Lentz (1985)
usan un procedimiento basado en momentos, el cual relaciona el coeficiente de variacion
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de la muestra con los parametros de forma y escala de la funcion Weibull. Haan (1986)
presenta un procedimiento para estimar los tres parametros de la distribucién Weibull por
momentos centrales. Este procedimiento también relaciona el sesgo de la distribucién
con ¢l parametro de forma de la distribucion diamétrica.

Grender et al. (1990) desarrollaron un procedimiento para estimar los parametros
de la funcién Weibull a través de momentos ponderados probabilisticos.

3.4.2. Modelos basados en arboles individuales

Los modelos de crecimiento de arboles individuales proporcionan directamente el
incremento de cada arbol, la estimacién del incremento brute por unidad de area se
obtiene al sumar los volimenes individuales y multiplicarlo por el factor apropiado que
considera diversas variables que afectan el crecimiento de los arboles como la
competencia, localidad, etc.

Los modelos para arboles individuales se subdividen en aquélios que no
consideran la distancia (independientes de la distancia) y los modelos que incluyen la
ubicacién especial dentro del arbolado (dependientes de la distancia). Los primeros
suponen que existe una estrecha relacién entre el arbol y el estatus competitivo del rodal.
Aguirre (1989) sugiere la utilizacion de estos modelos en la simulacién de la produccion e
incremento en plantaciones.

Wensel y Turnblom (1998) desarrollaron un modelo de arboles individuales para
estimar el incremento periédico anual en area basal en el noroeste de California con
datos de parcelas permanentes de muestreo, el cual fue ajustado por los niveles de
variacién en la precipitaciéon. Hokka y Groot (1999) desarrollaron un modelo de arboles
individuales para estimar el crecimiento en area basal de Picea Mariana en Ontario. Los
datos usados fueron derivados de analisis troncales. El modelo fue expresado como una
funcién del diametro, nivel de competencia en el rodal y de cada arbol y el grosor de la
turba. Murphy y Shelton (1996) desarrollaron un modelo de crecimiento en area basal en
rodales iregulares usando arboles individuales que crecen libres de competencia a los
cuales se les ajusté un factor que reduce su crecimiento con las caracteristicas y
variables del rodal. Huang y Titus (1995) desarrollaron un modelo de incremento en
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diametro independiente de la edad con datos obtenidos de parcelas permanentes de
muestreo en rodales mixtos en Alberta. El incremento periédico anual es definido como
una funcién del didmetro nomal, altura total, competencia relativa de los arboles dentro
del rodal, composicién de especies, densidad del rodal y productividad de sitio.

3.4.3. Antecedentaes en México

Musalem (1973) publicé un articulo en el cual plantea la posibilidad de utilizar las
tablas de produccion como herramienta auxiliar en los trabajos que se realizan en las
areas forestales, principalmente en bosques casi regulares.

Manzanilla (1974) publicé sus investigaciones epidométricas y silvicolas realizadas
en bosques de Abjes religiosa, donde recomienda transformar las estructuras de monte -
bajo a estructuras de monte alto regular o bosque de seleccion con mayor valor
econdmico, aplicando el método de seleccidon o cortas sucesivas. Este es el primer
intento que incorpora una funcién de crecimiento y produccién basada en las estructuras
del rodal.

Garzén (1976) elaboré una tabla nomal de produccién para Pinus hariwegii en
Zoquiapan, México. Los datos se obtuvieron a través de un muestreo aleatorio en rodales
coetaneos y de densidad normal. Se probaron dieciocho modelos matematicos para
estimar el crecimiento y rendimiento del rodal. Finalmente se construyé una tabla de
produccién normal para el indice de sitio promedio.

Musalem (1977) presenta una metodologia para la construccién de tablas
preliminares de produccién en Atenquique, Jalisco. La metodologia se basé en datos de
andlisis troncales de los arboles representativos de las condiciones promedio del bosque.
Ademas se construyeron curvas individuales de crecimiento, relacionando la edad con la
altura, el diametro, volumen, érea basal, e incremento.

Cano y Nevarez (1980) publican sobre la simulacién a través del tiempo de
algunos parametros de crecimiento de Pinus douglasiana. Dirigieron su trabajo a sitios de
dimensiones variables. Con los datos del area basal actual e incremento en diametro.
Adicionalmente, plantearon el establecimiento escalonado de parcelas permanentes de
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muestreo para probar tres niveles de densidad y tres indices de localidad, para las
principales especies de pinus de la region,

Torres (1984) presenta una metodologia para estimar el crecimiento y rendimiento
de Pinus hartweggi Lndl., en |a estacién experimental Zoquiapan, Estado de México, con
datos obtenidos de sitios temporales de muestreo, usando tablas de rendimiento de
densidad variable.

Aguirre (1987) desarrollé un modelo de produccién y crecimiento para los bosques
de Pinus coopeni del estado de Durango. Aplicando ecuaciones para determinar y
predecir el indice de sitio y densidad para estimar la produccién a futuro en volumen
usando un modelo de simulacién, incorporando las categorias diamétricas mediante la
funcién de densidad de probabilidades Weibull.

Aguirre (1989) presenta una metodologia para la elaboracién de tablas de
produccion con datos obtenidos en sitios temporales de muestreo, analisis troncales y
mediciones en arboles individuales. Este procedimiento se desarrollé en el noreste de
México con la especie de Pinus pseudostrobus. La metodologia utilizada se basa en el
calculo de la produccién total de acuerdo al método de Magin. Las relaciones entre los
parametros mas importantes de los rodales se determinaron mediante ecuaciones de
regresion.

Torres y Broidie (1990) desarrollaron un modelo de prediccion de la produccién y
el crecimiento para rodales usando la funcién Weibull de tres parametros para ser
aplicado en rodales naturales de Pinus hartwegii.

Navar et al. (1996) desarrollaron un modelo matematico para estimar el
crecimiento forestal de rodales irregulares en el sudoeste de Sinaloa México, con
informacion proveniente de inventarios convencionales, basado en el ajuste de la
distribucion Weibull a las categorias diamétricas por clase de edad.

Zepeda y Dominguez (1998) estiman el crecimiento e incremento de rodales puros
y coetaneos de Pinus arnizonica con un modelo compatible del rodal. Los datos utilizados
fueron obtenidos de parcelas permanentes de muestreo establecidas en 1970.

Valles ef al. (1998) relacionan nueve indices de competencia dependientes de los
arboles con el crecimiento en diametro de Pinus cooperi en un bosque iregular mezclado
en Durango. Los datos utilizados fueron de parcelas permanentes de mustreo.
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Navar et al. (1999) ajustan preliminamente tres modelos de crecimiento y
produccion en bosques irregulares bajo manejo en Durango. Los modelos utilizados
fueron al nivel arboles individuales, al nivel del rodal y al nivel de clases diamétricas
ajustando la distribucion Weibull a las estructuras diamétricas de los arboles dentro del
rodal, recomendando el ultimo por ser mas consistente en estimar los volimenes a partir
del incremento de los Ultimos 10 afios.
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CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS

4.1. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1.1. Localizacion

El drea de estudio comprende los predios de la Unidad de Conservacion y
Desarrollo Forestal (UCODEFO) No. 6 de El Salto, P.N. Durango, localizdndose en el
sistema montafioso denominado Sierra Madre Occidental. Se encuentra entre las
coordenadas 23°30’ a 24°15' de latitud Norte y 105°15’ a 105°45’ de longitud Oeste, a
100 km. al sudoeste de la ciudad de Durango. Las alturas sobre el nivel del mar
fluctian de 1,400 a 3,000 m.

4.1.2. Topografia

El area de estudio presenta en su parte alta relieve caracteristico de sierra alta y
algunas mesetas alineadas en direccion sudoeste a noreste, algunos lomerios y zonas
onduladas. En la parte media, donde la altitud es mas baja, se presentan pendientes de
moderadas a fuertes y que culminan en cafiones, mismos que presentan una gran
variacién de altitud y topografia generalmente escarpada.

4.1.3. Geologia

El area de estudio estd conformada por rocas igneas extrusivas acidas y
basaltos. En el Cuadro 4.1. Se presenta una descripcion de los tipos de rocas que se
localizan en la zona de acuerdo a INEGI (1984).
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Figura 4.1. Ubicacién geografica del area de estudio.
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Cuadro 4.1. Distribucion de las asociaciones de rocas encontradas en la region de El
Salto, Durango.

Roca Descripcion

T(lgea) Toba &cida. Es un conjunto de productos pirocasticos de diversas
caracteristicas, comprende tobas radioasiticas, rioliticas, dasiticas e
ignibritas, que presentan diversas texturas tales como piroclasticas,
holocristalinas, afaniticas y porfidica. Se presentan en pseudoestratificacion,
fracturamiento moderado, interpemperismo somero; su color varia de pardo
claro a rosado con tonos blanceos, negros y amarillo ocre. Se asocia con
depésitos vulcanoclasticos, sus relaciones estratigraficas son discordantes

sobre las rocas mas antiguas, subyace de igual modo a basaltos.

T(lgei) Toba intermedia. Secuencia volcanica formada por intercalacién irregular
de tobas liticas y derrames andesiticos. La unidad presenta en general
colores obscuros con alteraciones locales de clorita y epidota. La andesita
tiene textura afanitica y porfidica. La toba tiene una textura piroclastica.
Sobreyace en contacto irregular a la granodiorita de edad cretasico
superior. Le sobreyace la secuencia de toba 4cida del Oligoceno-Mioceno,
morfolégicamente constituye sierras pronunciadas a sierras bajas. La
unidad aflora hacia la parte occidental del area.

T(lgeb) Toba béasica. Sobreyace a la unidad toba acida oligomiocénica y subyace
a los aluviones cuaternarios. Aunque al parecer ailgunos basaitos en el
area son de esta edad, solamente la unidad cartografiada se considerd en
este lapso al apreciarse con mayor claridad las relaciones estratigraficas.

Ki(cz) Caliza. Esta unidad consiste de caliza masiva, en capas mayores a 1
metro de espesor, de textura mudston, parcialmente recristalizada, en
ocasiones con moédulos de pedernal y frecuentemente con mili6lidos
pelecipodos. Estructuralmente presenta grandes estructuras de
plegamiento normal del orden de la decena de kilémetros. Es comin
encontrar en posicién esta unidad sobre las unidades J(Gn), PE(Gn) y
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Roca Descripcion
P(Gn) y de modo concordante Ki(lu-ar). El contacto superior es

concordante con la unidad Ks(lu-ar) y discordante con T(lgea).

Fuente: UCODEFO No. 6, Programa de Manejo Forestal 1997-2007.

4.1.4. Suelos

De acuerdo con la informacién contenida en las cartas edafoldgicas de escala
1:250,000 (INEGI, 1988) y segun la clasificacion de Unidades FAO/UNESCO (1970)
modificado por la DETENAL (1979), el érea de estudio comprende diferentes tipos de
suelos, de los cuales predominan los cambisoles, litosoles, feozems y regosoles. En el
Cuadro 4.2 se presenta una breve descripcion de los principales tipos de suelos.

Cuadro 4.2. Descripcion de las unidades de suelo encontrados en la regién de El Salto,
Durango.

Tipo de suelo Descripcion

e ———e

Cambisol ~ Es un suelo joven, poco desarrollado, de cualquier clima, menos de
zonas aridas, con cualquier tipo de vegetacion, en el subsuelo tiene
una capa de terrones que presentan un cambio con respecto al tipo de
roca subyacente, con alguna acumulacién de arcilla, célcio, etc.
Suceptibilidad de moderada a alta a la erosion.

Litosol Es un suelo de distribucién muy amplia, se encuentra en todos los
climas y con muy diversos tipos de vegetacién, son suelos sin
desarrollo, con profundidad menor a 19 cm, tiene caracteristicas muy
variables, segun el material que los forma. Su susceptibilidad a la
erosion depende de la zona donde se encuentre, pudiendo ser desde
moderada a alta.

Feozem  Tiene una capa superficial obscura, suave y rica en materia organica y
nutrientes, se encuentran desde zonas semiaridas hasta templadas y
tropicales. Se encuentra casi cualquier tipo de vegetacién y en terrenos
desde planos hasta montafiosos y la susceptibilidad a la erosion
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Tipo de suelo Descripcion

depende del tipo de terreno donde ocurra.

Regosol Se caracteriza por no presentar capas distintas, son claros y se
parecen a la roca que les dio origen, se pueden presentar en muy
diferentes climas y con diversos tipos de vegetacion, son de
susceptibilidad variable a la erosién.

Fuente: UCODEFO No. 6, Programa de Manejo Forestal 1997-2007.

4.1.5. Clima

Uno de los factores determinantes para la distribucion de los climas en el estado
de Durango parece ser la barrera construida por la Sierra Madre Occidental, que
detiene los vientos humedos, presentandose en la regidn de las quebradas un clima
maritimo subtropical con temperaturas generalmente altas mas o menos uniforme
durante el afio, con abundante precipitacién pluvial y alta humedad atmosférica, a
excepcién de la region citada, la mayor parte de la sierra, por su alfitud, tiene un clima
subhtimedo templado o semifrio, que se vuelve templado o semiseco en el lado oriental
de la sierra y en buena parte de la franja central del estado. En el Cuadro 4.3 se
describen los tipos climaticos que se encuentran en la zona de estudio segun Garcia
(1987).

Cuadro 4.3. Descripcién de los tipos climéaticos presentes en la regién de El Sallo,
Durango.

Tipo climatico Descripcion

(A)C(W4)  Clima semicalido subhumedo, con lluvias en verano, con precipitacion
del mes mas seco menor de 40 mm, y porciento de lluvia invernal entre
5 y 10.2 (agrupa los subtipos de humedad media de los semicalidos
subhumedos).

(A)C(Wz)  Clima semicdlido subhimedo, con Huvias en verano, con precipitacion
del mes mas seco menor de 40 mm. y porciento de lluvia invernal entre
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5 y 10.2 (agrupa los subtipos mas humedos de los semicélidos
subhumedos).

AW (W)  Clima calido subhimedo con lluvias en verano con porcentaje de lluvia
invernal entre 5 y 10.2 mm.

AW,(W)  Clima cdlido subhiimedo con lluvias en verano con un porcentaje de
lluvia invernal menor de 5 mm.

C(E)(W;)  Clima semifrio subhimedo con lluvias en verano con un porcentaje de
precipitacion entre 5 y 10.2 mm.

C(W2) Clima templado subhimedo con lluvias en verano con un porcentaje
de precipitacion invernal entre 5 y 10.2 mm

C(E)(M) Clima semifrio humedo con abundantes lluvias en verano con

porcentaje de precipitacion invernal mayor de 5 mm,

Fuente: UCODEFO No. 6, Programa de Manejo Forestal 1997-2007.

4.1.6. Precipitacion

Este componente es uno de los principales descriptores del clima. Es un término
genérico para describir algan tipo de condensacion atmosférica de vapor de agua, que
posteriormente se precipita en forma de agua, nieve, granizo, escarcha, et¢c. Los
patrones de distribucién en espacio y tiempo de la precipitacion, conjuntamente con la
temperatura son utilizados para realizar la caracterizacion del clima local. Para el area
de estudio, Garcia (1987) reporta una precipitacién media anual que fluctia de 800 a
1,200 mm.

4,1.7. Tipos de vegetacién

A continuacién se describen las caracteristicas de los principales tipos de
vegetacion que se pueden encontrar en el drea de estudio.
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4.1.7.1. Bosque de pino

Este tipo de vegetacion esta constituido por especies arbéreas de fuste recto, de
talla baja y mediana, con altura de 8 a 25 m, excepcionalmente mas de 30 m, hoja
acicular en fasciculos, perenne, caracterizado por la dominancia del género Pinus y su
distribucién es amplia en todas las cadenas montafiosas del pais (Garcia y Gonzélez,
1998). La mayoria de las masas forestales de pinos mexicanos se desarrolla a altitudes
entre 1,500 y 3,000 msnm, aunque también se les ha registrado en areas de clima
caliente a 150 msnm, y a niveles superiores de mas de 4,000 msnm (Rzedowski, 1978),
por lo que se deduce que existe una gran variedad de condiciones climaticas asociadas
a los bosques de Pinus en la Replblica, donde los limites absolutos de distribucion
marcan tolerancia de temperatura media anual entre 6 y 28°C, asi como climas
totalmente libre de heladas y otros en que el fendmeno puede presentarse en todos los
meses del afio. Aunque si se restringe la caracterizacion climatica al area de las
grandes masas forestales de pino, pueden aproximarse los limites entre 10 y 20°C de
temperatura media anual y entre 600 y 1,000 mm de lluvia al afo, lo cual
corresponderia al clima tipo Cw de la clasificacion de Kéeppen (1948); en general son
areas afectadas por heladas todos los afios y la precipitacion se concentraen 6 a 7

meses.

Los pinares de México muestran gran preferencia por areas cubiertas por rocas
igneas, tanto antiguas como recientes, produciendo suelos cuyo pH varia entre 5y 7. El
color del suelo, su textura y el contenido de nutrientes presentan variaciones
considerables de un lugar a oftro; son bastante frecuentes las tierras rojas, mas o
menos arcillosas, derivadas de basaltos; en cambio las andesitas producen a menudo
coloraciones cafés y texturas mas livianas. Los suelos negros 0 muy obscuros son
también frecuentes sobre todo a altitudes mayores a 3,000 msnm. Es caracteristico de
estos bosques un horizonte de humus de unos 10 a 30 cm y el suelo se halla cubierto
de hojas de pino.

Este grupo de vegetacion constituye uno de los recursos naturales renovables de
mayor importancia en el estado de Durango, tanto por la magnitud de su distribucion
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como por el valor econémico que representa. Las especies mas representativas es el
Pinus cooperi, P. durangensis, P. leiophylla, P. engelmannii, P. coopen, P. teocote, P.
herrerae. Otras especies de menor valor comercial, distribucién y abundancia es el P.
ayacahuite, P. lumholtzii, P. douglasiana, P. michoacana, P. oocarpa.

4.1.7.2. Bosque de encino

Los bosques de Quercus son comunidades vegetales muy caracteristicas de la
Sierra Madre Occidental. Esta comunidad vegetal junto con las coniferas constifuye la
mayor parte de la cubierta vegetal de la region de El Salto, Durango. Los encinares
guardan relaciones complejas con los pinares, con los cuales comparten afinidades
ecoldgicas generales. Los encinares se pueden encontrar desde el nivel del mar hasta
3,100 metros aunque el 95% de su extension se halla entre 1,200 a 2,800 metros
(Rzedowski, 1978). El grupo muestra gran diversificacién en la SMO, encontrandose
para el estado por lo menos 43 especies (Gonzalez y Gonzalez, 1992).

Las especies mas representativas del area de estudio son Quercus sideroxila, y
Q. durifolia en los climas semihumedos, mientras que Q. candicans y Q. rugosa se
encuentran los climas muy himedos y finalmente el los climas secos se encuentran Q.
coccolobifolia, Q. laeta, Q. eduardii, Q. striatula, Q. Chihuahuensis y Q. grisea.

Este tipo de vegetacién se desarrolla en diferentes tipos de rocas, tanto igneas,
como sedimentarias y metamorficas, asi como en suelos profundos de terrenos
aluviales planos. Tipicamente el suelo es de reaccién acida moderada con pH de 5.5 a
6.5, con abundante materia organica y hojarasca.

Los encinos son importantes ecolégicamente y econémicamente porque forman
parte del habitat de flora y fauna silvestre, proveen alimento a la fauna, dan proteccion
y mantenimiento al suelo, tiene un uso etnobotanico y econémico (madera, celulosa,
carbén, etc.), proveen un ambiente estético y recreaciénal.

Su aprovechamiento es de Importancia local, pero muy limitado a escala
industrial. Como consecuencia de lo anterior los bosques que eran mezclados con
especies del género Pinus se han convertido en encinares puros.
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4.1.7.3. Bosque mezclado de pino-encino o encino-pino.

Esta comunidad es la que ocupa la mayor parte de la superficie forestal de las
partes altas de los sistemas montafiosos del pais. Esta constituida por la mezcla de
diferentes especies de pino (Pinus spp.) y encino (Quercus spp.), ocupando muchas
condiciones comprendidas dentro del area general de distribucién de los pinos y
encinos. Representan la vegetacion mas comun en la SMO formando masas de arboles
mezcladas con los géneros Pinus y Quercus. Las masas se caracterizan por ser

irregulares e incoetaneas, desarrollandose en cualquier tipo de suelo presente.

4.1.7 4. Selva baja caducifolia

Los arboles pueden alcanzar hasta 20 m de altura desarrollandose en climas
calidos subhumedos, semisecos 0 subsecos donde la mayoria de los arboles pierden
las hojas en la época seca que se prolonga de 6 a 8 meses, los arboles dominantes
son por lo general inermes. Se distribuye ampliamente sobre laderas de cerros con
suelos de buen drenaje, en muchas partes del pais puede asociarse con selvas
medianas, bosques y matorrales de zonas semiaridas. Son comunes las comunidades
de Bursera spp., Lysiloma spp., (tepeguaje), Jacarantia mexicana (bonete), Ipomea
spp., (cazahuate), Pseudobombax palmeri (amapola), Erthrina spp., (colorin), Ceiba
spp., (pochote) y Cordia spp., (Cueramo).
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CAPITULO V

COMPARACION DE TECNICAS DE ESTIMACION DE VOLUMEN FUSTAL TOTAL
PARA CINCO ESPECIES DE DURANGO, MEXICO

Sacramento Corral', José Navar’y Fabian Fernandez®

'Estudiante de Maestria en Ciencias Forestales y *Profesor investigador, Facultad de Ciencias Forestales,
UANL. Km. 145 Carretera Nacional Linares, N. L. 87700 México. E-mail; scomralr@latinmail.com, *Profesor

investigador del Instituto Tecnolégico Forestal de El Salto P. N., Durango.

5.1. RESUMEN

En este reporte se compararon diez técnicas de cubicaciéon de volumen fustal sin
corteza para cinco especies de pino en Durango, México. El volumen se estimé con las
ecuaciones convencionales de Smalian, Newton y sélidos de revolucién y con los
modelos de ahusamiento de Amidon, Biging, Clutter, Kozak en forma lineal y no lineal,
Newnham y Rustagi y Loveless. Los modelos de volumen de Schumacher y Hall, Spurr,
Spurr transformado, Honer, Sloboda, Naslund y Australiana se ajustaron con los
volumenes estimados con técnicas de integracion. Las variables didmetro normal y
altura total fueron estimados con cada uno de los modelos de ahusamiento. Los
modelos de volumen de mejor ajuste fueron comparados con un andlisis de covarianza.
Los resultados mostraron que las ecuaciones de ahusamiento de Amidon y Biging
producen resultados comparables con las ecuaciones de volumen convencionales. Por
esta razén se recomiendan estas tecnologias para estimar los volimenes comerciales

de las especies de pino de Durango, México.

PALABRAS CLAVE: Cubicacién convencional, Modelos de ahusamiento, Ecuaciones
de volumen, Fuste total sin corteza, Pinaceas, El Saito Durango, México.
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5.2. ABSTRACT

In this report ten methods of estimating stem volume without bark were compared
for five pine species distributed in Durango, Mexico. Stem volume was estimated by the
conventional equations of Smalian, Newton and revolution of solids as well as with the
use of the taper models of Amidon, Biging,Clutter, Kozak, Newnham and Rustagi and
Loveless. The volume models of Schumacher and Hall, Spurr, transformed Spurr,
Honer, Sloboda, Naslund and Australian were fitted to estimated volumes by the
mathematical technologies described. The independent variables; normal diameter and
total height were estimated by each one of the taper models. The volume models were
compared by a covariance analysis. The results showed that the equations of Amidon
and Biging produced comparable volumes to those estimated by the conventional
approaches. For this reason these taper technologies are recommended to estimate
merchantable volume of the studied pine species in Durango, Mexico.

KEY WORDS: Volume Estimation, Taper functions, Volume equations, Pine species,
Durango, Mexico.

5.3. INTRODUCCION

La estimacién del volumen fustal y comercial de los arboles del rodal son
parametros importantes en la planeacién del manejo forestal como una herramienta
basica en los inventarios forestales. La evaluacion del volumen de los arboles
individuales ha seguido dos procedimientos; usando mediciones a intervalos pequefios
o0 a través de técnicas de desplazamiento de agua. En cualquier caso existen diversas
fuentes de error asociadas con la técnica de medicion (Biging, 1988).

Martin (1984) compar6 el volumen de 243 trozas de maderas duras de 72
especies con 14 ecuaciones diferentes contra el volumen estimado por desplazamiento
de agua, encontrando que las ecuaciones convencionales de Huber, Newton y Smalian
fueron mas precisos en estimar el volumen seguidos muy cercanamente por la
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ecuacién de ahusamiento de Beers. Biging (1988) reportd que las férmulas de Newton
y Huber son las méas adecuadas para estimar el volumen seguidas por Smalian.
Figueiredo y Budant (1999) encontraron menores errores cuando el volumen total es
estimado con la formula de Smalian y Huber comparado con técnicas de
desplazamiento de agua, mientras que el error obtenido por la integracion de cinco
ecuaciones de ahusamiento fue mayor.

Las funciones de ahusamiento son populares y eficientes para representar el
perfil del fuste de los arboles e integrarse para estimar volimenes comerciales y totales
(Clutter et al., 1983; Navar et al., 1997). Los modelos de Demaerschalk (1972) y Clutter
(1980) son compatibles con las ecuaciones de volumen total estimado por integracién
de las funciones de ahusamiento y el volumen obtenido por ecuaciones convencionales
de volumen total. Diversas funciones compatibles de ahusamiento han sido derivadas
para obtener volumen total o parcial del fuste (Clutter, 1980; Reed y Green, 1984;
Amidon 1984; Biging, 1984; Byme y Reed, 1986; McTague y Bailey, 1987; Rustagi y
Loveless, 1991; Bailey, 1994; Fang y Bailey, 1999), mientras que en México existen
pocos de trabajos que describan compatiblemente el perfil y volumen fustal en bosques
mixtos e imegulares (Castillo, 1988; De los Santos et al. 1995; Renteria ef al., 1995).
Aunque existe una gran variedad de funciones de ahusamiento, muchos de estos no
han comparado el volumen obtenido por integracion con ecuaciones convencionales de
cubicacién y aplicado extensivamente en la determinacion del volumen fustal y
comercial de las coniferas de la Sierra Madre Occidental en Durango.

El objetivo de este trabajo fue comparar el volumen fustal total sin corteza
estimado mediante tres formas convencionales de cubicacién, contra el volumen
estimado por integracion de siete modelos de ahusamiento.

5.4. MATERIALES Y METODOS

5.4.1. Descripcion general del area de estudio

El estudio se realizd en la region forestal de El Salto, Durango, la cual
comprende los predios de la UCODEFO No. 6, localizandose en el sistema montafioso
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denominado Sierra Madre Occidental. Esta pertenece a las subprovincias gran Meseta,
cafiones duranguenses y mesetas y cafiones del sur, se encuentra entre las
coordenadas 23°30' a 24°15’ de latitud Norte y 105°15’ a 105°45’ de longitud Oeste, a
100 Km, al sudoeste de la ciudad de Durango. Las alturas sobre el nivel del mar
fluctGian entre 1,400 y 2,600 metros. La regidn se encuentra dentro del grupo de climas
templados C, sub-grupo de climas semicalidos (A)C(W;) y tipos semicalidos
subhimedos con lluvias en verano y precipitacion media anual de 800 - 1200 mm y una
temperatura media anual de 20 - 22°C. La geologia de la regién consiste en rocas
igneas extrusivas acidas y basaltos del cretasico superior y cretasico inferior. Las rocas
son del tipo sedimentario y vulcanoso sedimentario. Los tipos de suelos encontrados
son Litosol, Cambisol, Regosol y Feozem.

Por su ubicacién geografica, la zona presenta diversas condiciones de
vegetacion que va desde selva baja caducifolia, masas puras de encino y pino y bosque
mezclados de pino-encino. Las especies de mayor valor comercial, tanto por las
caracteristicas tecnol6gicas de su madera como por su rango de distribucién son las
del género Pinus: las especies listadas en orden de importancia por su volumen de
aprovechamiento son: Pinus coopen Blanco, P. durangensis Martinez, P. leiophylia
Schl et Cham, P. engelmannii Carr, P. cooperi var ornelasi, P. teocote et Cham, P.
herrerae Martinez. Otras especies de menor valor comercial, distribucién y abundancia
son P. ayacahuite Ehrenb, P. lumhofizii Rob et Femn, P. douglasiana Martinez, P.
michoacana comuta Martinez, P. oocarpa Schiede. Ademas se aprovechan algunas
especies de encino (Quercus spp) y otras especies asociadas con las coniferas y
hojosas de los géneros Arbutus, Juniperus, Pseudotsuga, Abies y Picea.

5.4.2. Metodologia

Las médiciones del diametro sin corteza a diferentes secciones de la altura se
realizaron directamente de arboles derribados en operaciones de aprovechamiento
desde abril a octubre de 1996. Los arboles fueron distribuidos en toda el area de
estudio tratando de cubrir todas las condiciones de sitio presentes, asl como todas las
categorias de diametro y altura. El tamafio de la muestra por especie fue de 507
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arboles para P. cooperi, 453 para P. durangensis, 424 para P. engelmannii 400 para P.
leiophylla y 322 para P. herrerae. De éstos, el 75 % de cada especie se seleccionf y
separ6 aleatoriamente para el ajuste estadistico de parametros de los modelos de
volumen y el 25 % restante para su validacion (ver caracteristicas dasométricas en el
Cuadro 5.1). El diametro sin corteza se midi6 a la base del fuste, 2 0.30 m, a 1.30 my
desde aqui hasta [a parte distal a cada metro. Otras variables medidas fueron: didametro
normal, edad, altura del tocén, grosor de corteza y altura total.

Cuadro 5.1. Estadfsticos de 5 especies de pino de la regién de El Salfo, Durango,
Meéxico.

Ajuste Validacioén

Especie Estadisticos Diametro Altura Diametro Altura

(cm) (m) (cm) (m)
Pinus Promedio 26.6 17.3 24.3 16.8
cooperi DS 10.9 6.1 10.3 6.0
Pinus Promedio 24.3 16.4 20.1 15.3
durangensis DS 10.0 6.4 8.6 6.3
Pinus Promedio 21.7 13.9 19.3 12.6
engelmannii DS 8.6 56 8.6 4.1
Pinus - Promedio 215 134 20.5 13.8
leiophylla DS 9.7 5.5 7.6 4.9
Pinus Promedio 21.3 13.5 23.7 15.9
hermerae DS 9.6 5.5 9.6 55

DS= Desviacion estandar

La cubicaciéon de las trozas de los arboles derribados se realizé con las
ecuaciones de Smalian, Newton y sélidos de revolucion para todas las secciones del
fuste, con excepcibn de la parte distal a la cual se le aplicd la ecuacién del cono.

Las ecuaciones convencionales estan descritas por:

1. Smalian (1804).
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_(A +A )L
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2
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2. Newton (1849).

(A, +4A,+A,)L
6

V, = [2]

3. Sélidos de revolucion.

L | Ri=pr o 3]

+1 (R/r)%_l

A
V. =
"N

Donde: V es el volumen de la troza i (m®); As, Az, ¥ As, son el area basal al inicio, final y
promedio de la troza respectivamente (mz); Ry r es el radio promedio al inicio y final de
la troza (m}; L es la longitud de la troza (m); A=0.0003141583 y N son los tipos
dendrométricos (0: para el cilindro, 1: para el paraboloide, 2: para el cono y 3:para el
neiloide).

Los modelos de ahusamiento utilizados para estimar el volumen fustal de las
cinco especies fueron: 1) Amidon (1984); 2) Biging (1984); 3) Clutter (1980); 4) Kozak
(1988) en forma no lineal 5) Kozak (1988) en forma lineal; 6) Newnham (1992) y 7)
Rustagi y Loveless (1991). La estructura de las ecuaciones y el ajuste y validacién para
las especies estudiadas son reportadas con mayor detalle en Corral ef al. (1999) (en
prensa).

El volumen se estimé con integraciéon numérica para todos los modelos de
ahusamiento, con excepcion de Amidon y Biging los cuales fueron integrados
analiticamente.
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Cuadro 5.2. Estadisticos del volumen estimado por 10 técnicas de cubicacién de cinco
especies de pino en Durango, México.
Tipos Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus

de Coopen durangensis engelmannii  leiophylla herrerae
cubicacion Media DS Media DS Media DS Media DS Media DS

Volimenes usados para ajustar parametros (m?)

Rev-Sol 0497 060 0405 054 0295 043 0.283 0.39 0.275 040
Smalian 0482 057 0382 050 0287 042 0273 037 0.266 0.39
Newton 0495 060 0403 054 0283 042 0273 037 0274 040
Amidon 0476 050 0373 045 0261 035 0.252 0.33 0256 0.33
Biging 0482 056 0394 049 0284 039 0275 0.37 0.268 0.38
Clutter 0.448 061 0.395 057 0280 043 0.258 0.37 0.256 0.39
Kozak1 0.447 056 0275 032 0244 038 0.267 0.40 0227 0.32
Kozak2 0519 066 0418 0.60 0329 051 0217 027 0.264 0.34

Newnham 0452 059 0363 049 0.270 042 0.252 0.35 0.235 0.33
Rustagi-L. 0435 053 0355 046 0256 036 0.248 0.34 0242 0.35
Volimenes usados para validar las ecuaciones (m?)

Rev-Sol 0403 047 0325 035 0204 029 0.231 0.24 0370 0.39
Smalian 0417 049 0326 036 0206 029 0.238 0.24 0.375 0.40
Newton 0415 049 0326 0.36 0205 029 0237 024 0374 040
Amidon 0415 050 0326 045 0216 0.32 0220 0.33 0.346 0.33
Biging 0424 050 0338 049 0236 030 0.248 0.30 0.368 0.38
Clutter 0478 061 0395 057 0280 043 0.258 0.37 0256 0.39
Kozak1 0.447 056 0275 032 0244 038 0.267 0.40 0.227 0.32
Kozak2 0519 066 0418 060 0329 051 0.217 0.27 0264 0.34

Newnham 0452 059 0363 049 0.270 042 0.252 0.35 0.235 0.33

Rustagi-L. 0435 053 0355 046 0256 036 0.248 0.34 0242 0.35
Rev-Sol= Revolucion de sélidos; Rustagi-L= Rustagi y Loveless; DS= Desviacion estandar
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Se seleccionaron previamente [os dos mejores modelos para estimar volumen de
siete probados, donde el volumen fue cubicado con la ecuacibn de Smalian. Los

modelos probados fueron:

1. Schumacher y Hall (1933).
V= By(Dn)P(H)* [4]

2. Spurr (1952) en forma logaritmica.
V= Ln(V)= B4 + B2 Ln(Dn?Ht) [5]

3. Spurr (1952) en forma aritmética.

V= B4 + B1(Dn?) [6]
4, Honer (1564).
V= Dn?/(B + Bo/Ht) [7]

5. Sloboda de tres parametros.
V= B4 + Bo(Ht) + Bs(DnHt) + B4(DnHi) [8]

6. Naslund modificado.
V= B¢ + B2(Ht) + B3(Dn?Ht) + B4(DnHt?) [9]

7. Australiano

V=1 + B2(Dn?) + B3(Ht) + 4(Dn?Ht) [10]

Donde: V= Volumen total del fuste; Dn= Didametro normal; Ht= Altura total; B;...4=
coeficientes de regresion y Ln= logaritmo natural.

Los modelos con mejor ajuste fueron Schumacher y Hall y Spurr en forma
logaritmica porque presentaron los coeficientes de determinacién mas altos, los errores

estandares mas bajos y errores distribuidos mas normalmente.
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Los modelos de Schumacher y Hall y Spurr transformado se ajustaron a los
volimenes fustales totales estimados por las diferentes técnicas de cubicacién. La
altura y diametro normal utilizados para los modelos que describen el perfil fustal se
esfimaron con los modelos de ahusamiento.

Los modelos de volumen resultantes fueron comparados a través de un anélisis
de covarianza, donde el Ln(Dn?*Ht), Dn y Ht fueron las variables para los modelos de
Spurr transformado y Schumacher y Hall, respectivamente. Este procedimiento
estadistico compar6 los parametros, intercepta y pendiente de cada uno de los modelos
para definir el volumen por las diez diferentes técnicas de cubicacion.

Los errores se han estimado convencionalmente de la diferencia entre el
volumen observado (generalmente medido por desplazamiento de agua) y el volumen
estimado por una técnica de cubicacion (Martin, 1984). En este estudio se ultilizé el
volumen estimado por Smalian como el valor observado porque diversos estudios han
encontrado diferencias significativas entre esta técnica de medicién y el volumen
observado por desplazamiento de agua (Martin, 1984; Reed y Green, 1984, Biging,
1988; Figueiredo y Budant, 1999).

Los errores fueron estimados al nivel del rodal y por estructura diamétrica. Con
los datos del inventario forestal levantado en 1996 para el area de estudio se desarrollé
un rodal tipo cuyas estructuras diamétricas por especie fueron predichas por la
distribucion Weibull y los errores totales para cada especie se estimaron con el modelo
[11).

El nimero de arboles y volumen por hectarea para cada especie fue estimado
usando sitios de un décimo de hectarea. El ajuste de la distribucion Weibull se realizé
al nivel de las especies considerando su distribucién en todas las condiciones de sitio
posibles en el area de estudio y los parametros se estimaron con el procedimiento de
maxima verosimilitud.

La estructura del error total fue determinada por:

2 [FO)ENN)]
B = == [11]
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Donde: Ewwa= Error total (%); f(x)= frecuencia relativa del nimero de arboles en la
categoria diamétrica i; E= Emor promedio por categoria diamétrica; N= Nimero de
arboles promedio por hectarea y Vh= Volumen promedio por hectarea de las especies.

5.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los estadisticos promedio de ajuste y validacion de las 7 funciones de volumen
mostraron diferencias significativas para predecir el volumen de las cinco especies
estudiadas. El modelo de Schumacher y Hall mosiré el mayor coeficiente de
determinacion y menor error estandar, seguido muy cercanamente por el modelo de
Spurr transformado en forma logaritmica (Cuadro 5.3). El modelo de Honer presenté el
menor coeficiente de determinacién y el mayor error estandar.

Cuadro 5.3. Estadisticos promedio del ajuste y validacion de siete funciones de
volumen para predecir volumen rollo total sin corteza de § pindceas de Durango,
Mexico.

Estadisticos del modelo Estadisticos de los errores

Funci6n R*%) EES SP C.V Kutosis Sesgo Pr<W
AJUSTE
Schumacher y Hall 99 0.062 00034 162 10.54 -0.15 0.001
Spurr logaritmico 98 0.070 0.0034 211 1223 -064 0.001
Spurr 97 0.068 0.0000 20.5 868 -0.18 0.000
Honer 96 0.068 0.0204 239 10.81 0.80 0.000
Sloboda 98 0.065 0.0000 19.3 .00 028 0.000
Naslund 98 0.064 0.0000 19.0 719 021 0.000
Australiana 98 0.063 0.0000 18.8 7.06 002 0.000
VALIDACION

Schumacher y Hall o8 0.048 -0.0003 16.5 841 -0.623 0.002
Spurr logaritmico 98 0.049 0.0002 16.8 840 -0499 0.002
Spurr 98 0.050 -0.0016 17.3 6.02 -0.353 0.000
Honer 97 0.055 0.0132 209 10.68 0.768 0.000
Sloboda a8 0.050 -0.0029 17.6 556 -0.562 0.002
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Estadisticos del modelo Estadisticos de los errores

Funcién R*%) EES SP CV Kutosis Sesgo Pr<W
Nauslund ] 97  0.053 -0.0018 189 698 -0.139 0.000
Australiana 98 0051 -0.0018 181 569 -0580 0.009

C.V= Coeficiente de variacién

Los coeficientes de variacién de los modelos para predecir el volumen fustal total
oscilan del 15 hasta el 25 % para cada especie estudiada. Los errores se concentraron
al origen, resultando una distribucion con un alto valor de kurtosis, alejado de la
distribucion normal, mativo por el cual fue rechazada la hipotesis de normalidad con
probabilidad menor de 0.05 (Pr<0.05). De acuerdo a los estadisticos del Cuadro 5.3 se
recomiendan los modelos de Schumacher y Hall (1933) y Spurr (1952) transformado
para predecir el volumen fustal total sin corteza de las cinco especies estudiadas.
Corral y Radilla (1996} y Contreras et al. (1997) también recomiendan estos modelos
para estimar volumen rollo total arbol con y sin corteza para Pinus cooperi y P.
durangensis por presentar buenas estimaciones en la validacion.

El andlisis de covarianza mostrd, considerando el modelo Schumacher y Hall,
que la pendiente del diametro normal (8;) fue estadisticamente igual (Pr>0.05) para los
modelos convencionales de cubicacién y los modelos de Biging y Amidon para todas
las especies, excepto en Pinus coopen. La pendiente de la variable altura total (B3) fue
también estadisticamente igual (Pr>0.05) entre los modelos convencionales y los
modelos de Amidon en P. cooperi, P. engelmannii y P. leiophylla y Biging en P.
durangensis y P. herrerae (Figura 5.1a). Si se considera el modelo de Spurr, la
pendiente de los modelos de cubicacién convencionales (B2) (Sélidos de revolucion,
Smalian y Newton) fue estadisticamente igual a la pendiente (f2) de los modelos de
ahusamiento de Biging y Amidon (Pr>0.05) para las especies P. engelmannii, P.
leiophylia y P. herrerae, pero no para las especies P. coopeni y P. durangensis (Figura
5.1b).

El volumen se subestima cuando se calcula con los modelos de ahusamiento
con respecto al volumen estimado por las técnicas convencionales de cubicacion
(Figura 5.1). Este error es mayor a medida que incrementan las dimensiones de los
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arboles y se aproximan ai cero absoluto para arboles con diametro normal menor a 30
cm. Sin embargo, la probabilidad de encontrar arboles de diametros mayores a 50 cm
se redujo a un 10 %.

La variacién en la estimacién del volumen fustal sin corteza de los modelos de
Amidon y Biging fue diferentes para las especies estudiadas, representados por las
funciones de Schumacher y Hall y Spurr.

El volumen fustal sin corteza de Pinus cooperi estimado por los modelos de
Amidon y Biging presentd un error total porcentual en volumen por hectarea de 9.1 %
cuando se predice con [a funcién de Schumacher y Hall, mientras que con el modelo de
Spurr fue 40.7 % para ambos sistemas de cubicacién. Para P. durangensis los errores
totales porcentuales fueron 11.3 y 253 % estimados con Amidon y Biging
respectivamente, usando la funcion de Schumacher y Hall, mientras que con la funcién
de Spurr los errores fueron 54.3 y 85.0 respectivamente. Para P. engelmannii los
errores totales porcentuales fueron 33.1 y 14.6; 76.2 y 69.4 del volumen estimado con
los modelos de Amidon y Biging y predichos con las funciones de Schumacher y Hall y
Spurr, respectivamente. En P. leiophylla los errores totales porcentuales fueron 17.9 y
1.4; 50.3 41.7 para los mismos modelos de ahusamiento y funciones de volumen
respectivamente. Finalmente en P. herrerae los errores totales porcentuales fueron
13.3y 3.4 %; 35.1 y 33.4 %; para el volumen estimado con Amidon y Biging y predicho
con la funcién de Schumacher y Hall y Spurr (Cuadro 5.4).
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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
durangensis.
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Cuadro 5.4. Error total (%) el volumen predicho con los modelos de Schumacher y Hall
y Spumr transformado y estimado con los modelos de Amidon y Biging para cinco
especies de pino en Durango, México.

Volumen Arboles Schumachery Hall Spurr transformado

Especie Mha™ ha™ Amidon Biging Amidon  Biging
P. coopeni 84.2 200 9.1 9.1 40.7 40.7
P. durangensis 90.1 350 11.3 25.3 54.3 85.0
P. engelmannii 2.9 13 331 146 76.2 69.4
P. leiophyiia 29.7 112 17.9 14 50.3 417
P. herrerae 7.5 15 13.3 3.4 35.1 334

De los resultados anteriores se puede observar una amplia diferencia en los
errores presentados con las funciones de Schumacher y Hall y Spurr en forma
logaritmica en el volumen estimado con Amidon y Biging. Este comportamiento se debe
parciaimente a los errores mayores en la estimacion del volumen por el modelo de
Spurr.

Los modelos de ahusamiento de Amidon y Biging también presentaron
diferencias en estimar volumen entre las especies, excepto para Pinus cooperi donde el
emor porcentual fue similar. Para P. durangensis el menor emor porcentual fue
observado cundo el volumen se estima con la ecuacidn de Amidon, Para P.
engelmanni, P. leiophylla y P. hemrerae los menores errores se presentaron cuando el
volumen se estima con la ecuacién de Biging, aunque para las dos Ultimas especies
también presentaron errores aceptables con la ecuacién de Amidon.

Los modelos de Biging y Amidon pueden ser utilizados en la estimacion de los
volumenes fustales totales y comerciales sin corteza de las especies mencionadas en
el estudio, porque el etror para estimar volumen total es menor y cae dentro del error
de la funcién de Schumacher y Hall.

Los parametros ajustados a los perfiles fustales con las ecuaciones de Amidon y
Biging para las especies estudiadas se presentan en el Cuadro 5.5 y la estructura de
los modelos esta dada por las ecuaciones [13] y [14].
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El modelo de Amidon (1984), dado por la ecuacién:

_, Dn(Ht-h) (Ht*-h?)(h-1.30)
130 he ]
El modelo de Biging (1984), dado por la ecuacién:

- 2By, D m)

=D 1 Wy

d r{szLn[( <P i) ] [14]

Donde: d = diametro del fuste (cm) a una altura h; h= aitura del fuste sobre el tocon (m)
a un diametro d; B y B, = parametros estadisticos.

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 Salfo, Durango. México.

Amidon (1984) Biging (1984)
Especie B B2 B4 B2
Pinus cooperi 0.8819 1.0475 1.0518 0.2903
Pinus durangensis 0.8899 0.9861 1.0624 0.2941
Pinus engelmannii 0.8831 1.0571 1.0579 0.2894
Pinus leiophylia 0.8896 1.0507 1.0634 0.2939
Pinus herrerae 0.8709 1.0483 1.0424 0.2855
5.6. CONCLUSIONES

Los modelos de ahusamiento de Amidon y Biging se recomiendan para estimar
volimenes fustales totales y comerciales porque estiman volimenes estadisticamente
iguales al volumen convencional estimado por |la ecuacién de Schumacher y Hall que
utiliza la ecuacién de Smalian como técnica de cubicacién. EI modelo de Amidon es
mas recomendable para estimar los volimenes fustales totales y comerciales de las
especies Pinus cooperi y P. durangensis, mientras que el modelo de Biging es mas
recomendable para las especies P. engeimannii, P. leiophylla y P. herrerae de la Sierra
Madre Occidental en Durango, México.
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CAPITULO VI

AJUSTE DE FUNCIONES DE AHUSAMIENTO A LOS PERFILES FUSTALES DE
CINCO PINACEAS DE LA REGION DE EL SALTO, DURANGO

Sacramento Corral', José Navar’y Fabisn Fernindez’

'Estudiante de Maestria en Clencias Forestales y Profesor investigador, Facultad de Cienclas
Forestales, UANL. Km. 145 Carretera Nacional Linares, N. L. 67700 México. Email;
scorralr@latinmail.com *Profesor Investigador del Instituto Tecnolégico Forestal de El Salto P. N.,

Durango.

6.1. RESUMEN

Los objetivos del presente trabajo fueron: 1) estimar parametros y 2) validar 7
funciones de ahusamiento ajustadas a los perfiles fustales sin corteza de 5 especies
comerciales de pino de la regién de El Salto, Durango. Los didmetros sin corteza se
midieron a diferentes alturas en arboles derribados en operaciones de
aprovechamiento. El nimero total de arboles utilizado para cada especie fue de 507 de
Pinus cooperi, 453 de P. durangensis, 424 de P. engelmannii, 400 de P. leiophylla y
322 de P. herrerae, de los cuales el 75% se utilizaron para estimar parametros y el 25
% para validar los modelos de Clutter (1980), Amidon (1984), Biging (1984), Kozak
(1988), Kozak2, Rustagi y Loveless (1991) y Newnham (1992). Los parametros se
ajustaron por medio de regresion lineal, intrinsecamente lineal, polinomial, maltiple y no
lineal. La prueba de validacién consisti6 en comparar los estadisticos; coeficiente de
determinacion, el error estandar y el sesgo, incluyendo la distribucion, normalidad y
varianza comun de los errores. Los resultados mostraron que el modelo de Biging
(1984) predice mejor el perfil diamétrico sin corteza de las cinco especies, porque
definié6 mejor la tendencia de los perfiles diamétricos, mostré uno de los coeficientes de
determinacion més altos, errores estandares mas bajos y errores distribuidos mas
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normalmente. Por esta razén se recomienda este modelo en la futura estimacion de los
perfiles fustales de las pinaceas del area de estudio. El modelo estima adecuadamente
el volumen fustal para arboles con diametros menores a 30 cm pero requiere de
investigacién adicional para estimar volimenes comerciales de arboles con didmetros
mayores a 30 cm.

PALABRAS CLAVE: Funciones de ahusamiento, Pinaceas, Biging, El Salto, Durango,
México.

6.2. ABSTRACT

The objetives of this work were: 1) to estimate parameters and 2) to validate 7
taper fuctions fitted to stem profiles of 5 commercial pine species of the El Salto,
Durango region. Measurements of diameter at several stem heights were conducted in
falled trees during harvesting operations. The total number of trees measured for each
species was: 507 (Pinus coopen), 453 (P. durangensis), 424 (P. engelmannii), 400, (P.
leiophylla) and 322 (P. herrerae) of which 75% were used to estimate parameters and
the rest 25% to test the goodness of fit of taper fuctions of Clutter (1980), Amidon
(1984), Biging (1984), Kozak (1988), Kozak2 & Newnham (1992). Parameters were
fitted by least square techniques in linear, polinomial and multiple regression analysis.
The test of goodness of fit consisted on comparing the statistics; coefficient of
determination, the standard error and skewness, as well as, the normality, randomness,
and common variance of errors. The results showed that the model of Biging (1984)
estimated better the stem profiles of the five pine species because it showed one of the
largest coefficient of determination, one of the smallest standard errors and errors
distributed more normally. For this reazon, this model is recommended to estimate stem
profiles of the pine species of the study area. The model estimates accurately stem
volume for trees with diameter smaller than 30 cm but it requires additional research to
estimate rﬁerchantable volume of trees with diameters larger than 30 cm.

KEY WORDS: Taper functions, pine species, Biging, El Salto Durango, México.
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6.3. INTRODUCCION

Los retos de los manejadores silvicolas son cada dia mayores por las
restricciones ambientales en los sistemas de planeacidn forestal a largo plazo. Uno de
estos es la necesidad de técnicas precisas que describan los volumenes y distribucién
de productos forestales derivados de arboles del género Pinus, como un principio del
manejo forestal sustentable. La elaboracion de planes de manejo e inventarios
forestales basan su filosofia operativa en estos conceptos. Los modelos de
ahusamiento, utilizados desde hace varias décadas, definen objetivamente el volumen
y distribucién de productos derivados de fustes de arboles.

Existen funciones de ahusamiento ajustadas a varias especies de coniferas del
pais. Torres ef al. (1993) prueban varios modelos para ocho especies forestales del
estado de México. Renteria (1995) estima el volumen comercial de Pinus cooperi
mediante modelos de ahusamiento en el estado de Durango. Navar et al. (1997)
ajustaron siete funciones de ahusamiento para Pinus hariwegii en el Noreste de
México. Zepeda et al. (1997) prueban varias funciones para las especies de P.
anzonica, P. durangensis y P. engeimannii en la Sierra Madre Occidental del estado de
Chihuahua. Sin embargo, para las especies comerciales del estado de Durango, pocos
trabajos han descrito matematicamente el ahusamiento.

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) estimar parametros y 2) validar siete
funciones de ahusamiento ajustadas a cinco especies comerciales de pino en la regién
de El Salto Durango, México.

6.4. MATERIALES Y METODOS

6.4.1. Descripcion general del area de estudio

El estudio se realiz6 en la region forestal de El Salto, Durango, la cual
comprende los predios de la Unidad de Conservacion y Desarrollo Forestal No. 6,
localizandose en el sistema montafioso denominado Sierra Madre Occidental. Esta

e
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pertenece a las subprovincias Gran Meseta, cafiones duranguenses y mesetas y
caiiones del sur, se encuentra entre las coordenadas 23°30" a 24°15' de latitud Norte y
105°15’ a 105°45’ de longitud Oeste, a 100 Km, al sudoeste de la ciudad de Durango.
Las alturas sobre el nivel del mar fluctian entre 1,400 y 2,600 metros. La region se
encuentra dentro del grupo de climas templados C, sub-grupo de climas semicalidos
(A)C(Wy) y tipos semicalidos sub-humedos con lluvias en verano con un porcentaje de
lluvia invernal entre § y 10.2 mm, con precipitacion media anual de 800 - 1,200 mm y
una temperatura media anual de 20 - 22°C. La geologia de la regién consiste en rocas
igneas extrusivas acidas y basaltos del cretasico superior y cretasico inferior. Las rocas
son del tipo sedimentario y vulcanoso sedimentario. Los tipos de suelos encontrados
son Litosol, Cambisol, Regosol, y Feozem.

Por su ubicaciéon geografica, la zona presenta diversas condiciones de
vegetacion que va desde selva baja caducifolia, masas puras de encino y pino y bosque
mezclados de pino-encino. Las especies de mayor valor comercial, tanto por las
caracteristicas tecnolégicas de su madera como por su rango de distribucion son las
del género Pinus, con las especies listadas en orden de importancia por su volumen de
aprovechamiento: Pinus cooperi Blanco, P. durangensis Martinez, P. leiophylla Schl et
Cham, P. engelmannii Carr, P. cooperi var ornelasi, P. teocote et Cham, P. herrerae
Martinez. Otras especies de menor valor comercial, distribucién y abundancia son P.
ayacahuite Ehrenb, P. lumholizii Rob et Femn, P. douglasiana Martinez, P. michoacana
cornuta Martinez, P. oocarpa Schiede. Ademas se aprovechan algunas especies de
encino (Quercus spp) y otras especies asociadas con las coniferas y hojosas de los
géneros Arbutus, Juniperus, Pseudotsuga, Abies y Picea.

6.4.2. Metodologia

Las mediciones de didmetro sin corteza - altura se realizaron directamente de
arboles derribados en operaciones de aprovechamiento, distribuidos en toda el area de
estudio tratando de cubrir todas las condiciones de sitio presentes y todas las
categorias de didmetro y altura. El tamafio de muestra por especie fue de 507 arboles
de Pinus coopen, 453 de P. durangensis, 424 de P. engelmannii 400 de P. leiophylla y
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322 para P. herrerae, de los cuales el 75 % de cada especie se selecciond y separd
aleatoriamente para el ajuste estadistico de parametros de los modelos y el 25 %
restante para la validaciéon de los modelos. El diametro sin corteza se midié a la base
del fuste, a 0.30 m, a 1.30 m y desde aquf hasta la parte distal a cada metro. Otras
variables medidas fueron: didametro normal, edad, altura del toc6n, grosor de corteza y
altura total.,

6.4.2.1. Modelos ajustados

La nomenclatura utilizada en este trabajo es la siguiente:

= Diametro nomal a 1.30 m de altura (m).

= Altura total del fuste (m); Ha = H-1.37 (m).

= H/H (sin dimensiones).

= h/H (sin dimensiones).

= (H-h)/(H-1.30 m) (sin dimensiones).

D/ = Diametro al punto de inflexién de la forma neiloide a la forma cuadréatica del

X N T T O

fuste, tomado como el d a h gszo (M).
H = Altura del fuste al punto de inflexién descrito (m).
X =(1-Z%/1-P%) (sin dimensiones).
h = Altura del fuste sobre el tocon (m).
d = Diametro sin corteza del fuste a la altura h (m).
Bo.B1,8,83,84,¢ = Parametros estadisticos.

Los modelos de ahusamiento utilizados para describir €l perfil del fuste de las cinco
especies fueron los siguientes:

1. El modelo de Clutter (1980), dado por la ecuacion:

d=g, e D% ¢ H* o(H-h)® 1

2. El modelo de Amidon (1984), dado por la ecuacion:
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D(H-h)
(H-1.30)

(H*h?)(h-1.30) 5
r

d=g, g,

3. El modelo de Biging (1984), dado por la ecuacién:
o= [&"‘Bz r((wxp(“')( )"‘)]] .3

4. El modelo de Kozak (1988) fue trabajado estadisticamente en decs formas; la
primera (Kozak1), esta representada por la ecuacion:

1z
ofet]

5. La segunda forma (Kozak2) esta representada como sigue:

In(d)=f(|n(xk),Z,In(Z).expz,ng) .5

6. El modelo modificado de la forma variable presentado por Newnham (1992),

esta representado por la ecuacion:

D
(g)-f(x In(X) E%T) 6

7. El modelo de Rustagi y Loveless (1991) esta dado por la ecuacion:

d—(w&*D)[HEE 7

6.4.2.2. Procedimiento estadistico
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En el ajuste de las funciones de ahusamiento se utilizaron los siguientes pares
datos de diametro sin corteza y altura por especie, 3,624 de P. cooperi, 3,140 de P.
durangensis, 2,703 de P. engelmannii, 2,527 de P. leiophylla y 2,184 de P. herrerae, de
los cuales se estimaron los parametros estadisticos de las siete ecuaciones de
ahusamiento. Para el ajuste se utilizé la técnica de cuadrados minimos en regresion
multiple, intrinsecamente lineal, polinomial y no lineal (sin derivadas parciales, DUD) del
paquete estadistico SAS. Para las ecuaciones que necesitaron transformaciones, los
parametros estadisticos se calcularon con las transformaciones necesarias para
estimar el verdadero valor del r* y el error estandar estimado (SEE) en sus dimensiones
originales.

La prueba de validacion se realizé con datos de diametro sin corteza - altura del
25 % de la muestra total correspondiente a los pares de datos de 1,241 para P.
cooperi, 1,046 para P. durangensis, 952 para P. engelmannii, 963 para P. leiophyila y
768 para P. herrerae. Los estadisticos de comparacion entre los modelos y entre las
especies fueron el sesgo promedio, 7, SEE, y bondad de prediccién del perfil
diamétrico.

Estos estadisticos se estimaron como sigue:

Sesgo Promedio = &T;-—Y') .8
n - () 2
*=1- Z:'(Y' \j)z .9
ZH(YE' Y)
1
n 2
SEE:[Z:‘=1§1YI;Yl)2} .10

donde: Yi es el valor observado o la variable dependiente, ¥ es el promedio de los datos

observados, 7 es el valor predicho y p es el nimero de pardmetros del modelo,
incluyendo la intercepta.

También se realizd el andlisis de los errores para observar su distribucion,
aleatoriedad y varianza comun y tener una mayor certidumbre en la seleccién del mejor
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modelo. Otras distribuciones consideradas fueron: la kurtosis, sesgo, y la probabilidad
de nomalidad de los errores. La determinacion del mejor modelo resulié de la
ponderacion de los diferentes parametros, los cuales se calificaron por orden de
importancia como sigue: *, SEE y sesgo promedio del 75 y 25% de los datos, asi como
kurtosis, sesgo, la probabilidad de normalidad de los errores, el nimero de coeficientes
de las regresiones con su valor de probabilidad y finalmente la bondad de prediccion
del perfil diamétrico.

6.4.3. Caracteristicas de los arboles muestra

Los estadisticos de los parametros dasométricos de los arboles, separados en 75
y 25 % respectivamente se presentan en el Cuadro 6.1, los cuales no presentaron
diferencias significativas entre las especies. La variacién indica que la muestra esta
distribuida en todas las categorias de edad, altura y diametro.

Cuadro 6.1. Estadisticos de 5 especies de pino de la regién de E! Salto, Durango.
Meéxico.

Ajuste Validacién
Especie Estadisticos = Diametro Altura Diametro Altura
(cm) (m) (cm) (m)
P. Promedio 26.6 17.3 243 16.8
cooperi DS 10.9 6.1 10.3 6.0
Rangos (7.6-66.5) (2.3-34.0) (8.1-589) (3.1-33.2)
P. Promedio 243 164 20.1 15.3
durangensis DS 10.0 6.4 8.6 6.3
Rangos (7.5-54.8) (2.2-35.0) (76442) (2.4-29.4)
p. Promedio 21.7 13.9 19.3 12.6
engelmannii DS 9.6 5.6 8.6 4.1
Rangos (7.6-55.0) (2.2-30.1) (8.1-50.0)  (2.1-22.5)
P. Promedio 215 134 20.5 13.8
leiophylia DS 9.7 5.5 76 49
Rangos (7.5-50.4) (2.5-27.0) (7.840.1)  (3.5-26.0)
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P. Promedio 21.3 13.5 237 15.9
herrerae DS 9.6 55 9.6 55
Rangos (8.1-52.8) (3.0-27.6) (8.1-49.5) (3.8-26.6)

NOTA: DS= Desviacion estandar; Rangos(Minimo - Maximo).

6.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los estadisticos del ajuste de los siete modelos mostraron diferencias
significativas entre las cinco especies (Cuadro 6.2). Los valores promedios del
coeficiente de determinacién ajustado por el nimero de parametros indicaron que el
modelo de Amidon presenta el mejor ajuste (0.982), seguido por los modelos de
Newnham (0.963), Biging (0.962) y Rustagi y Loveless (0.956), finalmente los que
mostraron ajustes menos bondadosos fueron los modelos de Kozak1 (0.948), Clutter
(0.928) y Kozak2 (0.913) (Cuadro 6.2).

Los errores estandar promedio para las especies indicaron que los modelos de
Newnham (2.084), Biging (2.140) y Rustagi y Loveless (2.197) fueron los mejores y los
modelos de Amidon (2.287), Kozak1 (2.364), Clutter (2.813) y Kozak2 (3.083)
mostraron las variaciones mayores. Los coeficientes de sesgo promedio de los modelos
de Clutter (-0.046), Rustagi y Loveless (-0.072) y Amidon (-0.094) presentaron los
valores mas cercanos a cero y los modelos de Newnham (-0.126), Kozak1 (0.144),
Biging (-0.164) y Kozak2 (-1.330) tuvieron las desviaciones de cero mas notorias
(Cuadro 6.2).

Los valores de Kurtosis promedio mas aproximados al valor de la distribucién
normal lo presentaron los modelos de Amidon (3.34), de Rustagi y Loveless (2.65), de
Kozak2 (2.55), de Clutter (2.49) y de Biging (2.23). Los modelos con valores de Kurtosis
mas alejados de la normalidad fueron Kozak1 (5.36) y Newnham (23.11). Los modelos
con el sesgo promedio de los errores con valores mas cercanos a cero fueron Rustagi y
Loveless (0.19), Kozak2 (-0.23), Biging (0.24) y Newnham (-0.35), mientras que los
sesgos promedio con mayores desviaciones del cero lo presentan los modelos de
Clutter (-0.40), Amidon (0.58) y Koza1 (-0.96). La prueba de la normalidad de los
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errores resultd aceptar la hipétesis alterna de otra distribucién, para todos los modelos
(p>w=0.01).

Los modelos que presentaron valores de ponderacion mejores y en forma
consistente fueron Biging, Amidon, Newnham y Rustagi y Loveless. El primer modelo
sblo presentd uno de los sesgos promedio mayores (-0.164). El segundo modelo
presenté uno de los mayores valores de SEE porque la ecuacién describe una curva
cuadratica, como fue también observado por Navar et al. (1997) para P. hartwegii, la
cual no tiende a simular la curva sigmoide caracteristica del perfil fustal. El modelo de
Newnham presenté debilidades en los estadisticos de kurtosis, concentrando las
desviaciones en valores cercanos a cero. Finalmente el modelo de Rustagi y Loveless
no explicé el ahusamiento en todas las categorias de diametro puesto que tiende a
formar también una curva cuadratica que no converge en un punto de inflexion en los
arboles de mayores dimensiones.

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 la region de El
Salto, Durango, México.

Estadisticos del modelo Estadisticos de los errores

Modelo R? SEE cV Sesgo Kurtosis Sesgo P>W
Clutter 0928 2.813 20.710 -0.046 2490  -0.400 0.001
Amidon 0982 2287 16974 -0.094 3.340 0584  0.001
Biging 0962 2140 15.864 -0.164 2.238 0246  0.001
Kozak1 0948 2365 17498 0.144 5360 -0.964  0.008
Kozak2 0913 3.083 22734 -1.330 2552 -0.234 0.001

Newnham 0863 2.085 13.022 -0.126 23.112  -0.354 0.001
RustagiyL. 0.956 2197 16.290 -0.072 2.654 0.190 0.001

Los resultados de validacion indicaron que los valores promedio de los
coeficientes de determinacién descendieron ordenadamente en los modelos de Biging
(0.955), Amidon (0.952), Newnham (0.948), Rustagi y Loveless (0.948), Kozak1 (0.930),
Clutter (0.928) y Kozak2 (0.906) (Cuadro 6.3). Los valores promedio de los errores
ordenados ascendentemente fueron para los modelos de Amidon (2.064), Newnham
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(2.076), Biging (2.078), Rustagi y Loveless (2.128), Kozak1 (2.412), Clutter (2.482) y
Kozak2 (2.803). El sesgo promedio ordenado crecientemente se comporta de la
siguiente manera para los modelos de: Amidon (-0.030), Biging (0.074), Clutter (0.258),
Rustagi y Loveless (0.310), Newnham (0.402), Kozak1 (0.490) y Kozak2 (-0.053)
(Cuadro 6.3). Los errores mostraron valores de kurtosis de 4.91, 3.98, 42.07 y 3.98
para los modelos de Biging, Amidon, Newnham y Rustagi y Loveless, respectivamente.
El promedio del sesgo del error fue de -0.09, 0.27, -1.76, -0.07, para los cuatro modelos
descritos anteriormente, respectivamente. Todos los modelos registraron valores
alejados de la normalidad por concentrar la mayoria de los errores en el centro y
poseer una kurtosis alta.

Cuadro 6.3. Estadisticos promedio de la validacion de 7 funciones de ahusamiento a
los perfiles fustales sin corteza de 5 especies pino de la regién de El Saito, Durango.
México.

Estadisticos del modelo Estadisticos de los errores

Modelo R? SEE cV Sesgo Kurtosis Sesgo P>W
Clutter 0928 2482 19284  0.258 1.962 -0.378 0.030
Amidon 0952 2064 18.266 -0.030 3.980 0.276 0.001
Biging 0955 2078 15880 0.074 4.910 -0.098 0.005
kozak1 0930 2412 19314 0490  10.004 -0.930 0.090
Kozak2 0906 2803 22374 -0.530 6.088 -0.800 0.000

Newnham 0948 2076 14458 0402  42.074 -1.766 0.000
RustagiyL. 0948 2128 16.886 0.310 4.494 -0.070 0.000

Los estadisticos ponderados de comparacidn considerados para los siete
modelos indicaron que la funcién de Biging se ajusté mejor a los perfiles diamétricos de
las cinco especies estudiadas. Este modelo tiende a describir adecuadamente el
ahusamiento sigmoidal de los arboles para todas las categorias diamétricas. El resto de
los modelos presentaron curvas cuadréticas sencillas o sigmoidales con direcciones
caprichosas en categorias diamétricas extremas (Figura 6.1). El modelo de Biging tiene
la ventaja de que presenta dos parametros estadisticos con una variable, en contraste
con los modelos polinomiales usados por Renteria et al. (1995) y Tomres-Rojo (1993);
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de Newnham ajustados por Contreras (1997) y Navar ef al. (1997); de Kozak utilizados
por Contreras (1997). Los modelos polinomiales incluyen por lo general hasta 5
parametros estadisticos y adquieren formas extrarias en la base o parte distal del fuste.
Los modelos de Newnham y Kozak incluyen también hasta 15 parametros estadisticos.

El modelo de Biging predice el volumen comercial adecuadamente cuando se
integra con la constante propuesta por Biging (1984), en contraste con otras funciones
reportadas que requieren de otras técnicas, como analisis numéricos, para definir esta
variable. La integracién del modelo de Biging resuité en buenas estimaciones del
volumen comercial para las especies estudiadas pero $6lo para arboles con diametros
menores a 30 cm. Para arboles mayores que 30 cm de diametro el error, diferencia
entre volumen rollo total estimado por la ecuacion de Smalian y la integracion del
modelo de Biging, incrementé en forma de potencia con el diametro para todas las
especies estudiadas. Por esta razén, se recomienda estudiar la constante del modelo
para ajustar esta tecnologia a los volimenes fustales de las especies estudiadas. A
este respecto, Castillo (1988) realiz6 investigaciones de esta naturaleza en Pinus
caribea de la Sabana, Oaxaca, México.

Cuadro 6.4. Parémetros del ajuste del modelo de Biging (1984) para 5 pinaceas de la
regién de El Salto, Durango, México.

Especie B B2
Pinus cooperi 1.0518 0.2903
Pinus durangensis 1.0624 0.2941
Pinus engelmannii 1.0579 0.2894
Pinus leiophylla 1.0634 0.2939
Pinus herrerae 1.0424 0.2855

Cuadro 6.5. Mapa de distribucién de la muestra para ajustar y validar 7 modelos de
ahusamiento a 5 especies de coniferas de E! Salto, Durango, México.

H Categoria de diametro (cm)
m E 10 15 20 25 30 35 40 45 >=5 Total
0
1 38(13) 17(6) 2(1) 57(20)
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H Categoria de diametro (cm)
m} E 10 15 20 25 30 35 40 45 >=5 Total
0

2 35(18) 21(11)  3(1) 59(30)
3  42(14) 2%(7) 3 67(21)
4 50(13) 27(5) 9 86(18)
5 30(10) 12(2)  4(1) 46(13)

10 1 9(7) 21(11) 32(6) 9(3) 6(1) 5(1) 82(29)
2  6(3) 31(11) 36(12) 16(4) 2 5 96(30)
3 15(6) 34(23) 40(13) 19(3) 1(3) 109(48)
4 6(4) 37(13) 36(15) 10(3) 2 91(35)
5 10(3) 43(6) 31(9) 10(4) 84(22)

15 1 3(2)  19(11) 41(14) 30(4) 17(3)  5(1) 115(35)
2 5(6) 18(12) 41(7) 23(4) 6 93(29)
3 3(2) 32(14) 29(9) 19(2) 12(1) 2 97(28)
4 14)  29(7) 23(12) 21(5) 11(2) 77(30)
5 4(2) 13(5) 23(7) 15(7) 3(3) 1 59(24)

20 1 8(2) 20(11) 28(11) 15(4) 5(2) 1 77(30)
2 3(1)  3(5)  23(6) 18(2) 5(2) 3(1) 55(17)
3 1 11) 9(2) 11(1) 43) 0(1) 26(8)
4 1) 3(8) 3(5) 13(3) 11(1) 2 2 35(15)
5 4(1) 9(8) 8(3)  8(1) 3 32(13)

25 1 2(2) 7(6) 24(1) 6 4 43(9)
2 01 2(1) 5(1) 13(2) 8 2 30(5)
3 1 2 4(1) 5 3 15(1)
4 1 1(2) 2 4 3 11(2)
5 33 14 201) 3 89

30 1 o(1) 11 3 4(2)
2 1 1) 2(1) 42
3 2 2 4(0)
4 0(0)
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H Categoria de diametro (cm)
m E 10 15 20 25 30 35 40 45 »>=5 Total
0
- 5 T - 1(1) 1(1)
35 1 2(1) 2(1)
2 3 30)
3 0(0)
4 0(0)
5 0(0)
Total 241 281 304 240 189 155 98 43 29 1579

(81) (1) (108) (81) (61) 43 @21 @ (3) (527)

NOTA: H= Altura, E= Especie(i=1=P. cooperi, 2=P. durangensis, 3=P. engelmannii, 4=P, leiophylla y
5=P.herrerae); 38(13)=Numero de arboles para el ajuste(Nimero de arboles para validar).

Los perfiles fustales de las cinco especies de la region de El Salto Durango,
estimados por el modelo de Biging, presentan variacion en el ahusamiento entre las
categorias diamétricas. Pinus durangensis y P. coopen forman curvas sigmoidales a
partir de diametros mayores de 15 cm, mientras que el resto de las especies lo hace a
partir de 20 cm de diametro. Estas ultimas forman curvas cuadraticas sencillas en
diametros menores que 20 cm (Figura 6.2). Observaciones para la 1* y 2* derivada
numérica de la funcion de Biging indicaron que el ahusamiento desde la base del fuste
hasta cerca del punto de inflexion es similar para todas las especies.

El punto de inflexion de las especies es similar en altura entre las especies y va
desde 4.5 m para diametros de 30 cm hasta 9.0 m en diametros de 60 cm. Sin
embargo, los puntos de inflexion en funcién de la altura total cambian desde 0.26H en
P. durangensis, 0.28H en P. cooperi, hasta 0.30H en P. leiophylla, P. engelmannii y P.
hemrerae. Estos valores relativos son mayores que aquellos reportados por
Demaerschalk y Kozak (1977) (0.20H y 0.25H) para algunas especies forestales en
Columbia Britanica y por Newnham (1992) (0.20H) para cuatro especies forestales de
Alberta. Pérez et al. (1990) reporta indices similares (0.15H a 0.35H) para Pinus
oocarpa en Honduras.
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A partir del punto de inflexion, P. durangensis y P. cooperi son mas cilindricos y
alcanzan el diametro igual a cero a una altura mayor. Las otras especies alcanzan una
altura de aproximadamente 2 m menor que P. durangensis y P. coopen en la parte
distal del fuste (Figura 6.2).

El ahusamiento en la parte distal del fuste es mas pronunciado en P. leiophylla,
P. engelmannii y P. herrerae. Sin embargo, estas especies poseen una longitud fustal
conica similar a P. durangerisis y P. cooperi. A este respecto, Larson (1963) demostré
que las diferencias en el perfil diamétrico se deben parcialmente al tamaiio de la copa
viva que se distribuye en el fuste y el tamafio de las ramas. Factores tales como el sitio
y la densidad influencian el ahusamiento a través de su efecto en el desarrollo de la
copa.
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Figura 6.1. Ajuste de siete funciones de ahusamiento a los perfiles fustales sin corteza
de P. durangensis de la region de El Salto, Durango, México.
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Figura 6.2. Ajuste de la funcion de Biging a los perfiles fustales sin corteza de cinco
especies de pino en la region de El Salto, Durango. México.
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6.6. CONCLUSIONES

El ajuste y validacién de 7 funciones de ahusamiento mostré que el modelo de
Biging describié mejor los perfiles diamétricos sin corteza de 5 especies comerciales de
pino de los bosques de Ia region de El Salto, Durango. Los perfiles diamétricos
estimados por el modelo mostraron que existen diferencias en el ahusamiento entre las
especies observandose que Pinus durangensis y P. cooperi son mas cilindricos que P.
engelmannii, P. leiophylla y P. herrerae. Se recomienda el uso del modelo de Biging
para estimar los perfiles fustales y volimenes comerciales de arboles menores a 30 cm
de diametro normal de las pinaceas de la region de El Salto, Durango.

6.7. RECONOCIMIENTO

Los autores de este reporte de investigacibn desean hacer patente su
agradecimiento al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia por los apoyos otorgados
a través del proyecto de investigacién 28536-B. El Ing. Miguel A. Romero Samiento es
también reconocido por su cooperacién para el desarrolio de este trabajo.
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CAPITULO VI

ESTIMACION DE LA PRODUCTIVIDAD FORESTAL CON MODELOS DE INDICE DE
SITIO PARA CINCO PINACEAS DE DURANGO, MEXICO

Sacramento Corral', José Nivar’y Fabian Fernindez®
'Estudiante de Maestria en Ciencias Forestales y *Profesor investigador, Facultad de Ciencias Forestales,
UANL. Km. 145 Carretera Nacional Linares, N. L. 67700 México. *Profesor investigador de! Instituto
Tecnolégico Forestal de El Salto P.N., Durango. E-mail scomralr@latinmail.com; jnavar@cer.dsi.uanl.mx.

7.1. RESUMEN

La productividad forestal es una pieza clave en la clasificacién de los rodales
para el manejo forestal sustentable. En este trabajo de investigacion se ajustaron y
validaron nueve modelos de indice de sitio para cinco especies comerciales de
pinaceas de la regién de El Salto, Durango. Se observé que el modelo de forma
anamoérfica de Schumacher predice mejor la altura con la edad para las cinco especies
estudiadas. Por esta razon se recomienda la utilizacion del modelo anamérfico de
Schumacher en la futura estimacién de indices de sitio de las especies para la region

forestal del sudoeste de Durango.
PALABRAS CLAVE: Pinus, Modelos de indice de sitio, Durango, México.
7.2. SUMMARY

ESTIMATING FOREST PRODUCTIVITY WHIT SITE INDEX MODELS FOR FIVE
PINACEAS OF DURANGO, MEXICO
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Forest productivity is a key component in classifying forest stands for the
sustainable management of forests. In this research work, we fitted and validated nine
site index models for five commercial pine species of the region of Durango, Mexico. it
was observed that the anamorphic model of Schumacher predicts better height with age
for all five species. For this reazon, we recommend the anamorphic model of
Schumacher to estimate the site index for the studied species for the south westem
region of Durango Mexico.

KEY WORDS: Pinus, Site index models, Durango, Mexico.

7.3.INTRODUCCION

La productividad es importante para clasificar silvicolamente los rodales forestales,
informacién clave en el desarollo de modelos de crecimiento y productividad forestal. Las
caracteristicas microclimaticas, fisicas y edaficas interactGan con la vegetacion para
determinar la productividad de los rodales forestales. La medicién de cada una de estas
variables y sus interacciones ecoldgicas con las especies presentes son dificiles de
evaluar.

El indice de sitio es una forma directa de clasificar los rodales forestales por su
productividad. La relacién altura-edad de los arboles dominantes o codominantes libres
de competencia a una edad base es un método popular para evaluar el indice de sitio
(Payandeh y Wang, 1994). La diferencia en altura a la edad base expresa diferencia en
calidad de sitio.

En México existen modelos de indices de sitios ajustados a varias especies de
coniferas. Rodriguez (1982) determind curvas de Indice de sitio para Pinus montezumae
Lamb, en Puebla. Maldonado (1984) ajustd curvas polimérficas de indices de sitio para P.
oaxacana Mirov., en la region de "Los Coatlan" Oaxaca. Aguirre (1984) estimé indices de
sitio para P. pseudostrobus Lindl., en la regién de Iturbide, Nuevo Leén. Zepeda y Rivero
(1984) construyeron curvas anamdrficas para Pinus hartwegii Lindl., en Zoquiapan.
Bojorquez (1990) elaboré curvas anamorficas para los bosques de oyamel de la estacién
forestal de Zoquiapan. Torres (1998) comparé los modelos anamérficos y polimérficos de
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los modelos de Schumacher y Chapman-Richards para bosques de la regidn noroeste
del estado de Durango. Sin embargo, para las especies comerciales del sudoeste del
estado de Durango, pocos trabajos han descrito la productividad de los rodales
forestales y los existentes adolecen de las nuevas tecnologias emergentes del
modelaje del indice de sitio.

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) estimar pardmetros y 2) validar nueve
funciones de Indice de sitio derivados de los modelos de Schmacher y Chapman-
Richards ajustados a la relacién altura-edad de cinco especies comerciales de pino del
estado de Durango, México.

7.4. MATERIALES Y METODOS

7.4.1. Descripcion general del drea de estudio

El estudio se realiz6 en la region forestal de El Salto, Durango, la cual
comprende los predios de la Unidad de Conservacion y Desarrollo Forestal
(UCODEFO) No. 6, localizandose en el sistema montafioso denominado Sierra Madre
Occidental. Esta pertenece a las subprovincias Gran Meseta, cafiones duranguenses y
mesetas y cafiones del sur, se encuentra entre las coordenadas 23°30' a 24°15’ de
latitud Norte y 105°15’ a 105°45’ de longitud Oeste, a 100 Km al sudoeste de la ciudad
de Durango. La altura sobre el nivel del mar fluctaa entre 1.400 y 2.600 m. La regién se
encuentra dentro del grupo de climas templados C, sub-grupo de climas semicalidos
(A)C(W,) y tipos semicalidos sub-himedos con lluvias en verano, con un porcentaje de
lluvia invernal entre 5 y 10,2 mm, con precipitacién media anual de 800 - 1.200 mm y
una temperatura media anual de 12 - 16°C.

La geologia de la region consiste en rocas igneas extrusivas acidas y basaltos
del Cretasico Superior y e Inferior. Las rocas son del tipo sedimentario y vuicanoso
sedimentario. Los suelos encontrados son Litosoles, Cambisoles, Regosoles, y
Feozems.

Por su ubicacibn geografica, la zona presenta diversas condiciones de
vegetacion que va desde selva baja caducifolia, masas puras de encino y pino y bosque
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mezclados de pino-encino. Las especies de mayor valor comercial, tanto por las
caracteristicas tecnoldgicas de su madera como por su rango de distribucion son las
del género Pinus. Las especies listadas en orden de importancia por su volumen de
aprovechamiento son: Pinus cooperi Blanco, P. durangensis Martinez, P. leiophyila
Schl et Cham, P. engelmannii Carr, P. cooperi var ornelasi, P. teocote et Cham, P.
herrerae Martinez, Otras especies de menor valor comercial, distribucién y abundancia
son P. ayacahuite Ehrenb, P. lumholizii Rob et Fern, P. douglasiana Martinez, P.
michoacana var comuta Martinez, P. oocarpa Schiede. Ademas se aprovechan algunas
especies de encino (Quercus spp) Yy otras especies asociadas con las coniferas y
hojosas de los géneros Arbutus, Juniperus, Pseudotsuga, Abies y Picea.

7.4.2. Metodologia

El nimero de arboles muestreados para las especies de estudio fue determinado
considerando todas las condiciones de sitio del area que comprende la UCODEFO No 6
de El Salto, Durango.

La base de datos paras las variables altura y edad se integré con informacion
proveniente de analisis troncales. La estimacion de alturas derivadas de los analisis se
realizé de acuerdo al método ISSA propuesto por Fabbio ef al., (1994). |

La eleccion de la muestra no incluyd solamente arbolado dominante o
codominante, aunque fue requisito que creciera libre de competencia y que tuviera
varias clases de edad, evitando el sesgo de usar solo arbolado maduro. Para ajustar
los modelos de indice de sitio la muestra comprendi6 42 arboles de Pinus. coopen, 39
de P. durangensis, 37 de P. engeimannii, 35 de P. leiophylla y 29 de P. herrerae. Para
la validar los modelos se usé una muestra independiente de datos con 23 arboles de
cada especie.

7.4.2.1. Modelos utilizados

Los modelos de Schumacher y Chapman-Richards en sus versiones anamérfica y
polimorfica se ajustaron a los datos de altura-edad, ademas se presenta una alternativa
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para integrar curvas ana-polimérficas o poli-anamorficas que pueden servir para evaluar
la productividad de los bosques. Se utilizaron los métodos de ajuste de la curva gufa y la
diferencia algebraica. Cada uno de estos modelos y formas de curvas de Indice de sitio
se seleccionaron de acuerdo a su bondad de ajuste en el proceso de validacion. El ajuste
de los modelos se realizé mediante el procedimiento NLIN (sin derivadas parciales, DUD)
y REG del paquete SAS para los modelos no-lineales vy lineales
respectivamente(SAS/STAT Institute Inc., 1987). Los modelos probados fueron:

1.- Schumacher.

La(H)= Bo + Bye(1/E) [1]
2.- Chapman-Richards.

H=B1e(1-exp(B2¢E))* 2]

Donde:
H = altura dominante en (m).
E = edad (afios).
Bo, B4, B2, B3 = parametros de estimacion.

En el modelo [1], Bo representa la asintota, y B representa el parametro que
determina la forma de la curva y cuyo valor muestra la tasa a la que la altura converge
hacia By, conforme E tiende a infinito. En el modelo [2], B, es la asintota hacia donde
converge la altura, conforme la edad tiende al infinito, B, representa una medida de la
tasa a la que B, es alcanzada y B3 es parametro que determina la forma de la curva.

Los modelos de indice de sitio pueden ser anamérficos o polimérficos. La forma se
determina de acuerdo al parametro que se considere constante. A continuacion se
presentan las formas anamorficas y polimérficas para los modelos seleccionados y
finalmente se presenta una combinacion de curvas anamérficas y polimorficas derivadas
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del modelo de Schumacher. Algunocs modelos fueron tomados de Clutter et al. (1983) y el
resto fueron derivados por el autor principal del reporte.

3.- Anamérfico de Schumacher

In(Hz) = In(H1)+B1(1/E2-1/E+) [3]
4 - Polimérfico de Schumacher

In(H2)=Boe[ 1-E4/E2]+HIn(H1+(E+/E3)] [4]
5.- Anamérfico de Chapman-Richards

Hz = H1s((1-exp(B2E2))/(1-exp(R2E:))™ [5]
B.- Polimorfico de Chapman-Richards

6.1.- Cuando B3 permanece constante

Hy=R o(Hy/B 1)(("’@(32-”2))/(1-034)(32-H1))) [6]

6.2.- Cuando B; permanece constante

Hz= B4 o{1-exp(In(1-((H4/B1) "™*))e(EL/E4)]® 7]

7.- Ana-polimérfico de Schumacher.
In(H2)= [Ev/Ez]e[In(H1)+(1/E2-1/E4)( B1-BgeEz - In(H1)eE1+BosE1)] [8]

8.- Poli-anamoérfico de Schumacher.
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In(Hz)={In(H1+B1¢(1/E2-1/E1 ) H{(E2/E1)-1]e[Bo-In(H1 ) H{Boe(1/E+-1/E2) o[ E2/E1] €]

Donde: (E4,H1), (E2,H2) son el primer y segundo par de datos edad-altura respectivamente
y 'In' es el logaritmo natural.

7.4.2.2. Procedimiento estadistico

Los parametros de los nueve modelos se ajustaron con los datos de edad y
altura siguientes: 566 de Pinus cooperi, 522 de P. durangensis, 506 de P. engelmannii,
478 de P. leiophylla y 396 de P. hemerae. Para el ajuste se utiliz6 la técnica de
cuadrados minimos ordinarios en regresién lineal, intrinsecamente lineal, y no lineal.
Para las ecuaciones que necesitaron transformaciones, los pardmetros estadisticos se
calcularon con las transformaciones necesarias para estimar el verdadero valor del e y
el error estandar estimado (SEE) en sus dimensiones originales.

La prueba de validacion se realiz6 con el ajuste de los modelos a una fuente de
datos independientes seleccionados aleatoriamente. Los estadisticos de comparacién
fueron: el sesgo promedio, I’ y SEE para cada una de las especies estudiadas.

Los estadisticos se estimaron como sigue:

Sesgo Promedio = g;i(Y"—Y') ; [10]
n
] ~n 272
SEE = ZT:(_Y;'_:" [12)

donde: Yi es el valor observado o la variable dependiente, Y es el promedio de las

alturas observadas, Y es la altura predicha en funcién de la edad y x es el numero de
parametros de cada modelo.
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También se realizd el andlisis de los errores para observar su distribucion,
aleatoriedad y varianza comtin para tener una mayor certidumbre en la seleccion del
mejor modelo, con parametros como: la kurtosis, sesgo, y la prueba de nomalidad de
los errores.

La determinacion del mejor modelo resulté de la ponderacion de los diferentes
parametros estadisticos, los cuales se calificaron por orden de importancia como sigue:
%, SEE y sesgo promedio del ajuste y validacion de los datos, asi como kurtosis, sesgo,
la prueba de normalidad de los errores, la probabilidad de los coeficientes de regresién
y finalmente el comportamiento de la curva en todo el rango de variacién de la altura en
funcion de la edad.

7.4.3. Caracteristicas de los arboles muestra

Los estadisticos de la edad y altura de los arboles, separados para el ajuste y
validacion se presentan en la Tabla 7.1, donde se observa que no existen diferencias
significativas en los estadisticas principales entre las especies.

TABLA 7.1
ESTADISTICOS DE ALGUNOS PARAMETROS DASOMETRICOS DE 5 ESPECIES
PINO DE DURANGO MEXICO, PARA EL AJUSTE Y VALIDACION DE 9 MODELOS
DE INDICE DE SITIO
Statistics for several dasometric parameters of 5 pine species of Durango Mexico,
for fitting and validating 9 site index models

Ajuste Validacién
Especie Estadistico Altura Edad Altura Edad
(m) (Afios) (m) (Afos)
Pinus coopen X 21,42 54,95 20,21 54,01
S 4,86 32,63 4,50 30,00
Pinus durangensis X 19,51 53,85 19,91 59,25
S 4,97 33,01 5,10 38,00
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Ajuste Validacién

Especie Estadistico Altura Edad Altura Edad

(m) {Afios) (m) (Afios)
Pinus engelmannii X 16,48 54,87 17,99 51,87
S 497 37,37 4,99 32,71
Pinus leiophylla X 16,20 56,69 17,00 53,56
S 5,51 38,80 5,42 32,50
Pinus herrerae X 16,79 55,62 16,89 58,93
S 5,80 34,86 6,00 37,02

1:‘(= Promedio; S= Desviacién estandar
7.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los estadisticos de ajuste por el método de la curva guia (ecuacién 1y 2) y por
la diferencia algebraica mostraron diferencias significativas para las cinco especies
(Tabla 7.2). Los valores promedios del R%?y muestran que el modelo [3] present6 el
mejor ajuste y los modelos [4], [2] y [1] los peores ajustes.

Los modelos [3] y [8] presentaron los menores SEE promedio y el modelo [1]
mostré el mayor SEE promedio. El coeficiente de sesgo promedio fue menor en el
modelo [2] y mayor en el modelo [1]. Los modelos [7] y [1] presentaron los valores mas
desviados de cero {-1,363 y -1,400) (Tabla 7.2).

Los modelos [9], [2] y [1] presentaron los menores valores de Kurtosis promedio
de los errores y el modelo [3] presenté la mayor Kurtosis. El sesgo promedio de los
errores con valores mas cercano a cero fue estimado para los modelos [9] y [2],
mientras que el modelo [3] fue el mas alejado de cero. La prueba de la normalidad de
los errores acepté la hipdtesis de otra distribuciéon para los modelos 4], [6], [1], [7], [5],
[2] y [9] (p<0,05) mientras que los modelos [3] y [8] presentaron errores distribuidos
nomalmente,

El modelo [3], de Schumacher en su fooma anamorfica, presentd los mejores
valores de ponderacion de sus estadisticos de ajuste. El modelo describe una curva de
potencia sencilla con un mejor ajuste porque la forma sigmoide de los datos se pierde
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al incluir arboles con diferentes velocidades iniciales de crecimiento. Cuando se juntan
individuos con estas caracteristicas, la nube de datos no asemeja la forma sigmoide del
crecimiento en altura con la edad y caracterizada por el modelo anamorfico de
Chapman-Richards [4]. El modelo ana-polimorfico de Schumacher [8] present6 valores
altos de ponderacién en los estadisticos de ajuste pero presenta inconvenientes para
arboles con edades menores de 10 afios porque define una altura de 0 m. El modelo de
Champman-Richars [6] present6 también uno de los mejores ajustes ponderados pero el
parametro de forma no influyé significativamente en la descripcion de la sigmoide.

Los modelos combinados (ana-polimérfico y poli-anamérfico) aunque no tuvieron
los mejores ajustes, si presentan bases teéricas sobre la productividad dindmica de los
rodales forestales y requieren de atencién en trabajos de investigacion futuros.

TABLA 7.2
ESTADISTICOS PROMEDIO DEL AJUSTE DE PARAMETROS DE 9 MODELOS DE
INDICE DE SITIO A § ESPECIES DE PINO DE DURANGO, MEXICO
Average statistics for fitting parameters of 9 site index models to 5 pine species

of Durango, Mexico

Estadisticos del Modelo Estadisticos de los errores.
Modelo R? SEE Sesgo CV Kurtosis Sesgo P>N
1 0456 4671 1400 40,631 0,803 0971 0,920
2 0,633 3,814 0,021 33,346 0,740 0424 0,962
3 0,986 0,753 -0498 6,511 15,411 -3493 0,631
4 0,935 1,620 -1,127 14,012 4,790 -1,785 0,859
) 0,953 1,374 -1,228 11,869 1,450 -0,860 0,949
6 0,956 1,332 0,973 11,512 5,095 -1693 0,867
7 0,948 1450 -1,363 12,458 1,585 0984 0,940
8 0,976 0,982 0628 8,504 8,973 -2,792 0,669
g 0,847 1461 -1,238 12,638 0,495 0,255 0,970

C.V= Coeficiente de variacion y P>N= Probabilidad de Ho: normal
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Los resultados de ia prueba de validacion indicaron que los valores promedio de
los coeficientes de determinacién descendieron ordenadamente en los modelos [3], {8],
[9], [6]. [S]. [7] y [4] desde 0,987 hasta 0,943 mientras que los modelos [2] y [1]
presentaron los mas bajos valores de I’zq (0,632 y 0,378, respectivamente). Los efrores
se mantuvieron ascendentemente desde 0,761 hasta 5,307 para los modelos descritos,
respectivamente. Los sesgos promedio con valores més cercanos a cero se encontré
ascendentemente en los modelos: [8], [3], [2], [4]. [6], [9), [5], [7] y [1] (Tabla 7.3). Los
errores mostraron valores kurticos desde -0,01 hasta 13,42 para los modelos [1), [2],
[9, [7), [4]. [6], [5], (8] y [3], respectivamente. El promedio del sesgo del error fue de
0,67, 0,36, -0,30, -1,26, -1,71, -1,48, -1,60, -2,20 y -3,27 para los modelos descritos
con anterioridad, respectivamente. Los modelos que concentraron la mayoria de los
errores en el centro y tuvieron una kurtosis alta fueron el [3] y [8] ¥y por lo tanto sus
errores se distribuyeron menos nomalmente (P>w=0,001, P>N=0,65 y 0,74
respectivamente).

TABLA 7.3
ESTADISTICOS PROMEDIO DE VALIDACION DE 9 MODELOS DE INDICE DE SITIO
AJUSTADOS A 5 ESPECIES DE PINO DE DURANGO, MEXICO
Average statistics for validating 9 site index models to 5 pine species of Durango,

Mexico

Estadisticos del Modelo Estadisticos de los errores.

Modelo R? SEE Sesgo CV Kurtosis Sesgo N
1 0,378 5,307 2,18 4248 -0,01 0,67 0,94
2 0,632 4,089 0,77 3268 0,24 0,36 0,96
3 0,987 0,761 -0,52 6,07 13,42 -3,27 0,65
4 0,943 1,600 -1,08 12,74 3,66 -1,60 0,88
5 0,949 1,513 1,33 12,05 579 -1,48 0,91
6 0,950 1,509 -1,08 12,01 5,21 -1,71 0,86
7 0,947 1,542 143 12,24 3,60 -1,26 0,92
8 0,967 1,188 028 9,39 7,78 -2,20 0,74
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Estadisticos del Modelo Estadisticos de los errores.
Modelo R? SEE Sesgo cV Kurtosis Sesgo N

9 0,951 1,481 124 11,77 0,55 -0,30 0,97
C.V= Coeficiente de variacion y P>N= Probabilidad de Ho: normal T

La ponderacidn de los estadisticos considerados en la prueba de validacién para
los nueve modelos indicaron que el modelo de forma anamérfica de Schumacher [3]
ajustado por el método de ha diferencia algebraica fue también mas consistente en
estimar la altura por medio de la edad para las cinco especies. El resto de los modelos
presentaron debilidades en su validacién. Los modelos [5] y [7] sobrestimaron la altura
en arboles jovenes, mientras que los modelos [1] y [9] la subestimaron, El modelo [8]
estima una altura de 0 a partir de 10 afios y su curva decae con edades mayores a 50
anos. Los modelos [2], [4] ¥ [6] simularon la altura solo en arboles donde se presenta la
mayor frecuencia de la informacién.

Otros investigadores han seleccionado diferentes modelos de indice de sitio en
sus trabajos de investigacién. Torres-Rojo (1998), quien comparé varios modelos de
indice de sitio, encontrd que las funciones combinadas de forma poli-anamérfica
predicen eficientemente [ndices de sitio en arboles con edades pequefias, mientras que
las formas ana-polimdrficas se hacen mas eficientes a medida que los intervalos de
proyeccion son mayores. Aguirre (1984) demostr6 que el modelo de Richards
madificado proporciona una buena estimacién del Indice de sitio para PRinus
pseudostrobus Lindl., en el noreste de México. Bojorquez (1990), concluyé que la forma
polimérfica del modelo de Chapman-Richards proporciona los mejores resultados.
Zepeda et al. (1984) ajustaron curvas anamorficas por el método de la curva guia para
algunas pinaceas del centro de México.

El modelo seleccionado presenta ventajas en comparacién con ofros modelos,
que han sido discutidas por varios investigadores. Ker y Bowling (1991) y Meng e! al.
(1997) determinan que el modelo: 1) define curvas anamorficas de indice de sitio, 2) la
maxima altura se aproxima conforme aumenta la edad del arbol, 3) no produce
resultados ilogicos de acuerdo a los datos de entrada y 4) tiene una base teérica para
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simular el crecimiento de la altura. Otra ventaja observada en este estudio es que tiene
el minimo nimero de parametros estadisticos.

Las curvas de indice de sitio estimadas por el modelo [3] se desarrollaron a una
edad base de 55 afios con una equidistancia de 5 m entre curvas para envolver la
variacién en altura con la edad, En estas curvas se abserva que Pinus durangensis y P.
cooperi alcanzan la maxima altura, 20 y 21 m, respectivamente, mientras que P.
engelmannii y P. leiophylla alcanzan solo 17 m y P. herrerae alcanza 18 m (Tabla 7.4).
Las diferencias estan parcialmente determinadas por las condiciones de sitio, factores
climaticos, densidad del rodal, estructura silvicola, historia del rodal, altitud, relieve y
factores intrinsecos de la vegetacién como el genotipo.

Garcia y Gonzélez (1998), mencionan que estas especies tienen un rango
optimo de distribucién en Durango siendo la altitud el factor principal que determina el
méaximo desarrollo para estas especies. El area de estudio presenta condiciones de
mejor productividad para el desarrollo del Pinus durangensis y P. cooperi, los cuales se
pueden encontrar desde los 2.400 hasta los 3.000 m de altura sobre el nivel del mar, P.
engelmannii y P. leiophylla presentan su mayor abundancia y distribucion entre los
1.800 a 2.500 m de altura sobre el nivel del mar. Se distribuyen habitats caracterizados
por suelos poco profundos y rocosos y de precipitacién promedio anual de 800 mm.
Estas se presentan en sitios de la parte este de la regién de El Salto Durango, P.
herrerae es una especie poco representativa del area de estudio, encontrandose con
mayor abundancia y desarrollo en la region de las quebradas (oeste del area de
estudio), las alturas sobre el nivel del mar que fluctian de 1.800 a 2.500 m, donde el
clima es mas célido y se registran las maximas precipitaciones de la region.

Es importante destacar las sugerencias de varios investigadores para
caracterizar la productividlad basandose en las caracteristicas fisicas del sitio
(Monserud, 1984; Alexander, 1985; Ker y Bowling, 1991; Stansfield, 1991), A este
respecto se requiere integrar el crecimiento en altura a la edad base y las
caracteristicas climaticas, edaficas y topograficas del sitio.
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TABLA 7.4
INDICES DE SITIO RESULTANTES DEL MODELO ANAMORFICO DE
SCHAMACHER PARA 5 ESPECIES DE DURANGO, MEXICO
Site indexes resulting from anamorphic model of Schumacher fitted and validated
to 5 pine species of Durango, Mexico

Especie Indices de sitio a la edad base (m)
| Il ] v Vv
Pinus coopen 10 16 21 26 31
Pinus durangensis 9 15 20 25 30
Pinus engelmannii 7 12 17 22 27
Pinus leiophylla 7 12 17 22 27
Pinus herrerae 8 13 18 23 28
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7.6. CONCLUSIONES

El ajuste y validacién de nueve funciones de indice de sitio demostraron que el
modelo anamérfico de Schumacher describié mejor [a altura en base a la edad de cinco
especies de pinaceas de la regién de El Salto, Durango, México. A la edad base de 55
afos P. coopen y P. durangensis mostraron alturas promedio de 21 y 20 m,
respectivamente, y P. engelmannii y P. leiophylla tuvieron alturas promedio de 17 m
mientras que P. herrerae alcanzé una altura promedio de 18 m.
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CAPITULO VIII

ANALISIS DEL CRECIMIENTO E INCREMENTO DE CINCO PINACEAS DE LOS
BOSQUES DE DURANGO, MEXICO
Analysis of growth and increment of five pine species of forest in Durango Mexico

Sacramento Corral', José Navar’y Fabian Fernandez®

'Estudiante de Maestria en Ciencias Forestales y *Profesor investigador, Facultad de Ciencias Forestales,
UANL. Km. 145 Camr. Nal Linares, N. L 67700 México. E-mail. scomalr@latinmail.com;
jnavar@ccr.dsi.uanl.mx, *Profesor investigador del Instituto Tecnoldgico Forestal de El Salto P.N.,

Durango.

8.1. RESUMEN

Diversas ecuaciones de crecimiento e incremento en diametro, altura y volumen
fueron ajustadas y validadas para las especies Pinus durangensis, P. coopen, P.
leiophylla, P. engeimanniiy P. herrerae que se distribuyen naturalmente en la region de
El Salto, Durango, México. Los resultados mostraron que la primera especie presenta
los crecimientos e incrementos mayores cuando el crecimiento se estima a nivel grupo
de arboles e individualmente. El reporte enfatiza la necesidad de establecer parcelas
pemmanentes de muestreo para calibrar estas tecnologlas y ser usadas en modelos de
crecimiento al nivel de rodales completos, grupo de arboles o arboles individuales.

PALABRAS CLAVE: Pinus, Funciones de crecimiento e incremento, grupo de arboles,
arboles individuales, Pinaceas, Durango, México.

8.2. ABSTRACT
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Several growth and increment in diameter, height and volume equations were
fitted and validated for the pine species Pinus coopen, P. durangensis, P. engelmannii,
P. leiophylla and P. hemerae which naturally distribute i1 the region of El Salto,
Durango, Mexico. The resuits showed that the first pine species has the highes growth
and increment estimated by two diferent approaches. This report points the need to
establish permanent sampling plots to calibrate these technologies to be used in growth
and yield modeling at the whole stand, size class or individual tree models.

KEY WORDS: Pinus, growth and increment functions, group of trees, individual trees,
Durango Mexico.

8.3. INTRODUCCION

El manejo forestal presente requiere de estimaciones objetivas del crecimiento @
incremento de los arboles del bosque. Esta informacion es clave en la planeacion de la
cosecha sustentable y en la implementacion de las mejores altemativas silvicolas. El
crecimiento del bosque puede ser entendido como un proceso dinamico, que incluye una
entrada (incorporacion), un movimiento (crecimiento) y una salida (mortalidad y cosecha).
El crecimiento de los érboles individuales se considera como el cambio gradual en
dimensiones a través del tiempo y se encuentra afectado por diversos componentes,
entre los que destacan el origen de las especies (genotipo) y su entomo ambiental
(Bahamondez, 1995). El crecimiento del bosque es dificil de pronosticar a largo plazo,
pues depende de aspectos fisioldgicos (tasa fotosintética y de respiracion), climaticos
(disponibilidad de luz, temperatura, precipitacién, etc.), fisico (niveles de nutrientes en el
suelo) y biologicos (incorporacion, competencia, mortalidad, etc.) (Vanclay 1994, 1995).

Clutter et al. (1983) y Vanclay (1994) mencionan que €l crecimiento del bosque se
puede definir objetivamente al nivel del rodal, del grupo de arboles y de arboles
individuales, ademas que puede ser definido espacial o inespacialmente. La mejor opcion
aquella que resulte Uil para los bosques donde los modelos son disefiados y
evaluados. Es decir, un modelo puede responder con diferentes resultados a ciertas
necesidades. Buchman y Shifley (1983) mencionan que el mejor modelo de crecimiento
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es aquel de facil uso, preciso en el rango de datos usados para su construccion y que
produce resultados biologicos realistas.

En general existen dos procedimientos para modelar el crecimiento @ incremento
del bosque. Uno es cuando el potencial de crecimiento es directamente expresado por
las caracteristicas de los arboles y del rodal, incluyendo el nivel de competencia (Martin y
Ek, 1984; Wykoff of al., 1982). El otro es cuando el potencial de crecimiento esta
representado por arboles que crecen libres de competencia y posteriormente ajustar un
factor que modifique el potencial de crecimiento por efecto de la competencia (Shifley y
Brand, 1984; Amey, 1985; Smit et al., 1992).

El modelaje del crecimiento del bosque que proporciona resultados a un nivel mas
detallado requiere de datos obtenidos en parcelas permanentes de muestreo, pues
pemmiten la representacion de la realidad en las diferentes etapas de desamollo de las
masas forestales. Estos modelos pueden incluir la definicion matematica de la
regeneracién, competencia, reclutamiento y mortalidad que puede ser al nivel espacial de
la masa forestal. Dado la escasez de informacion proveniente de parcelas permanentes
de muestreo en los bosques de México, son pocos los trabajos que analizan el
crecimiento con esta fuente de datos (Valles ef al., 1998; Zepeda y Dominguez, 1998).
Una aproximacion es modelar el crecimiento e incremento con datos obtenidos de
andlisis troncales de los arboles que crecen libres de competencia. Chojnacky (1997)
desarrolld un modelo de crecimiento en diametro para arboles individuales de dos
especies de Pinus y tres de Juniperus con datos de analisis troncales. Hokka y Groot
(1999) derivaron un modelo de crecimiento para arboles individuales usando datos de
analisis troncales de Picea mariana (Mill). Contreras ef al. (1996) analizaron el
crecimiento de una plantacién de Rauli [Nothofagus procera] usando la técnica de
analisis troncales.

Para los bosques irregulares y mixtos de Durango son pocos los estudios que hacen
referencia al modelaje del crecimiento e incremento de varias especies usando analisis
troncales. Los trabajos reportados se basan en rodales regulares monoespecificos
(Aguirre, 1987; Aguirrs, 1991, Navar ef al, 1996; Valles et al, 1998; Zepeda y
Dominguez, 1998) y existe la necesidad incorporar los niveles de crecimiento e
incremento que presentan las especies a nivel de conjunto de arboles o individualmente.
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~ Los objetivos de ests trabajo fueron: 1) comparar y validar ecuaciones de
crecimiento e incremento a nivel grupo de arboles y arboles individuales y 2) determinar
las diferencias en crecimiento e incremento en didmetro, aitura y volumen de cinco
especies comerciales de pino del estado de Durango, México.

8.4. MATERIALES Y METODOS
8.4.1. Descripcion general del area de estudio

El estudio se realiz6 en la region de El Salto, Durango, la cual comprende los
predios de la Unidad de Conservacién y Desarrollo Forestal (J(CODEFO) No. 6,
localizandose en el sistema montafioso denominado Sierra Madre Occidental. Esta
pertenece a las subprovincias Gran Meseta, cafiones duranguenses y mesetas Y
cafiones del sur. Se encuentra entre las coordenadas 23°30' a 24°15’ de latitud Norte ¥
105°15’ a 105°45’ de longitud Oeste, a 100 Km al sudoeste de la ciudad de Durango.
La altura sobre el nivel del mar flucttia entre 1,400 y 3,000 m. La regién se encuentra
dentro del grupo de climas templados C, sub-grupo de climas semicélidos (A)C(W,) ¥
tipos semicalidos sub-himedos con lluvias en verano, con un porcentaje de lluvia
invernal entre 5 y 10.2 mm, con precipitaciébn media anual de 800 - 1,200 mm y una
temperatura media anual de 12 - 16°C.

La geologia de la regién consiste en rocas Igneas extrusivas acidas y basaltos del
cretasico superior e inferior. Las rocas son del tipo sedimentario y vulcanoso
sedimentario. Los suelos encontrados son Litosoles, Cambisoles, Regosoles, Y
Feozems.

Por su ubicacién geogréfica, la zona presenta diversas condiciones de vegetacion
que va desde selva baja caducifolia, masas puras de encino y pino y bosque mezclados
de pino-encino, Las especies de mayor valor comercial, tanto por lag caracteristicas
tecnol6gicas de su madera como por su rango de distribucién son las del género Pinus.
Las especies listadas en orden de importancia por su volumen de aprovechamiento
son: P. cooperi Blanco, P. durangensis Martinez, P. leiophylla Schl et Cham, P.
engelmannii Carr, P. cooperi var omelasi, P. feocote et Cham, P. hermerae Martinez.
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Otras especies de menor valor comercial, distribucién y abundancia son P. ayacahuite
Ehrenb, P. lumholtzii Rob et Fem, P. douglasiana Martinez, P. michoacana var comuta
Martinez, P. oocarpa Schiede. Ademas se aprovechan algunas especies de encino
(Quercus spp) y otras especies asociadas con las coniferas y hojosas de ios géneros
Arbutus, Juniperus, Pssudotsuga, Abies y Picea.

8.4.2. Metodologia

La base de datos con las variables diametro (D), altura (H) y volumen (V) a una
edad dada se integré con informacién de anélisis troncales provenientes de arboles
ubicados en las diferentes condiciones de sitio del 4rea que comprende la Unidad de
Conservacion y Desarrollo Forestal No 8. La estimacion de alturas derivadas de los
analisis se realizd de acuerdo al método ISSA propuesto por Fabbio et al. (1994). El
volumen se determiné usando la formula de Smalian y la férmula del cono para el
diametro de la parte distal del fuste.

La muestra incluyé solamente arbolado creciendo libre de competencia e incluyé
varias clases de edad. Para ajustar los modelos de crecimiento e incremento la muestra
comprendi6 42 arboles de P. cooper, 39 de P. durangensis, 37 de P. engelmannii, 35
de P. leiophylla y 29 de P. herrerae. Para validar los modelos se usé una muestra
independiente de datos con 23 arboles de cada especie.

8.4.2.1. Ecuaciones utilizadas

Las ecuaciones de crecimiento utilizadas fueron aquellas reportadas por Zeide
(1993), las cuales se ajustaron a los datos de diametro-edad, altura-edad y volumen-edad
de los arboles muestra.

El crecimiento para cada especie fue analizado desde dos niveles de aproximacién:
a) crecimiento en grupo, el cual estima el crecimiento de los arboles a partir de un
conjunto de arboles que representan todas las condiciones posibles de calidad de sitio,
densidad, edad, tipos de suelos, mezclas de especies, etc., y b) crecimiento individual, el
cual estima el crecimiento de cada arbol a través de un factor de ponderacion. El ajuste
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de las ecuaciones de crecimiento para el grupo de arboles fue a través la curva promedio.
En la descripcién del crecimiento de arboles individuales, los factores de ponderacién
utilizados para D, H y V fueron (D/H), (H/D) y (V/D?H), respectivamente. Este proceso
estima el crecimiento de cada arbol individualmente e integra factores de competencia e
indice de sitio. Al respecto Murphy y Shelton (1996) corrigen la varianza del crecimiento
en drea basal ponderando con el area basal promedio de los arboles con resultados
positivos.

El incremento corriente anual, ICA, del grupo de arboles de las especies estudiadas
se observo por medio de la forma diferencial de la curva de crecimiento promedio descrita
por los modelos de mejor ajuste para las variables D, H y V respectivamente. La edad a
la cual se obtiene el maximo ICA se estim6 mediante la segunda derivada parcial
identificada por el punto de inflexion. Zeide (1999) menciona que cualquiera de los
modelos puede proporcionar este parametro en el punto de inflexién. La edad a la cual
las especies alcanzan el turno absoluto fue observada por medio de la interseccion de las
curvas del ICA e IMA (incremento medio anual).

Las ecuaciones de crecimiento utilizados fueron:

1. Chapman-Richards Y=B1{1-exp(B2t))**Ps [1]
2. Hossfeld IV Y=(E**B3)/( B+ ((t**Ba)/ B1)) [2]
3. Gompertz Y=B1*(exp(-B2*(exp(-B3*))) [3]
4. Logistic Y=B4/(1+ Ba*(exp(-B2*1))) [4]
5. Monomolecular Y=B1*(1-(Bs*exp(-B2"t))) (5]
6. Berfalanify Y=B1*(1-exp{-B2*t))**3 [l
7. Korf Y=PB1*exp(-B2*(t*(-f3))) [7]
8. Weibull Y=B1*(1-exp(-B2*(t**B3))) 8]
9. Sloboda Y=B1*(exp(-B2"exp(-B3*(t**B4)))) [9]
10. Levakovic Il Y= (t**2/(Bo+t**2))*B3 [10]
11. Schumacher Y=P1*exp(-2/t) [11]
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Donde: Y = Variable dasométrica del arbol, D (cm), H (m), V (m’); t = edad (afios); Bs...
Bs= pardmetros de estimacion.

El ajuste de los modelos se realizd6 mediante el procedimiento NLIN (sin derivadas
parciales, DUD) y REG del paquete SAS para los modelos no-lineales y lineales
respectivamente(SAS/STAT Institute Inc., 1987).

8.4.2.2. Procedimiento estadistico

Los parametros de las ecuaciones de crecimiento e incremento se ajustaron con
los datos siguientes por especie; Pinus coopeni (566), P. durangensis (522), P,
engelmannii (506), P leiophylla (478) y P. herrerae (396). Para las ecuaciones que
necesitaron transformaciones, los parametros estadisticos se caicularon con las
transformaciones necesarias pero los estadisticos coeficiente de determinacién (r’). el
ermor estandar estimado (EES) y sesgo promedio (SP) se estimaron regresando las
variables a sus dimensiones originales.

Las ecuaciones se validaron ajustandolas a una fuente independiente de datos
seleccionada aleatoriamente. Los estadisticos de comparacién fueron: el ?, EES y SP
para cada una de las especies estudiadas. Estos estadisticos se estimaron como sigue:

To(v-¥) [12]
. .

1
L F)

ees -| 2010 (13
SPM [14]
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donde: Yi es el valor observado o la variable dependiente, ¥ es el promedio de las de

los datos observados, ¥ es el valor estimado con el modelo y & es el nimero de
parametros de cada modelo.

Los errores de las ecuaciones de crecimiento se analizaron para observar su
distribucién, aleatoriedad y varianza comin y fue requisito en la seleccién de la mejor
ecuacion. Los parametros kurtosis, sesgo y la prueba de normalidad del los errores se
estimaron usando el procedimiento UNIVARIATE en SAS (SAS/STAT Institute Inc.,
1987).

La mejor ecuacion de crecimiento para cada variable analizada de la especie se
determind de la ponderacién de los diferentes parametros estadisticos, los cuales se
calificaron por orden de importancia como sigue: r?, EES y SP del ajuste y validacién de
los datos, asl como kurtosis, sesgo, la prueba de normalidad de los errores, la
probabilidad de los coeficientes de regresion y finalmente el comportamiento de la
curva en todo el rango de variacién de la muestra.

8.4.3. Caracteristicas de los arboles muestra
Los estadisticos de las bases de datos se resumen en el Cuadro 8.1 y el mapa de
distribucién de la muestra por categoria de didmetro y altura se presenta en el Cuadro

8.2.

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

Ajuste Validacion

Especie Estadistico D H Edad D H Edad
(cm) (m)  (Afios) (cm) (m) (Afios)

119 134 549 124 13.2 511

P. cooperi X
SD 5.9 6.8 327 64 6.9 28.3
P. durangensis X 107 124 500 114 125 54.0
SD 5.5 6.8 289 6.2 6.7 35.9
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Ajuste Validacion

Especie Estadistico D H Edad D H Edad

(cm) (m) (Afios) (cm) (m) (Afios)
p. engelmannii X 9.3 106 473 114 125 46.9
SD 53 55 263 60 71 286
P. leiophylla X 104 119 536 104 119 536
SD 5.9 8.5 325 59 6.5 32.5
P. herrerae X 9.8 114 507 106 117 633
SD 5.1 59 292 56 5.9 31.2

x = Promedio; SD= Desviacion estandar

Cuadro 8.2. Mapa de distribucion de la muestra para ajustar y validar ecuaciones de
crecimiento e incremento de 5 pinaceas de El Salto, Durango, México.

Categoria. Categoria de diametro
de altura (em)

(m) E 5 10_ 15 20 25 >=30 Total
5 1 1(1) 1(1)
2 (1) 1 1(1)

3 1(1) 1(1)

4 1(1) 1(1) 2(2)

5 1(1) 1)

10 110 1(1)
2 1(1) 1(1) 2(2)

3 1 3(1) 1(2) 5(3)

4 1(2) 1 2(2)

5 5(1) 1(1) 6(2)

15 1 (2 6(3) 5(3) 11(8)
2 2(3) 6(2) 1(1) 9(6)

3 8(1) 6(4) 1(1) 15(6)

4 2(2) 5(3) 5(1) 12(6)

5 1(2) 2(2) 3(1) 6(5)

20 1 2(2) 9(2) 1(1) 12(5)
2 2 8(3) 1(3) 2(1) 13(7)

3 1 2(2) 1(2) 1(1) 1 6(5)

4 3(2) 5(3) 1(1) 1 10(6)

5 5(4) 4(3) (1) 9(8)

25 1 10(2) 3(3) 1(1) 14(6)
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Categoria. Categoria de diametro
de altura (cm)
(m) E; 5 10 15 20 25 >=30 Total
2 31) 3@ () 6@d)
3 3(3) 1(1) 1(1) 5(5)
4 2 2(1) 2(2) 1(1) 7(4)
5 4(2) 1(2) 1(1) 6(5)
>=30 1 1 1 1(1) (1) 3(2)
2 1 2(1) 5(2) 8(3)
3 1(1) 1(1) 3(1) 5(3)
4 101) 1(2) 2(3)
5 (1) 1(1) 1(2)
Total 6 28 52 60 20 16 182
6) (16)  (31) (30) (200 (12) (115)

NOTA: E= Especie(i=1=P. coopen, 2=P. durangensis, 3=P. engelmannii, 4=P. leiophylia y 5=P. herrerae),

1(1)=Numero de arboles para el ajuste(Numero de arboles para validar).

8.5. RESULTADOS Y DISCUSION

8.5.1. Crecimiento

Los estadisticos promedio de ajuste y validacion de las 11 ecuaciones de
crecimiento ajustadas al grupo de arboles por el método de la curva promedio
mostraron diferencias significativas para las cinco especies estudiadas.

Para el didmetro, la ecuacién [8) mostré el mayor coeficiente de determinacién y
menor error estandar (Cuadro 8.3). La ecuacion [6] presentd el menor coeficiente de

determinaci6n y el mayor error estandar.

Cuadro 8.3. Estadisticos promedio del ajuste y validacién de ecuaciones de crecimiento
en didmetro para el grupo de érboles de 5 especies de pino en Durango, México.

Estadisticos de la ecuacion

Estadisticos de los errores

Ecuacién® R¥%) SEE SP CV Kurtosis Sesgo Pr<W
AJUSTE
Chapman-Richards 68 314 001 303 055 037 0.000
Hossfield IV . 68 314 003 303 054 038 0.001

Sacramento Corral Rivas ﬁi‘ acultad de Ciencias Forestales, UANL.



Tesis de Maestria en Ciencias Forestales Resultados i 92

Estadisticos de la ecuacion Estadisticos de los errores

Ecuacién® R{%) SEE SP CV Kurosis Sesgo Pr<W
Gompertz 67 347 002 307 044 039 0.000
Logistic 64 332 013 320 049 048 0.001
Monomolecular 67 319 003 308 051 041 0.001
Bertalanffy 63 335 026 324 039 011 0.001
Weibull 68 314 -003 303 056 039 0.005
Schumacher 66 324 012 313 037 0.19 0.000

VALIDACION

Chapman-Richards 70 329 079 293 019 037 0.018
Hossfield IV 66 325 016 31.0 042 033 0.020
Gomperiz 66 324 021 308 040 030 0.019
Logistic 67 350 070 31.1 011 054 0.019
Monomolecular 70 328 076 292 021 036 0019
Bertalanffy 65 358 111 319 026 027 0.020
Weibull 71 328 074 292 019 038 0.018
Schumacher 68 341 095 304 006 026 0.015

a= Ecuaciones que convergieron en el ajuste de pardmetros; C.V= Coeficiente de variacion,

Para la altura, la ecuacion [1] mostrd el mayor coeficiente de determinacion y

menor coeficiente variacién (Cuadro 8.4). La ecuacién [3] presentd el menor coeficiente

de determinacion y el mayor error estandar.

Cuadro 8.4. Estadisticos promedio del ajuste y validacién de ecuaciones de crecimiento
en alfura para el grupo de arboles de 5 especies de pino en Durango, México.

Estadisticos de la ecuacion

Estadisticos de los errores

Ecuacién® R%) EES SP CV Kurosis Sesgo Pr<wW
AJUSTE —
Chapman-Richards [a 343 004 29.1 001 025 0.003
Gomperiz 68 359 -059 305 0.09 0.10 0.010
Logistic 67 349 008 296 0.07 0.26 0.015

—
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Estadisticos de la ecuacion Estadisticos de los errores

Ecuacién® R%) EES SP CV Kurosis Sesgo Pr<W
Monomolecular 67 349 030 295 004 024 0004
Bertalenffy 69 352 004 2938 010 003 0.011
Weibull 69 356 -041 298 0.01 022 0.005
Scumacher 70 345 007 292 0.12 0.16 0.005

VALIDACION
Chapman-Richards 68 371 048 301 003 021 0.064
Gompertz 65 391 011 315 017 010 0.028
Logistic 67 384 041 309 0.13 0.21 0.048
Monomolecular 67 382 015 308 0.03 0.20 0.053
Bertalenffy 68 383 053 309 0.09 0.05 0.029
Weibuli 66 387 004 312 0.01 020 0.025
Schumacher 68 375 053 302 0.03 0.14 0.052

a= Ecuaciones que convergieron en el ajuste de parametros; C.V= Coeficiente de variacion,

Para el volumen, la ecuacién [1] mostrd los mejores coeficientes de determinacién
y variacién (Cuadro 8.5). Las ecuaciones [5] y [7] presentaron los menores coeficientes
de determinacion y los errores estandares mas altos.

Cuadro 8.5. Estadisticos promedio del ajuste y validacién de ecuaciones de crecimiento
en volumen para el grupos de &rboles de 5 especies de pino en Durango, México.

Estadisticos de la ecuacion Estadisticos de los errores

Ecuacion® R%*(%) EES SP CV  Kurtosis Sesgo Pr<W
AJUSTE )
Chapman-Richards 57 0.7 -000 849 4.1 1.3 0.027
Gompertz 56 017 -001 848 4.1 13 0.002
Logistic 58 017 -001 847 4.5 14 0.027
Monomolecular 46 019 -004 945 43 14 0.024
Bertalanffy 56 0.17 0.01 850 4.0 1.3 0.000
Korf 41 020 -005 98.0 37 1.3 0.000
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Estadisticos de la ecuacion Estadisticos de los ermrores

Ecuacién® R¥%) EES SP CV  Kurtosis Sesgo Pr<W
Schumacher 54 018 0.01 864 3.3 1.0 0.000

VALIDACION

Chapman-Richards 57 020 002 823 3.9 14 0.002
Gompertz 56 020 002 828 3.9 1.5 0.000
Logistic 54 021 0.02 851 41 1.6 0.001
Monomolecular 45 022 -0.01 89.0 3.6 1.5 0.000
Bertalanffy 56 020 003 836 37 1.5 0.001
Korf 48 022 -0.02 901 3.1 1.3 0.001
Schumacher 57 020 003 823 3.4 1.3 0.000

2= Ecuaciones que convergieron en el ajuste de parametros; C.V= Coeficiente de variacion

Las ecuaciones de crecimiento para arboles individuales por el método ponderado
de mejor ajuste y validacion fueron las mismas que se presentaron para el grupo de
arboles por el ajuste de la curva promedio.

Para el diametro, la ecuacion [8] mostrd también los mejores coeficientes de
determinacién y variacién (Cuadro 8.6). La ecuacién [3] presenté el menor coeficiente
de determinacion y el mayor error estandar. El EES promedio de la ecuacién [8] se
redujo de 3.2 a 2.4 cm cuando se analiza el crecimiento de los arboles individualmente
en el proceso de validacion.

Cuadro 8.6. Estadisticos promedio del ajuste y validacién de ecuaciones de crecimiento
en didmetro para érboles individuales de 5 especies de pino en Durango, México.

Estadisticos de la ecuacion Estadisticos de los errores
Ecuacién® R¥%) EES SP CV Kurtosis Sesgo Pr<W
AJUSTE
Chapma-Richards 82 235 012 228 266 061 0.026
Hossfeld IV 82 235 028 2286 257 050 0.074
Gomperiz 58 354 -207 339 125 -0.10 0.191
Logistic 82 235 016 228 269 061 0.040
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Estadisticos de la ecuacion

Estadisticos de los errores

Ecuacion" R¥%) EES SP CV Kurtosis Sesgo Pr<W
Monomolecular 82 234 012 225 264 062 0.027
Bertalanffy 82 236 031 227 289 058 0024
Korf 82 235 007 2286 253 040 0.000
Weibull 82 236 017 227 259 052 0.027
Schumacher 82 234 023 225 260 047 0.024

VALIDACION
Chapma-Richards 82 254 054 228 046 024 0.026
Hossfeld IV 82 254 070 2286 049 014 0.001
Gompertz 70 331 171 295 001 -0.35 0.000
Logistic 82 254 058 226 045 022 0.040
Monomolecular 82 255 053 227 056 020 0.027
Bertalanffy 82 256 073 227 047 021 0.012
Korf 82 248 048 221 042 009 0.001
Weibull 82 242 050 221 045 014 0.030
Schumacher 82 253 065 225 052 9011 0.000

a= Ecuaciones que convergieron en el ajuste de parametros; C.V= Coeficiente de variacion.

Para la altura, la ecuacion [1] mostré también los mejores coeficientes de

determinacion y variacion (Cuadro 8.7). Las ecuaciones [2] y [11] presentaron el menor

ajuste. EI EES con esta ecuacién se redujo de 3.7 a 2.7 m cuando el crecimiento se

analiza individualmente comparado con el error de crecimiento del grupo de arboles.

Cuadro 8.7. Estadfsticos promedio del ajuste y validacion de ecuaciones de crecimiento
en altura para arboles individuales de 5 especies de pinc en Durango, México.

Estadisticos de la ecuacion

Estadisticos de los emores

Ecuacién® R? Sesgo C.V  Kurtosis Sesgo Pr<W \
AJUSTE Bl

Chapma-Richards 83 265 030 225 2.62 -0.52 0.003

Hossfeld IV 82 265 035 225 2.52 049 0.007
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Estadisticos de la ecuacion

Estadisticos de los efrores

Ecuacion® R? SEE Sesgo CV Kurtosis Sesgo Pr<W
Gompertz 82 270 047 229 2.34 033 0118
Logistic 82 265 036 225 2.53 050 0.003
Monomolecular 82 265 037 225 2.62 051 0.003
Bertalanffy 82 265 038 225 2.66 055 0.003
Korf 82 268 047 227 2.57 -0.55 0.026
Weibull 82 267 047 227 2.49 -045 0.081
Sloboda 82 267 040 227 2.56 -045 0.036
Levakovic | 82 268 051 22.8 2.40 -0.38 0.085
Schumacher 82 265 030 225 2.41 -040 0.062

: VALIDAR
Chapma-Richards 82 272 009 228 0.51 -0.16  0.002
Hossfeld IV 81 284 011 229 0.51 -0.15  0.001
Gompertz 82 273 002 221 0.30 0.01 0.000
Logistic 81 283 010 229 0.51 -0.15 0.002
Monomolecular 81 282 -0.09 228 0.51 -0.16  0.002
Bertalanffy 81 281 008 227 0.47 -0.16  0.003
Korf 81 282 001 2238 0.51 -0.21  0.025
Weibull 82 279 002 226 042 -0.12 0.002
Sloboda 82 281 005 227 0.54 -0.13  0.001
Levakovic Il 82 276 007 223 0.32 -0.03 0.000
Schumacher 81 283 <016 229 0.52 -0.10  0.000

&= Ecuaciones que convergieron en el ajuste de parametros; C.V= Coeficiente de variacion.

Para el volumen, la ecuacién [1] mostré también los mejores coeficientes de
determinacién y variacion (Cuadro 8.8). Las ecuaciones [6] y [11] presentaron los
menores ajustes. El EES con esta ecuacién se redujo de 0.20 a 0.04 m® en promedio

respecto al error obtenido para analizar el crecimiento con el grupo de arboles en la

validacion.
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Cuadro 8.8. Estadisticos promedio del ajuste y validacién de ecuaciones de crecimiento
en volumen para érboles individuales de 5 especies de pino en Durango, México.

Ecuacién® Estadisticos de la ecuacion Estadisticos de los errores
R2 (%) EES  SP CV Kurtosis Sesgo Pr<W
AJUSTE
Chapman-Richards 98 0.041 0.005 20 22 -1.87 0.001
Gompertz 96 0.049 0.014 23 23 -1.71 0.000
Logistic 97 0.041 0.006 20 22 -1.92 0.000
Monomolecular 97 0.042 0.000 21 24 220 0.000
Bertalanffy 97 0.047 0.015 22 22 -1.56 0.000
Schumacher 97 0.047 -0.005 23 20 -1.91 0.000
VALIDAR
Chapman-Richards 08 0.045 -0.001 19 10 -0.99 0.001
Gompertz 98 0.047 0.009 19 6 -0.28 0.000
Logistic 97 0.053 -0.001 21 10 -0.97 0.000
Monomolecular 97 0.053 -0.002 22 11 -0.98 0.000
Bertalanffy 87 0.049 0.010 20 7 015 0.000
Schumacher 96 0.058 -0.011 24 10 -1.30 0.002

a= Ecuaciones que convergieron en el ajuste de parametros, C.V= Coeficiente de vanacion.

En los cuadros anteriores se observa que la variacion de las ecuaciones [8], [1] ¥
[1] para estimar el crecimiento en D, H y V respectivamente de las especies estudiadas
al nivel de grupo de arboles, fue significativamente mayor respecto al nivel de arboles
individuales, en los procesos de ajuste y validacidn de los datos. Los coeficientes de
variacién para estimar el crecimiento en altura y didametro a nivel grupo de arboles
oscilaron de 29 a 30 %, mientras que a nivel de arboles individuales para éstas
variables fue de 22 a 23 % respectivamente. Para estimar el crecimiento en volumen
con [1] los porcentajes promedio del coeficiente de variacion a para el grupo de arboles
fue de 82 a 85 %, mientras que a nivel arbol individual disminuyeron notablemente
entre 19y 20 %.

El anlisis de los errores o residuales indic que en la mayoria de las ecuaciones
probadas al grupo de arboles y a los arboles individuales para las variables analizadas,
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presentaron una distribucién kdrtica motivo por el cual fue rechazada [a hipétesis de
nomalidad al nivel de error de 0.05 (Pr<0.05).

Los resultados mostraron que las ecuaciones [8], [1] Yy [1] predijeror
adecuadamente el crecimiento en D, H, y V para las especies estudiadas a nivel grupo
de arboles y arboles individuales. Por esta razén se recomiendan su wso como una
aproximacion al crecimiento de las especies estudiadas que se desarrollan en rodales
mixtos e irregulares en la Sierra Madre Occidental en Durango.

Los modelos seleccionados presentan ventajas en comparacion con el resto de
los modelos las cuales han sido discutidas por investigadores como Zeide (1993) y
Elfving y Kiviste {1997), con caracteristicas como un punto cero en la curva de
crecimiento, se incrementa la curva conforme aumenta la edad, tienen una asintota
(maximo crecimiento) y tienen un punto de inflexién. Los parametros de las ecuaciones
se presentan en el Cuadro 8.9.

Cuadro 8.9. Parémetros estimados de las ecuaciones seleccionadas para estimar el
crecimiento en diametro, alfura y volumen de grupos y érboles individuales de cinco
aspecies de la regién de El Salto, Durango, México

Grupo de arboles Arboles individuales
Especie Variable DS B, B2 B3 B1 B2 B3
1 D" 18.973  0.008 1.251 0.863 0.134 1.870

D 30 20299 0027 1527 0859  0.079 0.568
H' 35 21863 0037 2192 1136  0.082 0.627
v 02 0709 0042 8365 82 0.095 2.142
2 D 22241 0011 1077 05829 0230 1.532
D 29 34939 0011 1205 0.831 0.154 0.912
H 37 30287 0021 1640 1163  0.078 0.513
vV 02 1.018 0029 5599 9.9% 0.099 0.883
5 p* 38638 0019 0906 09807 0.705 0.371
D 34 25865 0015 1073 0874 0977 -0.974
H 33 24730 0027 1419 1.085 0201 1.862
vV 02 0545 0053 10293 7.7% 0.071 1.512
4 D' 39724 0023 0971 0864  0.002 3.550
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Grupo de arboles Arboles individuales
Especie Variable DS B, B2 Bs B+ B2 Ps
D’ 28 38.659 0.006 0.999 0.865 0.156 1.008
H* 32 21.188  0.029 1834 1.112 0.160 1.430
V' 01 1491 0012 2826 81% 0171 0525
DW
Df

54613 0.019 0980 0.848 0.744 1.265
26 26269 0013 1111 0.847 0.100 0.403
H' 29 20077 0048 2425 1159 0.114 0.817

Vv 0.1 1.002 0018 2555 B84 0.088 0.922

NOTA: 1=P. cooperi, 2=P. durangensis, 3=FP. engelmannii, 4=P. leiophylia, 5=P. herrerae, w y = parametros
de las ecuaciones [8] y [1] respectivamente; SD= Desviacion estandar de la ecuacion [1] ajustada por ia
curva promedio,

El modelo que predice el crecimiento promedio (grupo de arboles) es
recomendable para masas regulares y uniespecificas, donde la variacion en las
dimensiones de los arboles no es tan notoria. Este es adecuado para plantaciones
forestales. Los modelos ponderados son recomendables para aquellos rodales que son
bastante iregulares en su estructura y los arboles presentan velocidades diferenciales
de crecimiento diferentes.

El uso de estos modelos resulta en una aproximacion a los niveles de rendimiento
de éstas especies para el area de estudio, puesto que no estan calibrados por la
competencia dentro del rodal y por factores del rodal tales como calidad de sitio,
mortalidad, reclutamiento, etc. Por lo tanto los resultados no aplican al crecimiento al
nivel de rodales completos.

8.5.2. Incremento

Del andlisis del incremento medio anual, ICA, para el grupo de arboles por medio de
la primera derivada de las ecuaciones de crecimiento de Chapman-Richards para el
diametro, altura y volumen se observaron diferencias notorias enfre las especies
estudiadas.
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El ICA méximo alcanzado en didmetro, fue 0.31, 0.28, 0.30, 0.27 y 0.22 cm afio™
para las especies Pinus cooperi, P. durangensis, P. engeimannii P. hemerae y P,
leiophylla respectivamente. Este se alcanzd a las edades de 16, 16, 5, 8 y 1 afios
respectivamente.

Las especies Pinus engelmannii, P. hemerae y P. leiophylla presentan un
incremento diamétrico maximo a edades muy jévenes en contraste con las especies de
Pinus cooperi y P. durangensis. Los turnos absolutos oscilan de los 30 afios para P.
cooperi y P. durangensis hasta los 15, 10 y 5 afios para P. hemerae, P. engelmannii y P.
leiophyila, respectivamente. El crecimiento mayor lo alcanzé P. durangensis después de
los 60 afios (Figura 8.1).

El ICA méximo en altura fue alcanzado para Pinus durangensis con 0.35 m afio™, P.
cooperi con 0.39 m afio”, P. leiophylla con 0.32 m afio”, P. hermerae con 0.43 m afio™ y
P. engelmannii con 0.40 m afio. Las edades de méximo incremento fueron 24, 21, 21,
19 y 13 para las especies anteriommente descritas, respectivamente. E! turno absoluto lo
alcanzan las especies a los 45, 50, 25, 40 y 35 afios respectivamente. El mayor
crecimiento en aftura lo muestra P. durangensis después de los 75 afios (Figura 8.2).

Los incrementos en volumen anuales mayores fueron observados en Pinus
durangensis (0.012 m® afio™"), P. cooperi (0.0115 m? afio™"), P. engelmannii (0.011 m* a0’
Y, P. leiophylla (0.0.008 m® afio™") y P. herrerae (0.0075 m* afio™") a edades de 59, 50, 44,
88 y 58 afios respectivamente. Los tumos absolutos del crecimiento en volumen fueron
alcanzados antes de los 100 afios por P. engelmannii (70), P. coopen (80), P.
durangensis (95), y después de este tiempo por P. herrerae (105) y P. leiophyila (155
aios). El mayor crecimiento en volumen lo alcanza P. durangensis desde los 75 a los 150
afios (Figura 8.3).
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Figura 8.1. Comparacion de las curvas de crecimiento e incremento en diametro de 5§
especies de la region de El Salto, Durango.
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Figura 8.2. Comparacion de las curvas de crecimiento e incremento en altura de $
especies de la regién de El Salto, Durango.
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Figura 8.3. Comparacién de las curvas de crecimiento e incremento en volumen de 5
especies de la regién de El Salto, Durango.
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Los resultados anteriores demuestran diferencias en los niveles de productividad
que alcanzan las especies en la region. La calidad de sitio es &l principal factor que
determina el nivel de 6ptimo rendimiento para las especies estudiadas. Al respecto,
Garcla y Gonzalez ¢{1998) mencionan que el crecimiento de estas especies esta
determinado por la altitud y por lo tanto la calidad de sitio.

De acuerdo a los resultados arrojados por el Programa de Manejo Forestal (PMF)
1997-2007 para la region de El Salto, Durango, se estima que el Pinus cooperi, P.
durangensis, P. engelmanni, P. leiophylla y P. herrerae tienen un promedio de 200, 350,
13, 112 y 150 arboles por hectarea, respectivamente. Si consideramos estos resultados
estas especies pueden alcanzar incrementos anuales en volumen promedio de 2.4, 4.0,
14,09y 1.1 m? ha' afio™’. Estos incrementos son similares a aquellos reportados por
Navar ef al. (1998) para rodales mixtos e iregulares dominados por P. durangensis y P.
cooperi del gjido Vencedores de Durango, México. Incrementos similares son reportados
en aquellos rodales homogéneos tendientes a la regularidad a partir de datos de analisis
de virutas levantados en el inventario forestal de 1996. Para rodales poco productivos
(exposiciones sur) y de alta productividad (exposiciones norte) el ICA oscila de 0.01 a 8
m® ha afio™.

8.6. CONCLUSIONES

El ajuste y validacion de 11 ecuaciones de crecimiento para el grupo de arboles y
arboles individuales demostraron que la ecuaciébn Weibull [8] describié mejor el
crecimiento del diametro, mientras que la ecuacién de Chapman-Richards [1] resulto
modelar mejor el crecimiento en altura y volumen de las cinco especies estudiadas de
la regién de El Salto, Durango, México. P. durangensis alcanza los crecimientos e
incrementos mayores en diametro, altura y volumen para las condiciones observadas
de la regi6n del Salto, Durango.
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CAPITULO IX

ESTIMACION Y PREDICCION DE PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION WEIBULL
EN RODALES MIXTOS E IRREGULARES DE DURANGOQ, MEXICO
Estimation and prediction of the Weibull distribution parameters of mixed and
unevenaged stands of Durango Mexico

Sacramento Corral', José Navar’y Fabiin Fernindez®

'Estudiante de Maestria en Ciencias Forestales y 2Profesor investigador, Facultad de Ciencias Forestales,
UANL. Km. 145 Cam. Nal. Linares, N. L 67700 México. E-mail: scomalr@latinmail.com Profesor

investigador del Instituto Tecnolégico Forestal de El Salto P. N., Durango.
9.1. RESUMEN

En este trabajo se probaron diferentes técnicas de estimacion de parametros de
la distribucién Weibull para probar su sesgo, eficiencia y bondad de ajuste. Los
parametros estimados por la mejor tecnologla fueron predichos y validados con
atributos del rodal.‘ Este procedimiento fue realizado para las pinaceas y latifoliadas
(hojosas) de los bosques mixtos e irregulares bajo manejo de la region de El Salto,
Durango, Méxica.

Palabras clave: Estructuras diamétricas, Distribucion Weibull, Estimacién y prediccién
de parametros, Durango, México.

9.2. ABSTRACT

In this report several technologies of parameter estimation of the Weibull
distribution were tested for efficiency, skewness and goodness of fit. Estimated

e
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parameters by the best methodology were predicted and validated with stand attributes.
This procedure was conducted individually for pine and oaks of mixed, unevenaged
forests under management of El Salto Durango Mexico.

KEYS WORDS; Diameter structure, Weibull distribution, Parameter estimation and
prediction, Durango Mexico.

9.3. INTRODUCCION

El manejo de las masas forestales requiere de estimaciones y proyecciones de
sus atributos dasométricos. Los modelos basados en distribuciones diamétricas
proporcionan una completa descripcion de la estructura diamétrica del rodal, del
nimero de arboles, de la altura media, del area basal y del volumen. Diferentes
funciones de densidad probabllistica se han usado para predecir las estructuras
diamétricas, dentro de las cuales se destacan la Weibul, Gamma, Beta, Charlier,
Normal, Lognormal y Johnson Sg (Bailey y Dell 1973, Torres-Rojo ef al., 1992; Nanang,
1998, Alvarez y Ruiz, 1998, Gove y Patil, 1998, Moness 1982, Zhou y McTague, 1998,
Kudus af al, 1999; Navar et al., 1999). La distribucibn Weibull, ha sido aplicada
extensivamente en la estimacion del crecimiento y productividad forestal (Clutter et al.,
1983; Vanclay, 1994).

El ajuste y estimacién o recuperacién de parametros de la distribuciébn Weibull es
el requisito principal para modelar las estructuras diamétricas y el crecimiento al nivel
del rodal. Existen diferentes tecnologfas matematicas para ajustar parametros donde se
destacan los iterativos: maxima verosimilitud (Wingo, 1972; Bailey y Dell, 1973; Navar
et al, 1999) y momentos (Burk y Newberry, 1984; Shiver, 1988; Lindsay ef al., 1996);
asl como los algebraicos catalogados como percentiles (Zanakis, 1979; Da Silva, 1986).
Los primeros dos iterativos son los mas reconocidos en la literatura (Navar ef al., 1999)
aunque el Gtimo es muy popular por su facilidad en la estimacion de parametros
(Torres et al., 1992). Algunos estudios han comparado varios procedimientos de
estimacion de parametros de la distribucion Weibull para modelar las estructuras
diamétricas, sobresaliendo maxima verosimilitud de 2 y 3 parametros, momentos y
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percentiles (Zamoch y Dell, 1985; Shiver, 1988; Nanang, 1998; Torres et al., 1992;
Navar et al., 1999), pero estas comparaciones no se han realizado extensivamente a
los bosques mixtos e iregulares de la Sierra Madre Occidental. Névar ef al. 1999
aplicaron estos procedimientos aunque utilizaron una fuente de informacién limitada.

Hyink y Moser (1983) introducen los términos ‘modelos de recuperacion (MR) y
‘modelos de prediccion’ (MP). En los primeros, los parametros de la distribucion se
obtienen algebraicamente, mientras que en los segundos, los parametros se predicen
estadisticamente en funcion de los atributos del rodal. Este enfoque presenta la ventaja
de generar compatibilidad entre los parametros de la distribucién y las caracteristicas
del rodal. Para la recuperacion de parametros existen diferentes métodos dentro de los
cuales destacan el uso de percentiles (Zanakis, 1979; Da Silva, 1988) y momentos
(Burk y Newberry, 1884). Para esto se han utilizado atributos del rodal tales como el
diametro promedio, la densidad, la altura promedio, y area basal (Wenger, 1984;
Vanclay, 1994).

Estas tecnologias de modelaje se han aplicado principalmente a bosques
regulares, unespecificos y plantaciones comerciales pero existe una escasez de
trabajos que describan las caracteristicas diamétricas al nivel de rodal en bosques
mixtos irregulares nativos de la Sierra Madre Occidental de Durango.

Los objetivos de este trabajo fueron; 1) estimar parametros, 2) probar su
eficiencia y sesgo, 3) validar los 8 métodos de estimar parametros, 4) predecir los
parametros de la distribucion Weibull que mejor se ajustan a las estructuras diamétricas
en los bosques mixtos e iregulares de Durango, México.

9.4. MATERIALES Y METODOS
9.4.1. Descripcién general del area de estudio
El estudio se realizb en el ejido San Pablo del municipio de Pueblo Nuevo,
Durango, México, el cual se localiza en la Siera Madre Occidental. Esta pertenece a

las subprovincias gran meseta, cafiones duranguenses y mesetas y cafiones del sur. El
ejido se encuentra entre las coordenadas 23°58'03" a 24°46'58" de latitud norte y
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105°27'53” a 105°42'02" de longitud oeste, a 130 Km, al sudoeste de la ciudad de
Durango. La altitud sobre el nivel del mar fluctia pero la mas ¢comin se ubica entre lo$
2,200 y 2,900 metros. La region se encuentra dentro del grupo de climas templados C,
sub-grupo de climas semicalidos (A)C(Wyj) y tipos semicalidos sub-himedos con lluvias
en verano, con un porcentaje de lluvia invernal entre 5 y 10.2 mm, con precipitacién
media anual de 800 - 1200 mm y una temperatura media anual de 20 = 22°C. La
geologia de la region se caracteriza por rocas fgneas extrusivas acidas y basaltos del
cretasico superior y cretasico inferior. Las rocas son del tipo sedimentario y vulcanoso
sedimentario. Los tipos de suelos encontrados son Litosol, Cambisol, Regosol, y
Feozem.

Por su ubicacién geografica, la zona presenta diversas condiciones de
vegetacion que va desde selva baja caducifolia, masas puras de encino y pino y bosque
mezclados de pino-encino. Las comunidades que predominan el area de estudio son
de pino y encino como resultado del manejo extensivo que se ha aplicado a estos
bosques de segundo y tercer crecimiento. Los estructuras diamétricas centran la mayor
cantidad de arboles en categorias diamétricas inferiores a los 30 cm formando en
algunos casos distribuciones iregulares en forma de j-invertida, con menos individuos a
medida que incrementa el diametro. Las especies de mayor aprovechamiento
pertenecen al genero Pinus: Pinus cooperi Blanco, P. durangensis Martinez, P.
leiophylla Schl et Cham, P. engelmannij Carr, P. cooperi var omelasi, P. teocote et
Cham, P. herrerae Martinez. Otras especies de menor valor comercial, distribucién y
abundancia son P. ayacahuite Ehrenb, P. lumholizii Rob et Fem, P. douglasiana
Martinez, P. michoacana comuta Martinez, P. oocarpa Schiede. Ademas se
aprovechan algunas especies de encino (Quercus spp), Madrofio (Arbutus spp) y otras
especies asociadas con las coniferas y hojosas de los géneros Juniperus,
Pseudotsuga, Abies y Picea.

9.4.2. Metodologia

La informaci6n utilizada se colectd a través del establecimiento de 2,663 sitios
temporales de muestreo, de forma circular de 0.10 y 0.05 ha. Los sitios fueron
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establecidos aleatoriamente en 837 rodales, con un amplio rango de edades, indices
de sitio, indices de densidad y mezcla de especies y géneros de cada sitio. Los arboles
fueron medidos en su diametro normal, altura total, cobertura y edad.

De acuerdo a un anélisis preliminar de frecuencias por especie dentro del rodal
se establecieron 2 grupos botanicos para ajustarles la distribucién Weibull, siendo: a)
grupo pino y b) grupo hojosas. El primero comprende todas las especies registradas del
género Pinus, éste se conforma mayoritariamente por las especies Pinus durangensis,
P. cooperi, P. teocote, P. leiophylla, P. engelmannii, P. hemrerae, P. oocarpa, P.
lumholtzii, P. ayacahuite, P. duglasiana y P. chihuahuana. El segundo comprendido
principalmente por los géneros Quercus, Arbutus y Alnus. El nimero de arboles de
otros géneros (Picea, Abies y Juniperus) fue muy bajo por lo que no se consideraron
dentro del trabajo. La muestra total se dividié en dos bases de datos, el 70 % de los
rodales estudiados (587) se usaron para ajustar parametros y ecuaciones de prediccion
de parametros y el 30 % restante (250) para validar las ecuaciones que predicen los
parametros del mejor método de estimacién (Cuadro 9.1).

Cuadro 9.1. Numero de rodales por grupo de especies en bosques mixtos e imegulares

de Durango, México.

GRUPO 70 % 30%
pino 331 142
hojosas 21 11
Mezcla (pino y hojosas) 235 97
Total (pino, hojosas) (566, 256) (239, 108)
Total 587 250
9.4.3. La funcién Weibull

La distribucién probabilistica Weibull, de tres parametros esta definida por:

PX(X) = [g)(X_;i) = ({5 I

b

y como funcién de densidad de probabilidad acumulada como (cdp):
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Xes)"
P(xsX)=1-e[ ﬂ)] [2]

donde: p«(x)= probabilidad de la variable aleatoria x. a, p y & son los parametros de
forma, escala y posicién respectivamente.

Los parametros a, p y € fueron estimados por medio de:

1. Momentos no ponderados (MNP). Haan y Shapiro (1967) reportaron que el sesgo (y)
esta relacionado con a por:

_T(+3/@)-300+2/a)[(1+1/ @)+ 2°(1+ 1/ @)

[FA+2/a)-T*Q+1/a)? (3]
y con esto definieron p y £ por medio de:
A
0,2
p—[l"(1+21a)-l'"(1+1la)] 4]
e=p-fr(1+1/a) 5]

donde: pyo éon la media y desviacion estandar de los didmetros respectivamente. El
parametro a se ajusta iterativamente primero con el modelos [3] y posteriormente se

resuelve paraBye.

2. Momentos ponderados probabilisticos de tres parametros (MPP), Grender ef al.
(1990) propuso este procedimiento por: [6], [7] y [8]-

In(2)

e 2Ml,l.0 - M, 1,00 1 ]
2(5M, 100 M, 1,00 -6M, 12,0 +2M l.3,0)

e _ 4 M 1,0,0 (3M, 120~ M, 130~ 1.1.0) - M 12,1.0] u
s Moo —8M,,,+12M,,-4M,,,

_ (M50 = E11.0%0)
Broroso = i (8]
l‘[l + ]
LR
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donde:
1o, ()
M, == xl7—% [
o =y 2% (,;_,) ]
) G-
)= o1 [0l

3. Método de cuadrados minimos (MCM). La probabilidad acumulada del diametro
observado ordenado ascendentemente, X, Px(x)=r/(n+1); donde r= orden y n = nimero
total de observaciones es ajustada al modelo [2] por cuadrados minimos no lineales.

4. Maxima verosimilitud de dos parametros (MXV). Haan (1986) y Devore (1987)
reportan las soluciones para a y B y suponer que £=0.

PRI (1]

as—r Il [12]
A.Zx," Inx, -Zlnx,

)6 o ;L—lla [13]

5. Método de Zanakis, (1979) (MRZ). Este procedimiento utiliza los percentiles Xq, Xz ¥

Xn para estimar e con [14].

= XK= X3) [14]
(X, +Xy— zxz)

Si X>-X1<X;-Xz2; de otra forma e=Xy. a y p se estiman por las ecuaciones [15] y [16],

como sigue;

WCMWﬁFM&MFm UANL.



Tesis de Maestria en Ciencias Forestales Resultades 1§

I In(1- X,)
In(1-X])
lr{x“‘“ -e]
X —8
ﬂ: x°a -g [16]

Donde: X; = es el i-ésimo percentii de los datos ordenados ascendentemente,
X=0.97366, X=0.1673, n = tamafio de muestra y /n =logaritmo natural.

a=

[15]

6. Método de Da Silva, (1986) (MDS). Este procedimiento asume que a = 3 y con esto
se obtiene ¢ con [17].

g (n}é)x1 _xso

[17]
n’s _1
Si €<0, entonces e=0 y a y B se estiman con [18] y [19].
2.343088
e 1
* T In(Xps —€) - In(X53 —¢) [18]
2 2 %
Ll & 2 Dq
Lt | ) 9./ i\ a7 19
P=-1, [(r,) Sk r,] ()

Donde: I'1=(1+1/at), T'2=(1+2/cr) y D4 = Didmetro cuadratico.

7. Método de momentos de Burk y Newbemny, (1984) (MRM). Este procedimiento
consiste en resolver a en [22] con una técnica iterativa, sustituyendo p de [22] con [21],

posteriormente calcular B con [22] y finalmente € se estima usando la ecuacién [20].

€=M, - I, [20]
%
_| Mz - M}
Joc
M, = (T, - 3I,T, + 2I7) + 3MM, - 2(M,)* [22]

donde: My, 2, 3 son los tres primeros momentos no centrales de los didmetros,
T's=(1+3/0) y suponer que (T~(1)%)>0 para a>0.
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8. Método modificado de Zanakis (MZM). La modificacién establece que los percentiles
pueden ser estimados como un promedio en un rango determinado en cada muestra
independiente de datos. Con esto se estima p oomo el promedio de los percentiles Xsqy
Xzs, & se estima con el modelo [23] y finalmente a se estima con [24].

(X, - X2)

(X, + X, —2%,) =
In[ln(1- P(Xk)]

__LIni-PX,) B

Donde: P(Xx) es la probabilidad promedio del k-ésimo percentil definido de Xgo<=X,

P(X;)= es la probabilidad promedio del j-ésimo percentil definido Xj<=Xis y X» es el
percentil promedio de Xao<=Xn<=Xap.

La prueba de bondad de ajuste se realizd con los estadisticos:
a) prueba de x2, que esta definida por:

2 =z':[oie—iei]’ 25]

i=]

donde: o= es la frecuencia observada y e= es la frecuencia esperada de los arboles en
la i-ésima clase diamétrica.

b) prueba de Kolmogorov-Smimov (K-S), definida por:

D = Max|Px(X) - Sn(X)| [26]
donde: P{X)= Es la distribucién probabilistica acumulativa observada; Sn(X)= Es la
funcién probabilistica acumulativa ajustada de X,

Los parametros estimados con el mejor procedimiento se predijeron en funcién
de las caracteristicas dasomeétricas al nivel del rodal, tales como diametro medio,
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diametro cuadratico, area basal, edad, altura dominante, indice de densidad, indice de
sitio, etc. La ecuaciones que presentaron el mejor ajuste se validaron con datos
independientes en téminos del error estandar estimado (EES), coeficiente de
determinacién (r*) y el porcentaje de Ho aceptadas con las pruebas de x* y K-S.
Finalmente se realizé una andlisis de sensibilidad del efecto de los parametros
predichos en la bondad de ajuste, siguiendo la metodologia propuesta por Navar et al.
(1996). El procedimiento usa el error estandar del modelo como variable de cambio y
posteriormente se aplican las pruebas de bondad de ajuste para evaluar el cambio en
Ho que son aceptadas o rechazadas con los cambios en los parametros de la
distribucién Weibull. El objetivo de tal analisis fue conocer los niveles de precisién con
que deben ser predichos los parametros de la distribucion Weibull.

Los procedimientos de ajuste que requirieron procesos iterativos se trabajaron
en programas de cémputo desarrollados por los autores principales del reporte. Con los
paradmetros, se estimaron las frecuencias y su bondad de ajuste probada por % y K-S.
La primera se trabajé con las frecuencias absolutas para intervalos de clase de 5 cm
estimadas con la ecuacion [1] y la segunda con las probabilidades diamétricas
acumuladas estimadas con la ecuacion [2].

Con la base de datos de ajuste de parametros (587 rodales) se seleccionaron
aleatoriamente 10 muestras de un 10 % del total de rodales y se volvieron a estimar
parametros para conocer su sesgo, varianza comun y eficiencia, suponiendo que los
parametros estimados del 100 % fueron de una poblacion. Las muestras presentaron
diferencias en el nimero de arboles para observar la convergencia de sus parametros
con los de la poblacién. El cuadro 9.2 se presentan los estadisticos de los érboles
seleccionados en cada muestra, asi como, el total considerado como la poblacién por
grupo de especie.
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Cuadro 9.2. Estadisticos de 10 muestras seleccionadas del 70 y 30 % de los dalos para
ajustar y predecir parémetros de la distribucién Weibull en bosques mixtos e imegulares
de Durango, México.

NOomero  Grupo Numero de Promedio Desviacién
de de arboles geomeétrico estandar Sesgo
Muestra especie (cm) (Cm)
1 pino 6918(2485) 23.4(23.1) 8.7(8.6) 1.5(1.4)
hojosas  2152(903) 23.7(24.6) 13.1(11.9) 2.5(1.6)
2 pino 5801(2060) 23.5(23.9) 8.8(9.2) 1.3(1.1)
hojosas  1783(870) 24.1(23.8) 12.4(11.6) 1.9(1.8)
3 pino 6805(2279) 23.3(22.9) 8.7(8.3) 1.5(1.9)
hojosas  2316(854) 23.8(22.6) 13.1(11.0) 2.3(2.2)
4 pino 6220(1836) 23.2(23.3) 8.6(8.5) 1.5(1.3)
hojosas  2153(893) 23.6(24.4) 11.9(10.3) 1.9(1.7)
5 pino 6319(2380) 23.4(22.8) 8.9(8.1) 1.5(14)
hojosas  1967(696) 23.4(24.5) 13.2(12.7) 2.3(2.1)
6 pino 6428(2682) 23.6(23.1) 8.9(9.3) 1.4(1.6)
hojosas  2228(1107) 24.2(23.5) 13.311.1) 2.1(1.9)
7 pino 5704(2417) 23.6(23.8) 9.0(8.7) 1.4(1.2)
hojosas  2232(879) 24.3(23.5) 11.5(11.9) 1.6(2.1)
8 pino 6712(1860) 23.6(24.3) 8.7(9.0) 1.4(1.1)
hojosas  2061(1299) 23.7(22.9) 13.9(10.1) 2.5(1.9)
9 pino 5738(2452) 23.3(22.9) 8.6(8.9) 1.4(1.3)
hojosas  2197(1134) 23.9(23.7) 12.2(11.7) 1.9(1.9)
10 pino 6513(2086) 23.3(23.4) 8.6(8.7) 1.5(1.6)
hojosas  2148(797) 23.7(22.7) 12.7(11.4) 2.2(2.3)
Total pino 63158(23057) 23.4(23.4) 8.7(8.9) 1.4(1.4)
hojosas  21237(8228) 23.7(23.4) 12.8(12.0) 2.1(2.0)

NOTA: Valores entre paréntesis corresponden al 30% de los datos.
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9.5. RESULTADOS Y DISCUSION

9.5.1. Estimacién de parametros

Los procedimientos de estimacion de parametros resultaron en diferentes
estimadores de a, p y € para los grupos de especies de cada uno de los rodales
estudiados (Cuadro 9.3). El estimador promedio de a para el grupo pino calculado por
MXV y MDS fue mayor (2.0 y 1.8) y por MZM y MPP menor (1.0 y 1.1). El estimador
promedio de B mas alto también se presenté en MXV (28.0) y el menor valor fue en
MPP (10.8). Todos los procedimientos de ajuste presentaron buenos estimadores
promedio de & porque los diametros minimos para los rodales oscilaron entre los 10-15
cm. El parametro a para el grupo pino fue menos variable cuando se estimé por MPP y
MZM (0.2) y méas variable cuando se calculdé por MCM (1.0). El parametro p fue menos
variable cuando se estimé por MXV y MNP (3.0 y 3.4) y méas variable cuando se estimé
por MDS y MRM (5.6 y 5.5). El parametro ¢ fue menos variable cuando se estimé por
MZM y MPP (0.8, y 1.2) y mas variable cuando se estimé por MCM (6.6). Para el grupo
de hojosas, el estimador promedio de a fue mayor calculado por MXV (2.0) y menor
calculado por MZM y MPP (0.8). El estimador promedio de § para éste grupo fue mayor
cuando se estima por MXV (28.8) y menor en MPP (9.4). Todos los procedimientos
mostraron estimadores promedio de & muy cercanos a los diametros minimos para este
grupo de especies. Para las Hojosas el parametro a fue menos variable cuando se
estimé por MPP y MZM (0.3) y méas variable cuando se estimé por MCM (1.1). El
parametro p fue menos variable cuando se estimé por MNP y MXV (3.5) y méas variable
cuando se estimé por MDS (3.5). El parametro € fue menos variable cuando se estimé
por MZM y MPP (1.0 y 1.1) y mas variable cuando se estimé por MCM (6.2).
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Cuadro 9.3. Estadisticos de los parémetros de la distribucion Weibull ajustados por 8
procedimientos a 587 rodales iregulares y mezclados en Durango, México.

Método Parametros de la distribucion Weibuil
de a p €
Ajuste Pino Hojosas Pino Hojosas Pino Hojosas

Media DS Media DS |Media DS Media DS [Media DS Media DS

MNP 16 05 14 04 263 34 270 35 121 27 111 28
MPP 11 02 08 03 108 37 94 41 144 12 145 1.1
MCM 17 10 15 11 260 35 253 37 117 66 118 6.2
MXV 20 04 20 06 280 30 288 35 135 30 138 25
MRZ 14 04 11 04 266 38 27.0 58 138 26 143 23
MDS 18 06 15 07 157 56 169 75 108 30 104 35
MRM 16 05 15 04 137 55 150 55 123 28 114 28
MZM 10 02 08 03 263 35 261 39 148 08 146 10

SD= Desviacién estandar,

9.5.2. Pruebas de bondad de ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste de % y K-S mostraron diferencias en el
namero de rodales que aceptaron la hip6tesis nula (Ho), por los ocho procedimientos
de estimacion de parametros para los dos grupos de especies. MXV mostré el mejor
ajuste para el grupo pino con la prueba de xz con nivel de significancia de 0.05 con un
76.5 % de Ho. Mientras que MZM y MDS presentaron los menores ajustes (34.9 y 44.6
%). MXV tambieén mostré el mejor ajuste con la prueba de K-S con nivel de significancia
de 0.05 para el grupo pino, aceptando Ho en 95.1 %. El peor ajuste lo mostraron MDM
y MPP con 33.0 y 58.1 % respectivamente (Figura 9.1).

Para el grupo de hojosas, MXV también tuvo el mejor ajuste con la prueba de 2
con nivel de significancia de 0.05 con un 60.1 de las Ho aceptadas. MCM y MDS
presentaron el peor ajuste porque sblo aceptaron el 25.5 y 294 % de las Ho's
respectivamente. La prueba de K-S, con un nivel de significancia de 0.05 mosir6 que
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los métodos de MCM y MXV aceptaron Ho con 92.9 y 80.4 %, respectivamente. MDS y
MRZ tuvieron los peores ajustes con 388 y 438 % de Ho's aceptadas,

respectivamente (Figura 9.1).
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Figura 9.1. Resultados de las pruebas de bondad de ajuste de x° (a y b) y K-S (c y d) con diferentes
lecnologlias de estimacion de parametros de la distribucion 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, México,
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Observaciones en las grificas de frecuencias observadas y modeladas
mostraron que las distribuciones diamétricas que presentaron discontinuidad,
truncamiento o bimodalidad rechazaron Ho para los procedimientos de estimacién de
parametros. La prueba de x* fue mas rigida en aceptar o rechazar las hipétesis nulas
por su sensibilidad en los extremos de las distribuciones diamétricas refiejando
menores porcentajes de Ho aceptadas, en contraste con la prueba de K-S la cual es
mas sensible al centro de las distribuciones diamétricas.

9.5.3. Sesgo y eficiencia de los estimadores

La evaluacién de los estimadores de a, 8 y € para los grupo estudiados presentd
diferencias significativas por los diferentes procedimientos de estimacion de
parametros. Para el grupo pino, el sesgo promedio para el parametro a fue menor
cuando se estimé por MRM, MNP y MXV (0.024, 0.027 y 0.035). El parametro B
presento los menores sesgos cuando se estimé por MPP, MXV y MRM (-0.022, -0.053
y 0.065) respectivamente. Finalmente, los procedimientos que presentaron los menores
sesgos para £ fueron MPP y MRM (Cuadro 9.4).

Para el grupo de las hojosas, los sesgos promedio de a y B fueron menores
cuando se estimaron por MXV (-0.006 y 0.088), mientras que ¢ presento el menor
sesgo cuando se estimé por MZM (-0.009). Para este grupo los procedimientos que
presentaron los mayores sesgos promedio para los tres parametros fueron MCM y MDS
(Cuadro 9.4).

Para el grupo pino, los métodos MXV, MNP y MPP presentaron la menor
varianza en a, p y € (0.001, 0.067 y 0.013), respectivamente. Los parametros estimados
por MCM presentaron la mayor variacion. Para el grupo hojosas los parametros o y p
cuando fueron estimados por MXV y MNP presentaron las menores varianzas (0.007 y
0.328), respectivamente. Mientras que el procedimiento MPP result6 en un parametro £
con la menor variacién (0.071). Finalmente los tres pardmetros fueron mas variables
cuando son estimados por MCM (Cuadro 9.4).
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Cuadro 9.4. Eficiencia de los parémetros a, B y & estimados por 8 métodos para pinos y
hojosas en bosques mixtos e immegulares de Durango, México.

i —

Método Parametros de la distribucién Weibull T
de "N A AR
Ajuste = SP Media §? SP Media $? SP Media $?
Grupo Pino )

MNP  0.027 1.24 0009 0.08 2552 0.067 -0.023 13.89 0.048
MPP  -0085 123 0.004 -0.022 1148 0.086 0.015 14.01 0.013
MCM 0234 176 0.696 -1.641 2577 1497 4.216 1117 40.220
MXV 0035 286 0.001 -0.053 28.23 0.084 ** 1250 *

MRZ 0227 191 0010 0300 2580 0.233 -0.160 1059 0.127
MDS 0.050 234 0009 0358 2290 0378 -0400 416 0476
MRM 0.024 127 0008 0.065 11.62 0.237 -0.017 13.93 0.059
MZM 0059 098 0018 -0.085 25.80 0.098 0.025 1453 0.016

Grupo Hojosas

MNP 0013 097 0008 0.168 2584 0.328 0.075 13.82 0.221
MPP 0027 092 0.007 0401 1137 0665 -0.128 14.24 0.071
MCM 1525 239 5966 -1479 2664 1871 -9453 525 27.969
MXV  -0.006 217 0.007 0088 29.50 3497 * 13.00 =

MRZ 0217 155 0030 0250 2625 0736 -0.173 9.77 0.650
MDS 0091 186 0007 1.060 2539 08089 -0770 357 0610
MRM 0016 097 0008 0.107 12.01 0.975 0.037 13.81 0.241

MZM 0041 075 0.010 0432 26.38 0475 -0.009 1456 0.285
SP= Sesgo promedio; $*= varianza; “*indica que MXV usa dos parametros.

Investigaciones realizadas por Torres ef al. (1892) y por Navar et al. (1999) en
bosques naturales discuten que los procedimientos de méaxima verosimilitud,
comparados con ofros procedimientos, presentaron mejores estimadores. Estos
investigadores sefialaron que cuando se trabaja con momentos existen problemas de
estimacion a través de los métodos numéricos utilizados en la convergencia de la
solucion y concluyeron que maxima verosimilitud considera el total de la muestra.
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Shifley y Lentz (1985) consideran que los estimadores por maxima verosimilitud tienen
mayor precisién y varianza minima en coniraste con los métodos de momentos. Sin
embargo, Nanang (1998) encontr6 que los estimadores obtenidos por maxima
verosimilitud y momentos no presentaron diferencias estadisticamente significativas.

La bondad de ajuste y las pruebas de eficiencia y suficiencia de los estimadores
indicaron que el método de maxima verosimilitud (MXV) es mas recomendable para
estimar los parametros de la funcién Weibull a las estructuras diamétricas de los
bosques mixtos e imegulares de la Siera Madre Occidental en Durango. El
procedimiento de dos parametros no incluye el parametro de localizacion g y es
adecuado para rodales bajo manejo, los cuales presentan un reclutamiento constante y
no permiten desplazamientos notorios en la estructura diamétrica.

9.5.4. Prediccién de parametros

Los modelos de mejor prediccion de parametros a y f, obtenidos por MXV,
usando los atributos del rodal como variables predictoras, fueron los siguientes.

a). grupo pino

p=2.862 +2.172*Dm -0.008*Nah -1.184*Dq +0.131*Abh +0.005*Cc +0.033*"Hme
r’=0.933 EES=0.892 n=5686.

a=EXP(-0.094 +13.186"Ln(Dm) -12.305*Ln(Dq) -0.488*Ln(Nah) +0.411*Ln(Abh))
12=0.521 EES=0.200 n=5686.

b). grupo hojosas

p=12.765 +1.773'Dm -0.035*Nah -1.128*Dq +0.564"Abh
r’=0.840 EES=1.392 n=256.

a= EXP(-1.195 +0.991*Ln(p) +4.184*Ln(Dm) -4.476*Ln(Dq) -0.068*Ln(ldr))
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r*=0.509 EES=0.210 n=256.

donde: Dm= Diametro medio (cm), Dg= Didmetro cuadratico (cm), Nah= Numero de
arboles (ha"). Abh= Area basal (ha™), Cc= Cobertura de copas (%), Hme= Altura media
del rodal (m), |dr= Indice de densidad del rodal (arboles ha') y Ln= Logaritmo natural.

Los parametros a y p mostraron buenos ajustes a las estructuras diamétricas de
los rodales de validacién a través de las pruebas de 4* y K-S para los grupos de
especies estudiados. Para el grupo pino, el procedimiento MXV acept6 la Ho en 62.4 y
90 % de 239 rodales con las pruebas de ¥* y K-S respectivamente, mientras que los
modelos de prediccion de parametros presentaron porcentajes de 51.3 y 74.7 % para
las pruebas de bondad de ajuste desciritas, respectivamente. Para el grupo hojosas, el
procedimiento MXV acepté la Ho en 67.1 y 82.3 % de 108 rodales con las pruebas de
%’ y K-S, respectivamente. Los parametros obtenidos con las ecuaciones de prediccion
para esté ultimo grupo se desviaron notablemente de los obtenidos con MXV reflejando
un bajo porcentaje Ho aceptados con la prueba y* (43.7 %), mientras que en K-S
mejoro el porcentaje de Ho aceptadas(66.7 %).

Para el grupo pino, la bondad de ajuste fue mas sensible a a porque con un EES
adicional se redujo la aceptacién de Ho hasta un 32.5 % con la prueba de xz y hasta un
71.9 % con la prueba de K-S. Para el grupo hojosas, la prueba de bondad de ajuste fue
menos sensible a a porque las hipoétesis nulas se redujeron hasta 36.7 % con x’ y
hasta 65.2 % con las pruebas de K-S (Cuadro 9.5). En el grupo pino y hojosas la
bondad de ajuste fue menos sensible a cambios en B porque sus cambios no alteraron
el porcentaje de Ho's por cualquiera de las pruebas de ajuste sefialadas.

Finalmente los mas bajos porcentajes Ho's se presentaron cuando [os dos
parametros se desvian en + el EES de los modelos de prediccién. El analisis refleja que
a contribuye significativamente en este comportamiento en xz, el cual es menos notorio
en K-S. Navar eof al. (1996) también demostraron que un simulador simple de
crecimiento fue mas sensible a a, recomendando mejorar su prediccion en la
prediccion o recuperacion de parametros de la distribucion Weibull.

mwmﬁi’m&cmrm UANL.



Tesis de Maestria en Ciencias Forestales Resultados 126

ol g T —

Cuadro 9.5. Anélisis de sensibilidad para las ecuaciones que predicen los parémetros a
y B de la distribucién Weibull de los grupos pino y hojosas en Durango, México.

Parametro % de Ho con y° % de Ho con K-S

de cambio g Pino® Hojosas® “Pine Hojosas
Sin cambios 51.3 437 74.7 6.7
at EES 325 36.7 71.9 65.2
B +EES 498 41.7 73.2 65.6
atEESyp £ EES 36.2 29.1 60.2 59.2

¥n=239 rodales, ® n=108 rodales.

9.6. CONCLUSIONES

El procedimiento MXV proporciond estimadores de la distribucion Weibull
eficientes, insesgados y suficientes y se recomienda su uso para modelar las
estructuras diamétricas de pinos y hojosas de la regién de El Salto, Durango, México.
Las ecuaciones de prediccion de parametros fueron validadas y pueden ser usadas
para proyectar las estructuras diamétricas en escalas cortas de tiempo. Las ecuaciones
son sensibles al parametro a y por consiguiente se recomienda una mejor prediccion.
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CAPITULO X
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se analizaron las caracteristicas dendrométricas y epidométricas del Pinus
cooperni, P. durangensis, P. engelmannii, P. leiophylla y P. herrerae, ademas; se
caracterizaron las estructuras diamétricas con la distribucién Weibull, ajustada con
parametros estimados por diferentes técnicas para las coniferas y latifoliadas de los
bosques mixtos e irregulares de la region de El Salto, Durango. _

Las funciones de volumen de Schumacher y Hall (1933) y Spurr (1952)
transformada predicen adecuadamente el volumen fustal sin corteza de las especies
estudiadas. Los modelos de ahusamiento Amidon (1984) y Biging (1984) cuando se
integran analiticamente para estimar volumen, proporcionan resultados similares a las
técnicas convencionales de cubicacion (Samalian y Newton). El ultimo modelo presenté
ventajas significativas en los datos de ajuste y validacion para describir el perfil del fuste
de las cinco especies estudiadas. El modelo de Schumacher en forma anamérfica
predice adecuadamente la altura en funcién de la edad para definir los indices de sitio y
de esta manera caracterizar la productividad que alcanzan las especies estudiadas en
la regién de El Salto, Durango. Las ecuaciones de crecimiento Weibull y Chapman-
Richards definen objetivamente el crecimiento en diametro, altura y volumen cuando
son ajustadas individualmente o en grupo de arboles para las cinco especies
estudiadas. Las ecuaciones demostraron que Pinus durangensis alcanza los mayores
incrementos en volumen respecto a las otras especies. Cuando se estiman los
parametros de la distribucién Weibull con el procedimiento de méxima verosimilitud, las
existe un mejor ajuste entre las estructuras observadas y modeladas por la funcién
probabilistica. La prediccién de parametros de la distribucién define la estructura bésica
de un simulador de crecimiento pero se requiere estimar el parametro alfa con un
mayor nivel de precision.
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Dentro de las recomendaciones que se consideran importantes destacan:

Se recomienda probar otras tecnologias de ahusamiento, como los modelos
segmentados, de coordenadas polares o de componentes principales, para describir el
perfil del fuste y obtener volumen total y comercial de las especies estudiadas.

Se considera que el conjunto de ecuaciones obtenidas, de acuerdo a las bases
de datos disponibles, son adecuadas para describir las principales caracteristicas
dendro-epidométricas de las principales especies comerciales de la regi6n de El Salto,
Durango, pero se recomienda utilizar parcelas permanentes de monitoreo para validar
estas herramientas matematicas para bosques mixtos e irregulares.

De acuerdo a los resultados obtenidos estos modelos tienen el potencial para ser
utilizados en un modelo de crecimiento, pero se hace énfasis en la consideracion de
que las ecuaciones de crecimiento seleccionadas no estan calibrados por la
competencia, calidad de sitio y otras variables que influyen en el crecimiento de los
arboles dentro del rodal.

Seria conveniente seguir colectando datos para enriquecer la informacion actual,
de manera que pueda integrarse a un simulador del crecimiento y rendimiento al nivel
de rodales completos, grupos de arboles o arboles individuales.
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