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RESUMEN

El proposito del presente estudio fue determinar el indice de sitio para Pinus
pseudostrobus, Pinus patula y Pinus douglasiana en plantaciones Miahuatlan, Oaxaca.
Se utilizé informacién proveniente de 85 sitios permanentes de 100 m? dénde se
realizaron seis evaluaciones anuales consecutivas desde 2005 al 2011 de las cuales
dos fueron evaluadas en este estudio (2010-2011) y las restantes estimaciones fueron
datos de evaluaciones previas. Las variables evaluadas fueron edad y altura dominante.
Para ajustar los pares edad-altura se probaron cuatro modelos no lineales y se eligio el
de mejor ajustes en base a los estadisticos de Rzad,-, R?, CME. Para la determinaci6n de

los indices de sitio se utilizé el método de curva guia con una edad base de 18 afos.

El modelo de Chapman-Richards fue el de mejor ajuste presentando los valores
mas altos de coeficiente de determinacion ajustado (Rzadj =0.9973) y coeficiente de
determinacién (R?=0.9974), y el valor mas bajo de cuadrado medio del error
(CME=0.2401). En la construccion de la familia de curvas anamorficas se definieron
cinco curvas con una equidistancia de tres metros, obteniendo indices de sitio de
22.17 (1), 19.17 (1), 16.17 (lll), 13.17 (IV) y 10.17 (V) correspondiente a las calidades de
sitio indicada con numero romano. Los predios del ejido de San Miguel Suchixtepec y
San Sebastidn Rio Hondo presentan buena calidad estacién en base a los indices de

sitio encontrados.

Palabras clave: indice de sitio, calidad de estacion, curva guia, curvas

anamorficas



ABSTRACT

The objective of this study was to determine the site index for Pinus
pseudostrobus, Pinus patula and Pinus douglasiana plantations in Miahuatlan, Oaxaca.
We used information of 85 permanent plots (100 m?), they were evaluated each year
consecutively from 2005 to 2011 of which two years were evaluated in this study (2010-
2011) and the rest was information of previous studies. The variables measured were
age and dominant height. To adjust the height-age pairs were tested four nonlinear
models and chose the best settings based on statistical R%g, R*> and CME. To

determine the site index was used the guide curve method a base age of 18 years.

The Chapman-Richards model was the best fit presented higher values of
adjusted coefficient of determination (Rzadj = 0.9973) and coefficient of determination
(R2 = 0.9974), and the lowest value of mean square error (CME = 0.2401). In the
construction of the family of curves were defined five anamorphic curves with an
equidistance of three meters, obtaining site indexes 22.17 (1), 19.17 (I), 16.17 (llI),
13.17 (IV) and 10.17 (V) corresponding the qualities of the site indicated with Roman
numbers. The properties of the common land of San Miguel Suchixtepec and San

Sebastian Rio Hondo have good quality according to station site indexes found.

Keywords: site index, site quality, guide curve, anamorphic curves.
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1 INTRODUCCION

La plantacion de arboles tiene una importancia creciente para satisfacer las
necesidades de madera de la poblacion mundial en constante crecimiento y para
mejorar los niveles de vida, como asi mismo para contrarrestar la menor disponibilidad
de madera y otros productos forestales provenientes de los bosques naturales.
También se necesitan plantaciones en los casos en que se desea rehabilitar zonas
despojadas de vegetacion arbérea, como terrenos afectados por la salinidad, y donde
se necesita la regeneracion ripida de la cubierta vegetal (Palmberg-Lerche y Ball,
1998).

Originalmente las plantaciones forestales fueron encaminadas para sustituir los
casos de falla de la regeneraciéon de los bosques naturales y para restaurar algunas
areas afectadas por dafios ocasionados por el hombre o accidentes naturales, pero
han crecido como una alternativa de produccién intensiva mas controlada en cuanto a
la uniformidad de sus productos y la mayor productividad por unidad de superficie
(Martinez, 2005).

Lo anterior fue la causa del surgimiento de las plantaciones forestales
comerciales que son el establecimiento, cultivo y manejo de vegetacion forestal en
terrenos temporalmente forestales o preferentemente forestales, cuyo objetivo principal
es la produccién de materias primas forestales destinadas a su industrializaciéon y/o
comercializacion (CNEUM, 2003).

Una de las ventajas de las plantaciones forestales comerciales con respectos a
los bosques naturales, es el control de la densidad de los arboles en la poblacion.
Mediante el establecimiento de espaciamientos predeterminados, para obtener en el
tiempo y espacio arboles con dimensiones uniformes. Esto contrasta notablemente
con los bosques o selvas naturales dénde la poblacién es heterogénea y debido a la
forma a la especie y al tamafio de arboles presentes, Unicamente se puede aprovechar
algunos individuos por hectarea (Patifio, 1995).

Actualmente en el mundo esta aumentando el potencial de las plantaciones
forestales para atender parcialmente la demanda que pesa sobre los bosques
naturales, con fines industriales. Aunque representan sélo el 5% de la cubierta forestal
mundial, se estima que las plantaciones forestales en el afilo 2000 suministraban
alrededor del 35% de la madera en rollo del mundo, con un aumento previsto hasta el

1



44% para el afio 2020 lo cual quiere decir que una plantacion forestal comercial es
ocho veces mas productivo que un bosque natural (FAO, 2001).

Sin embargo, las plantaciones forestales en México, se han limitado
principalmente a proteccion y regeneracion, y pocos son los ejemplos de poblaciones
establecidas con fines comerciales. También debe sefalarse que en la actualidad
muchas industrias y organizaciones ligadas a la actividad forestal, estan estableciendo
0 planean establecer plantaciones para satisfacer parte de sus necesidades en materia
prima, ante la inminente escasez y “alejamiento” de las fuentes productoras en algunas
regiones del pais (Martinez et al., 2006).

Otra de las desventajas en el establecimiento de plantaciones forestales
comerciales son  problemas técnicos, financieros y de organizacion, que han
imposibilitado plantar areas aprovechadas, area perturbadas, o bien, terrenos de alto
potencial productivo (Torres y Magafa, 2001).

Pero una de las parte mas importante en el tema de la plantaciones es que el
gobierno federal estd interesado en el desarrollo en magnitud de las plantaciones
forestales comerciales por los cual establecié el Programa para el Desarrollo de
Plantaciones Forestales Comerciales (PRODEPLAN), que tiene como meta apoyar el
desarrollo de 875,000 ha para el afio 2025 otorgando subsidios hasta por el 65% de los
costos de establecimiento (FAO, 1998).

Asi mismo se han estado abriendo otros tipos de financiamiento para los
pequefios propietarios en la formacion de plantaciones forestales comerciales por parte
de la banca, asi como de (FIRA) por medio de créditos forestales; ya que estan
seguros de que esta actividad es totalmente rentable por el rendimiento que se ha
logrado comparado con bosque naturales, demostrado en evaluaciones de rentabilidad
(Del Castillo, 1996).

En un escenario en el que los recursos naturales cada dia son méas escasos, las
tendencias mundiales apuntan hacia su proteccion, conservacion y fomento con el fin
de disminuir el deterioro ambiental a lo cual se le dara una gran importancia a las
plantaciones forestales por lo tanto los productos o servicios que brinde como tal seran
mejor pagados por ser multifuncional, el financiamiento a estos proyectos sera mejor

valorados por su alta rentabilidad (Zamudio et al., 2010).



Estos pueden ser algunos de los factores por lo cual las plantaciones forestales
comerciales tendran cada vez mas importancia como fuente de madera industrial, lo
cual permitira reducir potencialmente el nivel de extraccion de madera en los bosques
naturales (FAO, 1999).

Los datos relativos a la productividad a largo plazo de las plantaciones forestales
siguen siendo escasos, Y sin ellos los profesionales forestales no pueden demostrar
adecuadamente hasta qué punto son iddéneas sus técnicas silvicolas y no pueden
refutar las afirmaciones de que la existencia de rotaciones sucesivas de especies
arboreas de crecimiento rapido ocasionan inevitablemente el deterioro del suelo
(Evans, 1988).

Por esta razon tendremos que abordar el tema de las evaluaciones de
plantaciones forestales que es una actividad relevante en su administracion,
independientemente que se cuente con guias bien definidas sobre el manejo. Tales
herramientas generalmente solo estan disponibles para zonas donde han existido afios
de investigacion sobre alternativas de manejo de plantaciones, y aun en esos casos, la
evaluacion de plantaciones siempre sera necesaria (Torres y Magafia, 2001). Estas
evaluaciones generalmente estan enfocadas a determinar el rendimiento de la
plantacion, por lo tanto, las evaluaciones son necesarias para obtener la productividad
del area, que se puede definirse como el maximo volumen de madera que se puede
obtener en un lugar y tiempo determinado (Frau y Montecinos, 2006).

En muchas comunidades en México han buscado el asesoramiento técnico para
estimar el rendimiento de plantaciones producto de reforestacion con el objetivo de
conocer si la inversion realizada en éstas se recuperara por lo tanto las evaluaciones de
produccion de la plantaciébn son importante para dar la respuesta, ademas que se
considera como una herramienta importante para realizar los estudios de manejo de
plantaciones forestales.

Este ha sido el caso de la region sierra sur de Oaxaca donde se localizan los
municipios de San Mateo Rio Hondo, San Sebastidan Rio Hondo y San Miguel
Suchixtepec, donde los pequefios propietarios consideraron la necesidad de iniciar con
las evaluacion de sus plantaciones forestales para tener informacion de la productividad
de éstas, asi mismo saber que sus ingresos seran recompensados con los incrementos

presentados en las plantaciones y determinar la especie mas recomendable para cada
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uno de los predios asi como realizar un mejor manejo forestal dentro del area, esta son

las razones de este trabajo el cual presenta el siguiente objetivo:

1.10bjetivo

Determinar indice de sitios para Pinus pseudostrobus, Pinus patula, y Pinus
douglasiana en plantaciones mixtas en los predios de pequefios propietarios,

Miahuatlan, Oaxaca.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Plantaciones forestales comerciales en el mundo

En las plantaciones forestales del mundo se han utilizado un gran namero de
especies, entre las que destacan las especies de rapido crecimiento, como lo es el
eucalipto y las de lento crecimiento algunas especies de Pinus. El 70% de todas las
plantaciones industriales se encuentran en las areas tropicales y subtropicales que son
las zonas en ddénde han tenido mayor influencia las plantaciones y se han utilizado
mayormente especies de eucaliptos o pinos. La teca alcanza el 15%; otras especies de
latifoliadas el 12 %; y otras especies de coniferas, el 3% (Musélem, 2006).

Hablando especificamente del género Pinus las especies mas empleadas en el
mundo son: Pinus radiata D. Don, P. patula Schl. et Cham, P. caribea Morelet, que
abarcan el 25% de la superficie de maderas blandas cultivadas para uso industrial en el
mundo y son consideradas de rapido crecimiento, mientras que los pinos de crecimiento
mas lento como lo son P. kesiya Royle ex Gordon, P. massoniana Lamb, P. merkusii
Jungh & de Vriese, P. roxburghii Sarg, P. halepensis Mill, P. pinaster Aity P. wallichiana
A.B. Jacks constituyen alrededor del 36% (Palmberg-Lerche y Ball, 1998).

Respecto a proyectos establecidos se considera que las principales plantaciones
comerciales de coniferas se localizan en el Sur de Estados Unidos, Brasil, Chile y
Nueva Zelanda, por otro lado las plantaciones de latifoliadas, en este caso de eucalipto,

se ubican en Brasil y Sudéafrica (Musalem, 2006).

2.2 Plantaciones forestales comerciales en México

Las plantaciones forestales en un pais con alto indice de deforestacion como es
el caso de México que se estima aproximadamente 314,000 ha anuales lo que equivale
a 260,000 m® por afio, deberian ser prioritarias dentro de las actividades de las
dependencias oficiales y empresas particulares ya que mediante ellas se podrian, no
solo disminuir sino dar alternativas, para abastecer de materia prima a la industria
forestal, asi como equilibrar el numero de importaciones que existe por la demanda
insatisfecha de productos forestales (Contreras y Rodriguez, 1992; CONAFOR, 2004).
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Esta es la razon del porque se presentaron los primeros intentos de
reforestacion o plantaciones forestales que se han venido realizando en el sureste de
México desde hace 40 afios, habiéndose establecido anualmente pequefias areas de
150 a 200 ha anuales, distribuidas en diversos municipios de la peninsula de Yucatan.
Las especies que se utilizaron fueron principalmente, el cedro rojo (Cedrela Odorata L.)
y la caoba (Swietenia macrophylla King) (Cedefio y Villa, 1978).

En Meéxico, las primeras experiencias concretamente hablando del
establecimiento de plantaciones forestales comerciales, datan de la década de los 60's
cuando la empresa Fibracel, S.A. establece en el estado de San Luis Potosi,
plantaciones con fines de produccién de materia prima para la fabricacion de tableros
aglomerados, abarcando 2500 ha con varias especies de eucalipto (Caballero, 2000).
Un siguiente proyecto fue la plantacion de unas 50 ha para la produccién de fésforos
por parte de la Compainiia Cerillera La Central, en Chalco Estado de México, con alamo
(Populus deltoides Michx) establecida a mediados de los cincuentas, que en los
setentas fue removida con fines ornamentales para colocar los arboles mas estéticos en
el paseo Tollocan y otros parques, finalmente en 1976 fue cortada en su totalidad para
la obtenciéon de materias primas celulésicas para la Fabrica de Papel de San Rafael
(Caballero, 2000).

También la paraestatal PROFORTARAH (Productos Forestales de la
Tarahumara) establecid entre 1975 y 1978, 6,500 ha de plantaciones de diferentes
especies de pinos en la Sierra de Chihuahua; hasta la fecha no han sido aprovechadas
con fines comerciales (Vera, 1990).

Otro antecedente que se considera el mas relevante que se ha tenido en la
materia, lo constituye la plantacion comercial hecha en La Sabana, Oaxaca, realizada
por Fabricas de Papel Tuxtepec, a partir de la década de los 70's, en un area de 9000
ha, de Pinus caribaea var. hondurensis, con el propésito de producir materia prima para
la elaboracién de celulosa para papel periédico (Musalem, 2006).

Por otra parte en 1996, la empresa internacional Smurfit Carton y Papel de
México S.A. de C.V. da inicio a un proyecto de 28,000 ha en el Estado de Campeche
con Gmelina arborea Robx y en 1998 dos empresas nacionales dan inicio a proyectos
en los Estados de Sinaloa y Nayarit (9,000 ha) y en los Estados de Oaxaca y Veracruz
(21,000 ha) respectivamente con Eucalyptus spp., la empresa Plantaciones Forestales
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de Tehuantepec, S.A. de C.V. (Arteaga y Castelan, 2008).

Todas las especies que se utilizaron en los diferentes casos, por ejemplo las
especies de Eucalyptus spp. Estas especies son recomendables ya que unas de las
caracteristicas mas notables de las plantaciones forestales es que sean especies de
rapido crecimiento y alta productividad por unidad de éarea, y por lo consiguiente,
uniformidad y calidad de produccién (Contreras y Rodriguez, 1992). En México la
superficie cubierta por plantaciones forestales comerciales (PFC) de diversas especies
a nivel nacional alcanza aproximadamente 117,479 ha, de las cuales las especies
maderables representan un 85.2%, distribuidas basicamente en los estados de
Veracruz, Tabasco y Campeche, siendo el cedro rojo y el eucalipto, las especies que
mayormente se han plantado. El resto de la superficie de PFC corresponde a especies
no maderables. Ademas de estos, hay otros seis estados que se han involucrado de
forma significativa a esta actividad los cuales son: Puebla, Oaxaca, Chiapas, Jalisco,
Michoacan, y Guerrero, que presenta importantes superficies de PFC. Los nueve
estados cubren casi el 90% de la superficie establecida de PFC maderable en el pais
(CONAFOR-COLPOS, sff).

2.3 Plantaciones Forestales Comerciales en Oaxaca

Posteriormente, se tiene documentado al proyecto “La Sabana” consistente en
una plantacion de Pinus caribaea var. hondurensis Sénécl y otras especies de pinos
tropicales, ubicada sobre una superficie de 9,000 ha, plantadas en varios municipios de
la Region Mixe del Estado de Oaxaca, realizada con el objetivo original de abastecer
con 150,000 m* de madera en rollo por afio a la empresa FAPATUX (Fabricas de Papel
Tuxtepec S. A. de C. V.). Estas plantaciones se iniciaron en 1974. La primera cosecha
se realiz6 a partir de 1985 cuando las primeras plantaciones efectuadas en 1974
alcanzaban los 21 afios de edad. El primer afio se cosecharon, a manera de prueba,
500 m® de madera en rollo (CONAFOR-COLPOS, sff).

En 1994 FAPATUX transfirio al Gobierno del Estado de Oaxaca la superficie de
terrenos federales plantados, mientras que las plantaciones establecidas en terrenos

comunales pasaron a poder de los propietarios de las tierras mismos que constituyeron



diversas empresas forestales con el objeto de comercializar al mejor postor los
volumenes respectivos (CONAFOR-COLPOS, s/f).

Por otra parte en 1997 la empresa Plantaciones de Tehuantepec S.A. de C.V,,
presentd un proyecto para el establecimiento de 20 mil ha de eucaliptos, en la region
del istmo, con una inversion de 18 millones de ddélares. La empresa obtuvo el permiso
para plantar 1,643 ha en 1998, el resultado que se tiene hasta ahora es de 150 ha en
Nuevo Ixcatldn y Yugope, y 730 ha en San Juan Cotzocon y Santiago Yaveo (Arteaga y
Angel, 2008).

2.4 Plantaciones forestales comerciales en Miahuatlan, Oaxaca

En la region sur del estado de Oaxaca, también existen proyectos de plantaciones
gue comenzaron como reforestacion que es el caso de los municipios de San Miguel
Suchixtepec, 1995, San Sebastian Rio Hondo y Santa Maria Ozolotepec, 1996 que
dirigidos por su Responsable Técnico Forestal, se organizaron para llevar a cabo el
manejo forestal de sus bosques, la produccién de planta en vivero y las primeras
reforestaciones en la region, todo ello con recursos propios. Después en el 2005, se
constituyen formalmente como grupo en “Amanecer del Pacifico, Sociedad Cooperativa
de Responsabilidad Limitada”, (S.C. de R.L.) y como una estrategia para frenar la
atomizacion de la tierra que se da por transferencia o herencia de padres a hijos de
constituyen en: “Agrosilvicola San José”, Sociedad de Produccion Rural, de
Responsabilidad Limitada ( S.P.R. de R.L.); “Santa Ana Productores”, S.P.R. de R.L.,
“Agrosilvicultores Rio San José”, S.R.P. de R.L; que son de caracter familiar lo cual les
da un fortaleza de trabajo dado que esta definida la participacién de cada uno de los
socios y por otra parte como organizacion pueden ser participes de los apoyos y
subsidios y asi también afrontar a las obligaciones fiscales, de esta manera estan
dentro del proceso de articulacion de la Cadena Productiva Forestal integrando a la
fecha la etapa tres (Industria) y Unicamente les faltaria la Udltima que es la
Mercadotecnia, de ahi la importancia del fortalecimiento de la Silvicultura de bosques
nativos y de las Plantaciones Forestales Comerciales; 20 afios de trabajo (Cortés, 2010;
Morales, 2013).



Ahora cuenta con predios definidos como plantaciones forestales, de diferentes
edades con diferentes especies de Pinus las cuales son P. pseudostrobus Lindl,
P. oaxacana Mirov, P. patula var. longepedunculata Loock, P. maximinoi H.E. Moore,

P. douglasiana Martinez.

2.4.1 Descripcion de las especies de Pinus del estudio

Pinus patula var. longepedunculata, tiene una altura media comprendida entre 20
y 30 m, diametro normal de 30 a 40 cm. El tronco es recto, de buena forma. El fuste
comercial varia de 10 a 20 m. El cono es serétino de 5 a 8 cm de largo, 2 a 3 cm de
ancho. Semillas pequeias y oscuras con 5 mm de largo y 3 mm de ancho (Vela, 1976).

Pinus pseudostrobus Lind, es un arbol que alcanza de 20 a 40 m de altura, con
un diametro normal de 80-100 cm. Tronco monopddico, cilindrico, el fuste libre de
ramas alcanza las mitad de las altura total. Conos ovoides de 8 a 10 cm de largo y 5-7
cm de ancho color marron. Semilla de 6 mm de largo y 3 mm de ancho, de color marrén
oscuro (Farjony Styles, 1997).

Pinus oaxacana Mirov., este arbol alcanza de 25-40 m de altura, con un diametro
normal de 1 metro; El tronco monopddico, recto, cilindrico. Fuste comercial 15 a 28 m.
Los conos de 10-14 cm de largo, de color marrén amarillento, las semillas llegan a
medir hasta 10 mm de largo y 6 mm de ancho (Perry, 1990)

Pinus maximinoi H.E. Moore, arbol mediano de altura alcanzando de 20 a 40 m,
con un diametro normal de 70 a 90 cm. Tronco monopddico, recto, cilindrico y con gran
parte del fuste limpio de ramas. Conos oblicuo de 5-8 cm de largo y 10-15 cm de ancho,
color marrén rojizo. Semilla es de color marrén oscuro, casi negro 5-7 mm de largoy 5
mm de ancho (Farjon y Styles, 1997).

Pinus douglasiana Martinez, arbol de media altura alcanzando de 20 a 45 m, con
un diametro normal de 80 a 100 cm. Tronco monopddico, recto y cilindrico. Fuste
comercial 10 a 25 m. Conos de 7-10 cm de largo y 10-15 cm, café rojizo. Semillas de
color grisaceo obscuro, de 4-5 mm de largo y 3-3.5 mm de ancho (Farjon y Styles,
1997).



2.5 Problematica del establecimiento de las plantaciones forestales comerciales en

México

Las plantaciones forestales en México no han tenido resultados de acuerdo al
esfuerzo y recursos invertidos en ellas. El problema fundamental es que no se les ha
dado el seguimiento requerido, en virtud de que el éxito de los programas actuales debe
medirse por el porcentaje de supervivencia en el campo, asi como por el crecimiento y
rendimiento de madera y no por el nUmero de plantas que se producen en los viveros.
Ademas, para hacer de las plantaciones forestales una actividad econémica rentable,
es necesario proporcionar apoyos a los productores, a través del Gobierno Federal y la
banca nacional (Garcia et al., 2011).

Otros de los problemas lo representan duefios y poseedores del recurso que no
ven ventajas econdmicas en las plantaciones, debido a que el bosque natural de que
disponen no les cost6 producirlo. Por otra parte ha existido inseguridad para invertir en
plantaciones, debido a que los aspectos legales de tenencia de la tierra han sido
desfavorables (Prieto y Ciro, 1998). Porque la singular caracteristicas de la tenencia de
la tierra en México limita poder compactar la superficie que se requiere para establecer
complejos industriales de gran magnitud, ya que estos proyectos de plantaciones que
se esperan consolidar en México se ubican en el rango de las 20,000 ha (Reed, 2006).

También otro problema es el encarecimiento de estimulos econémicos directos e
indirectos para las plantaciones forestales, como los aplicados en los paises que han
desarrollado estos programas y que les han dado buenos resultados. Ademas las bajas
tasas de rentabilidad, la recuperacion de la inversion a largo plazo y los ingresos hasta
la cosecha, hacen que la falta de incentivos sea un fuerte obstaculo para desarrollar
plantaciones (CONAFOR-COLPOS, s/f).

2.5.1 Propuestas de solucion a la problematica del establecimiento de

plantaciones forestales comerciales

Compactar la superficie que requiere un desarrollo de gran magnitud como
puede ser una fabrica de celulosa, se necesita asociar a los duefios de tierras, las

compafiias plantadoras y la industria que dependeran de la madera producida, esto no
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es algo imposible ya que se tiene el caso de FORMEX con una superficie plantada de
12,000 ha, donde ya estdn es su segundo ciclo y estan recolectando brotes por si
misma cuenta y creando nuevas plantaciones con el apoyo y asesoria de la empresa
(Reed, 2006).

Una propuesta mas es que actualmente en Meéxico existe una politica de
estimulo a las plantaciones forestales comerciales. Esta se orienta a través del
PRODEPLAN, dependiente de la Comision Nacional Forestal, donde el esquema de
financiamiento se proporciona a través de subsidios directos para el establecimiento y
mantenimiento de plantaciones a diferentes periodos. EI PRODEPLAN inici6 su
operacion en 1997 y desde su creacion pretende el establecimiento de una superficie
de 875,000 ha de plantaciones durante un periodo de 25 afios. Con ello se estima
alcanzar una produccion anual de 18 millones de m® (Sanchez et al., 2006).

Otra propuesta es cuando hablamos de la banca de desarrollo, particularmente
los Fondos Instituidos en Relacion con la Agricultura (FIRA) y el Fondo de
Capitalizacion e Inversion del Sector Rural (FOCIR) que alienta a los duefios del
bosque, inversionistas e industriales, con préstamos blando para el financiamiento de
plantaciones forestales con fines comerciales. ElI FIRA apoya hasta con 90% del crédito,
tanto para el establecimiento y mantenimiento, como para el aprovechamiento, la

industrializacion y la comercializacion de los productos resultantes (Garcia et al., 2011).

2.6 Justificacion del establecimiento de Plantaciones Forestales Comerciales

El problema basicamente consiste en una reduccion de las selvas y bosques
originales, ocasionadas por la agricultura nébmada, incendios forestales, desmontes con
fines ganaderos, explotaciones selectivas de un numero reducido de especies,
limitaciones en la regeneracion natural y problemas demogréficos, factores que dada la
complejidad de los mismos seguiran persistiendo, haciendo cada vez mas dificil la
regeneracion natural de las selvas, con tendencia a una disminucion considerable o
dejando en su lugar selvas degradadas y acahuales de escaso o nulo valor comercial y
con fuertes perturbaciones en el ecosistema en general (Cedefio y Villa, 1978).

Como consecuencia de lo anterior se ha resentido, la falta de materia prima para

las industrias forestales. Para poder contar con materia prima que satisfaga las
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necesidades de la industria y se produzcan nuevas fuentes de trabajo, se ha pensado
que una de las probables soluciones seria la de establecer plantaciones forestales, las
cuales deberan de tener una rentabilidad y rendimiento notable para lo cual se
necesitara de evaluaciones constantes, el tema de la rentabilidad se ha visto reflejado
en que el uso de las especies de rapido crecimiento sean mayor y las practicas se
realicen en zonas tropicales ya que tiene un mayor valor comercial (Cedefo y Villa,
1978; Musalem, 2006).

2.7 Evaluacion de plantaciones forestales comerciales

2.7.1 Modelos de crecimiento

El crecimiento de un arbol o de una masa forestal esta representado por su
desarrollo. Es decir, por el aumento en sus dimensiones de altura, diametro, area basal
y volumen. Este crecimiento, en un periodo determinado se denomina incremento y
representa un aumento en la cantidad de tejido acumulado de floema y xilema en
forma de corteza y madera respectivamente (De la Fuente et al., 1998).

El conocimiento de la dindmica del crecimiento de las masas forestales
constituyen la aplicacién en trabajos de silvicultura para el buen manejo de los recursos,
asi como la informaciéon basica para el calculo de la rentabilidad de su produccion, la
toma de decisiones referidas a la conveniencia o no de la plantacién de una especie en
especial y la planificacion para el asentamiento de industrias que utilicen su madera
como materia prima, de esta manera la forestacion constituye al desarrollo de la regién.
El fomento de las plantaciones forestales debe estar respaldado por una estimacion
fundamentada de su crecimiento (Zepeda y Ramirez, 1984, Gaillar et al., 2002).

Para estimar los crecimientos e incrementos existen los modelos de crecimiento
convencionales que describen la productividad indirectamente a través de la
determinacion del indice de sitio, en donde el indicador mas utilizado es la altura
dominante a una edad base, por lo cual se hace necesaria la descripcién de un modelo
que represente, lo mas cerca posible de la realidad, la relacion edad-altura dominante,

lo cual nos llevan a estimar una calidad de sitio (Barrero et al., 2011).
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En el caso del estudio de estimacion del indice de sitio para Pinus duragensis
Martinez en San Dimas, Durango donde se utilizaron 13 modelos matematicos entre los
que destacaron, Chapman-Richards, Schumacher y Weibull dénde el de Schumacher
fue el que representd el mejor ajuste para poder elaborar las curvas de indice de sitio
(L6pez y Valle, 2009).

Uno mas de los estudios fue la estimacion de indice de sitio para Pinus
chiapensis (Martinez) Andresen en los estados de Puebla y Veracruz, México dénde se
utilizaron unas serie de modelos los cuales fueron Weibull, Payanden y Wang,
Schumacher y Chapman-Richards, donde estos ultimos dos representaron un ajuste
muy aceptable generando un coeficiente de determinacion por encima de los 0.95, los
cuales representan que son modelos que brindan buen ajuste para realizar una buena
estimacion de indice de sitio (Rodriguez y Arteaga, 2005).

Otro estudio fue en el que se estimé el indice de sitio para Pinus montezumae
Lamb. en la region de CD. Hidalgo, Michoacan, el modelo de crecimiento que brind6
mejor resultado fue el de Gompertz, teniendo como resultado un cuadrado medio del
error de 11.145 que es considerado bajo, ademas de presentar un coeficiente de

determinacion de 0.973 que es un dato considerado aceptable (Cornejo et al., 2005).

2.7.2 Evaluacion de calidad de sitio

Se entiende por calidad de sitio, la capacidad de determinada area para producir
vegetacion forestal como resultado de la interaccion de diversos factores del medio, que
influye en el crecimiento y produccion de las especies silvicolas (Aguilar y Aguilar,
1991).

Un método préactico, que ha resultado ser aceptable para estimar la calidad de
estacion, es el método del indice de sitio, que utiliza a la vegetacion mediante la
relacion edad-altura dominante ya que es facilmente medible y estd menos sujeto a la
influencia de factores (densidad) que puedan alterar su indice de representatividad
(Benavides y Manzanilla, 1993).

Ademas el método de indice sitio presenta una gran ventaja el de ser
cuantitativo, es decir se puede expresar numéricamente y compararse con otros

métodos, y siendo totalmente objetivo (Benavides, 1993)
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El concepto de calidad de estacion es manejado como sinonimo de calidad de
sitio. También se dice que es la capacidad productiva del suelo en relacion a alguna
especie (Aguilar y Aguilar, 1991). Y es considerado como uno de los parametros
necesarios para la elaboraciéon de planes de manejo ya que permite clasificar los
bosques o rodales segun su potencial productivo (Sanchez y Del Castillo, 2001).

Ligado al parrafo anterior se destaca que el método de desarrollo silvicola (MDS)
sigue el mismo principio ya que formula series de ordenacion en base a la calidad del

sitio misma que sera utilizada para la asignacion del tratamiento silvicola (SARH, 1985).

2.7.3 Metodologia para la estimacion de indice de sitio.

El método del indice de sitio es un proceso mediante el cual es posible estimar
la calidad de sitio de rodales coetdneos, generalmente puros, con base en relaciones
altura dominante- edad regidas por indices de sitio de otra manera esta regido por una
altura dominante alcanzada en el rodal a través de una edad determinada que
usualmente se considera edad base o de referencia. La edad base se puede fijar en el
momento en que los incrementos corriente y medio anual se interceptan y

posteriormente construir la curva guia (Zepeda y Rivero, 1984).

2.7.4 Curva guia

La curva guia es la tendencia que indica el comportamiento medio del
crecimiento en altura dominante de varias masas coetaneas. Representan el patrén de
crecimiento en altura dominante que se supone sigue en promedio, un conjunto de
rodales coetaneos, lo cual ayuda a la construccibn de curvas anamorficas y
polimorficas, lo cual en la construccion de una familia de curvas anamorficas la altura
de una de dos curvas cualquiera, a cualquier edad, es una proyeccion constante de la
altura de la otra a la misma edad, por esta razon también son conocidas curvas

proporcionales (Zepeda y Rivero, 1984).

14



2.7.5 Curvas anamorficas y polimorficas

Cada una de las curvas representa la tendencia promedio de una clase de
calidad de sitio a lo largo del tiempo y se etiqueta con un nimero romano o con el valor
del indice de sitio que rige o caracteriza a esa tendencia promedio (Clutter et al., 1983).

Curvas anamorficas es una familia de curvas proporcionales a una promedio, el
punto de inflexion es a la misma edad para todas ellas, presentan una misma
pendiente, y la tasa de crecimiento es constante para todos los sitios, por otra parte las
curvas polimorficas son curvas no proporcionales una de otra sino que presenta
diferentes curvas para las distintas clases de indice de sitio y fueron desarrolladas para
reflejar variaciones de tasas de crecimiento en diferentes sitios, por lo que el punto de
inflexibn se presenta diferentes edades, y existen dos tipos las articuladas y no
articuladas (Clutter et al., 1983).

Dicha diferencia que existe entre las curvas anamorficas y polimérficas hace ser
mas practica la utilizacion de curvas anamorficas por la razén de que al asignar la
calidad de sitio al rodal o subrodal facilmente se identifica al cual pertenece, ademas
gue de una forma indirecta el MDS te obliga a que se deben de realizar este tipo de
curva porque al realizar ordenacion del bosque es necesario asignar la calidad de sitio a
cada rodal (Diaz, 2013).

Las curvas anamorficas y polimorficas pueden desarrollarse a partir de
informacion de crecimiento en altura, provenientes de parcelas permanentes y del
analisis troncal sin embargo, cominmente estan basados de varias parcelas temporales
de muestreo. Para obtener esta informacion se debe considerar los criterios para
determinar cudl sera la altura de referencia (altura media, altura dominante o estatura)
para la eleccién de los arboles de muestra, porque cada altura presenta ventajas y
desventajas, particularmente en altura dominante tiene la desventaja de que en la masa
forestal se produce un intercambio de las altura que forman el piso dominante y los
arboles dominantes no son siempre los mismos en cada momento del turno, al menos
en las primeras edades de la masa, asi también que los arboles dominantes en
ocasiones presentan condiciones excepcionales de origen genético ajeno a la calidad

de estacion (Ortega y Montero, 1988).
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Por otra parte la ventaja que se puede sefalar de la altura dominante como
parametro indicador de la produccién es que es menos sensible a los aclareos y en
general, a cualquier tratamiento silvicola, mismo que no sucede con la altura media por

la razén que tiende aumentar en los aclareos (Ortega y Montero, 1988).
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3 MATERIALES Y METODOS
3.1. Descripcion del area de estudio.

3.1.1 Localizacion geogréafica

El area de trabajo del presente estudio se encuentra en las plantaciones
forestales ubicadas en tres pequefias propiedades en los municipios de San Sebastian
Rio Hondo y San Miguel Suchixtepec dichos municipios pertenecen al Distrito de
Miahuatlan de Porfirio Diaz de la Sierra Sur del Estado de Oaxaca, a continuacion se
presenta con detalle la referencia geografica y descripcion de la plantacién en el Cuadro
1; Figural,2y3.

Cuadro 1. Localizacion geogréfica, especies, superficie plantada/especie, afio de

plantacion, y superficie total de cada predio plantado, en Distrito de Miahuatlan Oaxaca.

Localidad Municipio Especie Afio de Latitud Longitud Altitud Superficie
Plantacion. (msnm) total (ha)
Superficie
(ha)
P. pseudostrobus Lindl 1) 1994
P. patula var. (4.788 ha)
longepedunculata Look 16° 09°58.3” 96° 23°08.6” 2789
P. pseudostrobus Lindl
P. oaxacana Mirov 2) 1995. 16° 09°52.6” 96° 23°07.1” 2778
P. patula var. (2.542 ha)
longepedunculata Look
P. pseudostrobus Lindl 16° 09°61.8” 96° 23°08.8” 2780
P. douglasiana Mart
Rio san José San p. patu%a var. 3) 2001h- 17.906
Sebastian longepedunculata Look (4.407 ha)
Rio hondo
P. pseudostrobus Lindl
P. douglasiana Mart 4) 2002 16° 09°55.2” 96° 23°06.3” 2791
P. patula var. (6.169 ha)
longepedunculata Look
P. oaxacana Mirov
P. patula var. 1) 1993
Lastinas San Miguel longepedunculata Look (5.968 ha) 16° 02°56.6” 96° 25°14.3” 2187
y Suchixtepec
Ri6 Yubto 9
P. maximinoi H. E. 2) 1997
Moore (3.102 ha) 16° 03°01.6” 96° 25°15.3” 2160
P. patula var.
longepedunculata Look 1) 1995
P. pseudostrobus Lindl (1.723 ha) 16° 03°01.8” 96° 28°04.3” 2331
Santa Ana y Ojo San Miguel P. patula var. 4.051
de Agua. Suchixtepec Longepedu_nculata Look 2) 1996
P. ayacahuite Ehren. (2.328 ha)
P. pseudostrobus Lindl 16° 03°04.8” 96° 28°03.4” 2335

msnm: metros sobre el nivel del mar.
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Figura 1. Ubicacion predial de plantaciones en “Rio San José”, Municipio de San
Sebastian Rio Hondo, Distrito de Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca (Cortés,
2010).
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Figura 2. Ubicacién predial de plantaciones en “Santa Ana y Ojo de Agua”, Municipio
San Miguel Suchixtepec, Distrito de Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca (Cortés,
2010).
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3.1.2 Aspectos ecologicos

La informacion de clima, geologia, edafologia, hidrologia y vegetacién fue
obtenida de cartas tematicas extraida de CONABIO pero descritas por UMAFOR 20-08

(2008), y el caso de clima por Garcia (1981), las cuales se encuentran resumidas en el

(Cuadro 2).

Cuadro 2. Aspectos ecologicos de las localidades de Rio San José, Latinas, Rio Yubto,

Santa Ana y Ojo de Agua.

Aspectos Predios

ecoldgicos  Rjo san José Lastinas y Ri6 Yubto ~ Santa Ana y ojo de agua

Clima A C (w2) ACw2)yC (w2) A C (w2)

Geologia Se encuentra sobre sustrato geologico de rocas igneas intrusitas, calizas,
areniscas, lutitas, asi como de rocas metamorficas, sobre suelos arcillosos
poco profundos ricos en materia organica y moderadamente acidos.

Edafologia Acrisol humico Acrisol humico Acrisol humico

Hidrologia Pertenece a la subcuenca hidrologica cepalita la que es perteneciente a la
cuenca hidrolégica del rio copalita las cuales conjuntamente pertenecen a la
region hidrolégica de costa de Oaxaca (puerto angel).

Vegetacion Bosque de coniferas Bosque de coniferas Bosque mesdfilo

Fauna Venado cola blanca (Odocoileus virginianus Zimmermann), jabali (Tayassu

tajacu L.), oso hormiguero (Tamandua mexicana Linnaeus), ardilla voladora
(Glaucomyss volans L.), onza (Herpailurus yaguarundi E. Geoffroy Saint-
Hilaire), tigrillo (Leopardos wiedii Schinz), puma (Puma concolor L.) martucha
(Potos flavus Schreber), perro de agua (Lutra longicaudis Olfers) y tucan
verde (Aulachorhynchus prasinus Gould).

Fuente: Garcia, 1981; UMAFOR 20-08, 2008; INEGI, 1988.

(A) C (w2): Corresponde a un clima semicalido, templado subhumedo,

temperatura media anual de 18°C, temperatura del mes mas frio menor del8°C,

temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C, con precipitacion anual entre 1200 a
2,000 mm (Garcia, 1981).
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C (w2): Corresponde a un clima Templado, temperatura media anual entre 12°C
y 18°C, temperatura del mes més frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes méas
caliente bajo 22°C, subhumedo, precipitacion anual de 200 a 1,800 mm y precipitacion
en el mes mas seco de 0 a 40 mm; lluvias de verano del 5 al 10.2% anual (Garcia,
1981).

Acrisol humico: Es un suelo que tienen un horizonte A imbrico, con un contenido
elevado de materia orgénica en el horizonte B 0 ambas caracteristicas. Los horizontes
superiores profundos, acidos y fuertemente lixiviados presentan muchos problemas
para su utilizacion (UMAFOR 20-08, 2008).

3.1.3 Actividades productivas

Las principales actividades economicas de manera general son cinco, ordenas
del valor de importancia la primera es la silvicultura, esta se realiza principalmente en
los municipios de San Sebastian Rio Hondo, San Miguel Suchixtepec, San Mateo Rio
Hondo, La segunda actividad econdémica es la agricultura de temporal y de
subsistencia, esta se realiza en todos los municipio de la region. La tercera actividad
econdmica es la cafeticultura, esta se lleva a cabo en los municipios de San Mateo Rio
Hondo. Esta actividad fue el principal sustento durante décadas. La cuarta actividad es
la ganaderia donde no es comercial dentro de los municipios del estudio solo es una
actividad de autoconsumo. Por ultimo el comercio es otra de las actividades que se
realiza en todos lo municipio pero en una minoria de la poblacion (UMAFOR 20-08,
2008).

3.1.4 Practicas silvicolas en las plantaciones

La principal practica silvicola que se realizan en las plantaciones estudiadas
(Apéndice 1, 2 y 3), son podas de ramas misma que se iniciaron aproximadamente 10
afos, dénde unas de las principales caracteristicas que deberia tener el arbolado para
realizarle la poda fue la altura la cual deberia ser superior a dos metros o bien en base
a la cantidad de follaje del arbol, practicamente la poda consistio en eliminar el primer

verticilo, esto fue decidido en base a experiencia de los propietarios y asesoria del
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ingeniero Juan Morales Hernandez, al inicio estas podas se realizaban de una forma
irregular tomando diferente sitios o fracciones del total cada afio , hasta en el afio del
2010 se practicé una poda uniforme dentro de toda la plantacion incluyendo a todas las
especies existentes, esto principalmente en el predio de Rio San José que es el lugar
donde mas le han dado importancia al manejo de las plantaciones, desde entonces las
podas se realizan anualmente y se inician en el mes de octubre y finalizan en el mes
de febrero.

Los demas predios también practican las podas aunque aun sigue practicandola
de forma irregular ya que abarcan fracciones pequefias de la superficie total de predio,
pero consideran los mismos criterios de podas de los propietarios de Rio San José.

Durante la podas realizadas se han encontrado con enfermedades como es el
caso de la escoba de bruja y cola de zorra mismas que son causadas por hongos
fitopatdgenos, las cuales han sido observada y no causan la mortalidad de los arboles,
la presencia que preocupa es la del muérdago ya que esta presente en la sitios
cercanos a la plantacion principalmente en el bosque nativo, esta plaga puede causar la
mortalidad de los arboles ya demostrada en los arboles del mismo bosque.

Por otra parte los propietarios de las plantaciones no han aplicado fertilizacion
durante la vida de la plantacién ya que seria una actividad de muy alto costo lo cual no
les costaria sustentarlo ya que son plantaciones jovenes de las cuales no han obtenidos

aun beneficio econdmico.

3.2 Evaluacion de crecimiento en plantaciones

3.2.1 Disefio de muestreo

El disefio de muestreo que se empleo fue el sistemético apoyado de sitios
permanentes que fueron establecidos por (Sandoval, 2006), con una intensidad de
muestro del 2.83%, con una equidistancia entre sitio de 40.5 m y el tamafo de los sitio
de 100 m? de forma circular, la intensidad de muestreo esta a un nivel aceptable por la
razon de que manual de verificacion de PRODEPLAN asigna una intensidad de
muestreo del 0.75% cuando son superficies de 20.1 a 50 ha, y el area de estudio

22



cumple con este requisito teniendo una superficie total de 31.027 ha en total, superando

el nivel requerido lo cual se transmite a mayor confiabilidad de nuestros resultados.

3.2.2 Variables evaluadas

Las variables dasométricas comprendidas en el muestreo fueron identificacion
especie, numero de arboles por sitio, edad de plantacién, diametro normal a diferentes
alturas del arbol (0, 0.30, 1.30, 2.30 y 3.30 m), altura total del arbol, grosor de corteza a
0.30 y 1.30 y por ultimo el diametro de copa, algo muy importante es que esta
mediciones se realizaron en un arbol representativo por categoria y especie de cada

uno de los sitios que fueron muestreados.

3.2.3 Base de datos

Se utiliz6 una base de datos de evaluaciones de distintos afios que va desde
2005-2011 de aproximadamente 85 sitios promedio por especie las cuales son: Pinus
pseudostrobus, Pinus patula y Pinus douglasiana, de la cual las medidas de altura
dominante y edad por sitio de los diferentes afios seran las Utiles para la determinacion
del indice de sitio.

Se realizé un diagrama de distribucion por especie con las variables altura (m) y
edad (afios) para observar los puntos aberrantes (Apéndice 4,5y 6) mismo que fueron
eliminados de la base de datos, dichos puntos consisten en observaciones que no
siguela misma tendencia en el diagrama ya que se puede tratar de informacién errénea
proveniente de la captura y registro o también de arboles incorporados de forma natural
que fueron contemplado en el inventario, se eliminan con el objeto de disminuir el efecto

de desviacion.

3.2.4. Modelos de crecimiento

Los modelos de crecimiento seleccionados para determinar el indice de sitio son
modelos que comunmente se utilizan para la estimacion de este parametro en los que

destacan Schumacher, Champman — Richards y Weibull utilizados por estos autores
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(Benavides y Manzanilla, 1993; Madrigal y Ramirez, 1995; Lépez y Valle, 2009 y
Rodriguez y Arteaga, 2005) los cuales han sido utilizados en este estudio, pero también
se agregd un modelo mas a la lista que es el de Gompertz (Cuadro 3) el cual ha dado
ajustes aceptables en los estudios de los autores (Cornejo et al., 2005; Mares et al.,
2004)

Cuadro 3. Modelos de crecimiento utilizados para la estimacion del indice de sito

Nombre del modelo Ecuacion
1. Schumacher H=ExpEo*(B4/E)
D *zy4 B
2. Chapman — Richards H= Bo[1-Exp(B1 E)] 2
3. Weibull H= B, [1-EXp(B1*(EBz))]
4. Gompertz H=BoExp [_Exp(B1'(Bg*E))]

Dénde; H=altura dominante, E=edad, Exp= funcion exponencial, By, B; Yy

B,=parametros.

Los modelos de crecimiento se analizaron en el paquete estadistico de SAS 9.0
correlacionando los datos de altura dominante y edad por especie utilizando el
procedimiento de PROC NLIN, en la cual primeramente se observé la distribucién de
los datos con la curva ajustada asi como la gréfica de residuales ya que en ocasiones la
convergencia aplica pero la curva ajustada no es representativa en la distribucion de los
datos y la grafica de residuales presenta rangos distantes del cero, los anteriores
graficos también se utilizaron para saber que tanto se aproximaban los parametros
elegidos a los parametros de ajuste.

Una vez analizado el comportamiento de cada uno de los modelos se determiné
en base a los estadisticos: R?, Rzadj, CME y F-Calculada, el modelo de mejor ajuste
considerando los valores mas altos de R?, Rzadj y el valor bajo de CME mismo que se
pueden observar en los Apéndice 7, 8 y 9. Algunos de estos resultados se obtuvieron
directamente del programa estadistico SAS 9.0 como es el caso de CME y F-calculada,
en el caso de Ry Rzadj se requirio su calculo a partir de las siguientes ecuaciones:

SCE
R2:1 -
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~2ag 1. CME

CMT

donde:
R?= coeficiente de determinacion
R%.q= coeficiente de determinacion ajustado
SCE= suma de cuadrados del error
SCT= suma de cuadrados del total
CME-= cuadrados medios del error

CMT= cuadrados medios totales.
3.2.5 Método de la curva guia

Una vez elegido el modelo se procedié a construir la curva de ajuste con los
estimados del modelo a través de las graficas de dispersion de los arboles dominantes
de cada especie relacionando altura dominante (y) y edad(x) para lo cual se utiliz6 el
programa de Sigmaplot version 10.0, y se pueden observar en los Apéndices 10,11 y
12, por otra parte la asignacion de los modelos por especie quedaron de la siguiente
manera:

Pinus pseudostrobus: Chapman - Richards

Pinus patula: Weibull

Pinus douglasiana: Gompertz

Para obtener los estimados de cada modelo por especie se ocuparon las

ecuaciones siguientes:

Estimados de Pinus pseudostrobus

H= 2485449 [1 ) Exp(o.oooooos43*(50-7865))]

Estimados de Pinus patula

H= 442762 [1 _Exp(O.000002*(57-0097))]

25



Estimados de Pinus douglasiana
H=32.1755* Exp [_Exp(1.1105-(0.0981*E))]

donde:
H= estimado de altura dominante
E= edad

Exp= funcion exponencial.

Después de realizar este procedimiento se observé que la tendencia de la
distribucién de los arboles dominantes eran similares y seguian una mismo patrén por lo
gue se optod realizar una grafica de dispersion grupal de las especies (Apéndice 13) y
se volvieron a trazar las curvas de ajustes con los modelos asignados y las mismas
ecuaciones utilizadas anteriormente, se confirmé que las curvas siguen la misma
tendencia (Apéndice 11), por ello se decidio ajustar los estimados de las tres curvas de
ajuste y formar una sola, misma que representaria un promedio de las tres (Figura 6),
la cual tendria una mejor proporcion a lo largo del diagrama de distribucion general
(Figura 7), para ello se volvio a utilizar el programa de SAS 9.0 para obtener los
parametros del mejor modelo, en este caso fue Chapman—Richards el que presento el
mejor ajuste en base a los estadisticos R?, Rzad,-, CME (Cuadro 5) y fue el modelo que

se ocup6 para la construccion de la curva guia.
3.2.6. Construccién de curva guia

Se construyé la curva guia ya que fue el método que se utiliz6 para la
construccion de curvas anamorficas en este caso se ocup6 el modelo de Chapman-
Richards que presentd el mejor ajuste de los demas modelos, el cual presenta la
siguiente ecuacion:

H= Bo[1-Exp®®]
donde:

H= estimados de altura dominante

E= edad

Exp= funcion exponencial
26



Bo, B1 y Bo= Parametros.

La ecuacion se utilizé para obtener los estimados de altura para cada afio (1-18),
después de obtenidos estos estimados se procedid a realizar una grafica con la relacion
altura dominante-edad que dio como resultado la formacion de la curva guia.

La férmula que se ocupd para obtener los estimados fue:

H= 418431 ['] _Exp('0.000000643*E)]0-8939

Una vez obtenidos los estimados se procedidé a realizar la curva con la relacion,
estimados de altura dominante-edad, la cual seria la curva que daria el origen las

curvas anamorficas a través de una edad base y una amplitud estimada.
3.2.7. Determinacion de la edad base

En este caso se ocupd como referencia las curvas de ICA e IMA donde se
tomaria en cuenta la intercepcion de las curvas como el punto que indica la edad
base, en el caso la intercepcion no se logré ya que la plantacién es joven y se traduce
a que aun tiene un incremento ascendente lo cual hace que las curvas de ICA e IMA
tenga una tendencia paralelas, por ello se determiné que la edad base correspondiente
seria de 18 afios que representa la edad maxima de la plantacién y que es la mejor

referencia ya que hasta esta edad la plantacion no deja disminuir ICA e IMA.

_ Estimados de altura dominante
B diferencia de edad

Estimados de altura dominante
IMA=
edad
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3.2.8. Determinacion de amplitud de curvas anamorficas.

Para la construccién de las curvas anamoérficas es necesario establecer una amplitud
igual para que el numero de curvas elegidas cubra en su mayoria a la distribucion
grupal de las especies, en nuestro caso se eligi6 un niumero de cinco curvas, dos
inferiores y dos superiores a la curva guia, y se utilizd la siguiente ecuacion para

determinar dicha amplitud:

Am= (Ys-Yi)/C
Am= (16.1759385 - 3.26048312) / 5= 12.915/5= 2.58 0 3.
donde:
Am: amplitud de curvas
Ys: estimado superior
Yi: estimado inferior
C: curvas seleccionadas.

La diferencia de las alturas extremas fue de 12.915 m por lo que se optd
considerar cinco clases de calidades de sitio con una amplitud de 3 m ya que el
resultado correspondiente a la amplitud de cada curva es de 2.58 m y tomando en
cuenta un redondeo a numero entero obtuvimos 3 como es mas adecuado ya que ha
sido utilizado y mencionado como el mas comun (Zepeda y Rivero, 1984) y en dicho

trabajo también tienen una diferencia de altura extremas de 12 m.

3.2.9. Construccioén de la familia de curvas anamorficas

Para la construccion de la familia de curvas anamorficas primeramente se estimo
el indice de sitio para cada una de las clases de calidad de sitio consideradas, de las
cuales a la curva guia se le sefial6 como la calidad Il por ser la calidad promedio que
también funciond de referencia para construir las demas.

Para ello se tuvo que sefialar el indice de sitio promedio en este caso fue de
16.17 m que corresponde a la intercepcion de la curvas guia con la edad base de 18
afnos, para asi mismo poder determinar los indices de sitios para la construccion de las

curvas restantes donde se ocupd la siguiente ecuacion:
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para clases superiores
IS=IS,, +3

para clases inferiores
IS=IS}, -3
donde:
IS: indice se sitio para la calidad de estacion correspondiente
ISh: indice de sitio promedio
Nota: El 3 representa la amplitud estimada en metros que fue de 2.58 m y opt6 por

utilizar 3 por ser la mas comun (Zepeda y Rivero, 1984).

Una vez que se obtuvo el indice de sitio para cada curva se procedi6 a
determinar el coeficiente de proporcionalidad para cada indice de sitio el cual seria

utilizado para que las curvas construidas mantengan la amplitud asignada.

donde:

CP: coeficiente de proporcionalidad

IS: indice de sitio para la calidad de estacion correspondiente

ISh: indice de sitio promedio.

Por dltimo los estimados de altura que el modelo seleccionado arrojé, se les
realizé un proceso mas, ya que por ser la curva guia fue tomada como de referencia y
se hizo una relacién directa con el coeficiente de proporcionalidad de cada indice de
sitio obteniendo una serie de datos (Apéndice 13) esto para que las construccion de la
familias de curvas anamorficas sean proporcionales lo cual se representé de la

siguiente forma:

H= Bo[1-Exp®1®] **CP
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donde:
H: estimados de altura dominante para construcciéon de curvas anamoérficas
E: edad
Exp: funcion
Bo, B1 y Bo= parametros

CP: coeficiente de proporcionalidad

3.2.10 Determinacion de la calidad de sitio

Una vez que se concluyé las construccion de las curvas anamorficas se
determind las clases de calidad dicha de otra forma es determinar la amplitud de cada
curva, por lo cual se debe realizar una nueva division para que al momento de decidir a
qué calidad de sitio corresponde un predio, rodal o sitio sean mas preciso al sefalarlo
por lo cual se construyeron subcurvas las cuales indicaran el limite de la clase, lo dicho

anteriormente se realizo de la siguiente forma:

para clase superiores
IS=IS;, +1.5

para clases inferiores
IS=IS;, -1.5
donde:
IS: indice se sitio para la calidad de estacidon correspondiente

IS;, : indice de sitio promedio

Nota: El 1.5 representa la mitad de la equidistancia original en metros, esto para que el

rango de las clases de calidad de sitio sean proporcionales.

Las clases de calidad se identificaron con nimeros romanos y se le asigné un
calificativo a cada una de ellas, estos calificativos estan dados por el indice de sitio y el
rango de la calidad de sitio de la edad base elegida (18 afios), lo cual se puede

observar en el Cuadro 4. Este calificativo es para sefalar que tan buena o mala
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condiciones presenta el lugar en base al desarrollo o dinamica de crecimiento que tiene

cada una de las especies evaluadas.

Cuadro 4. Especificaciones de las clases de calidad de sitio

Calidad de Calificativo

estacion
I Muy buena
I Buena
[l Regular
v Mala
Vv Muy mala

A cada uno de los sitios evaluados en los diferentes afios a partir de afio 3 al 18
se les designo un rango de calidad con respecto a la tendencia de las curvas
anamorficas para asignarle la calidad de sitio individual, después de haberle asignado
la calidad de sitio de identificaron a que predio pertenecia, para con ello se pudiera dar
un calificacion representativa al predio de plantacién a través de la calidad de sitio con
mayor presencia (Apéndice 13).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Determinacion del modelo matematico

En la determinacion del modelo matematico para definir la curva guia para el
indice de sitio, primero se observé el comportamiento de las lineas de ajuste que
corresponde a cada una de las tres especies de Pinus y se obtuvo que el
comportamiento de las tres linea de ajuste presenta una misma tendencia por lo que se
optd construir una curva de ajuste para las tres especie del estudio la cual se puede
observar claramente en la (Figura 4) donde dicho comportamiento estd marcado, al
crear una linea de ajuste promedio de las tres buscamos una mayor precision en
nuestra curva guia y una buena construccion de las curvas anamoérficas para Pinus

pseudostrobus, Pinus patula y Pinus douglasiana.

21 -
20 -
19 A o o | g
18 4 Modelo Chapman - Richards de la curva de ajuste S
i 7
ig H=418431*(1-Exp(-0.000000643*Edad))"0.8939 v : e
—~ 15 +
é 14 - P. pseudostrobus
9 13q4| ——— P. patula
g L294|— === P. douglasiana
£ 114 Curva de ajuste
€ 10 -
T 9 A
S 8-
2 71
< 5
5 :
4 A €
3 A :
2 -
l -
O T T T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Edad (afos)

Figura 4. Comparacion de las lineas de ajuste de las tres especies de Pinus con la linea
de ajuste final (curva guia) construida con el modelos Chapman — Richards con

una edad base de 18 anos.
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En base a la Figura 4 y a Cortés (2010) se puede decir a partir del sexto afio
Pinus patula presenta una mayor velocidad de crecimiento que las demas especies y
se mantienen asi hasta la maxima edad (18 afos), lo contrario pasa con Pinus
pseudostrobus que en los primeros cuatro afios presenta un crecimiento mas acelerado
que las otras especies de Pinus y a partir de ahi la velocidad de crecimiento disminuye
y comienza a presentar crecimientos mas lentos que Pinus patula y Pinus douglasiana,
por otro lado Pinus patula tiene una velocidad de crecimiento menor en los primeros
afos pero su velocidad es constante lo cual hace que al final presente un mayor ICA e
IMA promedio de las tres especies.

Considerando lo anterior la estimacion del indice de sitio se pudiera ver afectada
por el diferente comportamiento de la dindmica de crecimiento de cada una de las
especies pero en conjunto la masa forestal es coetanea y las condiciones climaticas
muy similares en la mayoria de los predios, lo cual corresponde a una de las
caracteristicas en la que se basa este modo de evaluacion indirectas de calidades de
sitio, (Ortega y Montero 1988), cabe mencionar que el método de indice de sitio se
puede aplicar para las especie de interés en conjunto siempre y cuando se parta de la
altura dominante y que sean las especies adaptadas al sitio (Spurr y Barnes, 1980).

Por otra parte, la mayoria de los estudios que considera la estimacién de indice
de sitio, siempre lo han realizado a nivel de especie (Benavides y manzanilla,1993;
Monroy, 1996; Aguilar, 1997; Mares et al., 2004; Espejel, 2004; Rodriguez y Arteaga,
2005; Cornejo et al., 2005; Lépez, 2010; Paul, 2011; Hernandez, 2012;) a través de
andlisis troncales obtenidos de bosque naturales en dénde existe combinacion de
especie y sin embargo tradicionalmente en un bosque bajo manejo, el indice de sitio se
obtiene a partir de la especie dominante y no se considera la mezcla de especie por lo
tanto se desconoce el efecto consecuente de no tomar en cuenta todas las especies
involucradas a un rodal determinado.

Considerando lo anterior, se trabajé en base al conjunto de datos referente a las
tres especies de Pinus obtenidos de los sitios permanentes, se obtuvo que de los cuatro
modelos utilizados Chapman-Richards y Weibull fueron los de mayor ajuste, pero se
trabajo con Chapman-Richards para la construccion de la curva guia por ser el del
mejor ajuste con R% 0.9973 R?0.9974 y CME 0.2401, tales resultados se pueden
observar en el Cuadro 5. Al igual en los trabajos presentados por Mares et al., (2004)
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en Pinus herrerae Mart, Rodriguez y Arteaga (2005) en Pinus chiapensis (Mart.)
Andresen, sefialan que el modelo de Chapman-Richards presenté un mayor ajuste para
la elaboracion de curvas anamorficas. Por otra parte, en los estudios de indice de sitio
presentados por Cornejo et al., (2005), Lopez (2010) en Pinus montezumae y Pinus
patula respectivamente encontraron que el modelo de Gompertz fue el de mayor ajuste
para la creacion de curvas, mientras que en este estudio dicho modelo fue el de menor
ajuste.

Cuadro 5. Valores de los parametros estadisticos de los modelos analizados para el

conjunto de datos de las especies Pinus pseudostrobus, Pinus patula y Pinus

douglasiana
Modelo Ecuacién R? R%. CME  F-calculada Parametros
By B, B,
— (Bo+B1/E)
Schumacher H=Exp™ " 09953 009949 02497 596190  3.1341  -8.2059

Chapman — Richards By

H= B, [1-Exp®™®)] 09974 09973 02401 162087.0 418431  6.43E-7  0.8939

i - (B4*(EP2)
Weibull H=Bo [1'EXP1 ] 09973 09972 02431 162087.0 1898220 6.43E-7  0.8939

= _ (31-(52*E))]
Gompertz H BOEXP[EXp 0.9942 09940 0.4498 103834.0 24.2922  0.9347 0.1003

R2=coeficiente de determinacién, R2Adj=coeficiente de determinacion ajustado, CME=cuadrado medio del error, By, B;, B,= parametros,
E= edad, Exp= funcién exponencial.

La diferencia que existe en los valores estadisticos de los modelos matematicos
obtenidos en este estudio son minimas, por ejemplo en el estadistico de Rzadj el mayor
es de 0.9974 y el menor de 0.9942 se nota claramente que es minima la diferencia y en
el estadistico CME el menor es de 0.2401 y el mayor de 0.4498 que aun sigue siendo
minima, estas diferencias implica que cualquier modelo de los probados pueden ser
utiles y por la razén de ser el modelo méas practico en base a nimero de paradmetros
que contiene, Schumacher seria la mejor opcion, mismo que se ha utilizado con
frecuencia en la construccion de curvas anamorficas como es el caso de los estudios
presentados por Aguilar (1997) en Pinus douglasiana, Espejel (2004) y Paul (2011) en
Pinus patula. Lo anterior ilustra que en la eleccion del modelo a utilizar no depende de
la especie del estudio sino méas bien de la distribucion del conjunto de datos obtenidos
en campo.

Por otra parte podemos observar en la Figura 5 la representacion de la curva
guia sobre la distribucion de los datos de arboles dominantes, donde se puede apreciar

que el ajuste tiene forma adecuada conforme a la distribucion de los datos de arboles
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dominantes de la tres especies de Pinus y se aprecia una misma tendencia de la

distribucion de los arboles dominantes.
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Figura 5. Diagrama de dispersion de las tres especies de Pinus, y la curva de ajuste
construida con el modelo Chapman-Richards misma que funcionard como la
curva guia para la construccion de las curvas anamorficas con edad base de 18
afos, Miahuatlan Oaxaca.

4.2 Determinacion de la edad base

En primera instancia se determind la edad base, a través del analisis de
crecimiento en base al valor del IMA maximo en estado maduro pero graficando el ICA
E IMA (Figura 6) resulta que la tendencia de las curvas no se cruzan, esto por efecto de
la edad juvenil de la plantacion que corresponde a 18 afios y que se encuentra en pleno
crecimiento. Cabe sefialar que en coniferas el cruce del ICA e IMA se presenta en
edades maduras, considerando los estudios (Aguilar, 1997; Cornejo et al., 2005; Mares

et al.,, 2004; Lopez, 2010; y Hernandez, 2012) donde se encontraron arboles que

35



alcanzaban edades de 70 - 140 afios y obteniendo edades base de 32-42 afios,
mientras los arboles de este estudio tienen una edad inferior a la edad base minima que
presentan los estudios anteriores, por esta razon la edad de 18 que es la edad maxima

gue presenta la plantacion se tomé de referencia para la construccion de la curva guia.
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Figura 6. Curva de incremento corriente anual (ICA) e incremento medio anual IMA

en altura de las tres especies de Pinus en plantaciones, Miahuatlan, Oaxaca.

Considerando los incrementos presentados en la Figura 6, las plantaciones
evaluadas presentan crecimientos similares a los bosques naturales y ademas buen
desarrollo, por lo tanto la edad base definida es singular, considerando que los
resultados minimos de ICA e IMA en altura fue 0.81 m afio* y 0.90 m afio *
respectivamente, mientras los puntos maximos fue 0.95 m afio! y 1.05 m afio™,
ademas que Pinus patula tiene una dinamica de crecimiento mas favorables (Cortés,
2010) que las demas especies por lo tanto deberia de presentar valores mas elevados
similares a los que presenta Paul (2011) en su estudio de un bosque natural donde los
valores de ICA e IMA minimos corresponde a 0.75 m afio y 1.07 m afio? vy los

superiores a 1.19 m afio? 1.70 m afio™. Los incrementos encontrados en nuestro
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estudio son altos y probablemente es porque la plantacion se encuentra en etapa
juvenil, etapa en la que se presenta los mayores incremento, mientras que en la etapas
maduras pasa lo contrario, este es el caso de los estudios presentado en otras especies
como es el caso de de Benavides y Manzanilla (1993) en Pinus oocarpa Schiede,
Quifiones (1995) en Pinus cooperi, Hernandez (2012) en Pinus montezumae Land a
una edad base de 45, 60 y 42 respectivamente presentan resultados de ICA e IMA

inferiores comparados a nuestro estudio.

4.3 Curvas anamorficas de indice de sitio con edad base de 18 afios para Pinus

pseudostrobus, Pinus patula y Pinus douglasiana

En la construccion de la familia de la curvas anamorficas se ocuparon 941
observaciones (arboles dominantes) anuales provenientes de parcelas permanente de
seis evaluacion anuales, la familia de curvas se construyeron con una edad base de 18
aflos cumpliendo con una equidistancia de tres metros y con un nimero de cinco curvas
contando a la curva guia, este numero de curva a la equidistancia ya mencionada
cubren la dispersion a lo largo de la distribucion de las observaciones (Figura 7). La
curva guia fue construida con el modelo de Champman- Richards y a partir de ésta se
construyeron las curvas inferiores y superiores.

Por otro lado, el nimero de curvas mas recomendable para la construccion de la
familia de curvas anamorficas tiene una relacion directa con el rango de distribucién que
se encuentra en la base de datos y el nUmero de curvas que se quiere probar,
buscando siempre lo practico en la aplicaciéon de los resultados. Por la razén anterior el
MDS recomienda cinco curvas con tres metros o con un namero de curvas menor pero
manteniendo la amplitud de tres a cuatro metros, y en caso en que el rango de
distribucién impliqgue utilizar un numero mayor de curvas lo recomendable es
incrementar la amplitud entre curvas, ya que si se utiliza un nimero mayor a cinco
curvas se perderia la parte practica en la aplicacién del estudio cuando se realicen las
series de ordenacion porque probablemente el nimero de predios correspondiente a
una calidad seran pequefos y la superficie correspondiente a cada tratamiento también,
por esta razon el MDS te da la segunda opcion de utilizar tres curvas con seis metros
(Benavides y Manzanilla, 1993; Diaz, 2013).
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Los indices de sitio resultantes fueron 10.17, 13.17, 16.17, 19.17, 22.17
correspondientes a la calidad V, IV, Ill, 1l y | respectivamente, el indice mayor que fue
de 22.17 refleja un desarrollo importante dentro de plantacion este indice esta
representado principalmente por Pinus patula el cual tiene una mayor presencia dentro
de la calidad (I) en comparacién con las demas especies que tiene mayor presencia en
las calidades inferiores.

En particular para de Pinus pseudostrobus podemos, se encontrd que los indices
de sitios son buenos en comparacion como el estudio de Aguirre y Zepeda (1985)
donde el indice que corresponde a la calidad mejor (I) fue de 22.75 m con una edad
base de 50 afios y edad total de hasta 100 afios, mientras que en este estudio se
encontré un indice maximo de 19.17 m correspondiente a la calidad (Il) con una edad
base y total de 18 afios misma que no representa la mitad de edad del estudio en
comparacion, eso indica que en la dinamica de crecimiento y la edad temprana
presentada en Pinus pseudostrobus superara rapidamente el indice de sitio con “quien”
se le compara, por la razén de que a la edad de 18 afios los arboles del estudio Aguirre
y Zepeda (1985) no superaban aun los 11 m de altura.

Por otra se encuentra Pinus patula con la particularidad de encontrarse con
mayor presencia dentro la clase (I) comparado principalmente con Pinus douglasiana
por tener secciones de plantaciones de la edad maxima (18 afios), mientras que Pinus
pseudostrobus presenta una edad maxima de 16 afios. Pinus patula presenta indice de
sitio bueno con 22.17 m en la clase (I) comparado a los indices de sitio de la clase (I)
reflejada a la edad de 18 afios de los estudios de Espejel (2004) con 12 m, Lépez
(2010) con 14 m y Padul (2011) con 19 m, todos en Pinus patula. Pero por lo contrario
presenta indice de sitio regular si se le compara a los obtenidos en el estudio de
Monroy (1996) con 25 m como indice de sitio de la clase (I) a la edad de 18 afios
también en Pinus patula.

Por dltimo Pinus douglasiana también presente en la clase (I) con indice de sitio
de 22.17 m, y se le considera bueno indice en comparaciéon al estudio presentado por
Aguilar (1997) en donde indice de sitio que representa en la clase (I) a la edad de 18

afios es inferior con 18 m, esto refleja que el area de plantacion presenta mejores
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condiciones para que Pinus douglasiana tenga mejor desarrollo que en el caso de la

region central de Michoacan lugar donde se realiz6 el estudio (Aguilar,1997).
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Figura 7. Familia de curvas anamorficas de indice de sitio para Pinus pseudostrobus,
Pinus patula y Pinus douglasiana con edad base de 18 afios. Plantacion

Miahuatlan Oaxaca.

4.4 Determinacion de indice de sitio para los predios de plantacion

Para asignar el indice de sitio que corresponde a cada predio se establecieron
limites en las curvas anamorficas para poder identificar la altura dominante, asi mismo
la calidad de estacibn promedio perteneciente al predio (Figura 8), los limites
correspondieron al rango de indices de sitios de la edad base (18 afios), determinados
por la amplitud de las curvas de tres metros, se puede apreciar en el (Cuadro 6) donde
se observa que los rango respetan dicha amplitud ademas de que si abarca de a cada

indice de sitio en su respectiva calidad.
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Cuadro 6. Calidad de estacion, indice de sitio y rango de calidad a una edad base de 18

afios para las tres especies de Pinus en plantacion Miahuatlan Oaxaca.

Calidad de Calificativo indice de sitio Rango de la calidad (m)
estacion (m)

I Muy buena 22.17 20.67 — (+)
I Buena 19.17 17.67 — 20.66
[ Regular 16.17 14.67 - 17.66
Y Mala 13.17 11.67 — 14.66
\% Muy mala 10.17 Menor a 11.67
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290 — (n 17.67-20.66
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Figura 8. Familia de curva anamoérficas de Pinus pseudostrobus, Pinus patula y Pinus
douglasiana con edad base de 18 afios, presentando los limites de cada una de
las calidades de sitio.
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Se establecieron rangos de las calidades de sitios a los largo de las curva
respetando los limites de altura dominante (Figura 8). Estos rangos auxiliaron para
ubicar la altura dominante promedio de cada predio, dénde el predio Lastinas y Rio
Yubto del municipio San Miguel Suchixtepec representa la mejor calidad (lI) que los
demas predios, con una superficie de 5.94 ha de 9.07 ha totales de dicho predio, donde
puede decirse que presenta buenas condiciones para el buen desarrollo de Pinus
patula, ya que la calidad (Il) cubren un mayor porcentaje de superficie.

Por otra parte el predio Rio San José municipio de San Sebastian Rio Hondo
presentd la calidad (V) en una superficie correspondiente a 2.54 ha de 17.90 ha
pertenecientes a este predio, donde las especies plantadas es Pinus pseudostrobus y
Pinus patula. En este predio la calidad que abarca mayor superficie es la calidad (IV)

con 9.19 ha, en dénde se encuentra una combinacion de las tres especies (Cuadro 7).

Cuadro 7. indices de sitio y asignacion de la calidad de sitio para el conjunto de predios
evaluado en las localidades del municipio de Miahuatlan, Oaxaca.

Predio Localidad Especie Afio de plantacién indice de Calidad de
(superficie) sitio (m) sitio
P. pseudostrobus Lindl
P. patula var. longepedunculata Look 1) 1994
(4.788 ha) 13.67 v
P. pseudostrobus Lindl
P. oaxacana Mirov 2) 1995
P. patula var. longepedunculata Look (2.542 ha) 10.67 \%
Rio San San Sebastian P. pseudostrobus Lindl
José Rio Hondo P. douglasiana Mart 3) 2001
P. patula var. longepedunculata Look (4.407 ha) 13.67 \%
P. pseudostrobus Lindl
P. douglasiana Mart 4) 2002
P. patula var. longepedunculata Look (6.169 ha) 16.67 Il
Lastinas P. oaxacana Mirov (51)961329h3a)
y San Miguel P. patula var. longepedunculata Look ’ 19.67 1l
Ri6 Yubto Suchixtepec 2) 1997
P. maximinoi H. E. Moore (3.102 ha) 16.67 Il
P. patula var. longepedunculata Look 1) 1995
Santa P. pseudostrobus Lindl (1.723 ha) 16.67 [}
Anay Ojo San Miguel
de Agua. Suchixtepec P. patula var. Longepedunculata Look 2) 1996
P. ayacahuite Ehren. (2.328 ha) 16.67 11l
P. pseudostrobus Lindl

En el predio de Santa Ana y Ojo de Agua se presentd una sola calidad que fue la
(1) con la superficie total de 4.05 ha con una combinacion de especie de Pinus patula y
Pinus pseudostrobus, pero de las dos especies Pinus patula tiene una mayor cantidad
de arboles dominante dentro del predio a lo que se traduce que existe mejores
condiciones para Pinus patula que para Pinus pseudostrobus.
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5 CONCLUSIONES

La distribucion de los pares de datos (Altura dominante / Edad) de las tres
especies Pinus pseudostrobus, Pinus patula y Pinus douglasiana, tienen relacion
estrecha en crecimiento.

El modelo Chapman-Richards presentd el mejor ajuste para describir en conjunto
el crecimiento de las tres especies de pino a la edad base de 18 afios.

Los indices de sitio de 10.17, 13.17, 16.17, 19.17, 22.17 que fueron obtenidos a
una edad base de 18 afios reflejan las variantes de la calidad de sitio en los predios.

La familia de curvas anamorficas de cinco curvas con tres metros de amplitud

presenta una buena cobertura del diagrama de dispersion de los datos utilizados.
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6 RECOMENDACIONES

Revisar la intensidad de muestreo de los sitios permanentes en base a la
variabilidad actual, con el proposito de optimizar el muestreo.

Las parcelas permanentes necesitan mantenimiento como la remarcacion de los
arboles dominantes por categoria, por la razén de que se puede presentar confusion de
los arboles representativos a la hora de la evaluacion. Por otra parte se debe identificar
los arboles incorporados naturalmente porque a medida del tiempo pueden causar
confusion.

Considerar nuevamente en afios posteriores la determinacion de indices de sitios
sobre todo si se van a desarrollar aclareos, dénde cambia la dinAmica de crecimiento y

los valores de indice de sitio.
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Apéndice 1. Plantaciones forestales del predio Rio San José, municipio de San
Sebastian Rio Hondo, Miahuatldn Oaxaca.

Apéndice 2. Plantaciones forestales del predio Santa Ana y Ojo de agua, municipio San

Miguel Suchixtepec Miahuatlan Oaxaca.
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Apéndice 3. Plantaciones forestales del predio Lastinas y Rio Yubto, municipio de San

Miguel Suchixtepec, Miahuatlan Oaxaca.

Apéndice 4. Diagrama de distribucion para datos Pinus pseudostrobus, y la sefalizacién

de los puntos aberrantes que fueron eliminados de la base de datos.
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Apéndice 5. Diagrama de distribucion para datos Pinus patula, y la sefializacion de los

puntos aberrantes que fueron eliminados de la base de datos.

Puntos aberrantes

=

~
1
o

o oo0o0
o ©000a®O0 00
00000
cooo
oo

o

Altura dominante (m)
=
N
o

0@ 0000000 © O

00D 0 OOWO000 O
00000 0000 O

O} O O 0000 000000
-

.-

1
\

o
. ,;/
Puntos aberrantes

T T T T T T T T T T T A g T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Edad (afios)

o

@ ©COPONID ® OWO 000
O QOO0 CHEMMEOGO O

© ®oo® oam
© coaM®® ® O

ORNWAUTOONO
T N T S T B N
® am
@OWOM000 ® O

Apéndice 6. Diagrama de distribucién para datos Pinus douglasiana y la sefializacion de

los puntos aberrantes que fueron eliminados.
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Apéndice 7. Valores de los parametros estadisticos de los modelos analizados para el

conjunto de datos de la especie de Pinus pseudostrobus

Modelo Ecuacion R? R%q CME  F-calculada Parametros
BO Bl Bz
Schumacher H=ExpBo*B:/B) 0.9542 0.9533 5.8356  1000.57 3.1092  -7.8163

Chapman — Richards H= Bo|[1 _Exp(B1*E)]BZ 0.9555 0.9546 5.6707  1031.06 118353  6.43E-7  0.7865
B
Weibull H= B, [1-Exp(B1*(E 2>>] 0.9565 0.9556 5.6705  1021.06 2485449 6.43E-7  0.7865

Gompertz H=B,Exp [-Exp(Bf(BZ*E))] 09553 0.9539 57557  677.08 2273 07951  0.0962

R2=coeficiente de determinacién, R2Adj=coeficiente de determinacion ajustado, CME=cuadrado medio del error, By, B, Bo,=
pardmetros, E= edad, Exp= funcién exponencial.

Apéndice 8. Valores de los parametros estadisticos de los modelos analizados para el

conjunto de datos de la especie de Pinus patula

P 2 2 F- Parametros
Modelo Ecuacion R R%adj CME calculada B B, B,
Schumacher H=ExpBo*B:/E) 0.9483 0.9470 7.8223  751.80 3.4199  -10.6731
Chapman —Richards  H= B[ 1 -Exp(B1*E)]BZ 0.9548 0.9537 6.8402  865.63 632335 1752E-6  1.0097
/=B
Weibull H=Bo [1-Exp® &™)  09ses 09557 68202 86357 442762 2266 10097
Gompertz H=BoExp [-EXp(B1‘(BZ*E))] 09544 09527 69833 76597 61419  1.9945  0.0124

R2=coeficiente de determinacién, R2Adj=coeficiente de determinacion ajustado, CME=cuadrado medio del error, By, B, B,=
parametros, E= edad, Exp= funcién exponencial.

Apéndice 9. Valores de los parametros estadisticos de los modelos analizados para el
conjunto de datos de la especie de Pinus douglasiana

Modelo Ecuacion R? R’ CME  F-calculada —-arametros
BO Bl Bz
Schumacher H=ExpBo*B:/E) 0.9673 0.9661 3.1727 812.47 3.4783  -10.918
Chapman — Richards H= 50[1_Exp(51*E)]82 0.9725 0.9715 26631  973.20 3567843 6.43E-7 10671
B
Weibull H= B, [1-Exp®®™)] 09725 00715 26631 97320 1370887 643E7 10671
B1-(B2*E
Gompertz H=ByExp [—Exp( (B2 ))] 0.9732 0.9717 2.3464  652.58 32.1755  1.1105  0.0981

R2=coeficiente de determinacion, R2Adj=coeficiente de determinacion ajustado, CME=cuadrado medio del error, By, B1, B,=
parametros, E= edad, Exp= funcion exponencial.
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Apéndice 10. Diagrama de distribucion y curva de mejor ajuste de Pinus pseudostrobus

construida con el modelo Weibull el cual fue el mayor ajuste para la especie.
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Apéndice 11. Diagrama de dispersion y curva de mejor ajuste para Pinus patula

construida con el modelo Weibull.
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Apéndice 12. Diagrama de dispersiéon y curva de mejor ajuste para Pinus douglasiana

construida con el modelo Gompertz.
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Apéndice 13. Diagrama de distribucion de las tres especie del estudio, con 903 pares
de datos (Altura dominante / Edad) proveniente de parcelas permanentes de los
municipios San Sebastian Rio Hondo y San Miguel Suchixtepec, Miahuatlan

Oaxaca.
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Apéndice 14. Construccion de las curvas de ajuste por especie en el diagrama de

distribucién general, comprobando que sigue una misma tendencia.
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Apéndice 15. Base de datos y coeficiente de proporcionalidad para la construccion de la

o
=
N
w
I
6]
o]
~

familia de curvas anamorficas.

Edad Calidad (1) Calidad (II) Calidad (lII) Calidad (1V) Calidad (V)
CP 1.37 CP 1.18 CP1 CP0.81 CP. 0.63
3 4.46986573  3.86517443 3.26048312 2.65579181 2.05110051
4 5.78065552 4.99863826 4.21662101 3.43460375 2.6525865
5 7.05675152 6.10210175 5.14745198 4.19280221 3.23815244
6 8.30586401 7.18223211 6.0586002 4.93496829 3.81133639
7 9.5329744 8.24333684 6.95369928 5.66406172 4.37442416
8 10.7415586 9.28842167 7.83528471 6.38214775 4.92901078
9 11.9341755 10.3196992 8.70522292 7.09074666 5.47627039
10 13.1127842 11.3388637 9.56494315 7.79102261 6.01710208
11 14.2789315 12.3472525 10.4155735 8.48389454 6.55221554
12 15.433868 13.3459471 11.2580263 9.17010548 7.08218465
13 16.5786248 14.3358392 12.0930537 9.85026814 7.60748259
14 17.7140663 15.3176762 12.9212862 10.5248961 8.12850601
15 18.840927 16.2920932 13.7432594 11.1944257 8.6455919
16 19.9598383 17.2596362 14.5594342 11.8592321 9.15903003
17 21.0713486 18.2207794 15.3702103 12.5196412 9.66907205
18 22.1759385 19.1759385 16.1759385 13.1759385 10.1759385

CP: Coeficiente de proporcionalidad
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Apéndice 13. Rangos de las cinco calidades de sitio por afo, utilizadas para realizar la

calificacion promedio de los predios.

Rango por calidad de sitio

EDAD
Calidad (1) Calidad (Il) Calidad (Ill) Calidad (IV)  Calidad (V)
3 >4.16 3.56-4.16 2.95-3.55 2.35-2.98 <2.35
4 >5.39 4.61-5.39 3.82-4.60 3.04-3.81 <3.04
5 >6.58 5.62-6.58 4.67-5.61 3.71-4.66 <3.71
6 >7.74 6.62-7.74 5.50-6.61 4.37-5.49 <4.37
7 >8.89 7.60-8.89 6.31-7.59 5.02-6.30 <5.02
8 >10.02 8.56-10.02 7.11-8.55 5.66-710 <5.66
9 >11.13 9.51-11.13 7.90-9.50 6.28-7.89 <6.28
10 >12.23 10.45-12.23 8.68-10.44 6.90-8.68 <6.90
11 >13.31 11.38-13.31 9.45-11.37 7.51-9.44 <7.51
12 >14.39 12.30-14.39  10.21-12.29 8.13-10.20 <8.13
13 >15.46 13.21-15.46  10.97-13.21 8.78-10.96 <8.78
14 >16.52 14.12-16.52 11.72-14.11 9.33-11.71 <9.33
15 >17.57 15.02-17.57  12.47-15.01 9.92-12.46 <9.92
16 >18.61 15.91-18.61  13.21-15.90 10.51-13.20 <1051
17 >19.65 16.80-19.65  13.94-16.80 11.09-13.93 <11.09
18 >20.67 17.67-20.67  14.67-17.46 11.67-14.66 <11.67
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