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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como propdsito caracterizar y describir el
crecimiento e incremento en altura, diametro, area basal y volumen para Pinus
montezumae Lamb. en la region de Cd. Hidalgo, Mich. Asi como también
incrementar el tamafo de muestra de la base de datos utilizada por Franco
(2001) vy confirmar si el modelo utilizado por este autor es el mejor para

describir el crecimiento en altura y determinar el indice de sitio.

El area de estudio comprende seis localidades se encuentran en los
municipios de Cd. Hidalgo y Zinapécuaro. En los que se distribuye de manera
natural el Pinus montezumae. Se colectaron muestras de 40 arboles, para
realizar los analisis troncales, con los que se obtuvo una base de datos edad-
altura de 634 pares de valores, 292 pares de valores de la relacion edad-
didmetro, 292 pares de valores de edad-area basal y 299 pares de valores de

edad-volumen.

La resinacion es una practica comun por lo que al comparar las
condiciones de arboles no resinados y resinados en el ICA e IMA de la altura,
del didmetro, del area basal y del volumen no se encontraron diferencias

significativas (p>0.05) entre los dos tipos de arbolados.

Para el estudio epidométrico se probaron cuatro modelos los cuales



XV

fueron el de Chapman-Richards, Gompertz, Weibul y Potencial. La seleccion de
los modelos se hizo con base en los valores mas bajos del cuadrado medio del
error (CME) y el valor mas alto del coeficiente de determinacion (R?), ademas
con la mejor distribucién de los residuales estudentizados y al criterio de
convergencia, determinando que el mejor modelo que ajustd al crecimiento en
altura para Pinus montezumae fue el de Gompertz. Para el caso del diametro, el
area basal a 2.84 m de altura y el volumen el modelo que mejor se ajusté fue el

de Chapman-Richards.

Para el caso del estudio de indice de sitio, se utilizé el método de la
curva guia. Se probaron los modelos de Chapman-Richards, Gompertz y
Weibull. Los valores se seleccionaron con base en los valores mas bajos del
CME vy el valor mas alto del R? ademas con la mejor distribucion de los
residuales estudentizados y al criterio de convergencia. Se determiné que el
mejor modelo que ajustd al crecimiento en altura para Pinus montezumae fue el
de Gompertz. Se determind una edad base de 32 afos, con la que se
generaron las curvas correspondiente a los indices de sitio de 28, 24.5, 21 ,
17.5y 14 m con una amplitud de 3.5 m. De esta manera, se construyeron cinco
curvas anamorficas que representan cinco calidades de estaciéon (muy buena,

buena, regular, mala y muy mala).



INTRODUCCION GENERAL'

México cuenta con una superficie de bosques de clima templado y selvas
de clima calido de 56°900,000 ha, de las cuales el 54% esta compuesto por
bosques de clima templado y el 46 % de selvas de clima célido, estimandose
una deforestaciéon de 615,000 ha por ano (Layseca et al., 1997; Semarnap,
1999). En México los bosques de clima templado son de gran importancia
econdmica. El pais cuenta con una alta diversidad de especies del género
Pinus, reportandose 52 especies de este género para nuestro pais. Los
estudios sobre el potencial productivo de estas especies han sido limitados, por
lo tanto las decisiones de aprovechamiento y de manejo no han sido siempre

las mas adecuadas (Styles, 1993; Layseca et al., 1997).

En México el manejo forestal han originado diferentes tipos de bosques
tales como bosques desaprovechados, otros sobre explotados y algunos bien
manejados; ya que se carece de personal capacitado y que permita manejar los
bosques, adecuadamente, de acuerdo con su capacidad productiva de tal
manera que se elaboren las prescripciones necesarias para mantener su
sustentabilidad, con el propdsito de practicarse una silvicultura intensiva en los
bosques localizados en sitios que tengan la mejor calidad de estacion para las

principales especies (Cano, 1988).

'Esta tesis esta elaborada con apego a la guia de autores de la revista Agrociencia.



Michoacan cuenta con 1'540,493 ha de bosques de coniferas y
latifoliadas (Semarnap, 1999). Los poseedores de este recurso forestal en la
region de Cd. Hidalgo, Mich., dependen econémicamente del mismo, por lo que
es relevante realizar estudios epidométricos y de indices de sitio para conocer
las tasas de crecimiento e incremento de los bosques, ya que en la actualidad
no se conocen las dindmicas de crecimiento e incremento en altura, diametro,

area basal y volumen de Pinus montezumae Lamb.

La clasificacion de la productividad de los bosques de clima templado es
una herramienta basica y esencial en el manejo del bosque con propdsitos
multiples y uno de los aspectos mas importantes a considerar en la toma de

decisiones del manejo integral de los bosques (Daniel et al., 1982).

El crecimiento e incremento de los arboles en altura, diametro y volumen
derivan de la elongacién y engrosamiento de raices, ramas y troncos, que
causan un cambio en el peso, forma y tamafio del arbol, ademas que estos
crecimientos e incrementos dependen basicamente de distintos factores que el
profesional forestal debe tomar en cuenta, como son los climaticos, edaficos,
fisiograficos y otros, como la densidad, edad y composicién del bosque, y de los

tratamientos silvicola aplicados al bosque (Husch et al., 1972).

El crecimiento e incremento en altura también es determinado por la

cantidad de nutrientes que acumula el arbol durante el ano. Parte de estos



nutrientes utilizados para el incremento en altura se ve afectado durante los
afos de produccion de frutos, debido a que parte de los nutrientes acumulados
en el arbol es empleado para la produccién de frutos y semillas (Klepac, 1976).
Debe enfatizarse que el tiempo de culminacion del incremento en altura, el valor
total y el ritmo de crecimiento de las diferentes especies depende de varios
factores como el genotipo, aquellos del ambiente en el que se desarrollan y la

calidad de estacién (Klepac, 1976).

Los mismos factores que determinan el crecimiento e incremento en
altura, también influyen en el crecimiento e incremento en didmetro. Este
crecimiento también depende de la cantidad de reservas que el arbol acumule
durante el ano, pero depende en mayor parte del ambiente en que se
desarrolla, en comparacion con el crecimiento e incremento en altura. El
incremento en diametro aumenta cuando existe mayor espacio entre arboles y

mayor luz solar (Klepac, 1976).

El incremento anual en diametro del arbol se manifiesta en los anillos de
crecimiento. El crecimiento en diametro es el resultante de las actividades del
cambium vascular que se caracteriza por el crecimiento periclinal de las células

del cambium dando origen a la formacion del xilema y floema (Morey 1977).

El area seccional o superficie correspondiente al fuste del arbol a la
altura del pecho y proyectada al suelo se le conoce como el area basal. El

crecimiento en area basal es mas variable que el incremento en diametro, ya



que aunque el incremento en diametro del fuste no cambie, el area basal
aumentara, por lo que el volumen del arbol es proporcional al diametro al

cuadrado (Klepac, 1976).

El incremento en volumen del arbol esta determinado por la produccién
de madera, follaje, semilla, sistema radicular y frutos, otra parte se pierde
durante la transpiracion del arbol. ElI volumen del arbol aumenta conforme la
altura y el didmetro incrementan desde su germinacion hasta su muerte

(Klepac, 1976).

En los bosques de coniferas existen zonas cuya capacidad productiva se
diferencia por la combinacién de factores bidticos, edaficos y climatoldgicos.
Dichas zonas, pueden ser diferenciadas a través de la calidad de estaciéon

(Gonzalez, 1988)

La calidad de estacion se define como una cualidad distintiva que indica
de manera un tanto relativa la maxima producciéon de madera que un bosque o
especie en particular puede producir en un tiempo determinado dentro de un
cierto microclima (Daniel et al., 1982; Clutter et al., 1983; Zepeda y Rivero,

1984).

Para determinar la calidad de estacién se ha recurrido a la utilizacion de
indices de sitio que indiquen la productividad del sitio (Zepeda y Rivero, 1984).

El indice de sitio ha sido muy utilizado por ser mas practico y consistente en la



cuantificacion de la productividad (Curtis, 1964). El indice de sitio se define
como la maxima altura que alcanza un bosque o rodal de acuerdo al sitio donde
se desarrolla a una edad determinada 6 edad base. La edad base se puede
definir en el momento en que los incrementos corriente anual y medio anual en

altura se interceptan (Zepeda y Rivero, 1984; Rivera, 1996).

La altura dominante del rodal se utiliza 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, ademas de que la altura de
los arboles, se relaciona mas con la capacidad de produccion de madera que
cualquier otro parametro del rodal, partiendo del supuesto que el crecimiento en
altura no se ve afectado por la densidad del bosque (Alder, 1980; Spurr y

Barnes, 1982; Zepeda y Rivero, 1984).

En la actualidad es de suma importancia conocer las diferentes
dindmicas de crecimiento e incremento de una especie para sugerir mejores
metodologias que permitan manejar de manera adecuada los bosques del pais.
Ademas es indispensable determinar el nivel productivo de las diferentes
localidades a través del indice de sitio de manera que se cuente con
informacion necesaria para realizar un manejo sustentable de los bosques de
pino en la regién de Cd. Hidalgo, Mich. Este trabajo es una continuacion del
estudio realizado por Franco (2001), por lo que los objetivos fueron los

siguientes:



1) Caracterizar y describir el crecimiento e incremento en altura, diametro,
area basal y volumen de Pinus montezumae Lamb. en la region de Cd.

Hidalgo, Mich.

2) Incrementar el tamafo de muestra y la base de datos del crecimiento e
incremento en altura de Pinus montezumae Lamb. en la regién de Cd.

Hidalgo, Mich.

3) Confirmar si el modelo utilizado por Franco (2001) es el mas adecuado
para describir el crecimiento en altura de Pinus montezumae Lamb. en la

region de Cd. Hidalgo, Mich.

4) Determinar el indice de sitio para Pinus montezumae Lamb. en la region

de Cd. Hidalgo, Mich.

El primer objetivo se presenta como un trabajo independiente; que se
denomina “Estudio epidométrico para Pinus montezumae Lamb. en la regién de
Cd. Hidalgo, Michoacan”. Los otros tres objetivos se presentan en el trabajo
denominado “indice de sitio para Pinus montezumae Lamb. en la regién de Cd.

Hidalgo, Michoacan.”



ESTUDIO EPIDOMETRICO PARA Pinus montezumae Lamb. EN LA

REGION DE CD. HIDALGO, MICHOACAN.

INTRODUCCION

Michoacan cuenta con 1'540,493 ha de bosques de coniferas y
latifoliadas (Semarnap, 1999). Los poseedores de este recurso forestal en la
region de Cd. Hidalgo, Mich. dependen econémicamente del mismo, por lo que
es relevante realizar estudios epidométricos para conocer las tasas de
crecimiento e incremento de los bosques, ya que en la actualidad no se
conocen las dinamicas de crecimiento e incremento en altura, didmetro, area

basal y volumen de Pinus montezumae Lamb.

El crecimiento e incremento de los arboles en altura, diametro y volumen
derivan de la elongacién y engrosamiento de raices, ramas y troncos, que
causan un cambio en el peso, forma y tamafio del arbol, ademas que estos
crecimientos e incrementos dependen basicamente de distintos factores que el
profesional forestal debe tomar en cuenta, como son los climaticos, edaficos,
fisiograficos y otros, como la densidad, edad y composicién del bosque, y de los

tratamientos silvicolas aplicados al bosque (Husch et al., 1972).

El crecimiento de las plantas depende del potencial genético expresado a

través de su fisiologia dentro del ambiente en el que se desarrollan. Los



individuos de un bosque presentan diferentes ritmos de crecimiento, dichos
individuos son eliminados por el proceso de seleccion natural o artificial, por lo
que el desarrollo e incremento de un bosque es diferente al incremento y

desarrollo de un arbol (Daniel et al., 1982).

El patrén de crecimiento puede ser comprendido gracias a los métodos
qgue se originan en los estudios de investigacion para conocer la respuesta del
crecimiento de los bosques y al uso de modelos matematicos, para proyectar el
crecimiento de una especie o conjunto de especies en un periodo de tiempo

determinado (Prodan et al., 1997).

Los anillos de crecimiento se definen como el conjunto de células
xilematicas producidas por el cambium vascular en el que se presentan dos
periodos de crecimiento, éstos pueden ser vistos en los cortes transversales de
los arboles, los cuales son el resultado de variaciones en la tasa de crecimiento.
Las células del xilema producidas en primavera, que generalmente, es la parte
mas ancha del anillo de crecimiento, de color claro, esta constituida de células
de paredes delgadas y lumenes grandes (madera temprana) y la parte del anillo
de crecimiento de color mas oscuro, esta constituida por células de paredes
gruesas y lumenes pequefios (madera tardia). La anchura de los anillos
depende en gran parte de las condiciones ambientales y otras variables que se

presentan durante el periodo de formacién (Daniel et al., 1982).



El crecimiento en altura se manifiesta normalmente en primavera con
gran intensidad, con una duracidn de dos a tres semanas, después decrece
gradualmente, en algunas especies se interrumpe, pero en algunas no se
presenta interrupcidn alguna hasta el mes de septiembre u octubre. Esta
variacion, probablemente, se deba a su diferente reaccion al fotoperiodo. Las
curvas de crecimiento en altura para las especies forestales tiene una forma de
S, de la cual se deriva la curva de incremento, donde el punto de inflexion de la

curva S indica la culminacién del incremento corriente anual (Klepac, 1976).

El crecimiento en longitud de los brotes es el resultado del desarrollo de
primordios, que por lo comun permanecen en estado de latencia durante un
periodo, en el interior de las yemas. Las diferencias que existen entre el
momento de inicié y la elongacion de esos primordios dan como resultado tres
diferentes tipos de desarrollo en los brotes: crecimiento libre, crecimiento fijo y

crecimiento fijo-libre (Daniel et al., 1982).

El crecimiento e incremento en altura también es determinado por la
cantidad de nutrientes que acumula el arbol durante el ano. Parte de estos
nutrientes utilizados para el incremento en altura se ve afectado durante los
afos de produccion de frutos, debido a que parte de los nutrientes acumulados

en el arbol es empleado para la produccion de frutos y semillas (Klepac, 1976).

Debe enfatizarse que el tiempo de culminacién del incremento en altura,

el valor total y el ritmo de crecimiento de las diferentes especies depende de
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varios factores como el genotipo, aquellos del ambiente en el que se desarrollan

y la calidad de estacién (Klepac, 1976).

Los mismos factores que determinan el crecimiento e incremento en
altura, también influyen en el crecimiento e incremento en diametro. Este
crecimiento también depende de la cantidad de reservas que el arbol acumule
durante el ano, pero depende en mayor parte del ambiente en que se
desarrolla, en comparacion con el crecimiento e incremento en altura. El
incremento en diametro aumenta cuando existe mayor espacio entre arboles y

mayor luz solar (Klepac, 1976).

El incremento anual en diametro del arbol se manifiesta en los anillos de
crecimiento. El crecimiento en diametro es el resultante de las actividades del
cambium vascular que se caracteriza por el crecimiento periclinal de las células

del cambium dando origen a la formacion del xilema y floema (Morey 1977).

Bajo condiciones normales, en un principio el incremento en diametro es
pequeio, posteriormente, aumenta su actividad y luego disminuye
gradualmente, llegando a ser menor en los arboles viejos. La curva del
crecimiento en diametro es también en forma de S como el crecimiento en
altura, solo que se diferencia por ser mas plana y por su forma de linea recta en

la base de su origen (Klepac, 1976).
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El area seccional o superficie correspondiente al fuste del arbol a la
altura del pecho y proyectada al suelo se le conoce como el area basal. El
incremento en area basal es una medida de la capacidad que tienen los arboles
para la produccion de los elementos del xilema que generalmente esta
controlada por factores genéticos, que también sufren cambios por la influencia
de todos los componentes bidticos, fisicos y quimicos del ambiente (Daniel et

al., 1982).

El volumen del arbol aumenta conforme la altura y el diametro
incrementan desde su germinacién hasta su muerte. La curva de crecimiento en
volumen también presenta la forma sigmoidea como el de crecimiento en altura
y diametro, soélo que la curva en volumen culmina mas tarde que la de altura 'y
diametro. Esta caracteristica se explica porque el incremento en diametro
interviene al cuadrado en el incremento en volumen, de tal manera que al
disminuir el incremento en diametro no disminuye el incremento en volumen.
Conforme la edad del arbol aumenta, el diametro disminuye, por lo que los
anillos de crecimiento tienden a ser mas reducidos, permaneciendo el
incremento en volumen durante mas tiempo al mismo nivel, hasta que los
anillos de crecimiento se hacen mas estrechos para que empiece a disminuir

(Klepac, 1976).

Rodriguez (1980) realizé un estudio de analisis troncales para Pinus
montezumae, usando 81 arboles muestra, en el Campo Experimental Forestal

San Juan Tetla, Pue. El autor seleccioné arboles en tres rangos de altitud
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(3,000-3,100, 3,101-3,200 y 3,201-3,300 m.s.n.m.), tres exposiciones (Norte,
Sury Este) y tres pendientes (baja, media y alta) ademas de sus combinaciones
posibles. EI modelo que este autor utilizd para obtener los diferentes
crecimientos en altura y diametro de los arboles bajo estas condiciones fue Y=
X2/ (Bg + By X+ B, X?). En el caso del volumen el autor utilizd el modelo Y= B
+ By (1/€X) + B, LnX. El ajuste de los modelos se realizé mediante regresion
lineal. ElI autor determind que las altitudes, exposiciones y pendientes que
presentaron la mejor estacion de crecimiento e incremento medio y corriente
anual en altura se encuentran en los rangos de 3,000 a 3,200 m.s.n.m. (31.84
my 32.45 m), en las exposiciones Sur y Este, para el crecimiento e incrementos
en diametro y volumen la altitud no influyd, pero si la exposicion, encontrando
los mejores crecimientos e incrementos en la exposicion Este. La pendiente no

influyé en el crecimiento e incremento en altura, diametro y volumen.

Dado que se conoce muy poco sobre el crecimiento e incremento en
altura, diametro, area basal y volumen de Pinus montezumae en la region de

Cd. Hidalgo, Mich., el objetivo del presente trabajo fue:

Caracterizar y describir el crecimiento e incremento en altura, diametro a
2.84 m, area basal a 2.84 m y volumen de Pinus montezumae Lamb. en

bosques de la region de Cd. Hidalgo, Mich.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

El area esta ubicada en la provincia del Eje Neovolcanico y subprovincia
de Mil Cumbres en la regién de Cd. Hidalgo, Mich. (Ucodefo-2, 1994). El area
de estudio comprende seis localidades: Gerahuaro, Huajumbaro, Pucuato,
Agostitlan, Azufres y El Jaral, las primeras cinco localidades se localizan en el
municipio de Cd. Hidalgo, y la ultima se ubica en el municipio de Zinapécuaro.
Alli se distribuye de manera natural el Pinus montezumae (Figura 1). Estas
localidades tienen una ubicacion geografica entre las coordenadas 100° 28" a
100° 48" de longitud Oeste y 19°20" a 19° 54" de latitud Norte (CETENAL,

1977a, 1977b, 1977c).

El area presenta altitudes que van de 2100 a los 3000 m.s.n.m. y con
pendientes que van de 5 a 40%. En la misma predominan las exposiciones
Norte, Noroeste, Suroeste, Sureste y Oeste. Ademas ocurre un relieve
contrastante en el que se distinguen mesetas, lomerios y sierras (CETENAL,

1977a, 1977b, 1977c).

La geologia esta representada principalmente por rocas igneas
extrusivas de la era Cenozoica, del periodo Terciario Superior; prevaleciendo el

tipo de roca reolita de color verde, formando cuerpos compactos medianamente
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Morelia

& Municipio
® Areq de estudio

Figura 1. Ubicacion de los puntos de muestreo para el estudio epidomeétrico de

Pinus montezumae Lamb. en la regién de Cd. Hidalgo, Michoacan.
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alterados. En el area de estudio también ocurren andesitas de color rosa
compactada, las cuales subyacen a otra andesita de fracturamiento intenso y de

color gris (DETENAL, 1979a,1979b, 1979c).

Los suelos que predominan en el area son del tipo andosol, con textura
media. El drenaje de estos suelos son clasificados como bueno y de

profundidad media (CETENAL,1977d, 1977e, 1977f).

El area de estudio esta dividida por dos regiones hidroldgicas (RH), la
region RH-18 Rio Balsas y la region RH-12 sistema fluvial Lerma Santiago. La
mayor parte del area de estudio se encuentra en la RH-18 Rio Balsas, dentro

de la cuenca hidrolégica G Rio Cutzamala (Semarnap-UACh, 1999).

En el area de estudio ocurre un clima humedo; templado con verano
fresco y largo; subhumedo intermedio con lluvias en verano; con menos de 5%
de lluvia invernal; con poca oscilacidén entre las temperaturas menor a 5°C y con

el mes mas caliente del afio antes de junio (Garcia, 1973).

La vegetacion que ocurre en el area de estudio es un bosque de clima
templado constituido por Pinus herrerai Mart., Pinus pseudostrobus Lindl., Pinus
montezumae Lamb., Pinus michoacana Mart., P. leiophylla Schl., & Cham.
Abies religiosa Schl., Quercus castanea Neé, Q. Crassifolia Humb. et Bonpl., Q.
Obtusata, Q. Microphylla Neé, Q. laurina Humb. &. Bonpl., Alnus firmifolia Fern.,

A. arguta Spach., Crataegus mexicana Moc. &. Sessé, y Arbutus xalapensis
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H.B.K. La cubierta arbustiva la conforman especies como Terpstroemia pringlei,
Baccharis conferta H.B.K., Dodonaea viscosa (L) Jacq., Urtica dioica Willd,
Arctostaphylos longifolia, Solanum nigrum L., Eupatorium glabratum H.B.K. y
Budlleia sessiliflora H.B.K. El estrato herbaceo lo constituyen elementos como
Alchemilla procumbens Rose, Arenaria lanuginosa Rohrb., Eryngium palmeri,
Geranium seemanni Peyr., Muhlenbergia robusta (Fourn.) Hitchc., Oxalis alpina
Rose, Panicum bulbosum H.B.K y Stipa virenscens H.B.K. (Martinez et al.,

1987).

Recorridos de campo preliminares y definitivos

Se realizaron dos recorridos de campo en las seis localidades. El
recorrido de campo preliminar se realizoé del 2 al 6 de diciembre de 2001, en el

que se cual tuvo los siguientes objetivos:

1) Reconocer los sitios en donde se distribuye de manera natural Pinus
montezumae.
2) lIdentificar los sitios en donde se realizaba aprovechamiento forestal.

3) Disenar la logistica de la colecta de las rodajas de madera.

El recorrido definitivo se realizé del 7 al 15 de diciembre de 2001, siendo

sus objetivos los siguientes:
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1) Seleccionar arboles dominantes y/o codominantes resinados y no
resinados.

2) Colectar rodajas de 40 arboles para realizar analisis troncales.

3) Acondicionar las rodajas para su traslado al Laboratorio de
Silvicultura del Departamento Forestal de la Universidad Autonoma

Agraria “Antonio Narro”.

Los objetivos se lograron de acuerdo a lo planteado para los recorridos

de campo.

Diseno de muestreo

Se utilizd6 un muestreo selectivo para elegir los arboles muestra para los
analisis troncales, considerando que los arboles a seleccionarse fueran arboles
dominantes y/o codominantes de Pinus montezumae, sin problemas
fitosanitarios, no despuntados, no bifurcados y sin dafios causados por

incendios.

La resinacion es una practica comun en la region, por lo que la mayoria
de los arboles dominantes y codominantes a elegirse para los analisis troncales

estaban resinados.

En total se eligieron 40 arboles muestra, siendo el numero de arboles en

cada localidad el siguiente: 13 en Gerahuaro, 8 en Pucuato, 7 en Agostitlan, 4
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en Huajumbaro, 3 en Los Azufres y 5 en El Jaral. De los 40 arboles, 12 no
estuvieron resinados y 28 fueron resinados. Estos 40 arboles incluyen los
colectados y analizados por Franco (2001) de las localidades de Gerahuaro,

Pucuato, Agostitlan y Huajumbaro.

Los arboles muestra fueron derribados con una motosierra, a la altura de
0.30 m y a partir de dicha altura se inici6 el troceo, obteniendo rodajas a una
equidistancia de 8 (2.54 m). Cada rodaja se identific6 con una clave de tres
digitos, que identificaron la localidad, el numero de arbol y la altura de corte,

respectivamente; auxiliandose con un marcador de tinta indeleble.

Las rodajas se sometieron a secado al aire libre, posteriormente, se
metieron en sacos para su traslado al Laboratorio de Silvicultura del

Departamento Forestal de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro.

Analisis troncales

Acondicionamiento de rodajas en laboratorio

Una vez que las rodajas estaban en el laboratorio, se ordenaron y se
remarcaron de acuerdo con la clave de identificacion. Posteriormente, se
pulieron con una lijadora eléctrica utilizando lijas de diferentes calibres (120,

100, 80, 60 y 40) para observar mejor los anillos de crecimiento.
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La metodologia de analisis troncales que se siguié para la medicion y
conteo de los anillos de crecimiento fue de acuerdo a lo propuesto por Klepac

(1976).

Crecimiento e incremento en altura y diametro a la altura de 2.84 m

En cada rodaja o seccidn se contabilizé el numero de anillos, para

obtener la edad a la cual el arbol llega a la altura de la seccion.

La edad a cada seccion se estimd con la siguiente ecuacion:
Edad a la altura de corte = edad total - na
Donde:

na = numero de anillos en la seccién a la altura de corte

Edad total = numero de anillos a la altura de 0.30 m, afadiendo 2 afios
que corresponden a la edad que la especie requiere para alcanzar la

altura del tocén (altura de 30 cm).

Para el analisis de crecimiento en diametro se utilizé la rodaja a 2.84 m
de altura, en la que se formaron grupos de diez anillos a partir del centro, para
dicha medicion se utilizé lapiz, regla graduada para medir los diametros y

formatos para recabar la informacion.

La captura y procesamiento de datos se realizé utilizando el programa

Statistical Analysis System version 6.12 (SAS) y el Sigma Plot (version 7.0).
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Calculo de las variables de crecimiento e incremento en area basal a la

altura de 2.84 m y volumen

Para el calculo del area basal se utilizé la siguiente férmula:

AB = 0.7854 (d?)

donde:

AB = area basal de la seccion en m?
0.7854 = constante

d? = diametro en m

El calculo del volumen del tocén se realizé utilizando la férmula del
cilindro, debido a que no se obtuvo la rodaja al ras del suelo, mientras que en
las trozas se utilizé una féormula similar a la de Smalian, ya que se estimé un
didmetro promedio y en aquéllas otras que presentaron ahusamiento se usé la
férmula del conoide (Cuadro 1). Cabe destacar que las férmulas no se utilizo el
area seccional de las trozas, sino que se utilizd el diametro para estimar un

promedio del mismo.

Una vez obtenida la informacion de las diferentes variables se procedié a
realizar los diagramas de dispersion de las diferentes localidades por condicion,
para realizar la diagnosis de la tendencia de las mismas. Posteriormente, se

realizo el perfil interior de el arbol promedio de cada localidad (Apéndice 1).
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Cuadro 1. Férmulas usadas para el calculo del volumen.

(nombre) Férmula
Cilindro V=D*L
Smalian V= (Dp+Dq) L
_?z
Conoide V=Dyg+Di+VDo*Dy L
3

D = Area del didmetro; Do = area del diametro mayor (m?); D1 = area del
diametro menor (m?) L = largo (m).
(Fuente: Wenger, 1984).

Comparacién de arboles no resinados y resinados

Con la finalidad de determinar si existian diferencias entre las
condiciones de resinado y no resinado y decidir si tratarlos juntos o por
separado, se realiz6 una comparacion entre 12 arboles resinados y 12 no
resinados. Se considerd que los arboles resinados ha seleccionarse de los 28
resinados, fueran lo mas parecidos a los no resinados con respecto a la
localidad, altura total, edad total y diametro a la altura de 2.84 m. Para dicha
comparacion se usaron los pares de valores de edad - altura, edad-diametro,
edad-area basal y edad-volumen de los analisis troncales de 12 arboles
resinados y 12 no resinados, constituyéndose bases de datos de 380 pares de
valores edad-altura, de 150 pares de valores de edad-diametro, de 150 pares

de valores edad - area basal y de 154 pares de valores edad-volumen.

Una vez seleccionados los arboles resinados, se procedié a realizar la
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estimacion de las variables de los incrementos en altura, diametro, area basal y
volumen. Por lo que, posteriormente, se determinaron los incrementos corriente
anual (ICA) y el incremento medio anual (IMA) con base en las siguientes

formulas:

ICA = Diferencia en altura, en diametro, en area basal 6 en

volumen / diferencia en edad.

IMA = valor de altura, de diametro, de area basal 6 de volumen / edad.

La comparacion entre las condiciones se hizo mediante una prueba de
comparacion de medias de t-Student con el procedimiento PROC TTEST de
SAS (Apéndice 2). Los valores de ICA e IMA de la altura, el diametro, el area
basal y el volumen por categorias de edades en 10 afios se usaron para hacer

dicha comparacion.

Seleccion de los modelos de crecimiento en altura, en diametro a 2.84 m,

en area basal a 2.84 m y en volumen

Se probaron tres modelos no lineales para describir el crecimiento en
altura (Cuadro 2). Para describir el crecimiento en diametro, en area basal y en

volumen, se probaron cuatro modelos (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Modelos probados para ajustar las curvas de crecimiento e
incremento para Pinus montezumae Lamb. en la region de Cd.

Hidalgo, Mich. '
Area
Nombre del modelo Ecuacion Altura Diametro Volumen
basal
Gompertz _PTP2E N N N N
Y = Bo e
Chapman - Richards Y =fo[ 1-e PTE 1 P2 N N N N
Schumacher Y = PO-P1/E \ X X X
Weibull Y = Bo [1-e- P157?] N N N J
Potencial Y=PBo E" X N \ N

Y= altura, diametro, area basal 6 volumen; E= edad; = parametros; e= base
natural de los logaritmos. Y = modelo probado; x = modelo no probado.
Fuente: Zamudio y Ayerde (1997).

Criterios para la seleccion y prueba de modelos con mejor ajuste

La seleccion y prueba de los modelos, se fundamentd en la metodologia

propuesta por Sit y Poulin-Costello (1994) que considera lo siguiente:

a) Se grafico los pares de valores de edad — altura (n=634), edad-
diametro (n=292), edad-area basal (n=292) y edad-volumen (n=299) para hacer
un diagnéstico del diagrama de dispersion.

b) Se comparé6 el diagrama de dispersion con las diferentes ajustes de
los modelos, de acuerdo con los diferentes valores que sus parametros pueden
adoptar. Se eligieron los parametros iniciales que se ajustaran a una curva lo

mas parecida al diagrama de dispersion.
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c) Los parametros del modelo definitivo se estimaron mediante el
procedimiento PROC NLIN del paquete estadistico SAS. Utilizandose los
diferentes métodos de ajuste (Gauss-Newton, Marquardt y Dud) que aplica el
programa hasta encontrar convergencia (Apéndice 3).

d) La eleccion entre los modelos se fundamenté en los siguientes
criterios: a) el valor minimo del cuadrado medio del error (C.M.E.), b) el valor
maximo del coeficiente de determinaciéon (R?), c) andlisis de los residuales
estudentizados (r-Student) y d) criterio de convergencia (Sit y Poulin-Costelo,

1994; Quifones, 1995).

Se procedié a realizar conjuntamente el ajuste de los modelos con el
analisis de los residuales estudentizados de acuerdo a lo propuesto por Walpole
y Myers (1996). Se graficaron a manera de representar los valores en un rango
permisible de 2.5 a -2.5, que a su vez permitid detectar valores perdidos para
descartarlos, con el fin de tener un mejor ajuste de las curvas de crecimiento.
Por lo que, para la altura se descartaron 53 pares de valores, para el diametro

7, para el area basal 29 y para el volumen 28 pares de valores (Apéndice 3).

Para calcular los incrementos del ICA y el IMA para la altura, diametro
area basal y volumen se utilizé la ecuacion del modelo elegido para describir los

crecimientos.

Para realizar la discusion del presente estudio respecto al estudio

realizado por Rodriguez (1980) se seleccioné el modelo promedio en funcién de
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la altitud, de la exposicion y de la pendiente. En el caso de la altura se
consider6 el modelo para el rango de altitud de 3,000-3,100 m.s.n.m., con
exposicion Este y pendiente media. Para el diametro normal el modelo para el
rango de altitud de 3,000-3,100 m.s.n.m., con exposicion Este y pendiente baja.
Para el volumen, se considero el modelo para el rango de altitud de 3,000-3,100
m.s.n.m., con exposicion Este y pendiente baja. Cabe mencionar que en caso
del volumen no se pudo realizar la curva de crecimiento e incremento, ya que la
formula Y= -8.0430 + 48736.27 1/e* + 2.5332 Ln* empleada por dicho autor
sobrestima el volumen durante los primeros 20 anos, esto inclusive utilizando
los diferentes valores de los parametros que este autor obtuvo para los

diferentes rangos de altitud, de exposiciones y de pendientes.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la resinacion en el incremento en altura, en diametro, en area

basal y en volumen

Los 12 arboles no resinados en comparacion de los 12 resinados que
fueron seleccionados presentaron la misma altura, pero los no resinados tienen
una menor edad y un menor diametro en comparacion con los resinados
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Altura, edad y diametro a 2.84 m promedio, valores maximos (max.) y
minimos (min.) de los arboles seleccionados para realizar la

comparacion de las condiciones no resinados y resinados de Pinus
montezumae Lamb. en la regién de Cd. Hidalgo, Mich.

Arboles no resinados

Variable n max. min. media Error estandar
Altura (m) 12 36.05 27.78 31.38 0.61
Edad (afos) 12 78.00 41.00 57.25 3.49
Diametro (cm) 12 54.20 32.20 41.37 1.95

Arboles resinados

Variable n max. min. media Error estandar
Altura (m) 12 41.05 27.28 31.38 1.11
Edad (afos) 12 79.00 35.00 59.25 417
Diametro (cm) 12 55.40 24.60 44.94 2.47

La prueba de t-Student que se realizé para los ICA e IMA para las cuatro
variables (altura, diametro, area basal y volumen) no arroj6 diferencias
significativas (p>0.05) entre las dos condiciones por lo que no se encontro

diferencia entre arboles resinados y no resinados (Apéndice 4)
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Gonzalez (1992) al realizar un estudio sobre el efecto de la resinacion en
el crecimiento de Pinus hartwegii Lindl en Zoquiapan, Edo. de Méx. encontro
resultados similares a los obtenidos en este trabajo. Mediante analisis troncales
de arboles resinados (n=4) y no resinados (n=4) realizé una comparacién de los
valores medios del ICA en altura de arboles resinados (0.20 m) y no resinados
(0.21 m) y del IMA (0.25 m para ambas condiciones), no encontrando

diferencias significativas entre ambas condiciones (p>0.05).

Franco (2001) realizé una prueba de comparacién de medias de t-
Student de arboles resinados y no resinados para Pinus montezumae en la
region de Cd. Hidalgo, Mich. El autor compar6é las dos condiciones por
categoria de edades en 10 afos. Usando los pares de valores de edad-altura,
del analisis troncal de 15 arboles resinados y 13 no resinados. Mismo que arrojo
una tendencia inconsistente en ambos tipos de incremento para ambas
condiciones. Se encontraron unicamente diferencias significativas (p = 0.03) en
los valores del ICA a la edad de 10 afios (0.98 m afio™" para resinados y 0.78 m
afio”! para no resinados). Por otra parte, encontré diferencias significativas (p
=0.04) a la edad de 20 anos y diferencias altamente significativas a la edad de
30 afios (p =0.009) en el IMA. Los valores del IMA resultaron ser mas altos para

la condicién resinados que para los no resinados (0.66 y 0.70 m afio ',

respectivamente).
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Crecimiento e incremento en altura

El mejor modelo que ajustdé al crecimiento en altura para Pinus
montezumae fue el de Gompertz, dado que presentd los menores valores del
C.M.E.= 11.1458, el valor mas alto del R2 = 0.9728, una buena distribucién de
los residuales estudentizados y con convergencia (Apéndice 5 y 6). El otro
modelo que también destaca es el de Chapman—Richards con C.M.E.= 11.4268
y R*= 0.9721. Ademas, los residuales estudentizados presentaron buena
dispersion. Ambos modelos presentaron buenos ajustes pero por diferencias
muy pequefias en los decimales de los estadisticos, se eligid el modelo de

Gompertz (Figura 2).

Los otros modelos que se probaron fueron el de Schumacher y Weibull.
El modelo de Schumacher presenté un menor ajuste al obtener un C.M.E.=
14.7956 y R?= 0.9643, mientras que el modelo de Weibull fue descartado al no

presentar convergencia.

La curva de crecimiento en altura presenta una parte concava durante los
primeros 15 anos, en el que el crecimiento es lento, posteriormente, la curva
presenta una linea recta que indica un crecimiento rapido hasta los 45 anos,
alcanzando una altura de 26 m, después la curva presenta una parte convexa
de los 45 a los 55 anos a una altura de 29 m, a partir de los 55 afnos, la curva se

estabiliza hasta los 136 anos (Figura 2).
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Rodriguez (1980) realizé un estudio de analisis troncales para Pinus
montezumae usando 81 arboles muestra, en el Campo Experimental Forestal
San Juan Tetla, Pue. La seleccién de los arboles se hizo con apego a tres
rangos de altitud (3,000-3,100, 3,101-3,200 y 3,201-3,300 m.s.n.m.)., a tres
exposiciones (Norte, Sur y Este) y a tres pendientes (baja, media y alta)
ademas de sus combinaciones posibles. El modelo que este autor utilizdé para
obtener los diferentes crecimientos en altura de los arboles bajo estas
condiciones fue Y= X?/ (Bo + By X+ B, X?) con valores de R? que van de 0.64 a
0.99. ElI ajuste de los modelos se realizd6 mediante regresién lineal,
determinando que las altitudes, exposiciones y pendientes que presentan la
mejor estacion de crecimiento e incremento medio y corriente anual en altura se
encuentran en los rangos de 3,000 a 3,200 m.s.n.m. (31.84 my 32.45 m), en
las exposiciones Sur y Este. Al comparar ambos estudios se encontrd que este
autor utilizé un solo modelo para describir el crecimiento e incremento en altura,
mismo que ajusto a las diferentes condiciones de crecimiento, mientras que en
este estudio se probaron diferentes modelos, pero no se colectaron las
muestras tomando en cuenta las diferentes condiciones de crecimiento, lo cual

resulta mas sencillo para realizar este tipo de estudios.

Moreno (1996) realizé un estudio de indices de sitio para Pinus
pseudostrobus Lindl. en la regién de Hidalgo-Zinapécuaro, Mich. con analisis
troncales de 51 arboles dominantes constituyendo una base datos de 920 pares
de valores. El autor utilizé6 los métodos de prediccién de parametros y de la

diferencia algebraica, asi como los modelos de Schumacher y Chapman-
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Richards en su version polimorfica. El autor realizd el ajuste por arbol y sitio,
encontrando que el modelo mejor ajustado para describir la relacién edad-altura
fue el de Chapman-Richards por el método de prediccion del parametro, que
presenta un R?*= 0.979. El estudio realizado por Moreno (1996) es similar al
presente estudio, ya que el diagrama de dispersion de ambos estudios tienen
casi la misma tendencia, cabe destacar que la metodologia de ajuste para la
seleccién de los modelos que utilizé Moreno (1996) fue muy diferente, pero los
valores obtenidos en los estadisticos son muy similares, ademas de que el
modelo de Chapman-Richards seleccionado por ése autor fue uno de los
modelos probados en este estudio, presentando buenos ajustes en los

estadisticos.

Franco (2001) realizd un estudio para determinar el indice de sitio para
Pinus montezumae en la region de Cd. Hidalgo., Mich. el autor colect6 rodajas
de 28 arboles, para realizar el analisis troncal, constituyendo una base de datos
de 268 pares de valores de edad-altura. El autor utilizd el método de la curva
guia con el que probd los modelos de Chapman-Richards, Schumacher y el de
Gompertz, determinando que el modelo que mejor describe la relacion edad-
altura fue el de Chapman-Richards con un R®=0.87. Cabe destacar que el
modelo de Gompertz fue el que presentd mejor ajustes con un R?=0.87 pero
sobrestimaba la altura a la edad de dos a diez afios. Como el presente trabajo
fue una continuacién del estudio realizado por Franco (2001), al incrementar el

tamafio muestra de n=268 a n=581 se tiene que el mejor modelo para describir
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el crecimiento en altura fue el de Gompertz por presentar un mejor ajuste,

ademas de que el valor el valor del R aumenta de 0.87 a 0.97.

Al graficar la curva del crecimiento en altura obtenidos por Rodriguez
(1980), Moreno (1996), Franco (2001) y la del presente estudio (Figura 3), se
encontré que a la edad de diez afos, la curva estimada por Rodriguez (1980)

presenta un menor crecimiento, respecto a las otras tres.

Posteriormente, la curva que obtuvo Rodriguez (1980) presenta un
rapido crecimiento de los 15 a los 55 afios, alcanzando una altura de 28 m. En
contraste, las curvas estimadas por Moreno (1996), Franco (2001) y la del
presente estudio presentan un rapido crecimiento desde los primeros diez afnos

(Figura 3).

El crecimiento rapido en altura, estimado por Moreno (1996) para Pinus
pseudostrobus, concluye a los 40 afos alcanzando una altura de 30 m. Los
crecimientos en altura para Pinus montezumae estimados por Franco (2001) y
por este estudio, presentan un crecimiento similar, ya que sus tasas de
crecimiento concluyen a los 35 y 38 afnos, respectivamente, alcanzando una
altura de 24 y 23 m de altura, en ese orden. Posteriormente, a dichas alturas y

edades concluye el crecimiento rapido presentandose el punto de inflexién.

Para Pinus montezumae, la curva estimada por Rodriguez (1980) a la

edad de 70 afios alcanza un maximo crecimiento en altura de 31 m, las curvas
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Figura 3. Curvas promedio de la relacion edad-altura, generadas por Rodriguez
(1980) para Pinus montezumae Lamb. en San Juan Tetla, Pue.,
Moreno (1996) para Pinus pseudostrobus Lindl en la region de Cd.
Hidalgo-Zinapécuaro, Mich., Franco (2001) y este estudio para Pinus

montezumae Lamb. en la region de Cd. Hidalgo, Mich.
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generadas por Franco (2001) y la del presente estudio a la edad de 100 y 135
anos alcanzan un maximo crecimiento en altura de 35 y 31 m, respectivamente.
Con relacion a la curva estimada por Moreno (1996) para Pinus pseudostrobus

a la edad de 100 anos alcanza un maximo crecimiento en altura de 43 m.

De acuerdo a esto en la region de Cd. Hidalgo Mich., el Pinus
pseudostrobus presenta mayor crecimiento en altura que el Pinus montezumae
desde los primeros anos,. La curva generada por Franco (2001), presenta un
mayor crecimiento, respecto a la obtenida en el presente estudio, pero son muy
similares entre ellas, esto se debe a que los arboles utilizados por Franco
(2001) fueron mas joévenes, ya que el arbol mas viejo que encontrd este autor
fue de 100 anos, mientras que la edad del arbol mas viejo para el presente

estudio fue de 136 afos.

En el caso del crecimiento para Pinus montezumae en la region de Cd.
Hidalgo, Mich., con relacion al crecimiento que ocurre en San Juan Tetla, Pue.
el crecimiento es mas rapido durante los primeros 40 afos en la regién de Cd.
Hidalgo, Mich., ademas de que las curvas que se estimaron para estas dos

regiones casi concluyen a la misma edad.

Cabe destacar que las curvas de crecimiento en altura estimadas por
Moreno (1996) y Franco (2001) continian en aumento, mientras que las curvas

estimadas por Rodriguez (1980) y la del presente estudio casi han concluido.
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El ICA presenta un crecimiento rapido desde los primeros cinco anos con
un incremento de 0.38 m aﬁo'1, alcanzando su maximo valor de 0.83 m afio™ a
la edad de 20 afos, posteriormente, a partir de los 20 afos la curva decrece
drasticamente. Después se estabiliza a partir de la edad de 80 afios (Figura 4).
El IMA aumenta lentamente, desde los primeros cinco afios hasta los 30 afnos
en el que alcanza su maximo valor de incremento a 0.67 m afio”', después la

curva decrece gradualmente sin llegar a estabilizarse.

Las curvas de ICA generadas por Rodriguez (1980), Moreno (1996),
Franco (2001) y la del presente estudio (Figura 5), a la edad de diez anos
presentan valores del ICA diferentes, ya que la curva estimada por Rodriguez
(1980) presenta un valor de 0.23 m afio”', mientras que la curva de Moreno
(1996) alcanza 0.79 m afio™', la curva que obtuvo Franco (2001) 0.70 m afio™ y

la generada en el presente estudio alcanza un ICA de 0.53 m afio™.

Posteriormente, las curvas que obtuvieron los diferentes autores
presentan un rapido incremento. Con relacion a la curva estimada por Moreno
(1996) para Pinus pseudostrobus presenta un mayor incremento desde los
primeros anos, en comparacion con las otras tres curvas, ya que la curva de
ICA que obtuvo Rodriguez (1980), Franco (2001) y la del presente estudio para

Pinus montezumae presentan menores incrementos.
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Pinus montezumae Lamb. en la regidon de Cd. Hidalgo, Mich.
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Mich.
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La curva de Rodriguez (1980) a la edad de 30 afos alcanza un maximo
ICA de 0.81 m afio™!, mientras que la curva estimada por Franco (2001), Moreno
(1996) y la del presente estudio son muy similares, ya que a la edad de 20 afos
concluyen, alcanzando un ICA maximo de 0.87, 0.94 y 0.83 m aﬁo'1, en ese
orden. Posteriormente, las curvas estimadas por todos los autores aqui citados

decrecen gradualmente (Figura 5).

En el caso del IMA la curva estimada por Moreno (1996) también alcanza
los mas altos valores con respecto a las otras tres, ademas es muy similar a la
curva que obtuvo Franco (2001) y a la del presente estudio, ya que a la edad de
30 afios, alcanzan valores maximos de 0.79, 0.71 y 0.66 m afo”,
respectivamente. Mientras que la curva que obtuvo Rodriguez (1980) presenta
un menor incremento, ya que a la edad de 45 afos alcanza un maximo

incremento de 0.545 m afio™.

Con base en lo anterior, el Pinus montezumae presenta menores valores
de ICA e IMA en altura desde los primeros afios que los incrementos que
alcanza el Pinus pseudostrobus en la regién de Cd. Hidalgo Mich., En el caso
del incremento para Pinus montezumae en la regién de Cd. Hidalgo, Mich., con
relacion al incremento que ocurre en San Juan Tetla, Pue., los mejores
incrementos ocurren en la region de Cd. Hidalgo, Mich., ya que los mas altos
incrementos se presentan a los 20 y 30 afios, en cambio, los mas altos

incrementos que se obtiene en San Juan Tetla, Pue., son a los 30 y 45 afios.
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Crecimiento e incremento en diametroa 2.84 m

El modelo que presentd mejor ajuste para el crecimiento en diametro a
2.84 m de altura fue el de Chapman — Richards al tener el valor mas bajo del
C.M.E.= 105.51451, el valor mas alto del R? = 0.9226, una buena distribucién de

los residuales estudentizados y con convergencia (Figura 6 ; Apéndice 5y 6).

Los otros modelos que también destacaron fueron el de Gompertz y el
Potencial; el Gompertz fue el mas proximo al modelo de Chapman—Richards
con el C.M.E.= 107.27830, R?= 0.9213 y una buena distribucion de los
residuales estudentizados, seguido por el Potencial con el C.M.E.= 117.11304,
R2= 0.9137 vy con regular distribucidon de los residuales estudentizados. El otro
modelo probado en el crecimiento en diametro fue el de Weibull, que como el

caso de la altura también fue descartado al no presentar convergencia.

La curva de crecimiento en diametro presenta un crecimiento continuo
hasta los 60 afos, alcanzando un diametro de 58 cm, posteriormente, presenta
una parte convexa desde los 60 afos; a partir de los 110 afos, la curva

presenta un crecimiento muy lento sin llegar a estabilizarse (Figura 6).

Cabe destacar que los limites de confianza al 95 % no cubren todo el
diagrama de dispersion, ya que algunos pares de valores quedan por afuera de

los 50 a los 80 afnos.
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Al graficar la curva del diametro normal obtenida por Rodriguez (1980) y
la del presente estudio (Figura 7), se encontré que la curva estimada por
Rodriguez (1980) en comparacion con la del presente estudio, presenta un
menor crecimiento durante los primeros anos, ya que alcanza un diametro de
0.68 cm, mientras que la curva generada en el presente estudio alcanza un

diametro de 1.76 cm.

Posteriormente, a la edad de 20 anos la curva estimada por Rodriguez
(1980) presenta un rapido crecimiento en diametro hasta los 60 afos
alcanzando un diametro de 45 cm, mientras que la curva de este estudio
presenta su rapido crecimiento desde los primeros diez afos hasta los 50 afos
alcanzando un diametro de 35 cm. Después, la curva de Rodriguez (1980) de la
edad de 60 afos a los 70 afos presenta una ligera inflexion alcanzando un
didmetro normal de 53 cm. Para el caso de este trabajo, la curva decrece de los
60 afios hasta los 136 afos alcanzando un diametro de 60 cm, mostrando un

punto de inflexion mas marcado (Figura 7).

Con relacion a lo anterior se puede especular que el crecimiento en
didmetro que ocurre en la regién de Cd. Hidalgo, Mich es mayor durante los
primeros 35 afos que aquél que ocurre en San Juan Tetla, Pue.,. Después, de
los 35 a los 70 afios el crecimiento en diametro es mayor en la region de San
Juan Tetla, Pue. que en la de Cd. Hidalgo, Mich., esto pudiera deberse a que en
San Juan Tetla, Pue. pueda que exista un manejo en la densidad del bosque lo

cual le permitié tener un mayor crecimiento en diametro.
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Figura 7. Relacién edad-diametro, obtenidos por Rodriguez (1980) en San Juan

Tetla, Pue. y este estudio en la region de Cd. Hidalgo, Mich. para

Pinus montezumae Lamb.
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Las curvas de incrementos en diametro son muy parecidas a las
incremento en altura. El ICA presenta un rapido incremento desde los primeros
cinco anos con un valor de 0.35 cm, hasta alcanzar su maximo valor a los 20
afios (0.92 cm), posteriormente, decrece gradualmente hasta los 136 afos.
Para el caso del IMA, este aumenta lentamente a la misma edad y el mismo
incremento que el ICA, hasta los 30 afios, en el que alcanza su maximo valor de
IMA (0.78 cm), después, disminuye lentamente hasta llegar a los 136 anos

(Figura 8).

Las curvas de incremento en diametro que obtuvo Rodriguez (1980) y las
del presente estudio, presentan incrementos diferentes, ya que a los primeros
cinco anos la curva del ICA estimada por Rodriguez (1980) presenta un valor de
0.13 cm afio”, mientras que la curva del ICA en el presente estudio alcanza un

valor de 0.35 cm afio™ (Figura 9).

Posteriormente, el ICA estimado por Rodriguez (1980) presenta un
incremento rapido alcanzando a la edad de 35 afios su maximo valor de 1.06
cm afio”’, posteriormente, la curva decrece gradualmente hasta los 70 afios.
Mientras que la curva de ICA generada en el presente estudio también presenta
un rapido incremento durante los primeros 20 afos, alcanzando a los 25 afos
su maximo valor de 0.92 cm afo”', a partir de esta edad el ICA decrece

rapidamente hasta los 135 afios (Figura 9).

Para el caso de la curva de IMA que obtuvo Rodriguez (1980) presenta
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un incremento mas lento, alcanzando a la edad de 50 afos un IMA maximo de
0.80 cm afio™, a partir de los 50 afios la curva presenta su punto de inflexion.
Mientras que la curva estimada en el presente estudio presenta un IMA antes
que el IMA estimado por Rodriguez (1980), alcanzando a la edad de 35 afos su
maximo valor de 0.78 cm afio™, y a partir de los 40 afios la curva la curva

decrece gradualmente.

Respecto a esto se especula que existen menores incrementos en
didmetro para la regiéon de Cd. Hidalgo, Mich., que aquellos que ocurren en la
region de San Juan Tetla, Pue., con la excepcion de que en las primeras
edades, los incrementos en la regién de Cd. Hidalgo, Mich. se dan mas rapido
que en San Juan Tetla, Pue. esto pudiera deberse a que posiblemente en San

Juan Tetla, Pue., exista un manejo en la densidad del rodal.

Crecimiento e incrementos en area basal a 2.84 m

El modelo que presentd mejor ajuste para el crecimiento en area basal
fue el de Chapman — Richards, por presentar el valor mas bajo del C.M.E.=
0.00210, el valor mas alto del R? = 0.8708, buena distribucion de los residuales

estudentizados y con buena convergencia (Figura 10; Apéndice 5y 6).

El otro modelo que también destacé fue el Potencial con un C.M.E.=
0.00213, R2= 0.8683 y con buena distribucion de los residuales. Los otros

modelos probados en el crecimiento e incremento en area basal fueron los de
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Figura 10. Diagrama de dispersion de la relaciéon edad-area basal, ajuste del

modelo Chapman - Richards, limites de confianza al 95% de la media
(LC95%M) y de los valores individuales (LC95%Il) para Pinus

montezumae Lamb. en la regién de Cd. Hidalgo, Mich.
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Gompertz y el de Weibull, los cuales fueron descartados al no presentar

convergencia.

La curva de crecimiento en area basal presenta una parte concava
durante los primeros 30 afios, posteriormente, posteriormente, el crecimiento es
continuo hasta los 136 afios, en el cual alcanza un area basal de 0.32 m?, sin

llegar a estabilizarse, lo cual indica que sigue en aumento (Figura 10).

Se conoce muy poco sobre estudios realizados en donde se describa el
crecimiento en area basal. Algunos de estos estudios se han realizado para
arboles en estado de regeneracién, lo cual no permite hacer una comparaciéon
con respecto al presente estudio, por lo que, unicamente se haran mencion de

algunos de ellos.

Sosa (2001) al realizar un estudio de crecimiento e incremento de la
regeneracion natural de Pinus teocote Schl et Cham., en rodales localizados al
Sureste de Coahuilay Sur de N.L., mediante analisis troncales, encontré que el
modelo que presentd mejor ajuste para el crecimiento del area basal fue el

Logistico al presentar valores altos en R? = 0.6870.

Por otra parte, Bautista (2001) al realizar un estudio de crecimiento e
incremento de la regeneracién de Pinus rudis Endl. en la Sierra las Alazanas,
Arteaga, Coah. encontr6é que el modelo que mejor se ajustd para el crecimiento

del area basal fue el de Schumacher al presentar un mayor R%=0.9979.
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Las curvas de incrementos en area basal son muy distintas a la de los
incrementos en altura y diametro. El ICA presenta un rapido crecimiento desde
los primeros 5 afios con un incremento de 0.0003 m? afio™ hasta alcanzar su
maximo valor a los 65 afios (0.00295 m? afo™), posteriormente, decrece
gradualmente hasta los 136 anos. Para el caso de la curva de IMA incrementa
desde los primeros cinco afios hasta los 115 afos alcanzando un IMA 2.4436
m? afio”!, posteriormente, decrece de manera lenta hasta los 136 afios (Figura

11).

Crecimiento e incremento en volumen

El modelo que obtuvo mejor ajuste para el crecimiento en volumen fue el
de Chapman - Richards al igual que las variables de diametro y area basal por
presentar el valor mas bajo del C.M.E.= 0.51166470, el valor mas alto del R? =
0.8314, buena distribucion de los residuales estudentizados y con convergencia

(Figura 12; Apéndice 5y 6).

Los otros modelos que también déstacaron son los de Gompertz y el
Potencial. EI Gompertz presenté un C.M.E.= 0.52225704, R?= 0.8279 y buena
distribucion de los residuales estudentizados y el potencial un C.M.E.=

0.53091548, R?= 0.8244 y regular distribucién de los residuales estudentizados.
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El otro modelo probado en el crecimiento e incremento en volumen fue el
de Weibull, el cual también fue descartado como en las variables de altura,

diametro y area basal, al no presentar convergencia.

La curva de crecimiento en volumen presenta un crecimiento a los 10
afios de 0.60 m®, a partir de esta edad hasta los 35 afios la curva presenta una
parte concava, posteriormente, la curva tiene un crecimiento continuo hasta los
80 afios en el que alcanza un crecimiento de 2.84 m®, de esta edad en adelante
la curva presenta una ligera parte convexa, sin lograr estabilizarse, lo cual

indica que sigue en aumento, pero con menor intensidad (Figura 12).

Rodriguez (1980) realizé un estudio de analisis troncales para Pinus
montezumae usando 81 arboles muestra, en el Campo Experimental Forestal
San Juan Tetla, Pue. La seleccién de los arboles se hizo con apego a tres
rangos de altitud (3,000-3,100, 3,101-3,200 y 3,201-3,300 m.s.n.m.)., a tres
exposiciones (Norte, Sur y Este) y a tres pendientes (baja, media y alta)
ademas de sus combinaciones posibles. El modelo que este autor utilizdé para
obtener los diferentes crecimientos en volumen fue Y= By + By (1/eX) + B, LnX.
El ajuste de los modelos se realiz6 mediante regresién lineal, determinando que
la altitud no influye en el crecimiento en volumen, pero si la exposicion,
encontrando los mejores crecimientos e incrementos en la exposicion Este,
para el caso de la pendiente no influye en el crecimiento e incremento en

volumen.
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Por otra parte, Aguilar (1994) elabor6 tablas de volumenes a partir de
analisis troncales probando once modelos de crecimiento en Tejupilco, Edo. de
Méx. para Pinus pseudostrobus. EI autor encontr6 que el modelo de
Schumacher fue el mejor que se ajusté a la relacion edad-volumen y la relacion
diametro-volumen para obtener el volumen ajustado. Este autor empled un

mayor numero de modelos que los probados en el presente estudio.

Para el caso del ICA en volumen, se incrementa rapidamente desde los
primeros cinco afios a los que alcanza un incremento de 0.00263 m® afio”
(Figura 13). después a los 50 afios alcanza su maximo valor 0.050 m?,
posteriormente, decrece gradualmente sin llegar a estabilizarse por completo
hasta los 136 afnos. La curva de IMA también incrementa desde los primeros
cinco afos pero con menor intensidad que el ICA, la curva de IMA alcanza su
maximo incremento de 0.0347 m® afio™ a los 80 afios, misma edad en donde

presenta su punto de inflexion.
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CONCLUSIONES

1) Se describié y caracterizd los crecimientos e incrementos en altura, en

diametro a 2.84 m, en area basal a 2.84 m y en volumen.

2) ElI modelo elegido para describir el crecimiento e incremento en altura fue el

de Gompertz, ya que presentd un mejor ajuste.

3) El modelo elegido para describir los crecimiento e incrementos, en didametro a
2.84 m, en area basal a 2.84 m y en volumen fue el de Chapman-Richards, ya

que presentd un mejor ajuste.

4) Para la region de Cd. Hidalgo, Mich., el Pinus montezumae presenta

menores crecimientos e incrementos que el Pinus pseudostrobus.

5) Existe un mayor crecimiento e incremento en altura desde los primeros afos
para Pinus montezumae en la region de Cd. Hidalgo Mich. que el crecimiento

en altura que ocurre en San Juan, Tetla, Pue.

6) Existe un mejor crecimiento e incremento corriente anual en diametro durante
los primeros 50 afos para Pinus montezumae en la regién de Cd. Hidalgo Mich
que en San Juan, Tetla, Pue., en dicho lugar la especie alcanza a tener un

mayor crecimiento e incremento en diametro de los 50 afios a los 70 afios.
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RECOMENDACIONES

1) Se recomienda utilizar los modelos empleados para describir y caracterizar
los crecimientos e incrementos en altura, en diametro, en area basal y en
volumen que presentaron los mejores ajustes para posteriores estudios

epidomeétricos.

2) Se recomienda utilizar el procedimiento de seleccién de los modelos de

crecimiento empleado en este trabajo, ya que permite obtener un mejor ajuste.

3) Se recomienda realizar este tipo de estudios para otras especies y
localidades para conocer las diferentes dinamicas de crecimiento en altura, en

didmetro, en area basal y en volumen.

4) Se recomienda que al momento de obtener las muestras en campo se
sometan a secado al aire libre antes de su traslado al area de procesamiento,

ya que éste permite evitar problemas con hongos.

5) Se recomienda realizar estudios que permitan conocer los crecimientos e
incrementos en arbolado adulto representados en modelos de crecimiento para
el area basal y volumen, ya que son dos variables de la que se tiene muy poca

informacion.
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INDICE DE SITIO PARA Pinus montezumae Lamb. EN LA REGION DE

CD. HIDALGO, MICHOACAN.

INTRODUCCION

Michoacan cuenta con 1'540,493 ha de bosques de coniferas y
latifoliadas (Semarnap, 1999). Los poseedores de este recurso forestal en la
region de Cd. Hidalgo, Mich. dependen econémicamente de él, por lo que es
relevante realizar estudios de indices de sitio que permitan clasificar dichos
bosques con apego a su productividad para definir los tratamientos que han de

aplicarse a dicho potencial productivo.

La clasificacion de la productividad de los bosques de clima templado es
una herramienta basica y esencial en el manejo del bosque con propdsitos
multiples y una de las variables mas importantes a considerar en la toma de

decisiones del manejo integral de los bosques (Daniel et al., 1982).

La calidad de estacion se define como una cualidad distintiva que indica
de manera un tanto relativa la maxima produccién de madera que un bosque o
especie en particular puede producir en un tiempo determinado dentro de un
cierto microclima (Daniel et al., 1982; Clutter et al., 1983; Zepeda y Rivero,

1984).
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El nivel de productividad es la respuesta de la suma de todos los factores
ambientales que interactuan en el sitio y que se entiende como la naturaleza o
aptitud del sitio para sostener el crecimiento de cierta fitomasa (Zepeda y

Rivero, 1984).

Existen diferentes técnicas que se han desarrollado para estimar la
calidad de estacion, las cuales se clasifican en métodos directos e indirectos.
Spurr y Barnes (1982) sefialan que un método directo es aquel que se refiere
cuando se tienen registros precisos durante un periodo largo de tiempo del
desarrollo y crecimiento del bosque. Mientras que una estimacién indirecta es
aquella en la que se usan algunos métodos como: a) vegetacién del bosque:
crecimiento en altura de los arboles, especies indicadoras y vegetacion
combinada del sotobosque y bosque, b) Factores del ambiente: clima, suelo,
temperatura, etc., y c) Factores multiples o combinados (geografia, geologia,

climatologia, edafologia, fitogeografia, fitosociologia e historia del bosque).

Para estimar la calidad de estacién se ha recurrido a la utilizacion de
indices de sitio que indiquen la productividad del sitio (Zepeda y Rivero, 1984).
El indice de sitio ha sido muy utilizado por ser mas practico y consistente en la
cuantificacion de la productividad (Curtis, 1964 ). El indice de sitio se define
como la maxima altura que alcanza un bosque o rodal de acuerdo al sitio donde

se desarrolla a una edad determinada 6 edad base. La edad base se puede
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definir en el momento en que los incrementos corriente anual y medio anual en

altura se interceptan (Zepeda y Rivero, 1984; Rivera, 1996).

La altura dominante del rodal se utiliza 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, ademas de que la altura de
los arboles, se relaciona mas con la capacidad de produccion de madera que
cualquier otra variable del rodal, partiendo del supuesto que el crecimiento en
altura no se ve afectado por la densidad del bosque (Alder, 1980; Spurr y

Barnes, 1982; Zepeda y Rivero, 1984).

Para describir la relacion entre la altura y la edad de un rodal o arbol
individual, se han utilizado diferentes métodos tales como: a) método de la
curva guia, b) método de la diferencia algebraica y c¢) método de la prediccidon

del parametro (Clutter et al., 1983).

El método de la curva guia es utilizado para construir sistemas de curvas
de indices de sitio de tipo anamdérfico. Este método consiste en ajustar una
curva promedio o curva guia en todo el rango de los datos observados altura-
edad, misma que se utiliza para construir alrededor de la misma una familia de
curvas proporcionales por arriba y por abajo de la curva guia que representen
los diferentes indices de sitio (Clutter et al., 1983; Bojorges et al., 1991). Por
otra parte, Zepeda y Rivero (1984) mencionan que para definir la tendencia de

la curva guia existen dos alternativas: en forma grafica 6 analitica.
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El método de la diferencia algebraica, requiere de informacion
provenientes de sitios permanentes, de la remediacidn de arboles 6 de analisis
troncales. El procedimiento es muy sencillo y puede ser aplicado con cualquier
ecuacion altura-edad para construir familias de curvas anamorficas 6

polimorficas (Acosta, 1991).

El método de la prediccion del parametro se desarrollé para reflejar las
diferentes tasas de crecimiento en altura para diferentes sitios (Bojorges et al.,
1991). Segun Clutter et al. (1983) para el ajuste de las curvas de indice de sitio
(IS) por el método de prediccion del parametro se debe de ajustar una funcién
lineal o no lineal de la relacion altura-edad por cada arbol o parcela asignandole
un valor de IS que le corresponde a cada unidad de medicidon y relacionar los
parametros de las curvas ajustadas a los indices de sitio, a través de

procedimientos de regresion lineal o no lineal.

El indice de sitio es un método que se utiliza para generar curvas de
crecimiento en altura, que representan la tendencia de esta variable durante la
vida del rodal, en diferentes sitios, ademas, las curvas de indice de sitio de los
rodales identificados por un numero, se asocian con la curva para poder

distinguir las calidades de estacion (Clutter et al.,1983; Bojorges et al., 1991).

De acuerdo al método utilizado para la construccién de las curvas y a la
forma de las mismas, éstas pueden ser curvas anamorficas 6 polimorficas. Las

curvas de indices de sitio son anamorficas si existe una tasa relativa de
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crecimiento constante para todos los indices de sitio a una edad especifica en
las cuales deben de guardar la misma proporcion, ademas de que pueden ser
construidas por métodos graficos o analiticos. Las curvas polimorficas son
familias de lineas con pendiente variable, que generalmente no son
proporcionales al no depender unas de otras, por tal razon, sus puntos de
inflexion ocurren a diferentes edades. Esta se pueden clasificar como

articuladas o desarticuladas (Clutter et al.,1983).

Madrigal y Ramirez (1995) realizaron la comparacién de nueve modelos
empiricos para la determinacion de indice de sitio de P. douglasiana Martinez y
P. lawsonii Roezl en el Campo Experimental Barranca del Cupatitzio, Uruapan,
Mich., aplicando los métodos de la curva guia y el de la diferencia algebraica.
Los pares de valores edad-altura se obtuvieron mediante el analisis troncal de
40 arboles, 20 arboles por especie. Los autores determinaron que de los nueve
modelos probados el modelo que presenté mejor bondad de ajuste fue el

polimérfico de Schumacher.

Moreno (1996) realiz6 un estudio de indices de sitio mediante la
comparaciéon de dos métodos de construccion de curvas de indices de sitio para
Pinus pseudostrobus Lindl. en la region de Hidalgo-Zinapécuaro, Mich. El autor
obtuvo los pares de valores de edad-altura con analisis troncales de 51 arboles
dominantes. El autor utilizé los métodos de prediccion de parametros y de la
diferencia algebraica, asi como los modelos de Schumacher y Chapman-

Richards. El autor encontré que los modelos desarrollados con el método de
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prediccion del parametro mostraron un ajuste estadistico aceptable y una mayor

fidelidad para expresar la tendencia de los valores observados.

Franco (2001) realizd un estudio para determinar el indice de sitio para
Pinus montezumae Lamb. en la regién de Cd. Hidalgo., Mich. el autor colecto
rodajas de 28 arboles, para realizar el andlisis troncal y determinar el indice de
sitio por medio del método de la curva guia. El autor usé tres modelos de
crecimiento que fueron el de Chapman-Richards, Schumacher y el de
Gompertz, determinando que el modelo con mejor ajuste para describir la

relacion edad-altura fue el de Chapman-Richards.

Debido a que este trabajo es una continuacion del estudio realizado por

Franco (2001) los objetivos fueron los siguientes:

1) Incrementar el tamafo de muestra de la base de datos de la relacion

edad-altura.

2) Confirmar si el modelo utilizado por Franco (2001) es el mas
adecuado para describir el crecimiento en altura de Pinus

montezumae Lamb. en la region de Cd. Hidalgo, Mich.

3) Determinar el indice de sitio para Pinus montezumae Lamb. en la

region de Cd. Hidalgo, Mich.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

El area esta ubicada en la provincia del Eje Neovolcanico y subprovincia
de Mil Cumbres en la regién de Cd. Hidalgo, Mich. (Ucodefo-2, 1994). El area
de estudio comprende seis localidades: Gerahuaro, Huajumbaro, Pucuato,
Agostitlan, Azufres y El Jaral, las primeras cinco localidades se localizan en el
municipio de Cd. Hidalgo, y la ultima se ubica en el municipio de Zinapécuaro.
Alli se distribuye de manera natural el Pinus montezumae (Figura 1). Estas
localidades tienen una ubicacion geografica entre las coordenadas 100° 28" a
100° 48" de longitud Oeste y 19°20" a 19° 54" de latitud Norte (CETENAL,

1977a, 1977b, 1977c).

El area presenta altitudes que van de 2100 a los 3000 m.s.n.m. y con
pendientes que van de 5 a 40%. En la misma predominan las exposiciones
Norte, Noroeste, Suroeste, Sureste y Oeste. Ademas ocurre un relieve
contrastante en el que se distinguen mesetas, lomerios y sierras (CETENAL,

1977a, 1977b, 1977c).

La geologia esta representada principalmente por rocas igneas
extrusivas de la era Cenozoica, del periodo Terciario Superior; prevaleciendo el

tipo de roca reolita de color verde, formando cuerpos compactos medianamente
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Figura 14. Ubicacion de los puntos de muestreo para el estudio de indice de

sitio de Pinus montezumae Lamb. en la region de Cd. Hidalgo, Michoacan.
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alterados. En el area de estudio también ocurren andesitas de color rosa
compactada, las cuales subyacen a otra andesita de fracturamiento intenso y de

color gris (DETENAL, 1979a,1979b, 1979c).

Los suelos que predominan en el area son del tipo andosol, con textura
media. El drenaje de estos suelos son clasificados como bueno y de

profundidad media (CETENAL,1977d, 1977e, 1977f).

El area de estudio esta dividida por dos regiones hidroldgicas (RH), la
region RH-18 Rio Balsas y la region RH-12 sistema fluvial Lerma Santiago. La
mayor parte del area de estudio se encuentra en la RH-18 Rio Balsas, dentro

de la cuenca hidrolégica G Rio Cutzamala (Semarnap-UACh, 1999).

En el area de estudio ocurre un clima humedo; templado con verano
fresco y largo; subhumedo intermedio con lluvias en verano; con menos de 5%
de lluvia invernal; con poca oscilacidén entre las temperaturas menor a 5°C y con

el mes mas caliente del afio antes de junio (Garcia, 1973).

La vegetacion que ocurre en el area de estudio es un bosque de clima
templado constituido por Pinus herrerai Mart., Pinus pseudostrobus Lindl., Pinus
montezumae Lamb., Pinus michoacana Mart., P. leiophylla Schl., & Cham.
Abies religiosa Schl., Quercus castanea Neé, Q. Crassifolia Humb. et Bonpl., Q.
Obtusata, Q. Microphylla Neé, Q. laurina Humb. &. Bonpl., Alnus firmifolia Fern.,

A. arguta Spach., Crataegus mexicana Moc. &. Sessé, y Arbutus xalapensis
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H.B.K. La cubierta arbustiva la conforman especies como Terpstroemia pringlei,
Baccharis conferta H.B.K., Dodonaea viscosa (L) Jacq., Urtica dioica Willd,
Arctostaphylos longifolia, Solanum nigrum L., Eupatorium glabratum H.B.K. y
Budlleia sessiliflora H.B.K. El estrato herbaceo lo constituyen elementos como
Alchemilla procumbens Rose, Arenaria lanuginosa Rohrb., Eryngium palmeri,
Geranium seemanni Peyr., Muhlenbergia robusta (Fourn.) Hitchc., Oxalis alpina
Rose, Panicum bulbosum H.B.K y Stipa virenscens H.B.K. (Martinez et al.,

1987).

Recorridos de campo preliminares y definitivos

Se realizaron dos recorridos de campo en las seis localidades. El
recorrido de campo preliminar se realizoé del 2 al 6 de diciembre de 2001, en el

que se cual tuvo los siguientes objetivos:

4) Reconocer los sitios en donde se distribuye de manera natural Pinus
montezumae.
5) Identificar los sitios en donde se realizaba aprovechamiento forestal.

6) Disenar la logistica de la colecta de las rodajas de madera.

El recorrido definitivo se realizé del 7 al 15 de diciembre de 2001, siendo

sus objetivos los siguientes:
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4) Seleccionar arboles dominantes y/o codominantes resinados y no
resinados.

5) Colectar rodajas de 40 arboles para realizar analisis troncales.

6) Acondicionar las rodajas para su traslado al Laboratorio de
Silvicultura del Departamento Forestal de la Universidad Autonoma

Agraria Antonio Narro.

Los objetivos se lograron de acuerdo a lo planteado para los recorridos

de campo.

Diseno de muestreo

Se utilizd6 un muestreo selectivo para elegir los arboles muestra para los
analisis troncales, considerando que los arboles a seleccionarse fueran arboles
dominantes y/o codominantes de Pinus montezumae, sin problemas
fitosanitarios, no despuntados, no bifurcados y sin dafios causados por

incendios.

La resinacion es una practica comun en la region, por lo que la mayoria
de los arboles dominantes y codominantes a elegirse para los analisis troncales

estaban resinados.

En total se eligieron 40 arboles muestra, siendo el numero de arboles en

cada localidad el siguiente: 13 en Gerahuaro, 8 en Pucuato, 7 en Agostitlan, 4
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en Huajumbaro, 3 en Los Azufres y 5 en El Jaral. De los 40 arboles, 12 no
estuvieron resinados y 28 fueron resinados. Estos 40 arboles incluyen los
colectados y analizados por Franco (2001) de las localidades de Gerahuaro,

Pucuato, Agostitlan y Huajumbaro.

Los arboles muestra fueron derribados con una motosierra, a la altura de
0.30 m y a partir de dicha altura se inici6 el troceo, obteniendo rodajas a una
equidistancia de 8 (2.54 m). Cada rodaja se identific6 con una clave de tres
digitos, que identificaron la localidad, el numero de arbol y la altura de corte,

respectivamente; auxiliandose con un marcador de tinta indeleble.

Las rodajas se sometieron a secado al aire libre, posteriormente, se
metieron en sacos para su traslado al Laboratorio de Silvicultura del

Departamento Forestal de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro.

Analisis troncales

Acondicionamiento de rodajas en laboratorio

Una vez que las rodajas estaban en el laboratorio, se ordenaron y se
remarcaron de acuerdo con la clave de identificacion. Posteriormente, se
pulieron con una lijadora eléctrica utilizando lijas de diferentes calibres (120,

100, 80, 60 y 40) para observar mejor los anillos de crecimiento.
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La metodologia de analisis troncales que se siguié para la medicion y
conteo de los anillos de crecimiento fue de acuerdo a lo propuesto por Klepac

(1976).

Crecimiento e incremento en altura

En cada rodaja o seccidn se contabilizé el numero de anillos, para

obtener la edad a la cual el arbol llega a la altura de la seccion.

La edad a cada seccion se estimd con la siguiente ecuacion:
Edad a la altura de corte = edad total - na
Donde:

na = numero de anillos en la seccién a la altura de corte

Edad total = numero de anillos a la altura de 0.30 m, afadiendo 2 afios
que corresponden a la edad que la especie requiere para alcanzar la

altura del tocén (altura de 30 cm).

La captura y procesamiento de datos se realizd utilizando el programa

Statistical Analysis System version 6.12 (SAS) y el Sigma plot version 7.0.

Seleccion del modelo de crecimiento e incremento

Se probaron cuatro modelos no lineales para describir el crecimiento en

altura con base al diagrama de dispersion de la relacion edad-altura (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Modelos matematicos probados para la estimacion de la curva guia
de Pinus montezumae Lamb en la region de Cd. Hidalgo, Mich.

Nombre del modelo Ecuacion
Gompertz Y = By e_eB1-BZE
Chapman - Richards Y =po[1-e P1F] P2
Schumacher Y =g PO-PE
Weibull Y = o [1-e- 157
Potencial Y =B E¥

Y=altura; E=edad; B=parametros; e= base natural de los logaritmos.
Fuente: Zamudio y Ayerde (1997).

La seleccion y prueba de los modelos, se fundamento en la metodologia

propuesta por Sit y Poulin-Costello (1994) que consiste como sigue:

a) Se grafico los pares de valores de edad — altura (n=634) para hacer un
diagnostico del diagrama de dispersion.

b) Se comparé el diagrama de dispersion con las diferentes ajustes de
los modelos, de acuerdo con los diferentes valores que sus parametros pueden
adoptar. Se eligieron los parametros iniciales que se ajustaran a una curva lo
mas parecida al diagrama de dispersion.

c) Los parametros del modelo definitivo se estimaron mediante el
procedimiento PROC NLIN del paquete estadistico SAS. Utilizandose los
diferentes métodos de ajuste (Gauss-Newton, Marquardt y Dud) que utiliza el

procedimiento hasta encontrar convergencia (Apéndice 3).
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d) La eleccion entre los modelos se fundamenté en los siguientes
criterios: a) el valor minimo del cuadrado medio del error (CME), b) el valor
maximo del coeficiente de determinacion (R?), c) el analisis de los residuales
estudientizados (r-Student) y d) criterio de convergencia (Sit y Poulin-Costelo,

1994; Quifiones, 1995).

Dado que el procedimiento PROC NLIN no proporciona el coeficiente de

determinacién este se calcul6 de la siguiente forma:

R? =1- (SC RESIDUAL / SC TOTAL)
Donde:

R? = Coeficiente de determinacion.
SC RESIDUAL = Suma de cuadrados residual.
SC TOTAL = Suma de cuadrados total.

Determinacion del indice de sitio

Con el modelo elegido se estimo la curva de crecimiento en altura con la
cual se calcularon los valores de incremento corriente y medio anual (ICA e
IMA) para determinar una edad base. La edad base a utilizar fue aquella edad
donde la curva del ICA se interceptdé con la curva del IMA (Zepeda y Rivero,

1984).
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Para la generacion de las curvas de indice de sitio se utilizé el método de
la curva guia propuesto por Clutter et al. (1983). Donde el parametro o es
dependiente de la capacidad productiva del sitio, por lo que este parametro es
diferente en cada curva de indice de sitio. En este caso el crecimiento

representado por B4, B2 .... Bn permanecen constantes.

Para la obtencién de las curvas anamorficas de indice de sitio. Se realizd
una serie de despejes del modelo de Gompertz. Con la finalidad de obtener una
ecuacion independiente de o y determinar la altura en funcién de la edad

(Clutter et al. 1983; Quifiones, 1995).

La ecuacion de Gompertz es:

A=B0e'eﬁ1'BZE
Donde:
A= Altura del arbol
e= base de los logaritmos naturales
E= edad del arbol

Bo, B1 Y B2 parametros a estimar.
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Ajustando esta expresion a los datos se generod la curva guia. Si la edad
(E) se hace igual a la edad base (Eo), entonces la altura (A) sera igual al indice

de sitio (IS), es decir:

IS= Bo [e*PP?F°) =  Bo= IS
[e—eB']-ﬁZEO ]
Altura = IS
[e—eB1-[32E ] [e—eﬁ1-l32E0 ]

Con esta ecuacion se generan las curvas de crecimiento en altura para

cada indice de sitio. La ecuacion es:

A=IS  [eTP*E]
—efB1-f2Eo ]

[e

Para la prediccidon del indice de sitio a partir de una altura y edad, se

realizé el siguiente despeje del indice de sitio en lugar de la altura.

IS=A [P

[e—eB1 -B2Eo ]
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Equidistancia entre las curvas de indice de sitio

La equidistancia entre las curvas de indices sitio se determin6é con base
en los limites de confianza al 95% de los valores individuales y la curva guia en

funcién de la edad base.

Con base en las curvas de los cinco indices de sitio se estimaron los
valores de los incrementos corriente y medio anual, para posteriormente,
construir las curvas de dichos incrementos con apego a las calidades de

estacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Seleccion del modelo de crecimiento en altura

El mejor modelo que ajustdé al crecimiento en altura para Pinus
montezumae fue el de Gompertz, dado que presentd los menores valores del
CME= 11.1458, el valor mas alto del R? = 0.9728, una buena distribucion de los
residuales estudentizados y convergencia ( Figura 15; Apéndice 5 y 6). El otro
modelo que también destaca es el de Chapman—Richards con C.M.E.= 11.4268
y R?*= 0.9721. Ademas, los residuales estudentizados presentaron buena

dispersion.

Los otros modelos que se probaron fueron el de Schumacher y Weibull.
El modelo de Schumacher presentd un menor ajuste estadistico al obtener un
C.M.E.= 147956 y R?= 0.9643, mientras que el modelo de Weibull fue

descartado al no presentar convergencia.

La curva de crecimiento en altura presenta una parte concava durante los
primeros 15 anos, en el que el crecimiento es lento, posteriormente, la curva
presenta una linea recta que indica un crecimiento rapido hasta los 45 anos,
alcanzando una altura de 26 m, después la curva presenta una parte convexa
de los 45 a los 55 anos a una altura de 29 m, a partir de los 55 afnos, la curva se

estabiliza hasta los 136 anos (Figura 15).



79

46 -
44 3
] Edad-altura
42 E —— Curva guia
40 4
38 ]
36 3
34 ]

32 ]

30
28
26 -
24

22 ]

Altura (m)

20
18 3
16

14

12; 1.39253-0.07466*edad

altura = 30.67074¢™®
CME=11.1458

N R%=0.9728
n=581

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Edad (afos)

Figura 15. Diagrama de dispersion de la relacion edad-altura y ajuste del
modelo Gompertz para Pinus montezumae Lamb. en la regiéon de

Cd. Hidalgo, Mich.
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Madrigal y Ramirez (1995) realizaron la comparaciéon de nueve modelos
empiricos para la determinacion de indice de sitio de P. douglasiana Martinez y
P. lawsonii Roezl., en el Campo Experimental Barranca del Cupatitzio, Uruapan,
Mich. los pares de valores los obtuvieron mediante el analisis troncal de 40
arboles, 20 por especie. Los autores probaron los modelos de Schumacher,
Chapman-Richards y Weibull, con los que se probaron las metodologias de la
curva guia y de la diferencia algebraica, y con ésta ultima, los tipos anamorficos
y polimorficos. Los autores determinaron que utilizando el método de la curva
guia, el modelo con mejor bondad de ajuste fue el de Schumacher al presentar
un R?= 0.746 para la primera especie y un R? =0.625 para la segunda. En el
caso de la metodologia de la diferencia algebraica, el modelo con mejor bondad
de ajuste fue el polimérfico de  Schumacher al presentar un R?*= 0.972 para la
primera especie y un R? =0.975 para la segunda, siendo éste el mejor modelo

para describir el crecimiento en altura para las dos especies.

Los resultados obtenidos por Madrigal y Ramirez (1995) utilizando el
método de la curva guia, demostraron que el modelo de Chapman-Richards
tuvo un pobre desempeno en comparacion al que se obtuvo en el presente
estudio, ya que Madrigal y Ramirez (1995) reportan valores de R? mas bajos.
Cabe mencionar que para el presente trabajo no se probaron las diferentes

metodologias de ajuste.

Moreno (1996) realizé un estudio de indices de sitio para Pinus

pseudostrobus en la region de Hidalgo-Zinapécuaro, Mich., con analisis
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troncales de 51 arboles dominantes constituyendo una base datos de 920 pares
de valores. El autor utilizdé los métodos de prediccion de parametros y de la
diferencia algebraica, asi como los modelos de Schumacher y Chapman-
Richards en su version polimorfica. El autor realizd el ajuste por arbol y sitio,
encontrando que el modelo mejor ajustado para describir la relacién edad-altura
fue el de Chapman-Richards por el método de la diferencia algebraica, al
presentar un R?= 0.994. El estudio realizado por Moreno (1996) es similar al
presente estudio, ya que el diagrama de dispersion de ambos estudios tienen
casi la misma tendencia, cabe destacar que la metodologia de ajuste para la
seleccién de los modelos que utilizé Moreno (1996) fue muy diferente, pero los
valores obtenidos en los estadisticos son muy similares, ademas de que el
modelo de Chapman-Richards seleccionado por ese autor fue uno de los
modelos probados en este estudio, presentando buenos ajustes en los

estadisticos.

Franco (2001) realizd un estudio para determinar el indice de sitio para
Pinus montezumae en la region de Cd. Hidalgo., Mich. el autor colect6 rodajas
de 28 arboles, para realizar el analisis troncal, mismas que fueron utilizadas en
este trabajo, constituyendo una base de datos de 268 pares de valores. El autor
utilizé el método de la curva guia con el que probé tres modelos de crecimiento
que fueron el de Chapman-Richards, Schumacher y el de Gompertz,
determinando que el modelo con mejor ajuste para describir la relacién edad-
altura fue el de Chapman-Richards con un CME=17.17 y un R?=0.87. Cabe

destacar que el modelo de Gompertz fue el que presenté mejor ajuste con un
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CME=17.08 y un R?=0.87 pero sobrestimaba la altura a la edad de dos a diez
afios. Como el presente trabajo fue una continuacién del estudio realizado por
Franco (2001) al incrementar el tamano de muestra de n=268 a n=581 se tiene
que el mejor modelo para describir el crecimiento en altura fue el de Gompertz
por presentar un mejor ajuste, ademas de que el valor del CME es mas bajo de

17.08 a 11.15 y el valor del R aumenta de 0.87 a 0.97.

En otras regiones diferentes a la de Cd. Hidalgo, Mich., Benavides y
Manzanilla (1993) realizaron un estudio sobre calidad de sitio en la Sierra de
Tapalpa, Jal., utilizando las especies de Pinus michoacana var. cornuta
Martinez y P. oocarpa Schiede, mediante analisis troncales de 31 arboles, 25
para la primera especie y 6 para la segunda. Los autores utilizaron el modelo de
Schumacher por el facil manejo, la metodologia de ajuste para las curvas de IS
fue de acuerdo a lo propuesto por Bailey y Clutter (1974). La construccién del
sistema de curvas fue de tipo polimoérfico con el uso del método de edad
invariable, el ajuste del modelo se realizé mediante el uso de un parametro “K”
mismo que fue determinado por aproximaciones, el valor de “K” que resulté ser
el mejor para la primera especie fue de 0.33 por obtener un R?= 0.876, mientras
que obtuvieron un valor de “K” de 0.19 por obtener un R?*= 0.9117 para la
segunda especie. Los resultados obtenidos por estos autores respecto al
presente trabajo, son muy dificiles de comparar, ya que estos autores utilizaron
una metodologia de ajuste muy diferente a lo que se utilizé6 en este estudio,
ademas de que en este estudio los autores no probaron diferentes modelos

para seleccionar el de mejor ajuste, lo cual no asegura que el modelo y la
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metodologia utilizada por estos autores sea la adecuada para describir el

crecimiento en altura de estas especies.

Asimismo, para otras regiones diferentes a la de Cd. Hidalgo, Mich., en
las que se determinaron los indices 6 calidad de de sitio, De La Fuente (1985)
realizé un estudio para la determinacién de la calidad de estaciéon para P. rudis
Endl. en la regién de La Cumbre, Oax., utilizé la informacién de la relacién
edad-altura de 360 arboles muestra distribuidos en 72 sitios de muestreo, dicha
informacion la obtuvo con el uso del taladro de Pressler y un clindmetro. El
autor probd cuatro modelos para describir el crecimiento en altura, utilizando la
técnica de regresion y correlacion simple basada en el método de los minimos
cuadrados. El autor determiné que el mejor modelo ajustado a la relacién edad-
altura fue el generado por Orantes (1980) A = E% B, + B; E? por obtener los
valores mas altos del R%= 0.99. El estudio realizado por este autor, se diferencia
con respecto al presente estudio, en el que dicho autor utilizé una metodologia
diferente para la obtenciéon de los pares de valores edad-altura, ademas de que
los modelos probados por este autor han tenido muy poca aplicacion para

describir el crecimiento en altura.

Igualmente en regiones aun mas distantes a la regién de Cd. Hidalgo,
Mich., Monroy (1996) determiné el indice de sitio para P. patula Schl. et Cham.,
en la regién de Huayacocétla, Ver., usando analisis troncales de 72 arboles
dominantes, para lo cual emple6 el método de la curva guia y el modelo de

Schumacher para describir el crecimiento en altura que presentd un R?= 0.77.
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De acuerdo a la metodologia de trabajo y los resultados obtenidos por este
autor en comparacion con los resultados que se obtuvieron en el presente
estudio, se encontré que el numero de muestras que utilizd Monroy (1996) es
mayor a los utilizados en este estudio, la diferencia radica en que ese autor
unicamente probé un modelo para ser ajustado y que los valores de los
estadisticos que obtuvo al ajustar este modelo, son mas bajos respecto a los
valores que se obtuvieron en este estudio, ya que los resultados que se
obtuvieron en el presente estudio indican que al probar otros modelos se
obtiene un amplio criterio de seleccién de modelos para mejorar el ajuste y

describir el crecimiento en altura.

Similarmente en la Sierra Madre Occidental, Quifiones et al., (2002)
determinaron la calidad de estacién para P. cooperi Blanco, P. duranguensis
Martinez, P. leiophylla Schl. et Cham. y P. teocote Schl. et Cham. en la Sierra
Nayar, Durango. Para la recoleccion de la informacion, los autores la
clasificaron en tres categorias (de control, epidométrica y ecoldgica) colectando
informacion de 2161 arboles tipo, mediante el uso del taladro de Pressler y
clinometro. Los autores probaron los modelo de Schumacher, Chapman-
Richards y Weibull en su version anamorfica, determinando que el mejor
modelo para describir el crecimiento en altura para las cuatro especies es el de
Schumacher con un R%=0.97, R?>=0.97, R?>=0.97 y R?*=0.97, respectivamente. La
metodologia para la obtencién de la base de datos utilizado por estos autores
es muy diferente a la forma en que se obtuvo en el presente estudio, ademas

de que los autores utilizaron una diferente metodologia de ajuste para los
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modelos respecto a lo que se considero en este estudio, sino que se basaron
en la forma en que el modelo representa la relacion altura-edad, ya que segun
estos autores al graficar las curvas de indices de sitio a una edad base de
referencia igual a 60 anos, el modelo de Schumacher presenta una asintota

después de la edad base, mientras que los otros modelos tienden al infinito.

Curvas de incremento en altura

El ICA presentd un crecimiento rapido desde los primeros cinco anos con
un incremento de 0.38 m afio”, alcanzando su maximo valor de 0.83 m afio™ a
la edad de 20 afos, posteriormente, a partir de esta edad decrece

drasticamente. Después se estabiliza a partir de la edad de 80 afios (Figura 16).

El IMA aumenta lentamente, desde los primeros cinco afios hasta los 30
afios en el que alcanza su maximo valor de incremento (0.67 m afio™'), después
disminuye lentamente sin lograr estabilizarse, el ICA y el IMA se interceptan a la

edad de 32 anos (Figura 16).
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Figura 16. Incrementos corriente anual (ICA) y medio anual (IMA) en altura y

edad base a 32 afos para Pinus montezumae Lamb. en la region de

Cd. Hidalgo, Mich.
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Curvas anamorficas de indice de sitio

La edad base correspondio a 32 afos, en consecuencia el indice de sitio
promedio a dicha edad base fue de 21 m. Considerando la edad base y los
limites de confianza al 95% de los valores individuales de la regresion no lineal,
se determino un rango de altura de 14 a 28 m, lo que se tradujo en una
equidistancia de 3.5 m entre curvas (Figura 17). Por lo tanto, se generaron
cinco curvas correspondiente a los indices de sitio de 28, 24.5, 21 ,17.5y 14 m.
De esta manera, se construyeron una familia de cinco curvas anamérficas que

representan cinco calidades de estacion I, I, lll, IV y V (Cuadro 5, Figura 18).

Cuadro 5. Calidad de estacion e indice de sitio de Pinus montezumae en la
region de Cd. Hidalgo, Mich.

Condicion Calidad de estacion Indice de sitio (m)
Muy Buena I 28
Buena Il 24.5
Regular I 21
Mala v 17.5
Muy mala \% 14

Los valores de altura para cada indice de sitio y sus incrementos se
presentan en edades de 5 afos hasta 135 anos, la cual fue la edad maxima

observada (Apéndice 7).
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Figura 17. Diagrama de dispersion de la relacion edad-altura, curva guia, limites
de confianza al 95% de la media (LC95%M) y de los valores
individuales (LC95%]l), rangos de altura y edad base a 32 afios para

Pinus montezumae Lamb. en la region de Cd. Hidalgo, Mich.
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Las curvas de ICA para cada indice de sitio presentan un incremento
maximo en altura a los 20 afos, esta misma edad es la misma para todas las
curvas de incremento. En los sitios mas productivos 1IS=28 m el incremento
corriente (IC) es de 1.10 m afio™, para el 1IS=24.5 m es de 0.96 m afio™, para el
IS promedio de 0.83 m afio”' y para los sitios mas pobres con un 1S=17.5 m de
0.69 m afio’ y para el IS=14.5 m un incremento de 0.55 m afio™.
Posteriormente, presentan un decrecimiento rapido por debajo de los valores de

incrementos iniciales (Figura 19; Apéndice 8).

El IMA presenta un incremento con menor intensidad hasta los 32 afos.
En los sitios mas productivos con un 1IS=28 m el incrementé medio (IM) es de
0.88 m afio”’, para el 1S=24.5 m es de 0.77 m afio™, para la curva guia un IM de
0.66 m afio”' y para IS mas pobres de 0.55 m afio™ y 0.44 m afio™, a partir de la
de los 32 afos presenta su punto de inflexidn con menor intensidad para las

diferentes curvas de indice de sitio (Figura 19; Apéndice 8).

Al comparar los resultados obtenidos con otros autores se encontré que
Moreno (1996) utilizando el modelo de Chapman-Richards para describir el
crecimiento en altura, utilizd6 una edad base de referencia de 50 afios, con la
que genero cinco curvas de indice de sitio a una equidistancia de tres metros.
La edad base que utilizé este autor fue mayor que la que se determina en el
presente estudio, ademas de que la equidistancia entre curvas de indices de

sitio no fue determinada en base a alguna metodologia, sino que Unicamente
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utilizaron la amplitud de tres metros sin utilizar de referencia los extremos de los

IS.

Por otra parte, Franco (2001) al utilizar el modelo de Chapman-Richards,
para describir el crecimiento en altura, determiné una edad base de 25 ainos,
misma que utiliz6 para generar cinco curvas de indice de sitio a una
equidistancia de tres metros. La edad base que determind este autor es menor
respecto al presente estudio, ya que al incrementar el numero de muestras la
edad base aumenta siete afios mas. Cabe destacar que tampoco este autor
sefala si utilizdé alguna metodologia para determinar la equidistancia entre las

curvas de IS.

Benavides y Manzanilla (1993) utilizaron el modelo de Schumacher por el
facil manejo. Los autores utilizaron una edad base de 45 anos cercana al turno
técnico para las dos especies, a demas generaron tres curvas de indice de sitio
para cada especie, a una equidistancia de seis metros. Al comparar estos
resultados se encontré que la edad base utilizada por los autores fue mayor,
ademas de que no fue determinada por medio de la intercepcion del ICA e IMA.
Para determinar la equidistancia entre curvas los autores utilizaron los valores

extremos maximos y minimos.

Para otras regiones diferentes a Cd. Hidalgo, Mich. en las que se
determinaron los indices de sitio, De La Fuente (1985) al utilizar el modelo

generado por Orantes (1980) A = E?/ By + By E? determiné una edad base de 50
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anos y genero tres curvas de calidad de sitio a equidistancias variables entre
curvas de 2.54 m por arriba de la curva promedio y una equidistancia de 2.11 m
por debajo. Al comparar el estudio realizado por De La Fuente (1985) respecto
al presente estudio se encontré que el estudio realizado por este autor es muy
diferente al presente, debido a que el criterio para la determinacion de la edad
base no se utilizd la intercepcién de los incrementos, ademas de que la
equidistancia entre curvas, no fue proporcional y que no se considera lo
establecido por Zepeda y Rivero (1984) con respecto a que la equidistancia
entre curvas no debe ser menor de tres metros por que resultaria problematica

para su medicion en campo.

Por otra parte, Monroy (1996) utilizando el modelo de Schumacher para
describir el crecimiento en altura, el autor determind una edad base a los 40
afos, con la que genero seis curvas de indice de sitio, a una equidistancia de
cuatro metros. La diferencia entre estudios es que Monroy (1996), no hace
mencidon de cémo determind la edad base, ademas que la equidistancia entre
curvas fue medio metro mas alta que la que se utilizdé en el presente estudio, lo
cual es bueno ya que permite tener un criterio mas amplio al momento de
asignar los IS. Con base al numero de curvas este autor gener6 una curva mas

de las que se generaron en el presente estudio.

Quifones et al. (2002) determinaron que el mejor modelo para describir
el crecimiento en altura para las cuatro especies que estudiaron fue el de

Schumacher. Los autores utilizaron una edad base de 60 afios, con la que
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generaron cinco curvas de indice de sitio a una equidistancia de tres metros. La
edad base, el numero de curvas y la equidistancia entre curvas generados por
estos autores respecto al presente estudio, es que la edad base determinada
por estos autores fue superior a la que se determind en el presente estudio, lo
cual indica que las condiciones ambientales son muy diferentes para estas dos
regiones y que los arboles que crecen en el estado de Durango presentan un
crecimiento mas lento respecto a los arboles que crecen en Michoacan. Por otra
parte, estos autores tampoco utilizaron alguna metodologia parra determinar la

equidistancia entre curvas de IS.
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CONCLUSIONES

1) Al incrementar el tamafno de muestra se determind que el modelo de
Chapman-Richards utilizado por Franco (2001) presenté un menor ajuste
estadistico; sin embargo, no debe descartarse su uso, ya que la diferencia de

los estadisticos con el modelo seleccionado en este estudio fue minima.

2) El modelo elegido por presentar mayor bondad de ajuste fue el de Gompertz,
ya que presentd una mayor eficiencia para describir el crecimiento en altura de

Pinus montezumae.

3) La edad base elegida fue de 32 afios a la cual se estimaron las curvas

anamorficas de indice de sitio.

4) Con la aplicacion de los limites de confianza de los valores individuales, la
curva guia y la edad base se generaron cinco curvas de indice de sitio a una

equidistancia de 3.5 m entre curvas.

5) Las curvas de indices de sitio que se generaron son una herramienta basica

para elaborar planes de manejo en la regién de Cd. Hidalgo, Mich.

6) Con la base de datos generada para cada indice de sito se determinaron los

incrementos del ICA e IMA.
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7) No existe una estandarizacion de las metodologias para realizar estudios de

indices de sitio y poder realizar comparaciones con mas facilidad.
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RECOMENDACIONES

1) Se recomienda probar los modelos de Gompertz, Chapman-Richards y
Schumacher para determinar los indice de sitio en otras especies, ya que son

sencillos y practicos.

2) Utilizar el método de la curva guia para determinar los indices de sitio, por
ser sencillo y practico, ademas de que se obtiene buenos ajustes con las

observaciones.

3) Se recomienda probar otros métodos para generar las curvas de indices de

sitio, ya que se puede ampliar la seleccion de los modelos.

4) Para la obtencién de los datos de edad-altura se recomienda hacerlo

mediante analisis troncales porque permiten reconstruir toda la vida del arbol.

5) Es recomendable utilizar los indices de sitio generados para Pinus
montezumae para realizar planes de manejo para cada una de las areas por

aprovechar en la regién de Cd. Hidalgo, Michoacan.

6) Utilizar los limites de confianza de los valores individuales y la curva guia
respecto a la edad base, para determinar la equidistancia entre curvas de indice

de sitio.



98

7) Se recomienda estandarizar una metodologia para realizar estudios de

indices de sitio, que permita realizar las comparaciones con mayor facilidad.
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DISCUSION GENERAL

Los 12 arboles no resinados en comparacion de los 12 resinados que
fueron seleccionados presentaron la misma altura, pero los no resinados tienen
una menor edad y un menor diametro en comparacion con los resinados. La
prueba de t-Student que se realiz6 para los ICA e IMA de las cuatro variables
en estudio (altura, diametro, area basal y volumen) no arrojé diferencias
significativas (p>0.05) entre las dos condiciones por lo que no se encontro

diferencia entre arboles resinados y no resinados.

Gonzalez (1992) encontrd resultados similares a los obtenidos en este
trabajo. Al realizar un estudio sobre el efecto de la resinacion en el crecimiento
de Pinus hartwegii. Mediante analisis troncales de arboles resinados (n=4) y no
resinados (n=4) realiz6 una comparacion de los valores medios del ICA en
altura de arboles resinados (0.20 m) y no resinados (0.21 m) y del IMA (0.25 m
para ambas condiciones), no encontrando diferencias significativas entre ambas

condiciones (p>0.05).

Por otra parte, Franco (2001) comparé las dos condiciones por categoria
de edades en 10 afios. Usando los pares de valores de edad-altura, del analisis
troncal de 15 arboles resinados y 13 no resinados. Mismo que arrojéo una
tendencia inconsistente en ambos tipos de incremento para ambas condiciones.
Se encontraron unicamente diferencias significativas (p = 0.03) en los valores

del ICA a la edad de 10 afios (0.98 m afio™' para resinados y 0.78 m afio' para
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no resinados). Por otra parte, encontré diferencias significativas (p =0.04) a la
edad de 20 anos y diferencias altamente significativas a la edad de 30 anos (p
=0.009) en el IMA. Los valores del IMA resultaron ser mas altos para la
condicién resinados que para los no resinados (0.66 y 0.70 m afio™",

respectivamente).

La curva de crecimiento en altura presenta un crecimiento rapido de los
primeros cinco anfos hasta los 45 afos, alcanzando una altura de 26 m,
después la curva presenta un punto de inflexion de los 45 a los 55 afios a una
altura de 29 m, a partir de los 55 afios, la curva se estabiliza hasta los 136 afios

(Figura 19).

Por otra parte, la curva de crecimiento en diametro presenta un
crecimiento continuo hasta los 60 afos, alcanzando un diametro de 58 cm,
posteriormente, presenta una parte convexa desde los 60 afos; a partir de los

110 afos, la curva presenta un crecimiento muy lento sin llegar a estabilizarse.

La curva de crecimiento en area basal presenta una parte concava
durante los primeros 30 anos, posteriormente, posteriormente, el crecimiento es
continuo hasta los 136 afios, en el cual alcanza un area basal de 0.32 m?, sin

llegar a estabilizarse, lo cual indica que sigue en aumento.
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Figura 20. Diagramas de dispersion de las relaciones edad-altura, edad
diametro, edad-area basal y edad volumen y el ajuste de los
modelos seleccionados para Pinus montezumae Lamb. en la region

de Cd. Hidalgo, Mich.
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La curva de crecimiento en volumen presenta un crecimiento a los 10
afios de 0.60 m>, a partir de esta edad hasta los 35 afios la curva presenta una
parte concava, posteriormente, la curva tiene un crecimiento continuo hasta los
80 anos en el que alcanza un crecimiento de 2.84 m3, de esta edad en adelante
la curva presenta una ligera parte convexa, sin lograre estabilizarse. Cabe
destacar que las curvas de crecimiento e incremento en diametro, area basal y
volumen continian en aumento ya que no llegan a estabilizarse por completo

como la curva de crecimiento en altura (Figura 19).

Con relacion a las curvas de incrementos en altura, el ICA presenta un
crecimiento rapido desde los primeros cinco afios alcanzando su maximo valor
de 0.83 m afio™ a la edad de 20 afos, posteriormente, a partir de los 20 afios la
curva decrece drasticamente. Después se estabiliza a partir de la edad de 80
afios (Figura 20). La curva de ICA en diametro es muy parecida a la de
incremento en altura. El ICA presenta un rapido crecimiento desde los primeros
cinco anos, hasta alcanzar su maximo valor a los 20 anos (0.92 cm),

posteriormente, decrece gradualmente hasta los 136 anos.

La curva de ICA en area basal es muy distinta a la de los ICA en altura y
diametro, el ICA presenta un rapido crecimiento desde los primeros cinco afios
hasta alcanzar su maximo valor a los 65 afios (0.00295 m?), posteriormente,
decrece gradualmente hasta los 136 afios. ElI ICA en volumen, también se
incrementa rapidamente desde los primeros cinco afnos hasta los 50 afos en el

que alcanza su maximo valor de ICA 0.050 m?, posteriormente, decrece
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gradualmente sin llegar a estabilizarse por completo hasta los 136 afos (Figura

20).

El IMA en altura aumenta lentamente, desde los primeros cinco afos
hasta los 30 afos en el que alcanza su maximo valor de incremento a 0.67 m
afio™!, después la curva decrece gradualmente antes de interceptar a la curva
del ICA, estabilizandose, a los 80 afios. Para el caso del IMA en diametro, este
aumenta lentamente hasta los 30 afos, en el que alcanza su maximo valor de

IMA (0.78 cm), después, disminuye lentamente hasta llegar a los 136 afios.

La curva de IMA en area basal se incrementa desde los primeros cinco
afios hasta los 115 afios alcanzando un IMA de 2.4436 m afio”’, posteriormente,
decrece, sin presentar un decrecimiento drastico hasta los 136 afios, mientras
que la curva de IMA en volumen, también incrementa desde los primeros cinco
afos pero con menor intensidad, la curva de IMA alcanza su maximo
incremento de 0.0347 m® afio™ a los 80 afios, misma edad en donde presenta

su punto de inflexion.

Por otra parte, para determinar el indice de sitio con base a la curva de
crecimiento en altura el modelo de Gompetz presentd el mejor ajuste
(R?=0.9728; C.M.E.= 11.1458) en comparacion con el modelo de Chapman-
Richards (R?=0.9721; C.M.E.=11.4268). Con dicho modelo se obtuvieron cinco
calidades de estacion con equidistancia de 3.5 m entre curvas a una edad base

de 32 anos.
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En estudios realizados por otros autores como Moreno (1996) y Franco
(2001) realizados en el misma area de estudio, al graficar las diferentes curvas
de crecimientos e incrementos se encontrd que las curvas estimadas por
Moreno (1996) para Pinus pseudostrobus alcanza un mayor crecimiento que las
generadas para Pinus montezumae por Franco (2001) y la del presente estudio.
Ademas de que la edad base que se obtiene mediante la intercepcién del ICA e
IMA para el estudio realizado por Moreno (1996) fue a los 34 afios, mientras

que en el presente estudio la edad base fue a los 32 anos.
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CONCLUSIONES GENERALES

1) Se describieron y caracterizaron los crecimientos e incrementos en altura, en

diametro a 2.84 m, en area basal a 2.84 m y en volumen.

2) ElI modelo elegido para describir el crecimiento e incremento en altura fue el

de Gompertz, ya que presentd un mejor ajuste.

3) El modelo elegido para describir los crecimiento e incrementos, en diametro a
2.84 m, en area basal a 2.84 m y en volumen fue el de Chapman-Richards, ya

que presentd un mejor ajuste.

4) Para la region de Cd. Hidalgo, Mich., el Pinus montezumae presenta

menores crecimientos e incrementos que el Pinus pseudostrobus.

5) Existe un mayor crecimiento e incremento en altura desde los primeros afos
para Pinus montezumae en la region de Cd. Hidalgo Mich. que el crecimiento

en altura que ocurre en San Juan, Tetla, Pue.

6) Existe un mejor crecimiento e incremento corriente anual en diametro durante
los primeros 50 afos para Pinus montezumae en la regién de Cd. Hidalgo Mich
que en San Juan, Tetla, Pue., en dicho lugar la especie alcanza a tener un

mayor crecimiento e incremento en diametro de los 50 afios a los 70 afios.
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7) Al incrementar el tamafo de muestra se determiné que el modelo de
Chapman-Richards utilizado por Franco (2001) presenté un menor ajuste
estadistico; sin embargo, no debe descartarse su uso, ya que la diferencia de

los estadisticos con el modelo seleccionado en este estudio fue minima.

9) La edad base elegida fue de 32 afios a la cual se estimaron las curvas

anamorficas de indice de sitio.

10) Con la aplicacién de los limites de confianza de los valores individuales, la
curva guia y la edad base se generaron cinco curvas de indice de sitio a una

equidistancia de 3.5 m entre curvas.

11) Las curvas de indices de sitio que se generaron son una herramienta basica

para elaborar planes de manejo en la regién de Cd. Hidalgo, Mich.

12) Con la base de datos generada para cada indice de sito se determinaron los

incrementos del ICA e IMA.

13) No existe una estandarizacion de las metodologias para realizar estudios de

indices de sitio y poder realizar comparaciones con mas facilidad.
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RECOMENDACIONES GENERALES

1) Se recomienda utilizar los modelos empleados para describir y caracterizar
los crecimientos e incrementos en altura, en diametro, en area basal y en
volumen que presentaron los mejores ajustes para posteriores estudios

epidomeétricos.

2) Se recomienda probar los modelos de Gompertz, Chapman-Richards y
Schumacher para determinar los indice de sitio en otras especies, ya que son

sencillos y practicos.

3) Se recomienda utilizar el procedimiento de seleccién de los modelos de

crecimiento empleado en este trabajo, ya que permite obtener un mejor ajuste.

4) Se recomienda realizar este tipo de estudios para otras especies y
localidades para conocer las diferentes dinamicas de crecimiento en altura, en

didmetro, en area basal y en volumen.

5) Se recomienda que al momento de obtener las muestras en campo se
sometan a secado al aire libre antes de su traslado al area de procesamiento,

ya que éste permite evitar problemas con hongos.
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6) Se recomienda realizar estudios que permitan conocer los crecimientos e
incrementos en arbolado adulto representados en modelos de crecimiento para
el area basal y volumen, ya que son dos variables de la que se tiene muy poca

informacion.

7) Utilizar el método de la curva guia para determinar los indices de sitio, por
ser sencillo y practico, ademas de que se obtiene buenos ajustes con las

observaciones.

8) Se recomienda probar otros métodos para generar las curvas de indices de

sitio, ya que se puede ampliar la seleccion de los modelos.

9) Para la obtencion de los datos de edad-altura se recomienda hacerlo

mediante analisis troncales porque permiten reconstruir toda la vida del arbol.

10) Es recomendable utilizar los indices de sitio generados para Pinus
montezumae para realizar planes de manejo para cada una de las areas por

aprovechar en la region de Cd. Hidalgo, Michoacan.

11) Utilizar los limites de confianza de los valores individuales y la curva guia
respecto a la edad base, para determinar la equidistancia entre curvas de indice

de sitio.
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12) Se recomienda estandarizar una metodologia para realizar estudios de

indices de sitio, que permita realizar las comparaciones con mayor facilidad.



114

LITERATURA CITADA GENERAL

Acosta M., M. 1991. Modelo de crecimiento para Pinus montezumae Lamb. en
el CEF San Juan Tetla, Puebla. Tesis de Maestria en Ciencias. UACh.
Chapingo. México.71p.

Alder, D. 1980. Forest volumen estimation and yield prediction. Vol 2 Yield
Prediction. Food and Agriculture Organization of the United Nations.
Rome. 194p.

Aguilar R., M.y S. D. Aguilar. 1991. Determinacion de la calidad de estacion en
los bosques de la Comunidad Indigena de Nuevo San Juan
Parangaricutiro, Michoacan. Ciencia Forestal. 16(69) : 35-57.

Aguilar R., M. 1994. Elaboracion de tarifas de volumenes a partir de analisis
troncales. Ciencia Forestal. 19(76):89-101.

Baley, R. L. y Clutter, J. L. 1974. Base-age invariant polymorphic site curves.
Forest Science. 20(2): 15-159.

Bautista M., J. L. 2001. Crecimiento e incremento en altura, diametro, area
basal y volumen de la regeneracion de Pinus rudis Endl. en la Sierra
las Alazanas, Arteaga, Coah. Tesis profesional. U.A.A.A.N. Buenavista,
Saltillo, Coah. 70 p.

Benavides S., J. D. y H. B. Manzanilla. 1993. Estimacién de la calidad de sitio
de Pinus michoacana cornuta Martinez y Pinus oocarpa Schiede, para
el A D F Tapalpa, estado de Jalisco. Ciencia Forestal. 18(74) : 121-138.

Bojorges S., J. A., H. Ramirez M. y A. M. Fierros, G. 1991. indice de sitio para
oyamel en Zoquiapan, México. Revista Chapingo. XV (75): 158-161.

Cano C., J. 1988. Sistemas de manejo regular en los bosques de México. Div.
Ciencias Forestales. UACh. México. 222 p.

CETENAL. 1977a. Carta Topografica. E14A24. Tzitzio. Esc. 1:50,000. México.

CETENAL. 1977b. Carta Topografica. E14A15. Maravatio. Esc. 1:50,000.
México.

CETENAL. 1977c. Carta Topografica. E14A25. Ciudad Hidalgo. Esc. 1:50,000.
México.

CETENAL. 1977d. Carta Edafolégica. E14A24. Tzitzio. Esc. 1:50,000. Meéxico.



115

CETENAL. 1977e. Carta Edafologica. E14A15. Maravatio. Esc. 1:50,000.
México.

CETENAL. 1977f. Carta Edafolégica. E14A25. Ciudad Hidalgo. Esc. 1:50,000.
México.

Clutter J., L., J. C. Forston., L. V. Pienar y G. H. Brister. 1983. Timber
Management: a quantitative approach. John Wiley & Son. USA. 410 p.

Curtis, R. O. 1964. A stem-analysis approach to site-index curves. Forest
Science. 16:403-414.

Daniel, T. W., J. A. Helms y F. S. Baker 1982. Principios de silvicultura.
McGraw -Hill. México. 493 p.

De la Fuente E., A. 1985. Determinacion de la calidad de estacion para Pinus
rudis Ende. en la regién de la Cumbre Oaxaca. Tesis Profesional.
U.A.A.AN. Buenavista , Saltillo, Coah. 61p.

DETENAL. 1979a. Carta Geologica. E14A24. Tzitzio. Esc. 1: 50,000. SPP.
México.

DETENAL. 1979b. Carta Geoldgica. E14A15. Mavaritio. Esc. 1: 50,000. SPP.
México.

DETENAL. 1979c. Carta Geologica. E14A25. Cd. Hidalgo. Esc. 1: 50,000. SPP.
México.

Franco A., R. C. 2001. indices de sitio para Pinus montezumae Lamb. y sus
asociaciones con las variables del clima, fisiografia, fisico quimicas del
suelo y vegetacion en la regién de Cd. Hidalgo, Michoacan. Tesis de
Maestria en Ciencias U.A.A.A.N. Buenavista , Saltillo, Coah. 102 p.

Garcia, E. 1973. Modificaciones al sistema de clasificacion climatica de Koppen
(para adaptarlo a las condiciones de la Republica mexicana). Instituto
de Geografia. UNAM. México. 246 p.

Gonzalez B., F. 1992. Efecto de la resinacion en el incremento diamétrico de
Pinus hartwegii Lindl. en Zoquiapan, México. Tesis Profesional. UACh.
Chapingo, México. 59p.

Husch, B., C.L Millar y T.W. Beers 1972. Forest mensuration. John Wiley and
Sons. USA. 410 p.

Klepac, D. 1976. Crecimiento e incremento de arboles y masas forestales.
E.N.A. UACh. México. 365 p.



116

Layseca T., M., S. Monreal R. y J. Fernandez M. 1997. Plantaciones forestales
comerciales. Cuadernos Agrarios, Nueva época. 6 (14). 110 p.

Madrigal H., S. y M. H., Ramirez 1995. Comparacion de nueve modelos
empiricos para la determinacion de indices de sitios en Michoacan.
Ciencia Forestal. 20 (78): 35-58.

Martinez M., E., C. G. Ibarra, V. A. Hernandez y F. Lorea-Hernandez. 1987.
Contribucion al conocimiento de la flora y vegetacién de la region de los
Azufres, Michoacan. Revista Trace. 12:22-37.

Monroy R., C. 1996. indice de sitio para Pinus patula Schl. et Cham. en la
region de Huayacocotla, estado de Veracruz. Ciencia Forestal. 21(80):
57-78.

Moreno Ch., J. 1996. Comparacién de dos métodos de construccién de curvas
de indice de sitio para Pinus pseudostrobus Lindl. en la region Hidalgo-
Zinapécuaro de Michoacan. Tesis profesional. UACh. Chapingo,
México. 68 p.

Morey R., P. 1977. Como crecen los arboles. Edicion omega. Barcelona,
Espaia. 64 p.

Prodan M., R. Peters, F. Cox, y P. Real. 1997. Mensura forestal. Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura. San José Costa
Rica. 586 p.

Quinones C., A. 1995. Evaluacion de la calidad de sitio y del efecto de la
densidad en bosques del Salto Durango, México. Tesis de Maestria en
Ciencias. UACh. Chapingo, México. 129 p.

Quifiones C., A., R. A. Villarreal y R. Trujillo. 2002. Determinacion de la calidad
de sitio para cuatro especies de pino en el P.P. Sierra del Nayar
municipio de Durango. Folleto Cientifico Num. 8. México. 25 p.

Rodriguez F., C. 1980. Estudio epidométrico de Pinus montezumae Lamb.
mediante analisis troncales, en el campo experimental forestal San
Juan Tetla, Puebla. Tesis profesional. UACh. Chapingo, México. 274 p.

Romahn de la V., C.F ., H. Ramirez M. y J.L. Trevifio G. 1994. Dendrometria.
Universidad Auténoma Chapingo. México. 354 p.

Rivera M., C. 1996. indice de sitio para Pinus patula Schl. et Cham. en la
region de Huayacocotla, estado de Veracruz. Ciencia Forestal. 21(80):
57-78.



117

SAS Institute Inc. 1987. SAS/STAT™ Guide for Personal Computers, Version 6
Edition. Cary, NC:SAS Institute Inc. 1028 p.

Semarnap. 1999. Anuario estadistico de la produccién forestal 1997. México.
139 p.

Semarnap-UACh. 1999. Atlas Forestal de México. Semarnap. Mexico. 101 p.

Sit, V. y Poulin-Costello, M. 1994. Catalog of curves for curve fitting. Biometrics
Information Handbook Series. Ministry of Forests. No. 4. Victoria, B. C.
Canada. 110 p.

Sosa A., M. A. 2001. Crecimiento e incremento de la regeneracién natural de
Pinus teocote Schl et Cham en rodales localizados al Sureste de
Coahuila y Sur de N.L. Tesis profesional. U.A.A.A.N. Buenavista ,
Saltillo, Coah. 64 p.

Spurr., S. H.y B. V. Barnes. 1982. Ecologia Forestal. A. G. T. Editor. México.
690 p.

Styles, B. T. 1993. Genus Pinus: a mexican purview. In : Biological diversity of
México: origins and distribution. Oxford University Press. USA. pp. 397-
420.

Ucodefo-2. (Unidad de Conservacion y Desarrollo Forestal No. 2). 1994.
Organizacion de la Unidad Ciclo 1994-1995. Cd. Hidalgo, Michoacan.
21 p.

Vidal J., J. y |. Constantino 1959. Iniciacion a la ciencia forestal. Salvat
Editores, S.A. Barcelona Espafia. 547 p.

Walpole, R. y R. H. Myers 1996. Probabilidad y estadistica. McGraw-Hill.
México D.F. 797 p.

Wenger F., K. 1984. Forestry Hanbook. John Wiley and Sons. USA. 1335 p.

Zamudio S. F. J. y L. D. Ayerde. 1997. Modelos de crecimiento. Revista
Chapingo. (Serie Ciencias Forestales). 3 (1): 79-87.

Zepeda B., E. M. y P. Rivero B. 1984. Construccion de curvas anamoérficas de
indices de sitio:  ejemplificacion del método de la curva guia.
Ciencia Forestal. 9(51):3-38.



118

APENDICES



119

Apéndice 1.Perfiles internos de arboles representativos de las localidades.
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Apéndice 2. Programa que se utilizo para la prueba de t-Student de arboles no
resinados y resinados de los IMA e ICA para las variables de altura, de
diametro, de area basal y de volumen.

data

options Is=80 ps=60 pageno=1;

proc format;

value loc 1="gerahuaro' 2="pucuato' 3='agostitlan' 4='huajumbaro’
5="azufres' 6="jaral'; value condi 1="no resinados' 2="resinados’;

data antron;

infile 'C:\Mis documentos\Jordan\Altura Resinados y No resinados\alturaselec.dat’;
input loc arbol condi altu edad ica ima; format loc loc.; format condi condi.;
edaca10=(10*round((edad-10)/10))+10; if edaca10=80 then delete;

proc sort;

by edaca10 condi arbol loc;

proc means noprint;

by edaca10 condi arbol;

var ica ima;

output out=menas3 mean=ica ima n=no_loc stderr=stderica stderima cv=cvica cvima;
data; set menas3;

proc sort data=menas3;

by edaca10;

proc ttest data=menas3;

by edaca10;

class condi;

var ica ima;

run;

proc sort data=menas3;

by edaca10 condi arbol;

proc means noprint data=menas3;

by edaca10 condi ;

var ica ima;

output out=menas3 mean=ica ima n=no_arb stderr=stderica stderima cv=cvica cvima;

proc print;

by condi;

var edadca edad ica ima;
run;

proc print;

by condi;

var edad edadca ica ima;
run;
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Apéndice 3. Programas para la seleccion de los modelos y describir los

crecimientos en altura, en diametro a 2.54 m, area basal a 2.54 m y volumen.

options ps=60 Is=80 pageno=1;

proc format; data model;

infile'C:\Mis documentos\Jordan\resivsnoresi\resinynoresin.dat'; input local arbol condi alt edad;
if local=2 and arbol=4 and condi=2 then delete;

if local=6 and arbol=2 and condi=2 then delete;

if alt=40.55 and edad=72 then delete;

if alt=41.05 and edad=79 then delete;

if alt=12.98 and edad=45 then delete;

if alt=10.44 and edad=36 then delete;

if alt=15.52 and edad=51 then delete;

if alt=18.06 and edad=57 then delete;

if alt=18.01 and edad=52 then delete;

if alt=13.00 and edad=36 then delete;

if alt=15.55 and edad=42 then delete;

if alt=12.95 and edad=34 then delete;

if alt=20.60 and edad=63 then delete;

if alt=38.80 and edad=65 then delete;

if alt=10.40 and edad=29 then delete;

if alt=20.65 and edad=61 then delete;

if alt=39.40 and edad=80 then delete;

if alt=7.85 and edad=25 then delete;

if alt=38.90 and edad=72 then delete;

if alt=20.60 and edad=59 then delete;

if alt=15.52 and edad=38 then delete;

if alt=37.80 and edad=60 then delete;

PROC NLIN data=model;

title3 'GOMPERTZ FUNCTION';

PARAMETER A=6.0 TO 10.0BY 1.0 B=0.5TO 7.0BY 0.5 C=0.5TO 2.0 BY 0.5;
X=EDAD;

Y=ALT;

BDX=EXP(B-C*X);

BCBDX=EXP(-BDX);

BBB=BDX*BCBDX*A;

MODEL Y=BCBDX*A;

DER.A=BCBDX;

DER.B=-BBB;

DER.C=X*BBB;

OUTPUT OUT=DATA2 P=PALT STDP=ESALT 195=195 u95=u95 195m=195m u95m=u95m
R=RALT student=rstu;

proc univariate normal plot DATA=DATAZ2;

var RALT;

run;

PROC PLOT DATA=DATAZ2; PLOT RALT*palt="'/ VREF=-2.5 0 +2.5 HPOS=60 VPOS=40;
PLOT rstu*palt=""/ VREF=-2.5 0 +2.5 HPOS=60 VPOS=40;

PROC PLOT DATA=DATAZ2; PLOT ALT*EDAD='0O' PALT*EDAD="P' I95*EDAD="I'
u95*EDAD="U' 1I95m*EDAD="m"' u95m*EDAD='m' / HPOS=60 VPOS=40 OVERLAY;
run;

PROC SORT DATA=DATAZ2;BY rstu ;

PROC PRINT DATA=DATAZ;

VAR rstu ALT EDAD PALT ESALT RALT;

RUN;
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options ps=60 Is=80 pageno=1;

proc format;

data model;

infile'C:\Mis documentos\Jordan\Diametroresivsnoresi\diamajust.dat’;
input local arbol condi diam edad;

if diam=70.4 and edad=40 then delete;

if diam=74.0 and edad=44 then delete;

if diam=53.6 and edad=30 then delete;

if diam=89.0 and edad=116 then delete;

if diam=88.1 and edad=110 then delete;

if diam=86.4 and edad=100 then delete;

if diam=82.4 and edad=90 then delete;

PROC NLIN data=model method=marquardt;

title3 'Chapman-Richards Model’;

PARAMETER A=8 B=0.1 to 2 by 0.1 C=0.1 to 10 by 0.1;
X=EDAD;

Y=diam;

EBX= EXP(-B*X);

EBX1=1-EBX;

EBXC=(EBX1)**C;

MODEL Y=A*EBXC;

DER.A=EBXC;

DER.B=A*X*C*EBX*EBX1**(C-1);

DER.C=A*EBXC*LOG(EBX1);

OUTPUT OUT=Chap P=Pdiam STDP=ESdiam [95=195 u95=u95 [95m=195m u95m=u95m
R=Rdiam student=rstu;

proc univariate normal plot DATA=Chap;

var Rdiam;

run;

PROC PLOT DATA=Chap;

PLOT Rdiam*pdiam=""/ VREF=-2.5 0 +2.5 HPOS=60 VPOS=40;
PLOT rstu*pdiam="'/ VREF=-2.5 0 +2.5 HPOS=60 VPOS=40;
PROC PLOT DATA=Chap;

PLOT diam*EDAD='0O' Pdiam*EDAD='P' I95*EDAD="l' u95*EDAD="u'
195m*EDAD="m' u95m*EDAD="m' / HPOS=60 VPOS=40 OVERLAY;
run;

PROC SORT DATA=Chap;

BY rstu ;

PROC PRINT DATA=Chap;

VAR rstu diam EDAD Pdiam ESdiam Rdiam;

RUN;
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options ps=60 Is=80 pageno=1;

proc format;

data area;

infile'C:\Mis documentos\Jordan\areabasalresivsnoresi\Areaajust.dat’;
input local arbol condi edad area;

if edad=44 and area=0.4301 then delete;

if edad=116 and area=0.6221 then delete;

if edad=110 and area=0.6096 then delete;

if edad=100 and area=0.5863 then delete;

if edad=40 and area=0.3893 then delete;

if edad=90 and area=0.5333 then delete;

if edad=80 and area=0.4632 then delete;

if edad=70 and area=0.4117 then delete;

if edad=64 and area=0.3915 then delete;

if edad=60 and area=0.3675 then delete;

if edad=60 and area=0.3463 then delete;

if edad=50 and area=0.3137 then delete;

if edad=72 and area=0.3610 then delete;

if edad=30 and area=0.2256 then delete;

if edad=50 and area=0.2790 then delete;

if edad=70 and area=0.3380 then delete;

if edad=57 and area=0.2932 then delete;

if edad=57 and area=0.2827 then delete;

if edad=41 and area=0.2307 then delete;

if edad=40 and area=0.2240 then delete;

if edad=54 and area=0.2489 then delete;

if edad=50 and area=0.2402 then delete;

if edad=50 and area=0.2333 then delete;

if edad=60 and area=0.2606 then delete;

if edad=50 and area=0.2265 then delete;

if edad=40 and area=0.2027 then delete;

if edad=45 and area=0.2091 then delete;

if edad=40 and area=0.1964 then delete;

if edad=40 and area=0.1917 then delete;

PROC NLIN data=area;

title3 'Chapman-Richards Model’;

PARAMETER A=8 B=0.05 to 0.5 by 0.05 C=1;

X=EDAD; Y=AREA;

EBX= EXP(-B*X); EBX1=1-EBX;

EBXC=(EBX1)**C; MODEL Y=A*EBXC;

DER.A=EBXC; DER.B=A*X*C*EBX*EBX1**(C-1);
DER.C=A*EBXC*LOG(EBX1);

OUTPUT OUT=Chap P=PAREA STDP=ESAREA 195=195 u95=u95 195m=I95m u95m=u95m
R=RAREA student=rstu; proc univariate normal plot DATA=Chap;
var RAREA; run; PROC PLOT DATA=Chap;

PLOT RAREA*pAREA=""/ VREF=-0.20 +0.20 HPOS=60 VPOS=40;
PLOT rstu*pAREA=""/ VREF=-2.5 0 +2.5 HPOS=60 VPOS=40;
PROC PLOT DATA=Chap; PLOT AREA*EDAD='0' PAREA*EDAD='P' I95*EDAD="T'
u95*EDAD="u' I95m*EDAD="m' u95m*EDAD="'m' / HPOS=60 VPOS=40 OVERLAY;
run;

PROC SORT DATA=Chap;

BY rstu ;

PROC PRINT DATA=Chap;

VAR rstu AREA EDAD PAREA ESAREA RAREA;

RUN;
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options ps=60 Is=80 pageno=1;

proc format;

data model;

infile'C:\Mis documentos\Jordan\Volumresivsnoresi\volajust.dat’;
input local arbol condi edad volum;

if edad=44 and volum=8.0524 then delete;

if edad=40 and volum=7.1700 then delete;

if edad=116 and volum=9.7771 then delete;

if edad=110 and volum=9.4942 then delete;

if edad=64 and volum=6.9490 then delete;

if edad=100 and volum=8.7608 then delete;

if edad=72 and volum=6.8346 then delete;

if edad=90 and volum=7.6321 then delete;

if edad=70 and volum=6.3917 then delete;

if edad=60 and volum=5.5707 then delete;

if edad=80 and volum=6.3979 then delete;

if edad=50 and volum=4.7501 then delete;

if edad=112 and volum=7.1575 then delete;

if edad=110 and volum=7.0165 then delete;

if edad=70 and volum=5.4343 then delete;

if edad=30 and volum=3.2179 then delete;

if edad=100 and volum=6.4153 then delete;

if edad=109 and volum=6.5178 then delete;

if edad=60 and volum=4.6060 then delete;

if edad=90 and volum=5.7572 then delete;

if edad=100 and volum=6.0020 then delete;

if edad=60 and volum=4.2230 then delete;

if edad=45 and volum=3.3805 then delete;

if edad=90 and volum=5.2744 then delete;

if edad=69 and volum=4.4752 then delete;

if edad=80 and volum=4.8642 then delete;

if edad=79 and volum=4.6749 then delete;

if edad=80 and volum=4.6661 then delete;

PROC NLIN data=model;

title3 'Chapman-Richards Model’;

PARAMETER A=8 B=0.05 to 0.5 by 0.05 C=0.1 to 10 by 0.1;
X=EDAD; Y=volum;

EBX= EXP(-B*X); EBX1=1-EBX;

EBXC=(EBX1)**C; MODEL Y=A*EBXC;

DER.A=EBXC; DER.B=A*X*C*EBX*EBX1**(C-1);
DER.C=A*EBXC*LOG(EBX1);

OUTPUT OUT=chap P=Pvolum STDP=ESvolum [95=195 u95=u95 195m=I95m u95m=u95m
R=Rvolum student=rstu; proc univariate normal plot DATA=chap;
var Rvolum; run; PROC PLOT DATA=chap;

PLOT Rvolum*pvolum=""/VREF=-2.5 0 +2.5 HPOS=60 VPOS=40;
PLOT rstu*pvolum=""'/VREF=-2.5 0 +2.5 HPOS=60 VPOS=40;
PROC PLOT DATA=chap;

PLOT volum*EDAD='0O' Pvolum*EDAD="P' I95*EDAD="I' u95*EDAD="U'
195m*EDAD="m' u9sm*EDAD="'m' / HPOS=60 VPOS=40 OVERLAY;
run;

PROC SORT DATA=chap;

BY rstu ;

PROC PRINT DATA=chap;

VAR rstu volum EDAD Pvolum ESvolum Rvolum;

RUN;



Apéndice 4. Prueba de t-Student para la comparacion de arboles resinados y
no resinados por categoria de edad para los valores medios de los
incrementos en altura, en diametro, en area basal y en volumen.

Altura
ICA IMA
Condicién Condicién
Edad | n | No resinados n | Resinados p>t n No resinados n | Resinados p>t
(Afos)

0 9 0.1455+0.0077 | 8 | 0.1733 +£0.0317 | 0.38 9 0.14554+0.0077 | 8 | 0.1617 +0.0208 | 0.46
10 9 0.6766 £ 0.0761 | 8 | 0.7122+0.1159 | 0.80 9 0.4469 +£0.0437 | 8 | 0.4573 +£0.0544 | 0.88
20 9 0.7412 +0.089 8 | 0.8339+£0.0746 | 0.42 9 0.5494 + 0.0546 | 8 | 0.6039 +0.0641 | 0.53
30 9 0.8400+£0.0612 | 8 | 0.8748 +0.0776 | 0.73 9 0.6163+£0.0482 | 8 | 0.6428 +0.0432 | 0.69
40 9 0.6971 £0.0364 | 8 | 0.6232+0.0912 | 0.44 9 0.6230+0.0313 | 8 | 0.6268 +0.0273 | 0.93
50 9 0.55194+0.1113 | 8 | 0.4465 + 0.0506 | 0.42 9 0.59754+0.0237 | 8 | 0.5729+0.0217 | 0.46
60 7 0.2738+0.0310 | 7 | 0.2717+0.0515 | 0.97 7 0.5312+£0.0237 | 7 | 0.5224+£0.0261 | 0.81
70 3 0.1800 £ 0.0058 | 4 | 0.1662 +0.0415 | 0.79 3 0.4333+£0.0203 | 4 | 0.4875+0.0320 | 0.25

Diametro
10 8 0.2913+0.0485 | 6 | 0.3933 £0.0781 0.27 8 0.2913+0.0485 | 6 | 0.3933 +£0.0781 | 0.27
20 9 0.9533+£0.0927 | 8 | 0.8713 +0.1373 0.62 9 0.6350 £ 0.0530 | 8 | 0.6431+£0.0888 | 0.94
30 9 0.8011+0.1071 | 8 | 0.8963 + 0.0796 0.50 9 0.6906 £ 0.0600 | 8 | 0.7281 £ 0.0609 | 0.67
40 9 0.7022 £ 0.1039 | 8 | 0.7431 £ 0.0780 0.76 9 0.7141 £0.0764 | 8 | 0.7344+0.0504 | 0.83
50 9 0.6067 £0.0933 | 8 | 0.7750 + 0.0863 0.21 9 0.6361 £0.0571 | 8 | 0.7321 £0.0272 | 0.17
60 7 0.6814+0.0985 | 7 | 0.8700+0.1558 0.33 7 0.6400 £ 0.0690 | 7 | 0.7157+£0.0421 | 0.37
70 3 0.8867+£0.1841 | 5 | 0.6030 + 0.0795 0.15 3 0.5300+£0.0493 | 5 | 0.6860+0.0566 | 0.11

Area basal
10 8 0.0001+0.00003 | 6 | 0.0002+ 0.0001 0.29 8 0.0001+0.00003 | 6 | 0.0002+ 0.0001 0.29
20 9 0.0013 £0.0003 | 8 | 0.0013 +0.0004 0.98 9 0.0007 £0.0001 | 8 | 0.0008 +0.0002 | 0.85
30 9 0.0023 £ 0.0005 | 8 | 0.0025 + 0.0004 0.70 9 0.0012+0.0006 | 8 | 0.0014 +0.0003 | 0.75
40 9 0.0031 £ 0.0007 | 8 | 0.0031 +0.0004 0.93 9 0.0018 £ 0.0004 | 8 | 0.0018 +0.0003 | 0.95
50 9 0.0030 £ 0.0006 | 8 | 0.0040 + 0.0004 0.23 9 0.0017+0.0003 | 8 | 0.0022 +£0.0002 | 0.18
60 7 0.0038 £ 0.0009 | 7 | 0.0056 +0.0011 0.23 7 0.0020 £ 0.0004 | 7 | 0.0025 +0.0003 | 0.32
70 3 0.0046 £ 0.0012 | 5 | 0.0043 + 0.0008 0.81 3 0.0016 £ 0.0016 | 5 | 0.0026 + 0.0026 | 0.10

Volumen
10 8 0.0006 +0.0002 | 7 | 0.0009 + 0.0004 0.58 8 0.0006 £ 0.0002 | 7 | 0.0009 +0.0004 | 0.58
20 9 0.0108 £ 0.0027 | 8 | 0.0163 + 0.0050 0.34 9 0.0057 +£0.0014 | 8 | 0.0087 +£0.0025 | 0.30
30 9 0.0277 £ 0.0058 | 8 | 0.0286 + 0.0070 0.92 9 0.0130+0.0028 | 8 | 0.0154 +0.0029 | 0.57
40 9 0.0611+0.0144 | 8 | 0.0513 +0.0073 0.57 9 0.0252 +£0.0055 | 8 | 0.0240 +0.0037 | 0.86
50 9 0.0679+£0.0125 | 8 | 0.0761 +0.0057 0.58 9 0.0288 £ 0.0050 | 8 | 0.0328 +0.0028 | 0.51
60 7 0.0744 +£0.0152 | 7 | 0.1023 +0.0173 0.25 7 0.0333£0.0069 | 7 | 0.0399 +£0.0044 | 0.44
70 3 0.0760 £ 0.0143 | 5 | 0.0102 + 0.0064 0.10 3 0.0238 £ 0.0019 | 5 | 0.0455+0.0049 | 0.02
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Apéndice 5. Valores estadisticos de los modelos no lineales utilizados para la
variables de altura, de diametro a 2.54 m, de area basal a 2.54 m y de volumen.

Variable Modelo

Altura Gompertz GL SC CM R?

Regresién 3 230700.635 76900.2116 0.9728

Error 578 6442.26956 11.14580

Total 581 23142.9044

Diametro ~ Chapman-  GL sC CM R?
Richards

Regresién 3 354430.56 118143.52 0.9226

Error 282 29755.092 105.51451

Total 285 384185.65

Areabasal Chapman-  GL SC CM R?
Richards

Regresion 3 3.6822413 1.2274138 0.8708

Error 260 0.5465024 0.0021019

Total 263 4.2287437

Volumen Chapman-  GL SC CM R?
Richards

Regresién 3 675.97030 225.32343339 0.8314

Error 268 137.12614 0.51166470

Total 271 813.09644

GL= grados de libertad SC= Suma de cuadrados CM= Cuadrados medios

R?= coeficiente de determinacion



Apéndice 6. Analisis de los residuales estudentizados para las variables de
altura, diametro A 2.54 m, area basal a 2.54 m y volumen.

RESTU

RESTU

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
-0.5
-1.0
-1.5
-2.0
-2.5
-3.0

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
-0.5
-1.0
-1.5
-2.0
-2.5
-3.0
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Apéndice 7. Alturas estimadas por indice de sitio y categoria de edad para
Pinus montezumae en la region de Cd. Hidalgo, Mich.

Edad indice de sitio en (m)

(afios) 14 17.5 21 24.5 28
5 1.27 1.58 1.90 2.22 2.54
10 3.01 3.76 4 .51 5.26 6.01
15 5.45 6.81 8.17 9.53 10.89
20 8.20 10.25 12.30 14.35 16.40
25 10.87 13.58 16.30 19.02 21.73
32 14.00 17.50 21.00 24.50 28.00
35 15.08 18.85 22.61 26.38 30.15
40 16.53 20.66 24.79 28.92 33.06
45 17.61 22.01 26.41 30.81 35.22
50 18.39 22.99 27.59 32.19 36.78
55 18.95 23.69 28.43 33.17 37.90
60 19.35 24.18 29.02 33.86 38.69
65 19.62 24 .53 29.44 34.34 39.25
70 19.82 24.77 29.73 34.68 39.63
75 19.95 24.94 29.93 34.92 39.90
80 20.04 25.06 30.07 35.08 40.09
85 20.11 25.14 30.16 35.19 40.22
90 20.15 25.19 30.23 35.27 40.31
95 20.18 25.23 30.27 35.32 40.37

100 20.20 25.26 30.31 35.36 40.41
105 20.22 25.27 30.33 35.38 40.44
110 20.23 25.29 30.34 35.40 40.46
115 20.24 25.29 30.35 35.41 40.47
120 20.24 25.30 30.36 35.42 40.48
125 20.24 25.30 30.37 3543 40.49
130 20.25 25.31 30.37 3543 40.49
135 20.25 25.31 30.37 35.43 40.49
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Apéndice 8. Valores de los incrementos corriente y medio anual por calidad de

estacion.

a) Incremento corriente anual

Edad Calidad de estacion
(afios) I Il 11 \Y \%

5 0.5070 0.4437 0.3803 0.3169 0.2535
10 0.6951 0.6082 0.5214 0.4345 0.3476
15 0.9760 0.8540 0.7320 0.6100 0.4880
20 1.1013 0.9636 0.8259 0.6883 0.5506
25 1.0671 0.9337 0.8003 0.6669 0.5335
32 0.8953 0.7834 0.6715 0.5596 0.4477
35 0.7176 0.6279 0.5382 0.4485 0.3588
40 0.5806 0.5081 0.4355 0.3629 0.2903
45 0.4319 0.3779 0.3239 0.2699 0.2160
50 0.3136 0.2744 0.2352 0.1960 0.1568
55 0.2240 0.1960 0.1680 0.1400 0.1120
60 0.1582 0.1384 0.1186 0.0989 0.0791
65 0.1108 0.0970 0.0831 0.0693 0.0554
70 0.0772 0.0676 0.0579 0.0483 0.0386
75 0.0536 0.0469 0.0402 0.0335 0.0268
80 0.0371 0.0325 0.0278 0.0232 0.0186
85 0.0256 0.0224 0.0192 0.0160 0.0128
90 0.0177 0.0155 0.0133 0.0111 0.0089
95 0.0122 0.0107 0.0092 0.0076 0.0061
100 0.0084 0.0074 0.0063 0.0053 0.0042
105 0.0058 0.0051 0.0044 0.0036 0.0029
110 0.0040 0.0035 0.0030 0.0025 0.0020
115 0.0028 0.0024 0.0021 0.0017 0.0014
120 0.0019 0.0017 0.0014 0.0012 0.0009
125 0.0013 0.0011 0.0010 0.0008 0.0007
130 0.0009 0.0008 0.0007 0.0006 0.0004
135 0.0006 0.0005 0.0005 0.0004 0.0003




Continuacién del apéndice 8
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b) Incremento medio anual

Edad Calidad de estacion
(afos) I [l 11 \Y% V

5 0.5070 0.4437 0.3803 0.3169 0.2535
10 0.6011 0.5260 0.4508 0.3757 0.3005
15 0.7261 0.6353 0.5445 0.4538 0.3630
20 0.8199 0.7174 0.6149 0.5124 0.4099
25 0.8693 0.7606 0.6520 0.5433 0.4347
32 0.8750 0.7656 0.6562 0.5469 0.4375
35 0.8615 0.7538 0.6461 0.5384 0.4308
40 0.8264 0.7231 0.6198 0.5165 0.4132
45 0.7826 0.6847 0.5869 0.4891 0.3913
50 0.7357 0.6437 0.5518 0.4598 0.3678
55 0.6892 0.6030 0.5169 0.4307 0.3446
60 0.6449 0.5643 0.4837 0.4031 0.3225
65 0.6038 0.5284 0.4529 0.3774 0.3019
70 0.5662 0.4954 0.4247 0.3539 0.2831
75 0.5320 0.4655 0.3990 0.3325 0.2660
80 0.5011 0.4385 0.3758 0.3132 0.2506
85 0.4731 0.4140 0.3549 0.2957 0.2366
90 0.4478 0.3919 0.3359 0.2799 0.2239
95 0.4249 0.3718 0.3187 0.2656 0.2125
100 0.4041 0.3536 0.3031 0.2526 0.2020
105 0.3851 0.3370 0.2888 0.2407 0.1926
110 0.3678 0.3218 0.2758 0.2299 0.1839
115 0.3519 0.3079 0.2639 0.2200 0.1760
120 0.3373 0.2952 0.2530 0.2108 0.1687
125 0.3239 0.2834 0.2429 0.2024 0.1619
130 0.3115 0.2725 0.2336 0.1947 0.1557
135 0.3000 0.2625 0.2250 0.1875 0.1500




