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RESUMEN

En el presente estudio se estimé el turno e indice de sitio de Pinus montezumae
Lamb., para la region sureste del Estado de Hidalgo, utilizando la metodologia de
analisis troncal de 40 arboles procedentes de los ejidos de Santo Tomas, Sabanetas y
Singuilucan. Para estimar el turno se utilizaron los modelos de Schumacher, Chapman-
Richards, Weibull y Korf analizados para las variables didametro, altura, area basal y
volumen en relacion con la edad. Para la determinacion del indice de sitio se utilizaron
36 arboles, se utilizé el modelo de Schumacher para el analisis de edad-altura y en la
construccion de la familia de curvas anamorficas y polimorficas a una edad base
determinada. Se obtuvieron turnos para cada variable como es el caso del diametro
donde presento un turno absoluto de 41, para altura 42, en area basal 104 y para
volumen 110 afios, tomando como base el diametro y la altura se realiz6 una
distribucion de productos a diferentes edades, estableciendo asi el turno técnico a 30,

35y 40 cm de didmetro y recomendado para la especie.

Para indice de sitio a una edad base de 35 afios se construyeron la familia de
curvas anamorficas obteniendo cinco curvas a una equidistancia de dos metros, con los
valores de calidad de estacion de 18.74 (1), 16.74 (Il), 14.74 (), 12.74 (IV) y 10.74 (V)
metros y la familia de curvas polimérficas a la misma edad base a una equidistancia de
tres metros donde se obtuvieron también cinco curvas con los valores de calidad de
estacion de 20.74 (1), 17.74 (1), 14.74 (1l1), 11.74 (IV) y 8.74 (V).

Palabras clave: Turno absoluto, indice de sitio, calidad de estacion, curvas anamorficas,

curvas polimorficas.
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ABSTRACT

In this study was estimated the turn and site index for Pinus montezumae Lamb.
to southeast region of the state of Hidalgo, the analysis stem methodology was used in
40 trees from the ejidos of Santo Tomas, Singuilucan and Sabanetas. To estimate the
turn was used the models Schumacher, Chapman-Richards, Weibull and Korf to
analyze the diameter, height, basal area and volume variables in relation to age. In the
determination of the site index were used 36 trees, Schumacher model was used for
analyzing age-height and in the construction of the family of curves anamorphic and
polymorphic at a given base age. Turns were obtained for each variable as is the case
where the diameter presented an absolute turn of 41, 42 to height, 104 to basal area
and 110 years to volume, considering the diameter and height was made a distribution
of products to different ages, the technical turns established were 30, 35 and 40 cm of

diameter and recommended for the species.

To the site index were built the family of curves anamorphic at base age of 35
years, five curves were obtained at an equidistance of two meters, with values of site
index of 18.74 (1), 16.74 (ll), 14.74 (Il ), 12.74 (IV) and 10.74m (V) and the family of
curves polymorphic the same age based and curves with a equidistance of three
meters, the values obtained of site index were of 20.74 (1), 17.74 (Il ), 14.74 (lll), 11.74
(IV) and 8.74 m (V).

Keywords: absolute turn, site index, forest site quality, anamorphic curves, polymorphic
curves
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1 INTRODUCCION

En los bosques de México se han identificado cincuenta y dos especies de pino,
lo que representa la mas amplia diversidad de especies de pino en el mundo (Franco et
al. 2003). Dentro de las especies de Pinus de mayor importancia en el manejo forestal
en el estado de Hidalgo se encuentra el Pinus montezumae Lamb., que tiene un buen
desarrollo y una amplia distribucién en los bosques de clima templado en el centro y
sureste de dicho Estado. Presenta amplia distribucion natural en la Republica Mexicana
y es una especie de aprovechamiento maderable, sobre todo en el Eje Neovolcanico
(Zamora et al., 2007).

Pinus montezumae Lamb., aunque no es una especie de caracter endémico en
la region centro de México, ya que se desarrolla desde el norte del pais (parte de
Coahuila, en la Sierra de Arteaga, en Nuevo Ledn y Tamaulipas) hasta el estado de
Chiapas, por lo que se puede considerar como una de las especies mas importantes del
pais, debido a su capacidad de adaptacién a una gran cantidad de condiciones del
medio (Rodriguez, 1997).

Pero cuyas caracteristicas no son aun lo suficientemente conocidas para contar
con las bases necesarias que permitan ampliar la silvicultura mas eficiente y propicie un
optimo aprovechamiento de los mismos, es decir, no se conocen las caracteristicas de
desarrollo ni los habitos de vida y crecimiento de los arboles y masas forestales
(Aguilar, 1997). Debido a esto, en el aprovechamiento de los recursos forestales,
generalmente la produccion maderable es la de mayor importancia y depende de la
calidad del sitio, es decir, la productividad de un area dada. Sin embargo, la calidad de
los productos y la utilizacion plena del potencial del sitio, dependen del manejo
adecuado de la densidad del rodal a través del turno, asi como también constituye una
fuente importante de ingreso econdémico para los habitantes de las comunidades
forestales de estos municipios, ademas de realizar un manejo sostenido de los

recursos, garantizando su permanencia a largo plazo (Rodriguez et al., 2009).



Pero lamentablemente en algunas zonas boscosas, la aplicacion de técnicas
basicas para el manejo forestal se encuentra bastante reducida, ya sea por la falta de
recursos econémicos o por desconocimiento de su aplicacién. La calidad se sitio es una
de las herramientas basicas que permite tomar en cuenta la capacidad productiva del
bosque ya que intervienen factores como el suelo y la vegetacion, siendo la calidad el
resultado de la interaccion entre dichos factores (Benavides y Manzanilla, 1993), por lo
antes mencionado las curvas de indice de sitio sirven para clasificar los terrenos en
funcién de su capacidad productiva para una especie forestal especifica (Jerez et al.
2011).

Para determinar la calidad de estacién se ha recurrido a la utilizacion del indice
de sitio, el cual se define como la maxima altura que alcanza un bosque a una edad
determinada o edad base. Esta ultima se determina cuando los incrementos corriente
anual y medio anual en altura, se interceptan (Monroy, 1996). La altura de los arboles
dominantes en el rodal se utilizan como indicador de productividad, ya que es
independiente de la densidad del rodal y del manejo, siempre y cuando los aclareos y
las podas no sean intensas (Zepeda y Rivero, 1984), este parametro como criterio para
clasificar los rodales de acuerdo con la capacidad productiva de los lugares, puede ser
utilizada en el caso de las especies helidfitas, que forman masas coetaneas, con un
dosel uniforme (Mora y Meza, 2003).

La tasa de crecimiento en altura dominante y la magnitud absoluta que logra
alcanzar esta caracteristica, a una edad determinada, pueden variar ampliamente de
una localidad a otra dependiendo, en primera instancia, de la calidad de sitio. Las
diferentes combinaciones que se pueden dar de los diversos factores ambientales,
influyen en grado distinto sobre la capacidad productiva de los lugares, produciendo
una gradacion dentro de todo el intervalo posible de sitios; lo que permite definir desde
las mejores localidades hasta las mas pobres (Mora y Meza, 2003).

La calidad de sitio permite distinguir distintos niveles de incremento corriente
anual (ICA) e incremento medio anual (IMA) en volumen, con lo que es posible definir la
edad a la que ocurre el turno técnico, es decir, la edad optima de cosecha del rodal si
se desea maximizar el volumen total (la edad cuando ICA=IMA) (Santiago, 2009).

También obteniendo estos incrementos para los parametros de DAP, altura y volumen



podemos observar el turno absoluto (Corral y Navar, 2005). Por lo anterior es
importante calcular los dos pardmetros epidométricos, ya que depende uno de otro para
obtener mejores resultado y valores reales sobre el turno técnico y calidad de estacién
en la region del Estado de Hidalgo para mejorar las técnicas de aprovechamiento
forestal de esta especie de estudio.

Otra técnica importante para el manejo forestal a parte de la calidad de sitio es el
turno que se puede definir como la vida 6ptima de una masa forestal (turno 6ptimo).
Asi, puede entenderse por turno 6ptimo el que corresponde a la vida de la masa, o
edad a la que se alcanza la maxima produccion, o aquel turno que se corresponda a la
maxima productividad media de la masa forestal (Diaz, 1997).

Este documento tiene como propésito determinar turno y la calidad de sitio para
la especie de Pinus montezumae Lamb., en la region sur del Estado de Hidalgo,
abarcando los municipios de Singuilucan y Zempoala, dentro de estos municipios se
encuentran el Ejido Singuilucan, Ejido Sabanetas y Ejido Santo Tomas, en este sentido,
los resultados apoyaran los estudios futuros sobre aprovechamiento de esta especie en

la region.

1.1. Objetivo general

Determinar el turno e indice de sitio a partir de andlisis troncal para la especie de

Pinus montezumae Lamb., en la region sureste del Estado de Hidalgo.

1.2. Objetivos especificos

Elaborar curvas de crecimiento e incremento por medio de analisis troncal para la
determinacion del turno para la especie de Pinus montezumae Lamb., en la regién

sureste del Estado de Hidalgo.

Elaborar curvas de crecimiento con datos de analisis troncal para la obtencion de

indice de sitio de Pinus montezumae Lamb., en la region sureste del Estado de Hidalgo.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Descripcion de la especie

El Pinus montezumae fue clasificado por primera vez en 1817 como Pinus
occidentalis Swartz, en 1832 fue reclasificado por Lambert, con el nombre actualmente
conocido. Esta especie taxondmicamente se ubica en el subgénero diploxylon o de los
pinos duros, en la seccion montezumae y en el grupo del mismo nombre (Rodriguez,
1997). Es un arbol de 20 a 30 m, DAP de 100 cm con tronco monopodial, con ramas
persistentes, corteza gruesa, escamosa de color marrén oscuro, copa redondeada,
vainas persistentes, hojas en fasciculos de 4 a 5 (rara vez en 3 0 6), en mechones
densos hacia el final de las ramas, de color verde glauco a verde (Farjon y Styles,
1997).

Afadiendo para esta especie en la produccion de flores es indispensable que el
arbol termine el estado juvenil y que se produzcan en él concentraciones criticas de
hormonas de crecimiento reproductivo, este punto en Pinus montezumae Lamb., se
alcanza a la edad de 14 afos en el rango natural de la especie, el primer paso es la
diferenciacion de los primordios florales, para que en la primavera siguiente se
produzca la floracion y polinizacion. Las flores masculinas se producen en la base de
las hojas y se agrupan en racimos y varian de 1 a 5 por yema. Las flores femeninas
brotan entre uno y dos semanas después de que el cono esta minado brota y terminan
de brotar antes de que la dispersion de polen concluya (Rodriguez, 1997).

Se puede encontrar en masas puras o mezcladas, cuando crece en masas
mezcladas se le puede encontrar asociada a las especies siguientes: Pinus
leiophylla Schiede ex Schlechtendal, Pinus rudis Endlicher, P. pseudostrobus Lindley,
P. teocote Schiede ex Schlechtendal, P. michoacana, P. ayacahuite, P. ayacahuite
var. veitchii, P. hartwegii Lindley, Abies religiosa y latifoliadas de 10 géneros Quercus,

Arbutus, y Alnus entre otros (Rodriguez, 1997).



Se localiza principalmente en las montafas representativas de México, sin embargo
su area de distribucion se extiende hacia el norte a lo largo de la Sierra Madre Oriental
y hacia el sur en Guatemala. En México se ha reportado en los estados de Nuevo Leodn,
Coahuila, Tamaulipas, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla, Veracruz, México, Morelos, el Distrito
Federal, Michoacan, Jalisco, Oaxaca, Guerrero y Chiapas (Perry, 1991), seis afios
después Farjon y Styles (1997) agregaron a la distribucion los estados de Nayarit,
Zacatecas y Querétaro.

El Pinus montezumae Lamb. crece bajo una variedad de condiciones que van desde
célido-templado a templado frio y altitudes de 2,000 a 3,200 m, con precipitacion en su
area de distribucién entre 800 a 1000 mm o mas al afio. A mayor altitud se puede
presentar nieve, aguanieve y heladas producidas durante los meses de invierno,

mientras que la mayoria de la lluvia se produce durante junio-septiembre (Perry, 1991).

Figura 1. Fenologia de la especie de Pinus montezumae Lamb., arbol joven o
regeneracion (izquierda) y arbol adulto (derecha). Fotos tomadas el 06 de
abril del 2010 por Adrian Hernandez Ramos en el Ejido Santo Tomas,
Zempoala, Hidalgo.



2.2 Crecimiento de Pinus montezumae Lamb.

Mediante andlisis troncales se reconstruyeron los patrones de crecimiento en
diferentes dimensiones de Pinus montezumae, en un rango de crecimiento altitudinal de
3,000 a 3,300 (m.s.n.m.), en el poblado de San Juan Tetla, Puebla, habiéndose
determinado que esta especie alcanza en promedio un crecimiento de 1.9 m a los 10
afios de edad y 31.4 m alos 70 afos. El incremento medio anual en altura maxima a los
40 afios de edad y el incremento corriente anual culminan a los 30 afios de edad
promedio. Asi como esta especie prospera en tres clases de calidad de estacion que
son rica, media y pobre calificadas a la edad base de 50 afios, a los cuales se alcanza
en desarrollo en alturas de 24.8, 24.1 y 22.2 m (Rodriguez, 1997).

Con respecto a las altitudes, el maximo crecimiento ocurre en las altitudes de 3,000
a 3,100 y de 3,101 a 3,200 m.s.n.m. a los 70 afos de edad con 32.4 y 31.8 m de altura
(Rodriguez, 1997).

2.3 Calidad de estacion

La calidad de estacion se remonta desde afios atras, la cual se conocia como
calidad de localizacion forestal (Spurr y Barnes, 1980), pero este término ha
evolucionado segun la interpretacion de varios autores, para fines practicos la calidad
de estacion es la que marca la productividad relativa de un sitio, bosque u otro tipo de
vegetacion dentro de un microclima, resultado de la integracién de los factores
climaticos, edaficos, fisiogréficos y biolégicos, especificos para el desarrollo de una
cierta especie o mezcla de especies afines que influyen en el crecimiento del arbolado
de ese sitio (Spurr y Barnes; 1980, Padilla; 1987; Young, 1991; Torres y Magafa,
2001).

Sin embargo, la productividad de los terrenos forestales esta influenciada, en gran
parte, por la calidad del sitio o calidad de estacion, que se estima mediante la maxima
cosecha de madera que el bosque produce en determinado tiempo (Madrigal et al.,
2004). Esta se puede clasificar cualitativamente en tipos de sitio, a través de su clima,
suelo y vegetacion, o cuantitativamente a través de su potencial para producir madera

(Torres y Magafa, 2001).



La calidad de sitio ha sido con frecuencia evaluada por medio de procedimientos
indirectos como el indice de sitio (IS), que se deriva de la adaptacién de las curvas de
crecimiento de las variables edad-altura. Pero es dificil encontrar rodales puros
coetaneos, de densidad completa y de diferentes edades, por lo que la informacién se
obtiene mediante andlisis troncales de individuo presentes en las localidades con
caracteristicas distintas (Madrigal et al., 2004), asi como de parcelas permanentes y

parcelas temporales (Madrigal y Ramirez, 1996).

2.4 Indice de sitio

Es necesario aclara que la calidad de estacion e indice de sitio son conceptos que
describen lo mismo, pero el primero se refiere a la categoria o rango del indice de sitio
el cual se refiere a los valores de la altura dominante en metros (Benavides, 1991).

En afios recientes los indices de sitio se han convertido en el método mas popular y
practico para la evaluacion de la productividad forestal (Torres y Magafia, 2001). Debido
a esto, es la medida de produccion local mads comun, o sea la altura promedio de los
arboles dominantes y codominantes a una edad especifica (Young, 1991), como es en
el caso del método de desarrollo silvicola, los indices de sitio se determinan con base a
la relacion que existe entre la edad media-altura dominante del arbolado en cada sitio,
se grafican los puntos de esta relacion y se trazan curvas para definir los indices de
sitio; de acuerdo al rango total de variacién en altura a la edad base y a criterio del
responsable de manejo, se pueden definir desde 1 a 5 indices de sitio (Aguilar, 1997).

Las curvas de indice de sitio nos sirven para clasificar los terrenos en funcién de su
capacidad productiva para una especie forestal (Jerez et al., 2011). Para ello, el método
mas empleado para determinar la productividad es el indice de sitio, debido a su fécil
aplicacion y utilidad préactica en la evaluacién de la productividad de sitios (Garcia et al.,
1998). Tal evaluacion tiene dos supuestos importantes: i) la existencia de un modelo
gue represente fielmente la relacion altura-edad; ii) el comportamiento de la relacién
altura-edad para sitios de diferente productividad sigue la trayectoria definida por la
familia de curvas generadas bajo el mismo modelo (Torres y Magafa, 2001).

Para la evaluacion de la calidad de sitio existen los métodos directos con

procedimientos de: a) estimacion del rendimiento a través de datos histéricos; b)
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estimacion del volumen; c) estimacion basada por medio de edad-altura dominante
(indice de sitio) y métodos indirectos englobando: a) evaluacion a partir de las
caracteristicas de especies del sotobosque; b) estimadores a partir de especies
indicadoras; c) estimacién a partir de factores abiéticos caracteristicos del rodal (Torres
y Magania, 2001).

Sin embargo, el indice de sitio es uno de los métodos mas empleados para
determinar la productividad de los sitios en masas coetaneas, con base en relaciones
de altura dominante-edad, definiéndose como la altura dominante alcanzada por un
rodal coetaneo a una edad preferente o edad base determinada (Zepeda y Rivero,
1984). La altura de un rodal uniforme, a una edad determinada, es un buen indicador
del potencial productivo de ese tipo de bosque en el sitio particular, tomando en cuenta
gue la altura promedio del rodal es afectada por la edad y la calidad de sitio, asi como
por la densidad del rodal (Alder, 1980). Por tal motivo Torres y Valles (2007),
mencionaron que el crecimiento en altura de cada especie puede considerarse como un
producto, cuyos insumos fijos son las caracteristicas del sitio disponibles para la
produccion de “altura” de todas las especies en el sitio, mientras que el insumo
asignable para cada especie es el tiempo que tarda la especie en lograr la altura
definida como producto.

La relacion de esta altura con la edad “a una edad constante” (denominada edad
base) es ampliamente usada en la evaluacion de la calidad del sitio. En rodales
coetaneos puros es llamado indice de sitio y el éxito de este se debe a que:

a) La altura es un componente del volumen, y por lo tanto es proporcional a éste

b) La altura y la edad son relativamente faciles de medir

c) El crecimiento en altura estéa poco afectado por la densidad del rodal

d) Elindice de sitio provee una expresion numérica para la calidad de sitio

La relacion entre la altura y la edad, en bosques coetaneos puros originados de

monte alto, siempre tiene la forma de una curva sigmoidea (Cruz, 2007).

2.5 Métodos de construccion de funciones de indice de sitio

Dentro de los métodos para el ajuste de indice de sitio se han usado técnicas como:

curva guia que se utiliza para generar curvas de tipo anamorficas; la diferencia
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algebraica, tanto éstas como las polimérficas; y la prediccion de parametros para
ajustar principalmente éstas Ultimas, empleando como la técnica anterior,
observaciones sucesivas, por lo que es necesario disponer de informacion de parcelas
permanentes o de andlisis troncales (Madrigal et al., 2004).

A pesar de que el mejor método para el ajuste y calculo del indice de sitio es la
técnica de la curva guia, la cual utiliza datos de alturas dominantes de sitios temporales,
existe un método de ajuste de indice de sitio que seria recomendado emplearlo en este
trabajo el cual es el de diferencia algebraica, ya que éste procedimiento utiliza
informacion proveniente de sitios de muestreo o bien de altura-edad derivados de
analisis troncal (Torres y Magafa, 2001). En nuestro caso son datos de andlisis troncal
en el que se puede hacer una mejor estimacién de la calidad de sitio en la region

utilizando esta metodologia.

2.6 Curvas anamorficas y polimorficas

La forma de la familia de curvas de indice de sitio se ha dividido en: anamorficas
y polimorficas, las primeras se caracterizan porque la altura guarda la misma proporcién
a diferentes edades, haciendo que las curvas aparenten tener la misma forma; y las
curvas polimorficas pueden ser de dos tipos: con intersecciones y sin intersecciones

(Torres y Magafa, 2001).

2.7 Modelos de crecimiento

El crecimiento es el cambio de dimension de un organismo en el tiempo,
mientras que el incremento es la magnitud del cambio; depende de la especie, de su
edad y de la calidad de sitio, asi como también depende de las propiedades del suelo y
de otros factores. Desde el punto de vista del tiempo se pueden distinguir tres tipos de
incremento: a) Incremento corriente anual (ICA). Es el incremento volumétrico durante
un cierto afio; b) Incremento peridédico anual (IPA). Es el incremento medio anual
durante un periodo definitivo; c) Incremento medio anual (IMA). Es el incremento anual
durante la edad del arbol (Grijpma, 1990; Valerio, 1997).



Los modelos de crecimiento son ecuaciones que describen el incremento
experimentado por los individuos de una determinada poblacion en funcién de una
determinada variable independiente o explicativa (Valerio, 1997), estos tienen una
amplia aplicacion dentro de la silvicultura, al simular y predecir las caracteristicas de los
arboles y masas forestales en el tiempo y en el espacio (Aguilar, 1997).

Sin embargo, en el manejo forestal presente requiere de estimaciones objetivas
del crecimiento e incremento de los arboles del bosque. Esta informacioén es clave en la
planeacion de la cosecha sustentable y en la implementacion de las mejores
alternativas silvicolas (Corral y Navar, 2005); lo cual hace a estos modelos cruciales
para la planificacion del manejo forestal a cualquier nivel, dentro del cual, proyectar el
incremento y rendimiento de los rodales individuales es un prerrequisito, ya que la
productividad de los terrenos forestales esta influida por la calidad de sitio o calidad de
estacion, que ha sido evaluada por medio de procedimientos indirectos como es el
indice de sitio, que se deriva de la adaptacion de las curvas de crecimiento de las
variables edad-altura, para esto la definicion de las funciones matematicas que
representan adecuadamente el crecimiento de los arboles requieren el ensayo de varios
modelos y métodos de ajuste, a fin de encontrar los que mejor ilustren el conjunto de
datos (Madrigal et al., 2004).

Los modelos de crecimiento presentan una modelacion grafica llamada curva de
crecimiento que se puede definir como una grafica de tamafos acumulados, esta
representa la suma de todos los incrementos anuales acumulados sobre el periodo de
observacion, asi que el crecimiento puede considerarse como la suma de los
incrementos anuales. Por lo general una curva de crecimiento tipica toma una forma
sigmoidal (Rojo et al., 2005). Como se observa la utilizacibn de modelos, para
determinar la calidad de estacion, es muy variada y con mayor frecuencia en las
especies de coniferas, pero de estos modelos utilizados en diferentes trabajos los que
mejores resultados se han obtenido, son las formulas matematicas de Chapman-
Richards y Schumacher como se pueden observar en el Cuadro 1.

Para poder compararlos y afirmar su eficiencia Torres y Magafia (2001),
recomiendan utilizar un tercer modelo de crecimiento, el cual es el de Weibull y puede

llegar a obtener resultados confiables. Sin embargo debido al gran resultado que han
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dado estos modelos para indice de sitio solamente se utilizara el modelo de

Schumacher por presentar mejores resultados en mas trabajos.

Cuadro 1. Modelos con mejores resultados en la prediccion de calidad de estacion e
indice de sitio para especies de coniferas.

Nombre Autor y afo Tema Especie
Chapman- Rodriguez y Determinaron el indice de Pinus chiapensis (Martinez)
Richards Arteaga (2005) sitio con familia de curvas Andersen.
polimoérficas.
Madrigal et al. Indice de sitio con curvas Pinus pseudostrobus.
(2004) polimoérficas.
Torres (2001) Indice de sitio para curvas Varias especies de Pinus.
polimoérficas.
Aguirre y Zepeda Indice de sitio con curvas Pinus pseudostrobus Lindl.
(1985) polimorficas.
Mares et al. Indice de sitio con curvas Pinus herrerae Martinez.
(2003) anamorficas.
Schumacher Monroy (1996) Determinacioén de curvas de Pinus patula Schl. et Cham.
indice de sitio.
Benavides y Determinacion de indice de Pinus michoacana cornuta
Manzanilla (1993) sitio con curvas Martinez y Pinus oocarpa
polimorficas. Schiede.
Torres (2001) Indice de sitio con curvas Varias especies de Pinus.
polimorficas.
Benavides (1991) Indice de sitio con curvas Pinus michoacana, Pinus
anamorficas. oocarpa, Pinus leiophylla y
Pinus lumholtzii.
Madrigal et al. indice de sitio con curvas Pinus pseudostrobus.
(2004) polimorficas.
Aguilar (1997) Calidad de sitio con curvas Pinus douglasiana Martinez y
polimorficas. Pinus lawsonii Roezl.
2.8 Turno

Al periodo de tiempo que transcurre desde la formacién de un bosque o rodal por

siembra, plantacién o cualquier otro medio, hasta su aprovechamiento final se le conoce
como turno. Desde el punto de vista econémico, el turno es un periodo de inversion, por
eso deben considerarse los aspectos de rentabilidad y para poder decir cual es un turno
adecuado, se toman en cuenta factores de caracter biologico, estacional y

socioeconomico que afectan la longitud del mismo (SARH-SF, 1985).
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Sin embargo, la determinacién del momento Optimo para talar un arbol o especie
forestal es un problema clésico en el contexto forestal, y a ese momento se le conoce
con el nombre de turno éptimo. Esta cuestion ha sido tratada desde una perspectiva
técnica, la cual sélo tiene en cuenta la funcién de crecimiento del arbol, y desde una
perspectiva econdmica, la cual incorpora aspectos monetarios (Amparo y Almeida,
S.F.), sin embargo, Martinez et al., (2004) mencionan que el turno forestal varia
considerablemente de acuerdo a la calidad de estacion y al manejo que se le aplique al
rodal siendo ilégico aplicar un valor fijo de turno forestal a la totalidad de los bosques
bajo manejo. Para el calculo del turno se consideran tres fases:

e Etapa de establecimiento, que es la etapa en que la regeneracion se instala y
reune el vigor (biomasa de follaje minima) suficiente para comenzar un desarrollo
de crecimiento exponencial;

e Etapa de crecimiento inicial, que es el periodo en que los nuevos arboles forman
masas cerradas hasta lograr una altura de 1.3 m.

e Etapa de crecimiento en didmetro, donde los individuos crecen hasta alcanzar el

diametro final deseado.

2.9 Tipos de turno

Pero para esto hay diferentes tipos de turno, que van dependiendo del producto o el
objetivo del aprovechamiento forestal; SARH-SF (1985), menciona que en funcion del
factor mas importante para determinar la duracion del turno, en forma clasica se
conocen cinco tipos, los cuales se definen a continuacion:

Turno fisico: es el que coincide con la duracion natural de la vida de una especie en
un sitio determinado.

Turno silvicola: es aquel que asegura que la especie mantenga un vigor satisfactorio
de crecimiento y de reproduccion.

Turno técnico: se define como la edad a la cual el arbol alcanza un didametro de
explotabilidad propio para satisfacer la demanda de la industria establecida. Para
obtener el turno técnico se puede obtener de acuerdo a los valores tabulares del

crecimiento e incremento en diametro o a través de la ecuacion del crecimiento

12



en diametro de cada especie y calidad de estaciéon (Velarde, 2002). También,

SARH-SF (1985), lo define como aquel en el que una especie dada rinde la

mayor cantidad de materia prima de un tamafio u otra especificacion para un uso

especial.

Turno absoluto: Se define como la edad a la que se obtiene la maxima produccion
lefiosa sin importar la naturaleza o calidad de los productos y se determina en
base a la culminacién del ICA en volumen (Velarde, 2002). También, SARH-SF
(1985), lo define como aquel que produce la mayor cantidad de material lefioso,
sin interesar la naturaleza o calidad de los productos.

Turno financiero: es aquel que produce el méas alto interés econémico.

En base a los conceptos de turno descritos, actualmente en el MDS se ha
considerado por un lado captar al maximo el crecimiento del arbolado (incremento
medio anual maximo), el tipo de productos a obtener (alcanzar un diametro
determinado) y la edad para producir semilla (para poder aplicar arboles padres); se
puede decir que se utiliza una combinacién de turnos, especificamente el absoluto,
técnico y silvicola (SARH-SF, 1985).

2.10 Determinacion del turno

Por medio del calculo del ICA e IMA y la edad se obtiene un turno absoluto que
se localiza en la intercepcion de las lineas de ajuste de las curvas de ICA e IMA,
también partiendo de este indicador es posible establecer un diametro deseable de
extraccion para la industria forestal al que se le llama turno técnico, interceptando el
diametro con la linea de ajuste de la edad. Este calculo ayuda a determinar una
edad aproximada de corte y un ciclo de corta estdndar que ayuda en la planeacion de
las actividades y en la organizacion de los frentes de corta para el aprovechamiento de
un bosque (Sanchez, 2011). Aunque también corresponde al valor maximo de la curva
de IMA en altura, o sobre la curva guia en el punto en que una recta que parte del eje

coordenado es tangente a la curva guia (Zepeda y Rivero, 1984).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

3.1.1 Ubicacién

El &rea de estudio esta ubicada dentro de la UMAFOR 1303 (Pachuca-Tulancingo)
en el Estado de Hidalgo, en los egjidos Singuilucan, Sabanetas en el municipio de
Singuilucan y Santo Tomas en el municipio de Zempoala y Tepeapulco. Se encuentra
con una localizacion geografica entre los 19°43' y 20°09’ paralelos de longitud norte y

los meridianos 98°10’ y 98°48’ de longitud oeste, con una altitud sobre el nivel del mar

variable (Cuadro 2).

Cuadro 2. Localizacién geogréfica de los diferentes ejidos donde se colectaron las

muestras para el analisis troncal.

. o Coordenadas _
Ejido Municipio _ _ Altitud (msnm)
Latitud N Longitud W
Ejido Singuilucan 19°57'30” 98°25'20” 2809
Singuilucan 19°57°07” 98°25'08” 2800
Ejido Singuilucan 19°59'22” 98°26'02” 2792
Sabanetas
. 19°52'46” 98°29'05” 3111
Ejido Santo Tepeapulco y 19°53'10" 98°28'39" 3028
Tomas Zempoala 19°53'30” 98°29'35” 3010
3.1.2 Clima

Segun la clasificacién climatica de Koéppen modificada por Garcia-CONABIO

(1998), los climas caracteristicos de esta region son los que se presentan en el Cuadro

3.
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Figura 2. Mapa de localizacidén geogréfica del area de estudio y de cada ejido evaluado.
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Cuadro 3. Descripcion de climas por municipio del area de estudio.

Clave Municipios Ejidos Descripcién

Templado subhimedo, con temperatura media

anual entre 12°C y 18°C, presentando entre -

Singuilucan, Ejido Sabanetas, 3°C y 18°C el mes mas frio y el mes mas

C(wl) Tepeapulco, Ejido Singuilucany  caliente 22°C. Precipitacion en el mes mas
y Zempoala Ejido Santo Tomas seco de 40 mm; lluvias de verano con indice

de P/T entre 43.2 y 55 % y 5 al 10.2 % de

lluvia invernal del total anual.

3.1.3 Suelo

De acuerdo con la clasificacion de FAO-UNESCO, el tipo de suelo existente en el
area de estudio son Feozem haplico (Hh), Regosol districo (Rd), Cambisol humico (Bh)
y litosol (I), caracteristicos de suelo con textura media (INIFAP-CONABIO, 1995), el
primero de los suelos es rico en materia organica y con superficie oscura, caso
contrario con los tres restantes que presentan poco desarrollo, con una superficie clara
y muy delgados (INEGI, 2011).

3.1.4 Vegetacion

Segun la clasificacién del INEGI y su cartografia, la vegetacion existente es
Bosque de pino-encino (INEGI, 2009). La composicion de este tipo de vegetacion esta
dividida por tres estratos; el estrato superior esta formado por Pinus montezumae,
Pinus teocote, Pinus rudis y Pinus pseudostrobus alcanzando en promedio los 25 m de
altura y 45 cm de diametro; el estrato medio formado por Quercus mexicana, Quercus
rugosa, Alnus arguta y Arbutus halepensis; y el estrato inferior corresponde a un

sotobosque constituido principalmente por herbaceas y arbustivas en las que se
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encuentran Barachis conforta, Solidago velutina, Fragaria indica, Muhelenbergia

macrorura y Senecio grandifolius (Salinas et al. 2001).

3.1.5 Hidrologia

Los municipios que abarca el estudio y la distribucién natural de la especie Pinus
montezumae, en el sureste del estado de Hidalgo, pertenece a la RH-Rio Panuco la
cual abarca la mayor parte del territorio del Estado; dentro de las cuencas Lago
Texcoco (C80T) y cuenca de Rio Panuco (C81P), abarcando la subcuencas Pachuca-
Cd. de México, San Lorenzo y en menor proporcion Tortugas-Tepezata (CONAGUA-
Subdireccion, 2007).

3.2 Andlisis troncal

3.2.1 Marqueo del arbolado

Los rodales donde se obtuvieron las muestras de analisis troncal son areas de los
ejidos ya mencionados que se encuentran bajo manejo forestal autorizados por la
SEMARNAT, los arboles utilizados fueron marcados con el martillo de la COAFA
S.P.R. de R.I. para los ejidos de Singuilucan y Santo Tomas, mientras que para el ejido
Sabanetas se utilizé el martillo de la responsiva técnica de la Asociacion de Silvicultores
de la Region Forestal Pachuca-Tulancingo A. C., con su respectivo oficio de
autorizacion.

Los arboles seleccionados en las diferentes areas de corta fueron los de mayor
altura y didmetro con buenas caracteristicas para determinar los parametros de Calidad
de sitio, y para turno se obtuvieron arboles que van desde intermedios, codominantes y
dominantes, como se puede observar el Cuadro 4, donde se muestran el tipo de
arboles que se pudieron extraer de acuerdo con el objetivo de cada una de las cortas.

En estas areas de los diferentes ejidos se realizaron varios recorridos con objetivo
de eleccion, marqueo y derribo del arbolado que cumplié con las caracteristicas

necesarias para su evaluacion y obtener las muestras de andlisis troncal.
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Cuadro 4. Areas de extraccion de muestras para analisis troncal, por ejido.

Municipio Ejido Tratamiento Area Arboles
Singuilucan Singuilucan Corta de Liberacion 1986 Dominantes
Corta de Regeneracién 2010 Intermedios y
codominantes
Sabanetas Corta de Liberacion Sabanetas Dominantes
Zempoala Santo Tomas Corta de Liberacion 1996 A, 1997 Dominantes y
y 1993 B codominantes
Corta de Liberacién 1983 A Dominantes y
codominantes
Brecha Corta Fuegos Brecha Intermedios y

codominantes

3.2.2 Muestreo y eleccién del arbolado

El método de muestreo que se utilizd para la eleccion del arbolado fue selectivo
tomando en cuenta en esta seleccion los siguientes criterios necesarios para obtener
turno y calidad de sitio: &rboles dominantes, codominantes e intermedios y fustes no
bifurcados.

Sin embargo, los individuos de mayor tamafio en diametro y mas representativos
presentaron ocoteado (técnica para la extraccion de combustible para lefia) y la
presencia de incendios poco intensos, ya que esta zona tiene una gran incidencia de
incendios naturales y causados por las actividades agricolas y ganaderas.

El nimero de arboles totales elegidos en los tres ejidos fueron 41, distribuidos en
las diferentes areas de corta, eliminando un arbol porque presentdé una compresion en
su crecimiento concéntrico, haciendo dificil identificar los anillos anuales y para el
trabajo solo se utilizaron 40. La cantidad de arboles por ejido dependié del tamafio del
area de corta y de la presencia de arboles con las caracteristicas necesarias para su

evaluacion (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Localidades evaluadas y numero de muestra por ejidos.

Municipio Ejido Area No. de muestras
Singuilucan Singuilucan 1986 10
2010
Sabanetas Sabanetas
Zempoala Santo Tomas 1996 A, 1997y 12
1993 B
1983 A
Brecha

3.2.3 Colecta de rodajas

Para el apeo del arbolado se utilizé un brigada equipada con dos motosierras, una
para realizar el derribo direccional y la segunda para realizar el desrame del arbol. El
troceo se inicio a partir del tocon a una altura promedio de 30 cm, en seguida se
realizaron los cortes de las rodajas a longitudes comerciales de 8 ft de largo (2.54 m)
variando segun la deformidad de los arboles y en las puntas a longitudes mas cortas
gue van de 1.25 m hacia abajo dependiendo del grosor que presentaba la troza o fuste.
A cada troza y longitud de corte se le agreg6 de 4 a 6 cm de refuerzo que se eliminé al
secar y aserrar la madera, asi como también a la longitud se le agrego el grosor de la
rodaja que fue en promedio 5 cm.

Al obtener las rodajas se marco la parte de abajo con una cruz para identificar la
altura exacta a la que fue cortada y evaluada, también anotando en la parte de arriba
los datos del arbol como No. de arbol y No. de rodaja. Para la identificacion de la
especie se tomoO una muestra botanica con presencia de conos para poder asegurarnos

gue la especie fuera la correcta.

3.2.4 Determinacién de la edad del renuevo

Debido a que el primer corte se realizo en la rodaja a 30 cm de altura no se tiene
el conteo de anillos completos para determinar la edad del arbol ya que en esta altura

se pierden, para identificar este niumero de anillos ausentes se utiliz6 regeneracion
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natural cercana realizando cortes en la base y a 30 cm de altura, obteniendo una
diferencia entre estos valores que corresponde a los afios que se perdieron y que se
sumaran al total de afios que presenta la primera rodaja y asi obtener la edad total del
arbol. Los valores de edad a 30 cm fueron de 5 afios para los €jidos de Singuilucan y
Sabanetas y para el ejido Santo Tomas presentd un valor de 3 afios. La diferencia de
afos se debe a la diferencia de productividad de las areas que influyen en el desarrollo

de la especie.

3.2.5 Preparacion de las muestras

Las muestras fueron secadas al aire libre durante un promedio de 3 meses, una
vez secas se lijaron con una maquina lijadora industrial de banda marca TRUPER, con
la finalidad de hacer la superficie mas lisa y tener mejor vision de los anillos de
crecimiento y facilitar la deteccién de los anillos falsos y verdaderos. Después del lijado
las muestras se humectaron con combustible diesel para resaltar la madera temprana y
la madera tardia; para evitar que la corteza se desprendiera por completo por los

cambios bruscos de humedad ésta se clavo a la madera de las rodajas.

3.2.6 Evaluacion y toma de datos

La evaluacion de las rodajas se realizé en base a su diametro promedio, para evitar
gue se sub o sobreestimaran las medidas, sobre este didmetro se trazé una linea
horizontal donde se contaron los anillos verdaderos y falsos incompletos o punteados,
siguiendo el procedimiento de analisis de crecimiento propuesto por Monroy (1996),
esto se realizé para cada arbol y con sus respectivo nimero de rodajas:

e Se contaron los anillos de crecimiento en la rodaja a 0.30 m de altura del fuste,

evitando incluir los falsos anillos.

e Al numero de anillos encontrados, se sumaron para los Ejidos Singuilucan vy

Sabanetas 5 afios y para Santo Tomas 3 afos (tiempo estimado para que el

arbol haya alcanzado la altura de 0.30 m) para obtener la edad total del arbol.
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e Se contd el numero de anillos completos en cada uno de las rodajas tomadas a
longitudes comerciales a partir de 0.30 m, anotando las medidas en los formatos
correspondientes.

e Se procedi6 a calcular las edades de cada corte realizado en el arbol a diferentes
alturas. Esto se realizé por diferencia entre la edad actual del arbol y el nimero
de anillos encontrados en cada seccién.

e Después de tener la edad se prosiguié a marcar los anillos por categorias de
edad de cinco afios y a estas edades se tomo el diametro promedio de cada

categoria.
3.2.7 Procesamiento de datos de analisis troncal

Los datos de analisis troncal de los 40 arboles se agruparon en pares de datos
tomando todas las variables en relacion con la edad, quedando edad-didmetro normal,
edad-altura, edad-area basal y edad-volumen.

El diametro normal se obtuvo por medio de una ponderacion entre la rodaja inferior y
superior a 1.3 m. La variable altura se obtuvo con medicién directa, correspondiente a
cada altura donde se realizo el corte de rodajas en el arbol y se realiz6 cada vez que se
extraia una rodaja. El area basal corresponde al area del didmetro normal a 1.30 m que
fue calculado con ponderacion, realizando esto para cada categoria de edad del arbol.

Se utiliz6 la siguiente férmula:
m 2
- _)*
AB= (4) DN
donde:

AB = Area basal a 1.30 m.

DN = Didmetro normal en metros a 1.30 m,

El volumen se calcul6 para cada una de las trozas por categoria de edad, se
dividio en dos partes, el calculo del volumen de la troza y el calculo del volumen del
cono o de las puntas del &rbol en esta parte se calculé la altura de la punta, para
obtener el volumen exacto a la edad determinada. Esta variable dasométrica se calculo

con las siguientes formulas:
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férmula de Smalian o para el célculo del volumen del Paraboloide:

Ag+A
V(=)

donde:
V: es el volumen del paraboloide o troza
Ag: es el area de la seccion basal inferior de la troza
A: es el area de la seccion superior de la troza

L: es la longitud de la troza,

férmula del cono para el calculo del volumen de las puntas de los arboles:

donde:
V: volumen total de la punta del arbol
So: &rea de la base de la punta del arbol o parte inferior de la troza.

H: altura del cono, altura de la categoria de edad alcanzada

Para la formula anterior es necesario calcular la altura del cono o altura de la
punta ya que a una edad determinada no se tiene con exactitud, esta se puede
obtener por interpolaciones mediante grafico que sobrestima la altura del arbol o
mediante férmulas basadas en el conteo de anillos y en las alturas de obtencién de las
rodajas siento este ultimo método el mas recomendado ya que utiliza las mediciones
reales.

La interpolaciéon mediante férmulas asume que las rodajas se obtuvieron en la
mitad del incremento anual o periddico en altura. Distribuye heterogéneamente los
apices perdidos entre las alturas de obtencion de las rodajas, pero produce una
distribucion homogénea en secciones sucesivas (Cancino, 2002).

Férmula de Carmean para el célculo de la altura de los apices perdidos entre

rodajas a una determinada edad:
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his-h; hisg-h;
Hij:hi+ﬁ+(j'l) (ﬁ)
2
donde:

Hj: Altura total estimada para el anillo de crecimiento j basado en la seccion i.
h;: Altura del punto i-ésimo
hi,-h;: Altura total de la seccién tope
r;: Numero de anillos de crecimiento (asumiendo la medula el punto de inicio)
ri1: NUmero de anillos de crecimiento en la parte terminal

0.5: Constante de férmula.

Retomando las férmulas de Smalian y la del cono se sumaron los resultados de
cada una para obtener el volumen total del &rbol a una edad determinada y la formula

final es la siguiente:

3.3 Determinaciéon de turno
3.3.1 Modelos de crecimiento

El analisis de las variables didmetro, altura, area basal y volumen se realizo
utilizando cuatro diferentes modelos de crecimiento, determinados los tres primeros por
presentar un buen ajuste para estas variables en trabajos relacionados y el cuarto
modelo se utilizé para comprobar la eficiencia de los primeros modelos (Cuadro 6). Las
variables dasométricas (diametro (cm), altura (m), &rea basal (m?) y volumen (m°)) en
relacion con la edad fueron analizadas en el programa estadistico SAS version 9.0 con
la metodologia PROC-NLIN siendo esta una regresion no lineal de las diferentes formas
de los cuatro modelos. Obteniendo del programa los estadisticos y coeficientes de

regresion para la seleccion del mejor modelo ajustado a cada variable tomando en
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cuenta los estadisticos: R? Rzad,-, CME y F-Calculada, el mejor modelo debe de
presentar valores altos de R?, Rzadj y un valor bajo de CME.

Para el célculo de algunos estadisticos que no determina el programa se
utilizaron las férmulas siguientes:

SS(residual)

Célculo de R% 1-
SS(corrected total)

MS(residual)

Célculo de R? 54 1-
adi =" Ms(corrected total)

Cuadro 6. Modelos de crecimiento utilizados para la estimacion de diametro, altura,
area basal y volumen.

Nombre del modelo Ecuacion

1. Schumacher Y = exp(Bo+Bl/E)

2. Chapman — Richards Y = Bo[l _ exp(_Bl*E)]Bz
3. Weibull Y = Bo[l _ exp(—Bl(EBZ))]
4. Korf Y = exp(BO_(Bl/EBZ))

Y=altura; E=edad; B=parametros. Fuente: Corral y Naval (2005); Sit y Poulin-Costello
(1994).

3.3.2 Calculo del incremento corriente anual

Para cada variable se eligié el mejor modelo ajustado a los pares de datos y con
este se obtuvieron los valores predichos en Excel 2010, donde se sustituyeron los
valores de los coeficientes de regresion en la férmula de cada modelo elegido, también
se calculo el ICA para cada variable con los valores ajustados, utilizando la formula
comun que se muestra a continuacion:
yz'yl

ICA= E,E,
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donde:
y, = Valor dasometrico anterior o primera medicion
y,= Valor dasometrico superior o segunda medicion
E,= Edad anterior o de la primera medicién

E,= Edad superior o de la segunda medicion
3.3.3 Caélculo del incremento medio anual

Para el calculo del IMA, al igual que para el calculo del ICA, se utilizaron los
valores predichos calculados con el modelo que mejor ajuste presentd para diametro,
altura, area basal y volumen. La férmula que se utilizd fue la misma para todas las

variables analizadas y es la siguiente:

IMA= Y (estimados)
- Edad

3.3.4 Determinacion del turno absoluto de la especie.

El turno absoluto es aquel en que una especie produce la mayor cantidad de
material lefloso, sin interesar la naturaleza, la calidad de los productos u otra
especificacion para un uso potencial (SARH-SF, 1985). Esta edad se obtuvo con tres
técnicas diferentes las cuales son:

a) Graficando los valores del ICA e IMA calculados (predichos) de cada
variable (didmetro, altura, area basal y volumen), donde presentan una
intercepcion de estas dos lineas, el valor de la edad en ese punto
corresponde al turno absoluto de la especie.

b) En la lista de los datos del IMA (predichos) el valor mas alto en este
incremento acumulado se presenta la edad del turno absoluto.

c) En el grafico de los valores estimados o curva promedio de los datos, al

trazar una linea recta partiendo del 0,0 como origen con tendencia a tocar
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la curva (tangente de la curva) y en el punto que la toca es el valor de la
edad base o turno absoluto.
La construccién de las graficas donde se presentan las curvas de los predichos,
ICA e IMA correspondientes a cada variable se realiz6 en el programa SigmaPlot
version 10.0, las gréficas resultantes son las que se utilizaron para representar los

resultados de turno absoluto.

3.3.5 Determinacioén del turno técnico

El Turno técnico es aquel en el que una especie dada rinde la mayor cantidad de
materia prima de un tamafio u otra especificacion para un uso especial (SARH-FS,
1985). La especificacion que se puede dar para determinar este turno depende del uso
al cual sera destinada esta materia prima, caso mas comun es el diametro en el que se
determina una cierta medida comercial y en base al diametro se puede determinar la
edad a la que se cumple este requisito, determinando estos afios como el turno técnico

de la especie.
3.3.6 Distribucién de productos en relacion al turno técnico

La distribucién de productos se realiz6 en base a un porcentaje para Pinus
montezumae Lamb., utilizado en los programas de manejo de la regién y de los ejidos

en estudio (Cuadro 7).

Cuadro 7. Porcentaje de distribucion de productos en el aprovechamiento maderable,
para Pinus montezumae Lamb.

Tipo de producto Distribucién de productos (%)

Largas dimensiones 60
Cortas dimensiones 25
Material celuldsico 3
Lefia para combustible 7
Desperdicios 5
Total 100

Fuente: Programa de Manejo Forestal elaborado por COAFA S. P. R. de R. I., (2010).
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3.4 Determinacion de la calidad de sitio para la especie de Pinus montezumae Lamb.

3.4.1 Seleccion del arbolado suprimido

Los arboles utilizados para el céalculo de la calidad de sitio deben presentar
crecimiento uniforme y libre de competencia en la mayor parte de su vida, asi para
poder estimar con precision el indice de sitio de mayor produccion para la region
determinada. La eleccidon de los arboles suprimidos del conjunto de datos de analisis
troncales se realizé tomando solamente dos métodos:

a) Se eliminaron los arboles que fueron marcados en el campo como suprimidos o
intermedios, por las caracteristicas que presentaban de estar debajo de un dosel
dominante o con crecimiento lento en relacion a arboles vecinos.

b) Con la comparacion grafica de los perfiles de cada individuo evaluado, se
eliminaron los que presentaron un crecimiento no uniforme y comprimido en los
primeros afios de su vida marcada esta edad como el turno absoluto de la
especie, tomando en cuenta la compresion del crecimiento por la temporada de

sequias en la region.

La comparacion de perfiles no fue muy confiable ya que en la regién se presentan
temporadas largas de sequia y que pueden influir en esta eleccion, también no se tomé
otro método para evaluar los arboles suprimidos porque en campo se encontraron los
mejores crecimientos en estos individuos y son los que pueden acercar a la mayor
produccion del rodal, dando como resultado la eliminacién de cuatro arboles quedando

asi solamente 36 para la estimacion del indice de sitio.

3.4.2 Modelo de crecimiento e incremento utilizado para la determinacion de las

curvas anamorficas y polimorficas de indice de sitio

El modelo de Schumacher fue elegido por su flexibilidad en la construccion de
curvas anamorficas y polimérficas, mostrandolo algunos autores como el que presenta

un mejor ajuste para la familia de datos de edad-altura en una regresion no lineal,
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también se considera como adecuado al combinar correctamente una representacion
biolégica en un bajo niamero de parametros (Andenmatten y Letourneau, 2000;
Hernandez, 2003; Ortega y Montero, 1988; Ruiz, 2011; Andenmatten y Letourneau,
1997; Coronado, 1997; Iturre y Araujo, 2006; Benavides y Manzanilla, 1993), la formula

general del modelo es la que se presenta a continuacion:

Y=By*Exp( 7
donde:
Y= Altura dominante
E= Edad del arbol
Exp= Base de los logaritmos naturales

By y B1= Parametros

El ajuste del modelo para las variables edad-altura dominante se realizé mediante
técnicas de regresion no lineal con el empleo del paquete estadistico SAS version 9.0
con el procedimiento PROC NLIN, donde se obtuvieron los valores estadisticos CME y
Rzad,- para asegurar un ajuste adecuado del modelo para este conjunto de datos y evitar

sesgos en la creacion de las curvas de indice de sitio.
3.4.3 Determinacion de la edad base

Para la determinacién del indice de sitio es necesario de la determinacion de la
edad base o el nUmero de afos que se eligen para obtener este valor, también se le
conoce como edad de referencia o edad indice (Zepeda y Rivero, 1984). También sirve
para definir la familia de curvas, o sea crear curvas hacia arriba y hacia debajo de la
promedio y se determina antes de iniciar la construccion de las curvas (Benavides y
Manzanilla, 1993).

Una vez ajustado el modelo de Schumacher y obtenidos los valores de sus
parametros, se realiz6 la estimacion de la altura a diferentes edades para crear la curva
de crecimiento en altura, con esto se determind la edad base utilizando el método de

forma gréfica, donde el punto correspondiente a la edad base puede localizarse sobre
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la curva de IMA en altura, a la edad en la que esta alcanza su valor maximo, o sobre la
curva guia en el punto en que una recta o tangente que parte del origen del eje
coordenado es tangente a la curva guia este método fue planteado por Zepeda y Rivero
(1984).

3.4.4 Construccion de la familia de curvas con el método anamarfico

Para la determinacion del indice de sitio con el método anamérfico se utilizo el
método de la curva guia, siendo ésta la técnica mas facil y préctica para la obtencion
de familia de curvas, utilizando datos de andlisis troncales, donde nos permite realizar
curvas de crecimiento de pendiente comun o curvas con la misma tendencia,
asumiendo que en todas las indice de sitio tienen la misma forma de crecimiento.

Después de ajustar el modelo y obtener los valores de los parametros se
estimaron los valores para las respectivas edades, obteniendo asi la curva guia, donde
utilizando la edad base establecida con el cruce el ICA e IMA se determiné la altura
dominante para esa curva promedio y en base a la amplitud del diagrama de dispersion
se establecidé una equidistancia de dos metros entre curvas, esto para construir la
familia de curvas. Para crear la familia de curvas se sustituyeron los valores de edad
base y el valor de la altura dominante para esa edad en la ecuacién de Schumacher de
su forma anamorfica, presentada por Andenmatten y Letourneau (2000). La funcién es
la siguiente:

(g —) e
donde:
H= Altura total o dominante a un indice de sitio determinado
IS= Valor del indice de sitio determinado con la curva promedio
EB= Edad base (turno absoluto)
E= Edad del arbol
e= Base de los logaritmos naturales

B,= Parametro (pendiente de la curva)
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La funcidén representa un patron de crecimiento donde la altura dominante
méaxima es especifica al sitio y una tasa constante de crecimiento (Gémez-Tejero et al.
2009). En la cual a partir de B se deriva la ecuacién anamorfica donde este parametro
se supondra variable, manteniendo constante B, igual para toda la familia de curvas (lo
gue garantiza la misma forma), el cual representa la pendiente que presentan las
curvas (Torres, 2001).

Con esta férmula derivada de la ecuacion exponencial de Schumacher (Cuadro
6), se crean la familia de curvas sustituyendo el valor de B4, edad base, altura de indice
de sitio propuesto a dos metros hacia arriba y debajo de la curva promedio y la edad del

arbol gradualmente desde el estado juvenil hasta el estado adulto.
3.4.5 Construccion de la familia de curvas con el método polimoérfico

Para determinar la familia de curvas del método polimarfico se utilizo la diferencia
algebraica, donde a partir de la férmula original de Schumacher se derivd una nueva
ecuacion, la cual tomo los valores de los parametros ajustados con la ecuacién original,
se tomé la misma edad base que para las curvas anamorficas, se ajusto la curva
promedio de altura y estos valores se sustituyeron, tomando equidistancia entre curvas
de tres metros en la altura dominante para cada indice de sitio establecido, derivado del
diagrama de dispersion de los datos y el acomodo de las curvas dentro de este
diagrama, en la siguiente ecuacion tomada de Gomez-Tejero et al. (2009):

- <E><%>

Bo
donde:
H= Altura total o dominante a un indice de sitio determinado
IS= Valor del indice de sitio determinado con la curva promedio
EB= Edad base (turno absoluto)
E= Edad del arbol

Bo= Parametro
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Esta ecuacion se derivd a partir de B; donde se hace variar la pendiente de la
curva o tasas de crecimiento entre sitios forestales pero con potencialidad maxima
constante, lo que ocasiona que la familia de curvas no tengan la misma forma o el

mismo crecimiento en cada indice de sitio (Gémez-Tejero et al. 2009)..
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Determinacion de turno

4.1.1 Crecimiento e incremento en diametro

Debido al conjunto de datos obtenidos por andlisis troncal de 40 arboles de Pinus

montezumae Lamb., el modelo de crecimiento que mejor se ajusto fue el de Korf al

presentar los mejores valores estadisticos como es una RZAd,- = 0.9509 y un CME

69.47, seguido por el modelo de Schumacher con una RZAd,- = 0.9508 y un CME
69.4513, presentaron muy poca diferencia en los resultados de cada modelo.

Los otros dos modelos de Chapman-Richards y Weibull presentaron un ajuste
adecuado y parecido a los modelos de Korf y Schumacher, pero con valores menores
de RZAd,- 0 mayores en caso del CME, esto se puede corroborar en el Apéndice 1.

En relacion a la prediccién del didmetro en otros trabajos no concuerdan con este
modelo obtenido, como es el caso de Corral y Navar (2005) que en su trabajo analisis
de crecimiento e incremento obtuvieron que el modelo de Korf, junto con otros dos mas,
no presentan un ajuste adecuado para didmetro y los que mejor se ajustan son los de
Chapman-Richards y Weibull, también para Sandoval (2010) en el ajuste de diametro
en especies tropicales el modelo de Weibull mostré el mejor valor en R?, que en nuestro
caso fue el que mostr6 los menores valores. Para Monéarrez (2003) en la prediccion del
rendimiento en masas especificas de Pinus durangensis Mtz., en el Estado de Durango,
encontrd que el mejor modelo para realizar el ajuste en diametro es el de Schumacher.

Debido a lo mencionado anteriormente, se considera que al obtener el modelo de
Korf, cambia la rutina de utilizar los modelos comunes y con mayores resultado en otros
trabajos (Schumacher, Chapman-Richards y Weibull), comprobando que hay variedad
de modelos que pueden obtener buenos resultados para didmetro.

Con el modelo elegido se cre6 la curva de crecimiento, la cual presenta un

crecimiento sigmoidal y comparando esta curva con el diagrama de dispersion como se
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puede observar en la Figura 3, se observa un ajuste adecuado con los datos al
localizarse en la media de la dispersiéon de dichos datos. Al inicio de la curva presenta
un crecimiento rapido hasta llegar a un punto de inflexiébn que se presenta a la edad de
41 afios donde a partir de ese punto empieza a disminuir su crecimiento y crear una
tendencia a la estabilidad o a la forma lineal de la curva.

El punto de inflexion de la curva de crecimiento predicha concuerda con el punto
en el que el ICA e IMA se interceptan (Figura 3), correspondiente a los 41 afios con un
diametro de 26.81 cm que en este caso corresponde al turno absoluto de Pinus
montezumae Lamb., en esta region del Estado de Hidalgo. También se puede observar
el punto maximo de ICA de 0.9328 cm afio™ a la edad de 21 afios con un didmetro de
10.73 cm y el punto méximo del IMA es de 0.654 cm afio™ correspondiente al cruce de
estas dos curvas y corresponde al turno absoluto.

Si se considera el turno técnico a medidas comerciales y ajustdndolo a un
diametro de 30 cm y comparando con edades superiores a este obtenemos ese
diametro a los 47 afios en adelante el cual es el demandado por la industria maderera,
obteniendo diferentes turnos técnicos dependiendo de las dimensiones del arbol
(Cuadro 8).

Cuadro 8. Cuadro de comparacion de turnos técnicos con el turno absoluto del

arbolado.

Edad (afios)  Diametro (cm) Turno ICA IMA
41 26.81 Absoluto 0.6595 0.6539
47 30.48 Técnico (a 30 cm) 0.5781 0.6485
56 35.16 Técnico (a 35 cm) 0.4776 0.6279
68 40.21 Técnico (a 40 cm) 0.3771 0.5913

4.1.2 Crecimiento e incremento en altura

En relacion a los datos de altura tomados del analisis troncal, el mejor modelo
gue se ajustd a su distribucion y el que presentd los mejores valores de los parametros
estadisticos fue el modelo de Weibull con un valor de R%;g = 0.9793 y CME = 6.2089
presentando muy poca diferencia entre los demas modelos que practicamente tienen
los mismos valores (Apéndice 2), en segundo lugar esta el modelo de Chapman-

Richards con R%xgj = 0.9792 y CME = 6.2467 como se observa, los valores son
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Figura 3. Diagrama de dispersién de los datos con la linea de ajuste del mejor modelo
para la variable de diametro y curvas de ICA e IMA en relacién a la variable
didmetro. Las lineas punteadas representan el punto en el que se encuentra
el turno absoluto.
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parecidos, esto indica que todos los modelos probados pueden ser utilizados en la
estimacion de predichos con fines practicos.

En relacién con otros trabajos, este modelo ajustado en esta variable no se
presenta comunmente ya que ha presentado los mejores resultados en especies
tropicales como es el caso de Sandoval (2010) en su trabajo crecimiento en diametro y
altura de tres especies tropicales de plantaciones comerciales en Pochutla, Oaxaca,
donde el modelo de Weibull presenté los mejores valores de R? igual que este trabajo,
sin embargo, en otros trabajos para coniferas no coinciden con estos resultado, como
es el caso de los trabajos de Corral y Navar (2005), Monarrez (2003), Calvillo (2003)
donde el modelo que presentd el mejor ajuste para su familia de datos fue el de
Chapman-Richards diferenciando con el resultado en este trabajo.

Con el modelo de Weibull se obtuvieron la familia de datos predichos que al
compararlos con los datos observados se presenta un crecimiento rapido en los
primeros afios, después de ese crecimiento acelerado se presenta la disminucion en el
punto que intercepta la linea recta que inicia del punto 0 hasta tocar la curva predicha,
que también corresponde al turno absoluto de la especie (Figura 4). Cerca de los 90
afos se presenta un punto de estabilidad o punto de la fase recta, en la cual el
crecimiento es estable.

El punto en el cual la recta toca a la curva estimada coincide con el punto en el
que las curvas del ICA e IMA se interceptan (Figura 4), el valor de este punto
corresponde a los 42 afios con una altura de 17.23 m, valores de ICA de 0.4132 y valor
de IMA maximo de 0.4102, esto corresponde al turno absoluto de la especie de Pinus
montezumae Lamb., para la variable altura en esta region. También se puede observar
que el ICA méaximo de presenta a los 26 afios con un valor de 0.5180 y una altura de
9.61 m.

La forma de crecimiento es diferente entre especies como es el caso para altura
donde Calvillo (2003) encontr6 un turno absoluto de 32 afios para Pinus herrerae Mart.,
en Cd. Hidalgo Michoacan, también Corral y Navar (2005) determinaron un turno
absoluto para cinco Pinaceas las cuales son Pinus durangensis, P. cooperi, P.
leiophylla, P. herrerae y P. engelmannii con 40, 50, 25, 40 y 35 afios respectivamente

para cada especie.
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Figura 4. Diagrama de dispersién de los datos con la linea de ajuste del mejor modelo
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altura. Las lineas punteadas representan el punto en el que se encuentra el
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Cuadro 9. Cuadro de comparacion de turnos técnicos con el turno absoluto del
arbolado en relacioén a la altura.

Edad (afios) Altura (m) Turno ICA IMA
42 17.23 Absoluto 0.4132 0.4102
50 20.13 Técnico (a 20 m) 0.3229 0.4026
57 22.08 Técnico (a 22 m) 0.2453 0.3873
68 24.14 Técnico (a 24 m) 0.1441 0.3550

Como de observa en el Cuadro 9, la comparacién del turno absoluto con 3
diferentes turnos técnicos que fueron tomados cada 2 m de altura, después de 17.23 m
correspondiente a los 42 afios, con esto se observa que después de los 50 afios de
edad los crecimientos empiezan a disminuir. EStos turnos técnicos son valores
recomendados para el manejo forestal en el estado de Hidalgo, en base a una

dimensién comercial establecida por la industria de aserrio.

4.1.3 Crecimiento e incremento en area basal

En relacién a los datos de area basal, el mejor modelo que se ajustd a su
distribucion y el que presento los mejores valores de los parametros estadisticos para
esta variable fue el modelo de Korf con un valor de R%xg = 0.8354 y CME = 0.00340,
presentando muy poca diferencia entre los demas modelos que también presentan un
adecuado ajuste (Apéndice 3), en segundo lugar esta el modelo de Schumacher con
RzAd,- = 0.8339 y CME = 0.00342 como se observa los valores son semejantes por lo
tanto para la prediccion de area basal se puede utilizar cualquiera de los modelos
probados.

Es importante sefialar que la variable diametro, presentd también el mejor ajuste
con el de Korf, donde los estadisticos de ajuste son similares con los otros modelos y
representa la mejor manera la distribucion del area basal asi como para el calculo del
ICA e IMA, el modelo que le sigue al mejor ajuste es el de Schumacher y los restantes
presentaron menores valores (Apéndice 3).

La curva de ajuste se construy6 con el modelo de Korf y se compararon con el
diagrama de dispersion donde se observa que hasta la edad donde los arboles se
derribaron todavia presentan una tendencia creciente, lo cual hace que la curva

predicha tenga una forma casi recta y el punto en el que intercepta la linea punteada a
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la curva de ajuste, es el punto donde se hace una flexién de la curva correspondiente al
turno absoluto de la especie y toma una forma de estabilidad en el crecimiento (Figura
5).

El punto en el cual la recta toca la curva estimada, coincide con el punto en el
que las curvas del ICA e IMA se interceptan (Figura 5), el valor de este punto
corresponde a los 104 afios con un area basal de 0.2102 m? valores de ICA de
0.002030 y valor de IMA maximo de 0.00202124, esto corresponde al turno absoluto de
la especie de Pinus montezumae Lamb., para la variable area basal en esta region.
También se puede observar que el ICA maximo se presenta a los 48 afios con un valor
de 0.002582 y un area basal de 0.07936 m?.

4.1.4 Crecimiento e incremento en volumen

Para volumen el modelo que presenté mejor ajuste fue el de Schumacher con un valor
de RZAd,- = 0.8139 y CME = 1.2508 presentando muy poca diferencia entre los demas
modelos que también presentan un adecuado ajuste (Apéndice 4), en segundo lugar
esta el modelo de Korf con valores de R%g = 0.8139 y CME = 1.2520 los valores de
estos dos modelos son iguales en RZAd,- pero se tomé el de Schumacher porque tiene
menos CME lo cual en esa parte tiene un mejor ajuste.

El punto en el cual la recta toca a la curva estimada coincide con el punto en el
que las curvas del ICA e IMA se interceptan (Figura 6), el valor de este punto
corresponde a los 110 afios con un volumen de 4.3341 m?, valores de ICA de 0.395 y
valor de IMA maximo de 0.0394001, esto corresponde al turno absoluto de la especie
de Pinus montezumae Lamb., para la variable volumen en esta region. También se
puede observar que el ICA maximo se presenta a los 55 afios con un valor de 0.057973
y un volumen de 1.5959 m®.

El crecimiento e incremento en volumen a comparacion de otras especies y en
otras regiones es diferente como lo muestra Corral y Navar (2005) donde los mayores
incrementos se presentaron para Pinus duranguensis (0.012 m® afio™), seguido por P.
cooperi (0.0115 m? afio™), P. engelmannii (0.011 m? afio™), P. leiophylla (0.008 m* afio’
Yy P. herrerae (0.0075 m® afio™) a edades de 59, 50, 44, 88, y 58 afios
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respectivamente. Los turnos absolutos del crecimiento en volumen fueron alcanzados
antes de 100 afos por P. engelmannii (70), P. cooperi (80), Pinus duranguensis (95), y

después de este tiempo por P. herrerae (105) y P. leiophylla (155 afios).

4.1.5 Comparacion de turnos y distribucién de productos a diferentes edades

La diferencia en la utilidad de los turnos depende del objetivo del
aprovechamiento o el uso de la materia prima, en este caso es la industria forestal la
gue determina las dimensiones comerciales, como ya anteriormente se obtuvo el turno
absoluto por las variables diametro, altura, area basal y volumen, 41, 42, 104 y 110
afos respectivamente. Sin embargo, para fines préacticos en el manejo forestal, el turno
mas recomendable y practico es el turno técnico para la especie de Pinus montezumae
Lamb. ya que los turnos técnicos estan por encima del turno absoluto. Para esto se
deben determinar la productividad a ciertas dimensiones de diametro, que es la variable

mas importante en las exigencias del mercado de aserrio.

Cuadro 10. Comparacion de la produccion de turno absoluto y turno técnico, en
relacion a un diametro establecido como medida de corta (30, 35 y 40

cm).
Edad Altura  Volumen Distribucion de productos (m?3)
Turno ~ 3
(afos) (m) (m?3)
LD CD MC LC D
Absoluto en
didmetro 41 16.81 0.8066 0.4840 0.2017 0.0242 0.0565 0.0403
(26.81 cm)
Técnico (a 30 47 19.13 1.1358 0.6815 0.2839 0.0341 0.0795 0.0568
cm)
Técnico (a 35 56 21.83 1.6538 0.9923 0.4135 0.0496 0.1158 0.0827
cm)
Técnico (a 40 68 24.14 2.3383 1.4030 0.5846 0.0701 0.1637 0.1169
cm)

LD: largas dimensiones, CD: cortas dimensiones, MC: material celulésico, LC: lefia para combustible, D:
desperdicios.

Se definieron diametros deseables de extraccion para la industria forestal, que

por las necesidades se fija en 30, 35 y 40 cm, con estos diametros se define el turno
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técnico segun las necesidades y objetivos del manejo forestal; a dichos diametros
corresponden turnos técnicos de 47, 56 y 68 afos respectivamente. En comparacion
con el turno absoluto en didmetro que se presenta a los 41 afios y con un valor de
26.81 cm, son dimensiones muy delgadas e inadecuadas para el aserrio, lo que es mas
rentable utilizar un turno técnico, aunque sea mas largo, pero con mayores dimensiones
Cuadro 10.

En relacion a las diferentes edades marcadas, se puede observar (Cuadro 10),
que la produccién en volumen (m®) del arbol va en aumento conforme alargamos el
turno técnico, asi como la altura también presenta aumentos considerables en la

longitud del arbol.
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Figura 7. Curva de ajuste para diametro (superior izquierda), altura (superior derecha)
y volumen (inferior centro) con los diferentes turnos técnicos comparados con
el turno absoluto de Pinus montezumae Lamb.
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Lo anterior aclara la proyeccién de los valores de turno técnico que se observa
en la Figuras 7, donde la comparacion de los turnos en relacion con la curva de ajuste y
la intercepcion de la tangente corresponde a los diferentes turnos establecidos, turno

absoluto y técnico, este ultimo con dimensiones establecidas.
4.2 Determinacién de indice de sitio

El modelo de Schumacher present6 buen ajuste con la familia de datos de edad-
altura, siendo este el que constituya la curva guia o promedio con la que se utilizara
como base para la construccion de la familia de curvas anamorficas y polimorficas, los
valores presentados por el modelo en el ajuste son adecuados como es una Rzadj =
0.9813 y un CME = 5.5256 (Apéndice 5), parametros estadisticos significativos que
permitan obtener resultados para este estudio, como es la curva de ajuste la cual se

muestra en la Figura 8.

40 T
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Y= 39.6378*Exp(-34.6287/Edad)

Altura (m)

Edad (afios)

Figura 8. Curva guia obtenida con el modelo ajustado para la creacion de la familia de
curvas.
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4.2.1 Determinacion de la edad base

Para la estimacién de los indices de sitio se opté por utilizar una edad base
determinada con el cruce de las curvas de ICA e IMA (Figura 9), calculados de la forma
basica de la diferencias de medidas entre la diferencia de edades, el punto maximo de
IMA (Apéndice 6) y el punto en el que la recta se convierte en la tangente de la curva

(Figura 10) de los valores de altura que se estimaron con el modelo ajustado; el valor

de la edad base que se obtuvo fue de 35 afios de edad.

Incremento en altura (m)

Figura 9. Curvas de ICA e IMA mostrando un cruce a los 35 afios valor de edad base.

La edad base en relacion al calculo del indice de sitio para otros trabajos es semejante
en alguno como es el caso de Mares (2003), determiné para Pinus herrerae Martinez
en la Region de Cd. Hidalgo, Michoacan una edad base de 32 afios, variando 3 afios
para Pinus montezumae Lamb., para el Sureste del Estado de Hidalgo respectivo para
este trabajo, ya que tienen una distribucion muy similar en el desarrollo de las dos

especies; para otra conifera Ruiz (2011), determin6 edad base diferentes para cada tipo

0.7

0.0 +*

IMA

Edad (afios)
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de curvas como es 60 afios para la familia de curvas anamorficas y 50 afios para
curvas polimorficas, esto para la especie de Pinus patula Schl. et Cham., en Ixtlan de

Juérez, Oaxaca.

40 T

30 4

Altura (m)
S

10

Edad (afios)

Figura 10. Curva guia interceptada por la linea tangente en el punto de 35 afios,
marcado como la edad base de Pinus montezumae Lamb.

Zepeda y Rivero (1984) establecen en su trabajo construccion de curvas
anamorficas de indice de sitio con el método de la curva guia, una edad base segun
grafica de ICA e IMA de 48 afios que como fines mas practicos para el manejo forestal
y la distribucion de las areas de cortas la establecieron arbitrariamente a 50 afios. Otro
caso particular es Coronado (1997), donde establecieron para Pinus oocarpa Schiede
varias edades bases a 30, 35y 40 afios y para ellas se establecieron cinco calidades de
estacion, lo que hace a consideracién tomar la edad base segun el objetivo del manejo

forestal y las dimensiones del arbolado.
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4.2.2 Curvas anamorficas de indice de sitio para Pinus montezumae Lamb.

Para la construccion de la familia de curvas anamorficas se utilizaron datos de 36
arboles que fueron analizados con el modelo de Schumacher y con este se determiné la
curva guia o promedio que se observa en la Figura 8, la cual se utiliz6 para poder
realizar la familia de curvas. Los valores obtenidos en el analisis estadistico de los
datos se sustituyeron en el modelo de Schumacher de su forma anamorfico para

construir la familia de curvas de indice de sitio y la ecuacioén sustituida fue la siguiente:

IS (-34.6287/E)

H=(—31as7 ) €
e( 34.6287/35)

Utilizando el modelo anterior sustituido y a una edad base de 35 afios, se
generaron cinco curvas de indice de sitio, con equidistancia arbitraria de dos metros
entre curva para tener una buena distribucion entre el diagrama de dispersién (Figura
11). Estas curvas presentan la misma forma ya que el parametro B; (valor de la
pendiente de la curva) se mantuvo el mismo valor para las cinco curvas realizadas. Los
valores de indice de sitio fueron 10.74, 12.74, 14.74, 16.74 y 18.74 m respectivamente
para cada curva, observando que la mayor altura obtenida para la edad de 35 afios fue
de 18.74 m, donde en la familia de curvas anamorficas muestran que es el maximo
crecimiento promedio de la mejor calidad de estacién para Pinus montezumae Lamb.,
para la regién Sureste del Estado de Hidalgo

En base a los indices de sitio establecidos, correspondié a cinco calidades de
estacion donde se marcaron con nameros romanos que van del I, II, lll, IV y V, tomados
de mayor a menor valor de produccion en altura. Estas representan 5 zonas productivas

y los valores se muestran en el Cuadro 11.
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Figura 11. Familia de curvas anamorficas de indice de sitio para Pinus montezumae

Lamb., a una edad base de 35 afios y una amplitud de dos metros entre
curva.

Cuadro 11. Calidades de estacion, valores de indice de sitio (IS) y el rango de amplitud
de cada calidad a una edad de 35 afos para Pinus montezumae Lamb.

Calidad de estacion indice de sitio (m) Rango de valor del IS (m)
| 18.74 19.74 - 17.74
I 16.74 17.73 - 15.74
m 14.74 15.73 - 13.74
IV 12.74 13.73-11.74
Vv 10.74 11.74 - 9.74
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Se identificé a cada calidad de estacion establecida como Muy buena (1), Buena
(I, Regular (lll), Mala (IV) y Muy mala (V), asi como los rangos que abarca cada
calidad establecida, con un rango de un metro hacia arriba y uno hacia abajo en todas
las calidades estableciendo como dos metros de apertura de cada calidad.

Tratar de clasificar los terrenos forestales segun su produccion utilizando edad y
altura dominante de especies de coniferas con el método anamorfico es muy amplio,
por ejemplo en el trabajo de Ruiz (2011) se generaron cinco curvas anamoérficas con el
modelo se Schumacher para Pinus patula Schl. et Cham., en Ixtlan de Juarez, Oaxaca,
con valores de indice de sitio de 21, 24, 27, 30 y 33 metros, con una equidistancia de
tres metros entre curva a la edad base de 60 afios. Estos resultados son muy diferentes
en relacién con los obtenidos en este estudio, ya que la especie de Pinus montezumae
Lamb., es de menor crecimiento que Pinus patula Schl. et Cham. donde se observan
indices de sitios mayores.

Sin embargo, hay especies que tienen diferente crecimiento debido al sitio en el
que se desarrollan como lo muestran Benavides y Manzanilla (1993) donde estimo la
calidad de estacién mediante indices de sitio para dos especies de pinos en Tapalpa,
Jalisco, donde obtuvo para Pinus michoacana var. cornuta Martinez, con el andlisis de
25 éarboles, tres curvas de indice de sitio con valores de 31.89, 25.89 y 19.89 m con
intervalos entre curvas de 6 m a una edad base de 45 afios y para Pinus oocarpa
Schiede, también se establecieron tres indices de sitio con valores 21.06, 17.56 y 14.06

m respectivamente, utilizando un intervalo de 3.5 m, a una edad base de 45 afos.

4.2.3 Curvas polimérficas de indice de sitio para Pinus montezumae Lamb.

Al igual que la construccion de la familia de curvas anamorficas, se utilizé la
curva promedio obtenida con el modelo se Schumacher en su forma exponencial y en
base a los parametros se sustituyeron en el modelo en su forma polimorfica el cual se
utilizé para construir la familia de curvas empleando la curva guia establecida (Figura 8)

y que representara por completo al diagrama de dispersion y la ecuacion quedo de la

siguiente manera:

48



&)
H=39.6378" ( oo

La familia de curvas polimorficas esta estructurada de cinco curvas construidas
con el modelo anterior, donde presenta variable al parametro B; que representa la
pendiente de las curvas, lo que da como resultado curvas diferentes en la tendencia de
crecimiento. Se tomo una edad base de 35 afios con equidistancia entre curvas de tres
metros para que representara adecuadamente la dispersion de los datos observados de
los 36 arboles analizados.

Se crearon curvas polimorficas de tipo articuladas, debido a que no se cruzaron
en ningln momento del crecimiento, aunque cada una de ellas se comporta diferente al
no presentar paralelismo entre si, pero terminan juntdndose al culminar la vida natural
del arbol (Figura 12). Se obtuvieron cinco indices de sitio con valores de 20.74, 17.74,
14.74, 11.74 y 8.74, respectivamente para cada curva construida y de acuerdo a estos
resultados también se dividieron en cinco calidades de estacién que se etiquetaron con
nameros romanos que van de |, I, lll, IV y V de mayor a menor calidad de estacion
nombrandolas como Muy buena, Buena, Regular, Mala y Muy mala respectivamente
para cada numeracion romano establecida. Los rangos de amplitud para cada valor de
estacion se muestran en el Cuadro 12.

En las curvas polimérficas a diferencias de las anamorficas presentan mas alto
valor de indice de sitio y un menor valor en la calidad baja, debido que las polimérficas
fueron construidas a una amplitud de tres metros, lo que ocasiona una amplitud del aV
mas amplia que en curvas anamorficas. Las familias de curvas representan una amplia
relacion funcional entre la edad y la altura, para la estimacion del indice de sitio como

indicador de productividad de un sitio para una especie dada.
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Figura 12. Familia de curvas polimorficas de indice de sitio para Pinus montezumae
Lamb., a una edad base de 35 afios.

Cuadro 12. Calidades de estacion, valores de indice de sitio (IS) y el rango de amplitud
de cada calidad a una edad de 35 afios para Pinus montezumae Lamb.

Calidad de estacion indice de sitio (m) Rango de valor del IS (m)
| 20.74 22.24 -19.24
I 17.74 19.23 - 16.24
m 14.74 16.23 - 13.24
WY, 11.74 13.23-10.24
v 8.74 10.23-7.24
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Trabajos que utilizan curvas polimorficas para clasificar la produccién de los
rodales son Rodriguez y Arteaga (2005) utilizaron los modelos polimérficos de
Chapman-Richards y Payandeh y Wang, con los que formo la familia de curvas para
Pinus chapensis (Martinez) Adresen, donde se fijaron segun la amplitud de la
dispersion de los datos de altura tres indices de sitio: 20, 25y 30 m a la edad base de
25 afios. Las familias de curvas presentan un comportamiento en la tendencia de
crecimiento parecido a los resultados para Pinus montezumae Lamb., para el area de
estudio.

Otro trabajo fue presentado por Mares (2003) donde generd cinco curvas
polimodrficas de indice de sitio con el modelo tipo polimérfico de Chapman-Richards,
para Pinus herrerae Martinez en la regién de Cd. Hidalgo, Michoacan, donde los
correspondientes valores de indice de sitio son 15.5, 18.5, 21.5, 24.5y 27.5 m, con una
amplitud de tres metros a una edad base promedio de 40 afios, cabe mencionar que los
resultados obtenidos por este autor y al compararlos con el presente trabajo, presentan
mucha similitud ya que la amplitud se hizo a tres metros, la edad solo varia cinco afos a
la establecida y Pinus herrerae Martinez presenta mayor crecimiento que Pinus
montezumae Lamb., atribuyendo esto a que las calidades de estacidén sean diferentes o

mejores para el primer pino.
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5 CONCLUSIONES

Los turnos estimados para Pinus montezumae fueron diferentes dependiendo de
las variables dasométricas y los modelos ajustados; para diametro fue 41, para altura
42, para area basal 104 y para volumen 110 afios en la regién sureste del Estado de
Hidalgo.

Los turnos técnicos recomendados considerando la variable de diametro fueron
de 30, 35, y40cm a 47, 56 y 68 afos de edad respectivamente.

Se construyeron familia de curvas anamorficas y polimorficas, obteniendo cinco
indices de sitio a una edad base de 35 afos, donde las curvas polimérficas son las

adecuadas.
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6 RECOMENDACIONES

Al utilizar la metodologia de analisis troncal para realizar la extraccion de datos
de la vida completa del arbolado se debe de realizar con mas tiempo para poder
obtener las muestras contemplando el tiempo de corte, secado y analisis para que asi
se aumenta el tamafio de muestra y obtener resultados mas confiables con la
distribucion de la especie en cuestion.

En base a los indices de sitio establecidos para esta especie en la regidn sureste
del estado de Hidalgo, es recomendable emplearlo para la rodalizacion del territorio y
poder agrupar la superficie por cada indice, esto utilizandolo para determinar las
superficies adecuadas de corta para cumplir con la remocion establecida en el
programa de manejo forestal de acuerdo al potencial productivo del sitio, metodologia
establecida en el método de desarrollo silvicola

Es bueno comparar las curvas anamorficas y polimorficas para la determinacion
de la calidad de estacion para tener una mejor representacion en la produccién maxima

y minima del sitio o region en estudio.
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Apéndice 1. Valores de los parametros estadisticos de los modelos analizados para el

conjunto de datos de la variable didmetro.

PARAMETROS
MODELO Ecuacion R2 R2pg CME F-calculada
BO B1 B2
B
Schumacher Y=exp®o* /e 09510 09508 694513  7239.77 43135 -41.7788
«£\1B
Chapman-Richards Y=B,[1-expB+®)] 0.9504 0.9501  70.4563 4754.45 56.1208  0.0276  1.9492
a B2
Weibull Y=B, [Lexp®?)| 09500 09498  71.039 471342 546689 0.00296  1.4507
Bo-*Y/s,)
Korf Y=exp O /ee2 09511 09509  69.47 4825.48 43943 315311  0.9023

R2=coeficiente de determinacion, R2sg=coeficiente de determinacion ajustado, B0, B1, B2= parametros y CME=cuadrado medio del

error.

Apéndice 2. Valores de los parametros estadisticos de los modelos analizados para el

conjunto de datos de la variable altura.

PARAMETROS
MODELO Ecuacion R? R2pg; CME F-calculada
BO B1 B2
Schumacher Y=exp®o* Ve 0.9774 09774 6.7948 12852.5 3.6444  -33.8559
Chapman-Richards Y=B, [1-exp(-Bl*E)]BZ 0.9793 0.9792  6.2467 9337.85 27.2371 0.045 2.7478
Weibull Y=B, [1-exp('Bl(EBZ))] 0.9794 0.9793  6.2089 9395.94 26.2832 00014  1.7751
Korf Y:exp(BU'(Bl/EBz)) 0.9778  0.9777  6.6869 8710.15 35168  66.3256  1.2334

R2=coeficiente de determinacion, R2g=coeficiente de determinacion ajustado, BO, B1, B2= pardmetros y CME=cuadrado medio del

error.

Apéndice 3. Valores de los parametros estadisticos de los modelos analizados para el

conjunto de datos de la variable area basal (m?).

PARAMETROS
MODELO Ecuacion R2 R2ag; CME F-calculada
BO B1 B2
B
Schumacher Y=exp®o* /e 0.8343 0.8339  0.00342 1878.24  -0.7492  -85.5355
«=\1B:
Chapman-Richards Y=Bo[1-exp(®'®]™ 08338 08329 000344 124538 04887 00098  1.8668
a B2
Weibull Y=Bo[Lep ()] 08332 08324 000345  1239.99 05341 0000497 1.4907
B
Korf Y=exp®C e 08354 08354 00034  1259.88 01722 25278 05772

R2=coeficiente de determinacion, R2g=coeficiente de determinacion ajustado, BO, B1, B2= pardmetros y CME=cuadrado medio del

error.
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Apéndice 4. Valores de los parametros estadisticos de los modelos analizados para el

conjunto de datos de la variable Volumen (m®).

PARAMETROS
MODELO Ecuacion R? R2pg; CME F-calculada
BO B1 B2
B
Schumacher Y=exp®o* /&) 0.8144 0.8139  1.2508 1783.94 2.4656  -109.9
«£)1B:
Chapman-Richards Y=Bo[1-exp BB 0.8126 0.8119  1.2644 1173.89 6.1931 0.0225  4.0246
8 B2
Weibull Y=Bo[L-exp )] 08100 08095 12811 11551  6.1464 0.0006 2.1168
801/ g,)
Korf Y=exp EB2 0.8145 08139  1.252 1188.23 23307 154.8  1.1029

R2=coeficiente de determinacion, R2ag=coeficiente de determinacion ajustado, BO, B1, B2= parametros y CME=cuadrado medio del

error.

Apéndice 5. Valores de los parametros estadisticos para el modelo de Schumacher

para la estimacion de indice de sitio.

ALTURA
MODELO Ecuacion R2 R2Ad] CME F-calculada PARAMETROS
BO B1
Schumacher Y= Bo*exp(_Bl/E) 0.9815 0.9813 5.5256 13972.2 39.6378 -34.6287

R2=coeficiente de determinacion, R2,g=coeficiente de determinacion ajustado, BO, B1, B2= pardmetros y CME=cuadrado medio del

error.
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