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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar el crecimiento en diametro y altura

de tres plantaciones de pinos en Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca.

La evaluacion de las plantaciones se realizO en sitios permanentes donde el
disefio de muestreo utilizado fue el sistematico con el primer sitio aleatorio y una
intensidad de muestreo de 2.83% (85 sitios). Las especies evaluadas fueron Pinus
pseudostrobus, P. patula y P. douglasiana. Para estimar el crecimiento en didmetro y
altura se utilizaron los modelos Schumacher modificado o modelo de Korf, Chapman-
Richards y Weibull, para la seleccién del modelo se utilizaron estadisticos cuadrado
medio del error (CME) y coeficiente de determinacién (R?). La proyeccién de diametro y
altura fue basada en el modelo de Schumacher. Para la elaboracion de las curvas de

indice sitio se utilizaron los modelos Schumacher y Chapman-Richards.

El modelo de Schumacher fue presentd mejor ajuste en diametro y altura. Tanto
en didmetro como en altura las curvas de crecimiento presentaron una forma lineal,
excepto Pinus patula sigmoidal. La especie que tuvo mayor crecimiento en diametro
como en altura a partir de la edad de ocho afios fue Pinus patula. La proyeccién de
crecimiento en didmetro y altura para las tres especies tienen un ritmo de crecimiento
en didmetro de 1 a 1.30 cm por afio y un crecimiento en altura de 0.50 m a 1 m por afio.
El modelo Chapman-Richards describi6 el crecimiento en altura dominante para las tres
especies, determinando cinco curvas anamorficas de indice de sitio a una edad base de

14 afnos.

Palabras claves: Crecimiento, Pinus pseudostrobus, Pinus patula, Pinus douglasiana,

indice de sitio.
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ABSTRACT

The objective of the present work was to determine the growth in diameter and

height of three plantations of pines in Miahuatlan of Porfirio Diaz, Oaxaca.

The evaluation of the plantations was realized in permanent sites where the
design of sampling was systematic and the first site was random with an intensity of
sampling of 2.83 % (85 sites). The species studied were Pinus pseudostrobus, P. patula
var. longepedunculata and P. douglasiana. To estimate growth in dimeter and height
were used three models the Schumacher modified or Korf, Chapman-Richards and
Weibull, for the selection of the best model were used the mean square error (MSE) and
coefficient of determination (R?). The projection of diameter and height was based on
the model of Schumacher. For the development of site index curves were used

Schumacher and Chapman-Richards models.

The Schumacher model was the best fit in diameter and height. Both diameter
and height growth curves showed a linear form, except Pinus patula was sigmoidal.
Pinus patula had greater growth in diameter and height from the age of eight years. The
projected growth in diameter and height for the three species have a growth rate in
diameter from 1 to 1.30 cm per year and an increase in height of 0.50 m to 1 m per year.
Chapman-Richards model described the dominant height growth for the three species,

determining five curves anamorphic of site index to a base age of 14 years.

Keywords: Growth, Pinus pseudostrobus, Pinus patula var. longepedunculata, Pinus

douglasiana, site index.
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1 INTRODUCCION

Las plantaciones comerciales son importantes debido a que representan la
principal alternativa para abastecer las diferentes industrias forestales, las cuales
también se realizan con fines de proteccion y recuperacion de los suelos degradados,
reducen la presion que la gente ejerce sobre los bosques naturales. Las plantaciones
representan el 20% del abastecimiento total de madera para celulosa en el mundo y el
dominio del mercado de celulosa lo estan asumiendo paises del hemisferio sur como
Brasil, Chile, Australia y Sudafrica (Flores, 1990; Villa, 1995; Corona et al., 2005).

La supervivencia de la industria forestal mexicana y del propio sector forestal
dependeran de los volimenes que en el futuro puedan aportar las plantaciones
comerciales; México tiene la oportunidad de aumentar la superficie de plantacién ya que
se han identificado 22 millones de hectareas con alto potencial pues tienen condiciones
ambientales similares a los de la zona central de Chile, donde empresas y pequefios
propietarios han reforestado cerca de 1.5 millones de hectareas (Arteaga y Musalem,
2004).

Al realizar trabajos de plantaciones forestales comerciales para abastecer las
industrias forestales se generarian empleos y el desarrollo social, por lo que se
pretende hacer es potencializar las areas que ya no tienen uso agricola o pecuario a fin
de ampliar la frontera silvicola, para que de esta forma los productores y duefios de
terrenos forestales aprovechen sus recursos naturales de forma sustentable y les
permita ser un mecanismo para combatir la pobreza y volver a recuperar la masa
forestal (CONAFOR, 2008).

El primer intento por establecer plantaciones forestales comerciales en México se
llevé a cabo en 1932 por la Compafiia Cerillera La Central, ubicada en Chalco, Estado
de México, donde se utilizé6 4dlamo (Populus deltoides Marshall) para la produccion de
cerillos, con turnos de 20 afios, a partir de 1953 la empresa FIBRACEL, da inicié un
programa de plantaciones comerciales para abastecer la demanda de materia prima

para la fabricacion de tableros de fibra, la plantacién fue realizada en Casas Blancas,



municipio de Tamuin, San Luis Potosi, alcanzando aproximadamente 5,500 hectareas,
las especies plantadas fueron de Eucaliptus sp. y otras como paraiso (Melia azederach
L.), cedro rojo (Cedrela odorata L.) y caoba (Swietenia macrophylla King) (Monreal,
2005).

A finales de la década de los 60’s, FAPATUX tenia problemas de abastecimiento
que le provocaban paros constantes de maquinaria en la produccién de papel periddico
con las consiguientes pérdidas econdémicas. Es aqui donde la Direccion Técnica
Forestal de FAPATUX surgid la idea de desarrollar plantaciones forestales para
solucionar el problema de desabasto y en 1974 a 1978, se llevaron a cabo las primeras
plantaciones forestales comerciales con pinos tropicales en “La Sabana”, Distrito Mixe,
Oaxaca, con una extensién de 7500 hectareas. Las especies plantadas fueron Pinus
oocarpa ochoterenae Martinez procedente de Guatemala, Pinus caribaea Barret y
Golfari y Pinus tropicales Morelet, procedentes de Cuba (Castellanos, 1988; Merino-
Pérez, 2004).

Michoacan también es una de las entidades del pais donde se han realizado
plantaciones forestales, hasta 1986 se habian plantado cerca de 40 mil hectéreas
principalmente de pino, eucalipto y cedro blanco, la mayor parte de las reforestaciones
se hicieron en terrenos degradados, con la finalidad de recuperar suelos y proteger
alguna cuenca hidrologica y muy pocas pueden considerarse plantaciones comerciales

ya que los suelos donde se establecieron son pocos fértiles (Villa, 1995).

A partir de los 90’s los municipios de San Miguel Suchixtepec y municipio de San
Sebastian Rio Hondo dan inicio a las primeras plantaciones de restauracion de los
suelos en areas agricolas abandonadas y areas degradadas de la region Sur del estado
de Oaxaca (Garcia, 2005).

A pesar de que se han realizado plantaciones forestales con diferentes
propoésitos, en México se desconoce su éxito o tal vez se han realizado estudios pero
que no se han publicado los resultados por lo que es muy importante evaluar las

plantaciones para conocer su comportamiento; al realizar la evaluacion se determina el
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valor econdémico que ha alcanzando la plantacion desde su inicio hasta un momento
considerado, y esto estd en funcion de los objetivos ya que pueden estar orientados a
diversos fines y nos permiten cuantificar lo que se tiene en un determinado rodal. La
respuesta de la plantacion a distintas caracteristicas de su entorno, ya sea desde un
punto de vista técnico, econdmico o social, aporta datos muy valiosos para el manejo y

planeacién de futuras plantaciones (Ramos y Romero, 1993; Torres y Magaria, 2001).

Las plantaciones deben tener un adecuado manejo, basado en evaluaciones en
el transcurso de su desarrollo. Para conocer con detalle la adaptacion de una especie
en una determinada localidad, se deben evaluar distintos factores ambientales y
dasométricos como son el suelo, la precipitacién, sobrevivencia, crecimiento en follaje,
diametro y altura, sanidad y vigor. En base a estos estudios, se deben tomar decisiones
en cuanto a las podas y los aclareos y la cantidad de madera esperada en el futuro. Por
lo que es muy importante estar monitoreando o realizando las evaluaciones

peribdicamente (Monreal, 2005).

Para la evaluacion del crecimiento de las plantaciones se toman en cuenta las
variables adicionales que nos permiten estimar el crecimiento del &rbol como las
variables dasométrica tipicas como diametro normal, altura que son indispensables para
determinar existencias; sin embargo, en ocasiones se han tratado de utilizar otras,
como diametro de copa, clase de copa, diametro de tocon, altura de fuste limpio, etc.
(Benavidez et al., 2005).

Evaluar el crecimiento de una plantacion es muy importante ya que nos permite
conocer la dinamica de desarrollo asi como su probable rendimiento a una edad o fecha
determinada. Con ello es posible identificar estrategias de manejo para optimizar tasas
de crecimiento que satisfagan los objetivos de produccion predefinidos, estimar fechas
y actividades de cosecha, asi como planificar actividades de proteccién y cultivo. Dichas
actividades no estan limitadas a planificacion de actividades relacionadas con la
produccion maderable de la plantacion, ya que la evaluacion del crecimiento puede
realizarse para estimar tasas de crecimiento o rendimiento (Torres y Magafia, 2001).



En la region sur del estado de Oaxaca, donde se encuentran los municipios de
San Sebastian Rio Hondo y San Miguel Suchixtepec existe la sobreexplotacion del
bosque, incendios, clandestinaje y desmontes, sin embargo al principio de los afios 90°s
el manejo del bosque fué dirigido por un Responsable Técnico Forestal. Después de 10
afios de trabajo y por los resultados obtenidos, en el afio 2000 se incorporan nuevos
productores a su esquema de trabajo; de esta manera en Junio del afio 2003 el Sr. Luis
Cortés y Hermanos obtuvieron la Mencion Honorifica del Premio al Mérito Ecoldgico a
pesar de ser invidente; en Julio de ese mismo afio, en grupo obtienen la Mencién
Honorifica del Premio Nacional al Mérito Forestal en la categoria de manejo forestal y

silvicultura comunitaria.

Es aqui donde surge la necesidad de evaluar las plantaciones, ya que en esta
region Sur del estado no se cuenta con informacién y existe el interés de los
silvicultores por determinar la respuesta y proyeccion de las plantaciones a si como

darle un mejor manejo, motivo por el cual se realiza este trabajo.

1.1 Objetivo general

Determinar el crecimiento en diametro y altura de tres plantaciones de pinos en

Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Descripcion de las especies forestales utilizadas en la plantacién de estudio

Las especies de Pinus que se encuentran plantadas en los predios “Rio San
José”, “Lastina y Rio Yubto” y “Santa Ana y Ojo de Agua”, pertenecientes a los
municipios de San Sebastian Rio Hondo y San Miguel Suchixtepec son las siguientes
Pinus pseudostrobus Lindl, Pinus oaxacana Mirov, Pinus ayacahuite Ehren, Pinus
patula var. longepedunculata Loock, Pinus maximinoi H.E. Moore, Pinus douglasiana

Martinez.

Las descripciones de las especies de Pinus mencionadas anteriormente estan
basadas en Martinez (1948) y Perry (1991).

El Pinus pseudostrobus es caracterizado por ser uno de los pinos mas finos de
México que alcanzan alturas de 30-40 m, 1 m de diametro. El tronco suele ser recto, la
corteza de color marrén en la vejez aspera y agrietada; hojas en fasciculos de 5, en su
mayoria delgadas (alrededor de 0.7-0.9 mm de espesor) flexibles, 20-25 (a 30) cm de
largo; cono ovoide, ligeramente curvada, casi simétrica de 8 a 10 cm de largo y 5-7 cm
de ancho (abierto), éstos presentan un color café claro, en grupos de dos o tres, sus
semillas son pequefias, de unos 6 mm de largo, de color marrén oscuro; el ala de las

semillas es articulada, 20-23 mm de largo.

Pinus oaxacana posee caracteristicas similares al P. pseudostrobus a diferencia
que este va desde 25-40 m de altura; el tronco es bastante recto corteza de color
grisaceo, las ramas horizontales formando una copa redondeada; hojas, en fasciculos
de 5, a veces 6; delgadas, de 20-30 cm de largo, los margenes finamente aserrados las
vainas de color marrén claro, de aproximadamente 25 mm largo y persistente; los conos
de 10-14 cm de largo, de color marron amarillento, el pedunculo que permanece
conectado a la ramita estas se encuentran en grupos de 3 a 4 con algunas escamas
basales, pero las semillas a diferencia del P. pseudostrobus son mas grandes llegando

a medir hasta 10 mm de largo y 6 mm de ancho.
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En el caso de Pinus douglasiana por su amplia distribucion esta se encuentra
asociada con P. pseudostrobus y P. patula, este es un pino alcanza una altura de 30-35
m y de didmetro de 50-75 cm. La copa es generalmente redondeada y densa, con las
ramas horizontales inferior y superior; la corteza es de color marron rojizo oscuro,
aspera; hojas de color verde amarillento, en fasciculos de 5, grueso y erguido de 20-30
cm de largo, los méargenes aserrados con fasciculo y vainas persistentes de color
marrén; conos en grupos de 3-5, café rojizo, de 7-10 cm de largo, peddnculos
escamosa de 1-2 cm de largo que permanecer unidos a los del cono cuando se cae;

semillas de color grisaceo obscuro, de 4-5 mm de largo.

Pinus maximinoi es una especie con una amplia distribucion en el pais lo
podemos encontrar en Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, México,
Morelos, Hidalgo, Puebla, Tlaxcala, Veracruz, Oaxaca y Chiapas, éste se caractériza
por presentar el tronco de 20-35 m de altura, la corteza del tallo o tronco inferior es
rugosa y dividida por profundas grietas horizontales y longitudinales en grandes placas
de color marrén grisaceo; hojas, en grupos de 5, 15-28 cm de largo, muy delgado 0.7-
0.8 mm de ancho, méargenes finamente aserrados; fasciculo y vainas persistentes de
color marrén palido; conos asimétrica, oblicua de 5-8 cm de largo color marrén rojizo, en
grupos de 3y 4, de 10-15 mm de largo; la semilla es de color marrén oscuro, casi negro
5-7 mm de largo y unos 5 mm de ancho; las alas de las semillas son amarillentas, 16-20

mm de largo y 8 mm de ancho.

Pinus ayacahuite es una especie caracterizada por crecer en suelos humedos y
arcillosos puede alcanzar alturas de 35 a 40 m, con un diAmetro arriba de 2 m que
ninguno de las especies mencionadas anteriormente lo han superado; hojas delgadas,
flexibles, en grupos de 5, 10-18 cm de largo son de color verde brillante, margenes
aserrados, vainas de color marrén; conos casi cilindrico, pero disminuyendo hacia el
apice ligeramente curvados, 10-40 cm de largo, color marron amarillento cuando estan
maduros y muy resinosos, tienen un pedunculo de 1-3 cm de largo; sus semillas son de
color marron claro con manchas oscuras de 5-8 mm de largo con alas bien

desarrolladas de 30-40 mm de largo, fuertemente ligada a la semillas.



Finalmente tenemos el Pinus patula que se caracteriza por crecer en los sitios
secos en lugares rocosos, sin embargo su mayor crecimiento es en suelos profundos y
bien drenados y se encuentra asociado con P. pseudostrobus, P. rudis, P. douglasiana
y P. ayacahuite; el Pinus patula es un &rbol con una altura de 20-35 m y de hasta 1 m
de diametro la copa irregularmente redondeada; la corteza en arboles maduros es de
color marrén y después de 3-4 m arriba del tronco cambia a color rojizo y muy
escamoso; hojas en fasciculos de 3-4, ocasionalmente de 5, 15-25 cm de largo, flexible
de color verde palido, los margenes finamente aserrados con fasciculo de 20-15 mm de
largo; presentan conos largo-conico, 5 a 8 cm de largo, 2.3 cm de ancho; las semillas
son pequeias, muy oscuro las cuales tiene 5 mm de largo y 3 mm de ancho, el ala de
semillas de 15 mm de largo y 5 mm de ancho.

2.2 Plantaciones forestales en México

El origen de las plantaciones forestales en el pais fue en la época de los
emperadores aztecas que cultivaron jardines y bosques generados artificialmente con
fines de espaciamiento principalmente en Chapultepec y en el actual Parque Nacional
“El Contador”. A partir de 1906 se inicia en México una etapa en que las plantaciones
forestales alcanzan lentamente una importancia en la recuperacion de suelo, por ser
una alternativa a corto plazo para la produccion de satisfactores derivados de la madera
(Castellanos, 1988; Flores, 1990).

Posteriormente en 1952 y 1953, la unidad industrial de explotacion forestal de
San Rafael realiz6 una plantacion de 34 hectareas en “Lomas de San Juan
Atzacualoya”, en Tlalmanalco, estado de México. Las especies plantadas fueron Pinus
leiophylla Schl. & Cham. Pinus patula, Pinus montezumae Lamb., Pinus ayacahuite
(Rodriguez, 1992).

Al mismo tiempo en 1953 la empresa FIBRACEL inici6 un programa de
plantaciones comerciales para abastecer la demanda de materia prima para la
fabricacion de tableros de fibra, la plantacion fue realizada en Casas Blancas, municipio

de Tamuin, San Luis Potosi, alcanzando aproximadamente 5,500 hectareas en 1969 y



éstas fueron cosechadas en 1978 en los terrenos dedicados a otros usos se probaron
algunas especies de Eucalyptus sp., paraiso (Melia azederach L.), cedro rojo (Cedrela

odorata L.) y caoba (Swietenia macrophylla King) (Monreal et al., 2005).

A mediados de los afios 60 se iniciaron las primeras plantaciones forestales por
parte del Ministerio de Agricultura y Ganaderia en Meéxico y posteriormente se
continuaron los programas de plantacion con fines industriales; sin embargo, a pesar de
los intentos que se han realizado falta mucho por hacer, cabe destacar que cada afo
van incrementando; triplicandose entre 1965 a 1990 las superficies plantadas con

diferentes fines (Arteaga et al., 1994).

Entre 1997 a 2004, el PRODEPLAN en Oaxaca (Programa para el Desarrollo de
Plantaciones Forestales Comerciales) apoy6 1,572 proyectos de plantaciones forestales
comerciales en un total de 303,036.64 ha, la inversion aportada por CONAFOR para
este rubro fue de aproximadamente $845 millones; a la fecha tal cantidad continta
incrementandose y de acuerdo al PRODEPLAN, Oaxaca es uno de los estados donde
mas plantaciones se han establecido durante la ultima década coincidiendo con la
puesta en marcha de este Programa, de tal manera que se reportan 15,150 ha
plantadas (Bravo, 2007).

2.3 Plantaciones forestales en Oaxaca

El estado de Oaxaca posee una superficie total de 9.5 millones de ha, de las
cuales 7.1 son de vocacion forestal lo cual esta constituida por un amplio mosaico
vegetativo, segun el gradiente de altitud y condiciones climaticas especificas de cada
region de estos 7.1 millones de ha, 5.1 se encuentran arboladas, el 2.7 son bosques
templado frio, y 2.4 son selvas tropicales humedas y secas, 0.1 lo conforman
vegetacion de otros tipos y el 1.9 corresponden a areas perturbadas (Diaz y Diaz,
2007).

Oaxaca con sus 5.1 millones de hectareas ocupa el tercer lugar en cuanto a

superficie arbolada a nivel nacional. Respecto al potencial maderable también ocupa el



tercer lugar con sus 291 millones de m? rollo; segundo lugar en reserva de selva alta
(Diaz y Diaz, 2007).

Sin embargo, en la década de los 50’s, los principales bosques de Oaxaca fueron
concesionados por decreto presidencial y por un periodo de 25 afios a dos empresas:
Fabricas de Papel Tuxtepec, S. A., empresa dedicada a producir papel periodico y la
Compafia Forestal de Oaxaca, empresa que fabricaba triplay y madera aserrada, en la
Sierra Sur (Merino-Pérez, 2004).

A finales de la década de los 60’s, FAPATUX (Fabricas de Papel Tuxtepec),
tenia problemas de abastecimiento que le provocaban paros constantes en la
produccion de papel periddico con las consiguientes pérdidas econdémicas. Es aqui
donde la Direccion Técnica Forestal de FAPATUX surgié la idea de desarrollar

plantaciones forestales para solucionar el problema de desabasto (Merino-Pérez, 2004).

De tal manera que en 1968 realizan los primeros ensayos del proyecto en el area
de Playa Vicente, Veracruz. A partir del afilo 1970 la DTF establecié en terrenos de la
fabrica en Tuxtepec ensayos de procedencias de cuatro especies de Pinus caribaea
var. hondurensis Barret y Golfari de Nicaragua, Pinus caribaea var. hondurensis Barret
y Golfari de Guatemala, Pinus pseudostrobus var. oaxacana Lindl de México, Pinus
oocarpa var. ochoterenai Martinez de Belice, Pinus tropicalis Morelet de Cuba, Pinus
caribaea Morelet var. caribaea de Cuba. Las especies de pino que empezaron a
destacar fueron Pinus oocarpa schiede var. ochoterenai Martinez de Belice y Pinus

caribaea var. hondurensis Barret y Golfari de Guatemala (Monreal, 2005).

En 1974 a 1978, se llevaron a cabo las primeras plantaciones forestales
comerciales con pinos tropicales en “La Sabana”, distrito Mixe, en el estado de Oaxaca,
con una extension de 7500 ha. Las especies plantadas fueron Pinus ocarpa
ochoterenae Martinez, procedente de Guatemala, Pinus caribea Barret y Golfari y Pinus
tropicales morelet, procedente de Cuba, que son las especies que dieron mejores

resultados en el ensayo (Castellanos ,1988).



La comunidad de Magdalena Zahuatlan, Distrito de Nochixtlan, Oaxaca, en 1989
establecio un ensayo experimental de Pinus greggii Engelm para lograr una adecuada
seleccion de procedencias y familias a utilizar en las plantaciones esto con el fin de
restauracion de suelos (Arteaga et al., 1994).

Desde el 2001 al 2006 se tienen establecidas 249 ha de coniferas y 225 ha de
especies preciosas todas destinadas a la produccidbn de madera; tres hectareas
plantadas para la produccion de arboles de navidad, todas con registro de plantacion

forestal comercial (Morales, 2008).

2.4 Importancia de crecimiento de pinos en plantaciones forestales

En una plantacion forestal es importante conocer la productividad del sitio en que
esta establecida ya que el sitio es definido por el suelo, incluyendo factores que puedan
afectar sus propiedades y que influyen sobre el crecimiento de los arboles forestales,
las condiciones del sitio y el manejo son determinantes para su buen desarrollo
(Arteaga et al., 1994).

El crecimiento de un arbol o de una masa forestal esta representado por su
respectivo desarrollo, es decir, por el aumento en sus dimensiones en altura, didmetro,
area basal y volumen. Este crecimiento, considerado en un periodo de tiempo
determinado se denomina incremento, para determinar 0 conocer su crecimiento se
requiere de mediciones constantes y esta informacion del crecimiento generalmente es
usada para construir modelos de prediccion y simulacion del rendimiento del arbol bajo

diferentes condiciones de desarrollo (Torres y Magafa, 2001; Rojo et al., 2005).

La importancia del crecimiento e incremento de las plantaciones forestales, recae
en el interés de los silvicultores para determinar su respuesta y su proyeccion a un
determinado tiempo de aprovechamiento y asi darle un mejor manejo ya que aqui
influyen algunos factores como la densidad y los tratamientos silvicolas aplicados al
mismo (Calvillo, 2003).
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Para acelerar el crecimiento se aplican tratamientos silvicolas como son podas,
limpias y aclareos con el fin de estimular el crecimiento de los &rboles que quedan para
aumentar la produccion del material utilizable del rodal se reduce el niumero de arboles
pero se obtienen individuos con mas volumen y de mejor calidad con un turno mas
corto (Hernandez, 1998).

2.5 Modelos de crecimiento en plantaciones forestales

Un modelo de crecimiento es una sintesis de la dinAmica de un conjunto de
datos en el que se indica el crecimiento general de un bosque a través de la correcta
aplicaciéon de un modelo de crecimiento. En un manejo forestal, se elaboran con la
finalidad de estimar la produccion futura, determinar el turno 6ptimo, realizar andlisis
financieros, estimar el crecimiento bajo condiciones donde no existen datos, comparar
alternativas de manejo para analizar las mejores opciones de uso de la tierra (Bautista,
2001; Rojo et al., 2005).

Por lo tanto, los tipos de modelos necesarios que se utilizan en un area

especifica dependen del tipo de crecimiento que ocurra (Quintero, 2005).

Un estudio realizado en Santiago Comaltepec, Ixtlan, Oaxaca por Hernandez
(2003) sobre el crecimiento de tres especies de pino plantadas bajo dos tratamientos
silvicolas, encontr6 que para el crecimiento en volumen mostr6 mejor ajuste para P.
patula var. longepedunculata el modelo Gompertz, seguido por el modelo Chapman-
Richards y en P. pseudostrobus indic6 mejor ajuste el modelo Levakovic y el modelo
Gompertz presentan buenos ajustes para los trabajos de andlisis de crecimiento de

pinos.

Sin embargo por la escasez de informacion se menciona un trabajo en rodales
naturales al Sureste de Coahuila y Sur de Nuevo Lebén, donde un estudio sobre
crecimiento e incremento de la regeneracion natural de Pinus teocote Schl. y Cham.
utilizaron 10 modelos de los cuales el modelo que brindd mejor ajuste para el
crecimiento en volumen fue el Gompertz posteriormente seguido por el Logistico (Sosa,
2001).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

El presente trabajo se realiz6 en las plantaciones que se encuentran ubicadas en tres pequefias propiedades en los

municipios de San Sebastian Rio Hondo y San Miguel Suchixtepec dichos municipios pertenecen al Distrito de Miahuatlan de

Porfirio Diaz de la Sierra Sur del Estado de Oaxaca. Los detalles de la localizacion de las plantaciones se presentan en el

Cuadro 1 (Sandoval, 2006; con modificaciones) en los mapas se muestran en la Figura 1y 2.

Cuadro 1. Caracteristicas geogréficas de las localidades, superficie, dos y tres especies/afio en cada rodal y superficie total por plantacion.

. ayacahuite Ehren

Localidad Municipio Especies Afio Sup. plantada Latitud Longitud Altitud Superficie
por afio (ha) (msnm) total/Localidad (ha)
Rio San José San Sebastian Ri6 P. pseudostrobus Lindl 1994 4.788 16° 09°58.3” 96° 23°08.6” 2789 17.906
Hondo P. patula var. longepedunculata Loock

P. pseudostrobus Lindl 1995 2.542

P. oaxacana Mirov

P. patula var. longepedunculata Loock

P. pseudostrobus Lindl 2001 4.407

P. douglasiana Martinez

P. patula var. longepedunculata Loock

P. pseudostrobus Lindl 2002 6.169

P. douglasiana Martinez

P. patula var. longepedunculata Loock
Lastina y Rio San Miguel P. oaxacana Mirov 1993 5.968 16° 03°01.6” 96° 25°15.3” 2160 9.000
Yubto ’

Suchixtepec P. patula var. longepedunculata Loock

P. maximinoi H. E. Moore 1997 3.102
Santa Ana y Ojo San Miguel P. patula var. longepedunculata Loock 1995 1.723 16° 03°04.8” 96° 28°03.4” 2335 4.051
de Agua Suchixtepec P. pseudostrobus Lindl

P. patula var. longepedunculata Loock 1996 2.328

P

P

. pseudostrobus Lindl
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ESC 1: 50000

Pequefia Propiedsad: "Ric San José”

Municipic: San Sebastian Rio Hondo

Distrito: Mishuatlén de Porfirio Disz
Estado: Oaxaca

Plantaciones

Plantaciones
Plantacion 1994 Sup. 4.788 ha
Plantacién 1995 Sup. 2.542 ha
Plantacion 2001 Sup. 4.407 hs

Plantacién 2002 Sup. 8.189 ha

Figura 1. Mapa de localizacion de las plantaciones, pequefia propiedad “Rio San José”,

de Porfirio Diaz, Oaxaca.
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CARTA TOPOGRAFICA ESCALA 1: 50000
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ESC 1: 50, 000
Paeguefia Propiedad: "Sants Ana y Ojo de Agua”
¥ Lastina y Rio Yubto
Municipic: San Miguel Suchixiepes
Distrite: Mishuatian de Porfirio Diaz
Estade: Daxaca

SIMBOLOGIA
Plantacién Santa Ana y Qjo de Agua
- Plantazién 1995 Sup. 1.723 ha
- Plantacidn 1996 Sup. 2.328 hs

Plantacién Lastina y Rio Yubte

[ ] eiansscion 1992500 5588 ne
l:l Plantacién 1997 Sup.3.102 na

CARTA TOPOGRAFICA ESC. 1: 50 000
E14D88 SAN AGUSTIN LOXICHA

Casa aislada

Cametera de dcs camles
Teracera,

Brecha
Linea eléctrica, —e
Area urbana @E{Eﬂ

Vegetacion densa,
Cuerpo de agua perenne —
—

Manantizl .
Comiente que dzsaparece i
Curva denivel acotada en metres
Curva denivel ordinania
Curva denivel auxiliar
Curva denivel aproximada o
Dzpresion (Maestra, Orcinaria)

Figura 2. Mapa de localizacion de las plantaciones, Conjunto Predial “Santa Ana y Ojo de Agua” y “Lastina y Rio Yubto”, Municipio San Miguel

Suchixtepec, Distrito de Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca.
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Las caracteristicas ecoldgicas en las tres localidades son similares éstas se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Aspectos ecoldgicos de las tres localidades que son “Rio San José”, “Latinas y Rio Yubto” y “Santa Ana y Ojo de Agua”.

Hidrologia Clima Vegetacion Fauna Geologia Edafologia
Region  Hidrogra- Cb (w2) (w) igw”, que Bosque de Pino- encino. Las especies de fauna Se presentan tres tipos Los tipos de suelos que se
fica RH-21, Costa corresponde  al  clima Comunidad constituida  silvestre se consideran de geomorfolégicos siendo encuentran  son  Acrisol

de Oaxaca, Puerto
Angel dentro de la
cuenca Rio
Copalita y otros,

Subcuenca Rio
Copalita y
Microcuenca  Rio
San José.

templados y subhimedos;
con lluvias en verano, y
una precipitacién anual de
1294.3 mm y un porcentaje

de lluvias invernal entre el

5% y 10% con verano
fresco y largo; la
temperatura media del

mes mas caluroso (mayo)
de 22 °C y los meses mas
frios oscila entre 6-12 °C;
la méxima precipita-cion se
presenta en los meses de
junio, julio, agosto vy
septiembre, alcanzando un
promedio mensual de 250

mm.

por diferentes especies de
Pinos y de Quercus
(encino) en proporciones
variables. Ademas se
presenta vegetacion
conformada por arbustos

y vegetacion herbaceo
que integran el soto-
bosque.

paso, las mas comunes
observadas son: venado
cola blanca (Odocoileus
virginianus Zimmermann),
Tejon (Nasua narica L.),
Armadillo (Dasypus
novemcintus L.), Conejo
(Sylvilagus floridanus J. A.
Allen), Tlacuache
(Didelphys marsupialis L.),
Ardilla  gris (Sciurus
sociales Warner),
Codorniz comun (Colinus
virginianus L.)
Correcaminos (Geococcyx
veloz Warner) Carpinteros
(Dendrocopos spp), vibora
de cascabel (Crotalus
triseratus Wagler)

el mas representativo, el
denominado Sierra Sur;
cuya conformacion
consta de rocas
metamorficas, tipo Gneis,
de la era Paleozoica y
rocas sedimentarias
calizas.

hamico, Nitrosol districo y
Regosol  edtrico, estos
suelos se  caracterizan
porque se pueden encontrar
en distintos climas y con
diversos tipos de vegetacion
y susceptibles a la erosién.

Fuente: INEGI 1988; Flores et al., 1971; Morales, 2000; Garcia, 1987.
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3.2 Manejo silvicola de las plantaciones establecidas en Oaxaca

Las especies establecidas en las plantaciones fueron P. pseudostrobus Lindl, P.
oaxacana Mirov, P. ayacahuite Ehren, P. patula var. longepedunculata Loock y P.

maximinoi H. E. Moore, P. douglasiana Martinez.

En las tres localidades, la semilla de P. oaxacana y P. douglasiana fueron
recolectadas en la “Rancheria el Jefe” y la comunidad de “San Bernardo” que se
encuentran dentro del municipio de San Sebastian Rio Hondo, en el caso del P.
maximinoi se desconoce la procedencia, el resto de las especies fueron colectados en
los rodales que se encuentra en las localidades donde se realizé la plantacion. La
semilla se puso a germinar en almacigo utilizando tierra de monte, la siembra fue
realizada al voleo aplicando riego todas las mafanas durante tres semanas
aproximadamente que es el tiempo que durd la semilla para germinar después se
realizé el trasplante donde se utilizaron bolsas de polietileno de 10 x 20 cm, utilizando
como sustrato tierra de monte. Al principio cuando se realizé el trasplanté se aplicaron
riegos todas las mafianas, una vez adaptada la planta en las bolsas de polietileno se
aplicaron riegos cada tercer dia durante un periodo de ocho meses alcanzando una
altura de 30 cm, antes de plantar los pinos se le aplicé un castigo para que se fueran

adaptando realizando riegos cada ocho dias.

Los sitios seleccionados fueron en areas abandonadas o que anteriormente fueron
dedicadas al pastoreo y/o a la agricultura. Primero se realizaron labores de limpieza del
terreno antes del establecimiento de la plantacion. La plantacion se realiz6 en la
temporada de lluvias, que son los meses de junio hasta octubre utilizando el sistema de
cepa comun con dimensiones de 20 x 20 x 30 cm, espaciamiento de 2.50 x 2.50 m
entre arboles e hileras con una densidad de 1600 arboles/-ha, el sistema de trazado fue
de tres bolillo, por las condiciones de los terrenos. Las labores de limpieza se realizan
cada dos afios, al igual que las podas cortando aproximadamente un 30% de las ramas

de los arboles.
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3.3. Evaluacién de las plantaciones de pino

3.3.1 Disefio de muestreo

La evaluacion de las plantaciones se realizo en sitios permanentes establecidos
por Sandoval (2006) donde el disefio de muestreo utilizado fue sistematico, colocando
el primer sitio de forma aleatoria; la una intensidad de muestreo fué 2.83% quedando
los sitios (100?) de forma circular a una distancia de 40.5 m, en total fueron ochenta y

cinco sitios. Se realizaron tres evaluaciones en marzo 2006, 2007 y 2008.

3.3.2 Variables evaluadas

Las variables que se midieron fueron didmetro a 1.30 m de todos los arboles que
se encontraron dentro del sitio; también se tomé un arbol por categoria diamétrica y por
especie representativa del sitio y se midio el didmetro basal, didmetro a 0.30 m, 1.30 m;
después se midieron diametros a cada metro y la altura total para cada especie y para

cada categoria diamétrica seleccionada en cada sitio.

3.4 Modelos de crecimiento

3.4.1 Crecimiento en diametro y altura de pinos

Para el andlisis de los datos se tomaron en cuenta los datos obtenidos por
Sandoval (2006) en marzo del 2005 y los evaluados 2006, 2007 y 2008, de los datos
generales se sacaron promedios por especie y por sitio. Se utilizaron tres modelos de
crecimiento (Cuadro 3), el ajuste de estos modelos se efectué con el paquete
estadistico SAS versién 8.1, para la selecciébn del modelo se compararon los
estadisticos, cuadrado medio del error (CME) y coeficiente de determinacién (R?); para
la elaboracion de las graficas se utilizo el programa de SigmaPlot 10.0.
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Cuadro 3. Modelos utilizados para estimar el crecimiento en diametro y altura para Pinus pseudostrobus

Lindl, Pinus patula var. longepedunculata Loock y Pinus douglasiana Martinez.

No. Nombre Modelo
1 Chapman-Richards y=h, (1_exp.b1E )bz
2 Weibull y=h, (1-exp'blEb2 )

3 Schumacher modificado o0 modelo de b
y=exp| by - é
Korf E™

Donde: y = dap (D) o altura (H) de los arboles de medicién, E = edad, exp = funcion exponencial y by, by,

b, = parametros del modelo a estimar.

De acuerdo a Montero et al. (2007) los modelos de diametro y altura descritos
anteriormente nos permiten estimar el crecimiento promedio en D y H, las cuales éstos
son de gran utilidad para planificar el establecimiento de nuevas plantaciones. Sin
embargo, es posible que el interés sea proyectar el crecimiento de una plantacion en
funcién de las caracteristicas presentes. Para ello se plantea una expresion de

proyeccién basada en el modelo 3 (Cuadro 3) de la forma:

1 1
Y,=Y, eXp[bl (E—lbz E_zbzn (1)

Donde:

y»= didmetro proyectado a partir del diametro real y; y su edad real (afios)
exp = funcion exponencial

E, = edad de proyeccion (afios)

E.= edad real (afios)

b1, bo= parametros de regresion

De esta forma, si se conoce la edad del arbol y la relacion didmetro o altura, se
pueden proyectar sus dimensiones futuras con mayor precision que si se usa la curva
promedio solamente. Con base en los parametros obtenidos en el Apéndice 1, los

modelos respectivos para didmetro y altura serian:
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1
1 1

H,=H, eXp{bl (EEJ] 3)
1 2

Donde:

1 1
D,=D, eXp[bl [E'ED 2)
2

D,= didmetro proyectado a partir del diametro real D; y su edad real (afios)
exp = funcion exponencial

E, = edad de proyeccion (afios)

H,= altura proyectada partir de la altura real H; (m)

Ei= edad real (afios)

b1, bo= parametros de regresion de los modelos 2 y 3.

3.4.2 Modelos de diametro y altura de pinos

Para facilitar el monitoreo de plantaciones es conveniente contar con un modelo
de diametro/altura. Durante el monitoreo es dificil y caro obtener todas las alturas en los
sitios de muestreo; entonces, se miden pueden unas cuantas alturas dominantes, 0
ninguna si se tiene un modelo de diametro-altura que nos permita compensar la falta de
datos de H. Esto es necesario ya que arboles muy grandes pueden producir

sobrestimaciones considerables (Montero et al., 2007).

En el presente estudio se utilizaron cinco modelos para determinar la altura
media en base a los datos de altura dominante y didmetro promedio los modelos se
muestran en el Cuadro 4 de acuerdo con los autores (Montero et al.,, 2007; Valdez-
Lazalde and Lynch, 2000). Para la seleccion del modelo se utilizé el coeficiente de

determinacioén ajustado (Rza,-).
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Cuadro 4. Modelos utilizados para estimar el crecimiento en altura promedio, en base a los didametros
promedios y la altura dominante.

No. Modelo
H:bODAP+b1DAP2
H:b0+blln(DAP)

3 H=b, (1-e*>*")
4 H=h, (DAP")
S H=b, DAP" HD"

Donde: H= altura promedio (m), DAP= diametro promedio (cm), HD= altura dominante (m), bg, b, b=

parametros de regresion, In= logaritmo natural y e= funcion exponencial.

3.5 Modelos para didmetro/altura dominante o calidad de sitio

3.5.1 Crecimiento en altura dominante de pinos

A la altura dominante evaluada a una edad de referencia se le denomina indice
de Sitio (IS), y es una forma de clasificar los sitios forestales. El indice de sitio es uno de
los métodos mas usados para determinar la calidad de estacion en masas coetaneas
preferentemente puras. La calidad de estacién refleja la productividad de un sitio
forestal, la cual se puede clasificar cualitativamente en tipos de sitios, a través de su
clima, suelo y vegetacion o cuantitativamente en clases de sitio, a través de su
potencial para producir madera. Los indices de sitio se han convertido en el método
directo més popular y préactico para la evaluacion de la productividad forestal (Clutter et
al., 1983; Zepeda y Rivero, 1984).

Para la construccion de las curvas de indice de sitio se utilizaron datos de altura
dominante para las edad actuales por sitio, se seleccioné un arbol por especie y por
sitio el de mayor altura representativa del sitio, de un total de 85 sitios permanentes de
muestreo, se tomaron en cuenta 75 sitios, el resto de los sitios (10) no se tomaron en
cuenta debido a que se encuentran mezcladas con otras especies y esta podria

subestimar o sobreestimar los datos, los datos se ubicaron de tal manera que cubrieran
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los intervalos de edad entre 3 y 14 afos para tener una amplia distribucion y definir la

calidad de sitio.

Primero se determiné el mejor modelo y con éste se trazd la curva guia,
posteriormente se generd una familia de curvas de tipo anamorficas; la altura guarda la
misma proporcion a diferentes edades, haciendo que las curvas aparenten tener la

misma forma (Clutter et al., 1983).

Para la elaboracion de estas curvas de indice de sitio, se ajustaron los modelos
de Schumacher y Chapman-Richards, por ser los més utilizados (Ramirez, 1981). La
seleccion del modelo mas adecuado para describir la relacién altura dominante/edad se
hizo mediante los criterios de coeficiente de determinacién R? y cuadrado medio del
error (CME).

El modelo tipo Schumacher anamorfico (4) es el usado para estimar el IS
(Galan, 2007) y para la proyeccion de alturas dominante en las plantaciones de las tres

especies evaluadas:

H1:bo exp '% (4)

El modelo Chapman-Richards anamarfico (5) empleado para estimar el indice de
sitio (IS) (Galan, 2007) y la proyeccion de alturas dominante en las plantaciones de las

tres especies evaluadas:

H,=b, (1-exp(-b, E))™ (5)

Donde:

H;= es la altura dominante inicial (m)
E= es la edad (afios) reales

bo, b1 y b, = pardmetros a estimar

exp= funcion exponencial
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Crecimiento promedio en didmetro y altura

4.1.1 Crecimiento en didmetro y altura para Pinus pseudostrobus Lindl,
Pinus patula var. longepedunculata Loock y Pinus douglasiana

Martinez.

El modelo que tuvo mejor ajuste en diametro y altura para las tres especies
mencionadas anteriormente fue el modelo Schumacher modificado o modelo de Korf,
excepto para la altura Pinus douglasiana el mejor fue Chapman-Richards, sin embargo
el modelo que se seleccion6 fue Schumacher modificado. El crecimiento en diametro y
altura promedio Figura 3 y los resultados de los modelos en los Apéndices 1,4y 7.

El modelo seleccionado para este estudio también coincide con lo que reporta
Sosa (2001) en un estudio en crecimiento e incremento de la regeneracion natural de
Pinus teocote Schl. y Cham. donde encontré que el mejor modelo de ajuste fue el de
Schumacher, por otro lado Monéarrez et al. (2003) realizaron un estudio sobre la
prediccién del rendimiento de Pinus duranguensis Martinez encontraron que el mejor

modelo para el diametro normal fue el de Schumacher.

Otro de los estudios realizado por Arteaga (2000) en una plantacién de cuatro
especies de Pinus, el modelo que mejor ajuste presentd para el diametro fue el de
Chapman-Richards para las especies P. oaxacana, P. montezumae y P. pseudostrobus
y para P. radiata el mejor ajuste lo manifestd el modelo de Schumacher. El cual
concuerda con el modelo seleccionado para este estudio, ya que por lo regular son los

modelos mas utilizados para esta variable por ser sencillos y practicos.

Las curva de crecimiento en diametro (Figura 3) presentan una tendencia
ascendente y en forma constante, este comportamiento es debido a que es una

plantacién joven; bajo condiciones normales el incremento en didmetro al principio es
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lento y en los siguientes afios aumenta hasta estabilizarse a una edad madura. En el
caso de P. patula, el primer afio present6 un diametro de 0.18 cm, al mismo afio P.
pseudostrobus fue mayor donde con un diametro de 1.49 cm y P. douglasiana con un
diametro de 2.71 cm, como se puede apreciar en los primeros cinco afos el que tiene
mayor crecimiento es P. douglasiana, sin embargo, a la edad de los ocho afios el de
mayor crecimiento es P. patula con un didmetro de 11.46 cm, seguido de P.
douglasiana con un diametro de 11.15 cm, y finalmente P. pseudostrobus con un
diametro de 8.52 cm, por lo tanto P. patula es el que tiene mayor crecimiento respecto a

las demas especies.
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Figura 3. Curvas de crecimiento de edad-diametro y edad-altura para Pinus pseudostrobus Lindl (n=225),
Pinus patula var. longepedunculata Loock (n=178) y Pinus douglasiana Martinez (n=136) en la Sierra Suir,

Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca.

Hernandez (2003) evalu6é el crecimiento de tres especies plantadas bajo
tratamientos silvicolas y encontré que Pinus pseudostrobus en los primeros seis afios
alcanzé un didmetro de 10.75 cm, posteriormente a los diez afios 14.9 cm; este valor es
mayor en diametro respecto a presente estudio ya que la especie que tuvo mayor

crecimiento a la edad de diez afos fue P. patula con un diametro de 13 .7 cm.

Para las alturas, el crecimiento presentan una curva casi lineal donde no se
aprecia una inflexion, excepto para P. douglasiana que a partir de los siete afios el
crecimiento es un poco mas lento pero sin descender, sin embargo en los primeros

afios es el que tiene mayor desarrollo. A la edad de ocho afios P. pseudostrobus
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muestra una altura de 5.67 m, P. douglasiana 6.64 m y P. patula 6.99 m, como se

puede apreciar P. patula es el que tiene mayor crecimiento (Figura 3).

En un estudio realizado por Garcia y Toledo (1989) en una plantacion de Pinus
pseudostrobus y P. michoacana bajo tratamientos silvicolas en Michoacan a la edad de
nueve, afios la altura fue de 9 y 7 m respectivamente, comparado con el presente
estudio en el caso de P. pseudostrobus a la misma edad se tiene una altura menor que
es de 6.22 m, sin embargo P. patula present6 una altura de 7.76 m que es mayor
comparado con P. michoacana, en parte las diferencias que se presentan
probablemente se deben a que en el presente estudio no se realizaron aclareos, como

lo realizaron en el estudio mencionado.

Hernandez (2003) evalu6é el crecimiento de tres especies plantadas bajo
tratamientos silvicolas y encontré que el crecimiento en altura de Pinus pseudostrobus
a la edad de un afio mostré un crecimiento de 0.60 m de altura, a partir de los dos afios
reflejé un crecimiento ascendente teniendo a la edad de siete afios una altura de 7.07
m; para el presente trabajo a la edad de un afio el crecimiento fue mayor ya que para P.
pseudostrobus y P. patula tuvieron una altura de 1.10 m, sin embargo a la edad de siete

afios fue menor donde P. pseudostrobus tuvo 5.11 my P. patula 6.21 m.

4.1.2 Incremento en didmetro para Pinus pseudostrobus Lindl, Pinus

patula var. longepedunculata Loock y Pinus douglasiana Martinez.

Los incrementos ICA e IMA en diametro (Figura 4) para el caso de Pinus
pseudostrobus y P. douglasiana presentan una curva de “J” invertida debido a que el
mayor incremento fue en él primer afios mostrando un ICA a la edad de un afo de 1.49
y 2.71 cm, con un IMA igual que el ICA, teniendo un mayor incremento P. douglasiana;
con respecto a P. patula presentd una curva en forma de campana donde en €l primer
afos tiene un incremento menor respecto a las demas especies, con un ICA de 0.18 cm
y el mayor incremento se muestra a la edad de cuatro afios con un ICA de 1.92 cm y un
IMA de 1.32 cm, a partir de los tres afios el crecimiento es mas acelerado motivo por el

cual existe la interseccion del ICAy el IMA a la edad de siete afios.
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Comparando el incremento a la edad de ocho afios se puede ver que Pinus
patula tiene el mayor ICA que es de 1.30 cm y un IMA de 1.43 cm seguido de P.
douglasiana con un ICA de 0.96 cm y un IMA de 1.39 cm, finalmente P. pseudostrobus
mostrando un ICA de 0.90 cm y un IMA de 1.06 cm, como se puede ver la especie que
presenta mayor desarrollo es Pinus patula.
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Figura 4. Curvas de incremento corriente anual (ICA) e incremento medio anual (IMA) en didmetro para
Pinus pseudostrobus Lindl (a) (n=225), Pinus patula var. longepedunculata Loock (b) (n=178) y Pinus

douglasiana Martinez (c) (n=136) en la Sierra Sur, Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca.

Sosa (2001) realizé un estudio sobre crecimiento e incremento en regeneracion
natural de Pinus teocote encontr6 que el maximo incremento en diametro ocurre a los
ocho afos punto en el que el IMA y el ICA se cruzan. Después ambos crecimientos

comienzan a descender quedando el ICA encima del IMA, sin embargo para el presente
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estudio para Pinus pseudostrobus y P. douglasiana el maximo incremento ICA e IMA se
presentd en el primer afio y para P. patula se present6 a la edad de cuatro afios y el

ICA e IMA se cruzan a la edad de siete afos en el caso de P. patula, un afio antes.

Otro estudio realizado por Garcia (1989) en una plantacion de Pinus
pseudostrobus en Capacuaro, Michoacan a una edad de 5.8 aflos encontré que el
incremento medio anual en diametro fue de 1.6 cm, mientras que para el presente
estudio P. pseudostrobus a la misma edad el incremento medio anual fue de 1.11 cm,
Pinus patula con 1.44 cm y P. douglasiana de 1.52 cm que es el qgue mas se asemeja

siendo menor con una diferencia de 0.08 cm.

4.1.3 Incremento en altura para Pinus pseudostrobus Lindl, Pinus patula
var. longepedunculata Loock y Pinus douglasiana Martinez.

Para los incrementos en altura ICA e IMA para las tres especies evaluadas se
muestran en la Figura 5 donde las curvas tienen forma de “J” invertida para ambas
especies el mayor incremento se presentd en el primer afio; considerando la edad de
ocho afios para Pinus pseudostrobus el ICA fue de 0.56 m y un IMA de 0.70 m, para P.
patula el ICA fue de 0.77 m y el IMA de 0.87 m y para P. douglasiana el ICA fue 0.48 m
con un IMA de 0.83 m, al comparar los resultados obtenidos, la especie que presenté
mayor incremento fue P. patula seguido de P. pseudostrobus y al final P. douglasiana
(Figura 5).

En un estudio realizado por Salazar et al. (1999) sobre variacion en el patrén de
crecimiento en altura de cuatro especies de Pinus en edades tempranas encontraron
gue a la edad de 18 meses P. maximinoi tuvo la mayor tasa de IMA de 2.50 m/afo, P.
tecunumanii de forma similar a la especie anterior con un IMA de 2.44 m/afio y P.
patula con una tasa de crecimiento en IMA de 1.92 m/afo; sin embargo, para el
presente trabajo los valores de crecimiento en altura fueron menores al estudio

mencionado.
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Otro estudio

realizado por Garcia (1989) en una plantacion de Pinus

pseudostrobus en Michoacan donde a la edad de 5.8 afios obtuvo un IMA de 1.01 m

con un espaciamiento de 2.5 x 2.5 m, sin embargo para el presente trabajo se tienen los

mismos espaciamientos y el IMA a la misma edad fue menor, obteniendo para P.

pseudostrobus 0.75 m.
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Figura 5. Curvas de incremento corriente anual (ICA) e incremento medio anual (IMA) en altura para

Pinus pseudostrobus Lindl (a) (n=225), Pinus patula var. longepedunculata Loock (b) (n=178) y Pinus

douglasiana Martinez (c) (h=136) en la Sierra Sur, Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca.

4.2 Crecimiento de diametro y altura para datos generales y dominantes por

especie
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4.2.1 Pinus pseudostrobus Lindl

Considerando que los datos promedios de los sitios ajustados en una curva de
crecimiento didmetro y altura pueden sobreestimar o subestimar los valores de
crecimiento se realizaron diagramas de los datos generales y dominantes tanto en
diametro como en altura (Figura 6). En el caso del diametro se aprecia que el diagrama
de dispersion durante los primeros siete afios el crecimiento es homogéneo, pero a
partir de los nueve afios ya se empieza a separar los valores dominantes de las
generales, apreciandose los arboles rezagados; este efecto de la competencia se ve
influenciado mas en el diametro que en la altura y sugiere la necesidad de realizar un
raleo por lo bajo con la finalidad de liberar a los arboles dominantes y codominantes

para un mejor desarrollo.

La aplicacion de aclareos es con la finalidad de eliminar los arboles suprimidos o
dominados ya que la densidad afecta un gran numero de variables de un rodal,
especialmente el didmetro. Al realizar el raleo por lo bajo elimina arboles débiles, para
reducir la competencia por agua, luz y nutrientes, dejando siempre los mas grandes y
vigorosos y puedan tener mayor espacio para tener un mejor desarrollo ya que el
diametro se encuentra mas influenciado por el medio ambiente (Klepac, 1983; Cozzo,
1995).

En el caso del crecimiento en la altura de Pinus pseudostrobus (Figura 6) se
puede apreciar que existen muy pocos arboles rezagados, el ritmo de crecimiento es
parejo esto se debe a que existe una competencia por lo que tienden a dispararse entre
mas denso esté la plantacion mayor crecimiento en altura, al respecto Klepac (1983)
menciona que el crecimiento e incremento en altura en los arboles esta menos

influenciado por el medio ambiente.

En la Figura 6 se puede notar que de acuerdo a las curvas ajustadas en altura
tanto en los datos dominantes como datos generales en los primeros siete afios no
existen diferencias su crecimiento es homogéneo, a partir de los ocho afios es donde se
empieza a notarse una diferencia a la edad de catorce afios de 1.30 m de altura entre

curvas.
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A diferencia de las curvas de ajuste para el didmetro los crecimientos son

homogéneos en los primeros cuatro afios, posteriormente se nota la diferencia y a la

edad de catorce afos la diferencia entre curvas es de 4.5 cm. La curva ajustada de

altura dominante es preferente pues es indicadora de la productividad del sitio.
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Figura 6. Curvas de crecimiento de edad-diametro y edad-altura de los datos generales (n=453) y los

dominantes (225) para Pinus pseudostrobus Lindl en la Sierra Sur, Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca.
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Debido a que los datos se graficaron en general sin considerar los predios se
decidié realizar la Figura 7 donde se graficaron todos los arboles de Pinus
pseudostrobus identificando por predios y se puede apreciar que en diametro como en
altura en los primeros siete afios el crecimiento es mayor en el Predio Rio San José
posteriormente a partir de los diez a doce afios el predio que sobresale mas es Santa
Ana y Ojo de Agua, sin embargo a la edad de trece y catorce afios son similares y para
ambos predios se observan rangos amplios de altura y diametro para las diferentes

edades, por lo tanto los comportamientos son practicamente similares.

Los resultados obtenidos en didmetro probablemente se debe a que en esos
tiempos se obtenia de las areas donde se realizaban aprovechamientos o de los
arboles caidos y no habia seleccion por lo tanto esto puede dar una amplia variacién en

el crecimiento y también efecto en crecimiento de arboles enanos 0 menos vigorosos.

El éxito en el establecimiento y productividad de las plantaciones de arboles
forestales esta determinado en gran parte por la especie utilizada y la fuente de semilla,
también este depende de cierta forma del manejo o los tratamientos silvicolas que se
han aplicado a la plantacién y esto complementa también parte de la competencia
(Zobel y Talbert, 1988).

Otro de los aspectos importantes que se deben considerar para el
establecimiento de una plantacion de calidad es obtener la semilla de arboles selectos y
que no hayan sufrido explotaciones en las cuales se hayan eliminado los mejores
arboles; las caracteristicas que debe tener el arbol selecto es rectitud del fuste y

resistencia a las enfermedades (Zobel y Talbert, 1988).

Es importante recalcar que el espaciamiento de una plantacion es un factor
importante en el comportamiento del bosque ya que tiene una gran influencia sobre las
caracteristicas del crecimiento; el espaciamiento también se induce en funcién del sitio,
de la especie y de la calidad genética del material reproductivo que se va a utilizar pero
indiscutiblemente el uso final de la madera es el factor decisivo para la seleccion del

espaciamiento (Patifio, 1995).
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Figura 7. Diagramas de dispersion de valores de edad-didmetro y edad-altura de los datos generales
(n=453) por predio de Pinus pseudostrobus Lindl en la Sierra Sur, Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca.
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4.2.2 Pinus patula var. longepedunculata Loock

De acuerdo con las razones explicadas para Pinus pseudostrobus sobre el
comportamiento de los arboles dominantes y de los arboles generales se realizaron
diagramas de dispersion de todos los arboles generales y dominantes tanto en didmetro

como en altura (Figura 8).

En la Figura 8 se presenta la grafica de diametro y altura en la cual tienen el
mismo comportamiento, se observa que durante los primeros ocho afos el diagrama de
dispersion de los arboles se encuentran en un rango de crecimiento homogéneo para
diametro y altura donde no se puede apreciar todavia los arboles que se encuentran
suprimidos o dominantes; cabe destacar que el efecto de la competencia influye mas en
el didmetro a partir de los nueve afios donde se empieza a diferenciar los arboles que

son dominantes y los arboles que se encuentran dominados.

La diferenciacion observada entre arboles dominantes y dominados en la Figura
8 sugiere la aplicacion de un aclareo. Para esto es importante considerar la edad de la
plantacion, ya que en el estudio de Ruiz et al. (1996) se realizaron aclareos en
plantaciones de Pinus caribaea var. hondurensis a los ocho y once afios; en el rodal de
once afos de edad se obtuvo que a los dos afios de haber aplicado el aclareo no se
apreciéo el efecto, ya que se presentdé un “estancamiento” debido a la fuerte
competencia; sin embargo el efecto se pudo apreciar cuando el aclareo se realizé en

rodales de ocho afnos.

También en la aplicacion de aclareos es importante considerar el
comportamiento en crecimiento, Montero et al. (2007) mencionan que para evitar que
el arbol pierda energia en la recuperacion de su dinamica inicial de la plantaciéon
recomienda aplicar un aclareo antes de que el ICA y el IMA se crucen y como resultado
se obtendra arboles de mayor calidad y se evitara la pérdida de individuos por
competencia; para el presente trabajo el ICA e IMA en diametro se cruzaron a la edad

de siete afios (Figura 4b), esto significa que ya es necesario realizar un aclareo.
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Figura 8. Curvas de crecimiento de edad-didmetro y edad-altura de los datos generales (n=225) y los

dominantes (n=181) para Pinus patula var. longepedunculata Loock en la Sierra Sur, Miahuatldn de

Porfirio Diaz, Oaxaca.

En cuanto a las curvas de ajuste (Figura 8) en el caso del diametro existe una

diferencia de 2.4 cm a la edad de quince afos, siendo superior la curva de los

diametros dominantes. Con respecto a las curvas de altura practicamente son similares.
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En la Figura 9 se presenta un diagrama de dispersion de todos los arboles de
Pinus patula identificados por predios, se puede apreciar que en didmetro no hay
diferencias ambos predios presentan un crecimiento similar, en cuanto en altura el
predio Rio San José y el predio Santa Ana y Ojo de Agua presentan alturas
semejantes, ejemplo a la edad de quince afios tienen una altura de 17 m, sin embargo
el predio Lastina y Rio Yubto es el mas sobresaliente a la misma edad tienen una altura
de 24 m.
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Figura 9. Diagrama de dispersion de valores de edad-diametro y edad-altura de los datos generales
(n=225) por predio de Pinus patula var. longepedunculata Loock en la Sierra Sur, Miahuatlan de Porfirio

Diaz, Oaxaca.
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Este comportamiento probablemente se debe a la calidad de sitio (suelo,
precipitacion, pendiente y exposicion) (Klepac, 1983), de forma particular las
caracteristicas edéaficas son las que mayor influencia tienen en el crecimiento en altura 'y
que determinan la calidad de estacion, principalmente el pH, contenido de limo y arcilla
de la capa de suelo 0 a 50 cm de profundidad y contenido de arcilla de la capa de suelo
de 50 a 100 cm de profundidad (Rodriguez, 1997).

Klepac (1983) afirma que con frecuencia arboles de la misma especie y aun de la
misma variedad, en el mismo sitio, presentan crecimientos en altura diferentes, debido
al factor individual més importante, que es el genético; pero el éxito en plantaciones
esta influenciada por la especie utilizada y la fuente semillera (aspecto genético),
también esto depende de cierta forma de el manejo de la plantacién (Zobel y Talbert,
1998) y esto complementa también parte de la competencia mencionada anteriormente

en las Figuras 3y 8.

4.2.3 Pinus douglasiana Martinez

Para pinus douglasiana se proyectar los datos generales y dominantes del
diametro y altura en la Figura 10, como se puede observar a partir de los tres afios se
empieza a diferenciar la curva de los arboles dominantes donde a la edad de siete afios
las curvas del diametro dominante es mayor por 1.67 cm a la curva de los didmetros
generales y para alturas las curvas presentan una diferencia de 1.12 m a la misma edad

sobresaliendo las alturas dominantes.
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Figura 10. Curvas de crecimiento de edad-didmetro y edad-altura de los datos generales (n=234) y los

dominantes (n=136) para Pinus douglasiana Martinez en la Sierra Sur, Miahuatlan de Porfirio Diaz,

Oaxaca.
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4.3 Proyeccion de diametros y alturas promedios de las especies plantadas a

diferentes edades

Esta proyeccién es con la finalidad de conocer el comportamiento del diametro a
una cierta edad para Pinus pseudostrobus (Cuadro 5) y el diagrama de distribucion
(Apéndice 12a). Como referencia se eligio la edad de 14 afios; para esta edad se tiene
un rango de didmetros que van desde 11.55 cm hasta 21.00 cm, se estima que si a los
14 afos de edad con un diametro de 21.00 cm, a los 22 afios se proyecta un diametro
de 30.59 cm, se puede notar que practicamente anualmente existe un crecimiento de 1
cm/afio, sin embargo bajo tratamientos silvicolas este didmetro podria ser mayor en

menor tiempo.

Cuadro 5. Proyeccion de didmetros para Pinus pseudostrobus Lindl a diferentes edades tomando como

referencia de diametro la edad de 14 afos.

Datos actuales Diametros maximos y minimos proyectados a diferentes edades (cm)
Edad Diametro (cm) 15afios 16 aflos 17 aflos 18 afios 19 afios 20 afios 21 afios 22 afios
(afios)
14 11.55 12.23 12.90 13.57 14.23 14.89 15.54 16.18 16.82
14 12.65 13.39 14.13 14.87 15.59 16.31 17.02 17.72 18.42
14 13.27 14.05 14.83 15.59 16.35 17.11 17.85 18.59 19.33
14 16.27 17.23 18.18 19.12 20.05 20.98 21.89 22.80 23.70
14 17.35 18.37 19.39 20.39 21.38 22.37 23.34 2431 25.27
14 21.00 22.24 23.47 24.68 25.88 27.08 28.26 29.43 30.59

También se proyectaron las alturas para Pinus pseudostrobus donde los
resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 6 y el diagrama de distribucion
(Apéndice 12b) en éste presentan las alturas reales que se tiene en una plantacion a la
edad de 14 afios con rango que van desde 7.92 m hasta 12.60 m de altura;
considerando la altura de 12.60 m se estima que a la edad de 22 afos ésta tendra una
altura de 18.04 m practicamente ésta crece anualmente aproximadamente 0.70 m, sin
embargo, tomando como referencia la altura de 7.92 m se estima que a la edad de 22
afnos esta tendra una altura de 11.34 m, este ritmo de crecimiento se encuentra en un

rango de 0.35 -0.50 m por afio.
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Cuadro 6. Proyeccion de alturas para Pinus pseudostrobus Lindl a diferentes edades tomando como

ejemplo la edad de 14 afios.

Datos actuales Alturas maximos y minimos proyectados a diferentes edades
Edad (afios)  Altura (m) 15 afios 16 aflos 17 afios 18 afios 19 afios 20 aflos 21 afios 22 afios
14 7.92 8.36 8.80 9.24 9.67 10.09 1051 10.93 11.34
14 8.63 9.11 9.59 10.07 10.53 11.00 11.45 11.91 12.35
14 9.75 10.29 10.84 11.37 11.90 12.42 12.94 13.45 13.96
14 10.33 10.91 11.48 12.05 12.61 13.16 13.71 14.25 14.79
14 11.00 11.62 12.23 12.83 13.43 14.02 14.60 15.18 15.75
14 12.60 13.31 14.01 14.70 15.38 16.06 16.73 17.39 18.04

Para una planeacion y control eficientes de la produccion forestal es necesario
contar con modelos de crecimiento que puedan predecir el rendimiento actual y futuro
de un bosque en un determinado periodo de tiempo. En el cuadro 7 y y el diagrama de
distribucion (Apéndice 13a) se proyecta el didmetro para Pinus patula a partir de la
edad de 15 afos, para esta edad existe un rango de diametros que van desde 12.40 cm
hasta 26.00 cm, se estima que un arbol de 15 afios de edad con un diametro de 26.00
cm a los 22 afios edad éste tendria un diametro de 31.87 cm, como se puede notar la
proyeccion nos da una idea de los rendimientos que se esperan en una plantacién a lo

largo de su vida.

Cuadro 7. Proyeccion de didmetros para Pinus patula var. longepedunculata Loock a diferentes edades

tomando como ejemplo la edad de 15 afios.

Datos actuales Diametros méaximos y minimos proyectados a diferentes edades
Edad Diametro 16 afios 17 afios 18 afios 19 afios 20 afios 2lafios 22afios 23 afios
(afos) (cm)
15 12.40 12.83 13.24 13.62 13.98 14.31 14.62 14.92 15.19
15 16.75 17.34 17.89 18.40 18.88 19.33 19.76 20.15 20.53
15 20.00 20.70 21.36 21.98 22.55 23.09 23.59 24.06 24,51
15 26.00 26.92 27.77 28.57 29.32 30.01 30.67 31.28 31.87

Las proyecciones para la altura de Pinus patula se muestra en él Cuadro 8 y el
diagrama de distribucion (Apéndice 13b) a una edad base de 15 afios, de acuerdo a las
proyecciones existe un incremento aproximado de 0.50 m por afio tomado en cuenta la
altura minima que es de 9.00 m, si un arbol a la edad de 15 afios con una altura de

17.00 m se proyecta a la edad de 23 se estima una altura de 24.78 m.

38



Cuadro 8. Proyeccion de alturas para Pinus patula var. longepedunculata Loock a diferentes edades y

como ejemplo se tomé la edad de 15 afios.

Datos actuales Alturas maximos y minimos proyectados a diferentes edades

Edad (afios)  Altura (m) 16 afios 17 aflos 18 afios 19 afios 20 afios 2l afios 22 afios 23 afios
15 9.00 9.52 10.05 10.57 11.08 11.59 12.10 12.61 13.11
15 15.00 15.87 16.75 17.61 18.47 19.33 20.18 21.02 21.86
15 16.75 17.73 18.70 19.67 20.63 21.58 22.53 23.47 24.41
15 17.00 17.99 18.98 19.96 20.94 21.90 22.87 23.82 24.78

Para Pinus douglasiana se puede proyectar el didmetro a la edad de siete afios
con un rango de diametro de 7.55 a 14.10 cm (Cuadro 9) el diagrama de distribucion se
aprecia en el Apéndice 14a, se puede observar que el diametro es de 23.59 cm a la
edad de 15 afios, si consideramos una edad de siete afios y un diametro de 14.10 cm.

Cuadro 9. Proyeccion de didmetros para Pinus douglasiana Martinez a diferentes edades tomando como

ejemplo la edad de 7 afos.

Datos actuales Diametros méaximos y minimos proyectados a diferentes edades
Edad Diametro 8 afios 9 afios 10 afios 1lafios 12aflos 13 afios 14 afios 15 afios
(afos) (cm)
7 7.55 8.26 8.94 9.60 10.24 10.86 11.47 12.06 12.63
7 8.00 8.75 9.48 10.18 10.85 11.51 12.15 12.78 13.38
7 9.10 9.96 10.78 11.58 12.35 13.10 13.82 14.53 15.23
7 11.80 12.91 13.98 15.01 16.01 16.98 17.93 18.85 19.74
7 12.30 13.46 14.57 15.65 16.69 17.70 18.69 19.64 20.58
7 13.60 14.88 16.11 17.30 18.46 19.57 20.66 21.72 22.76
7 14.10 15.43 16.71 17.94 19.13 20.29 21.42 22.52 23.59

Las alturas para Pinus douglasiana donde se estima la altura que tendra la
plantacién forestal a la edad de 15 afios cuando se parte de una edad de siete afios y
una altura de 7.50 m, ésta alcanzara una altura de 11.59 m donde practicamente

incrementa 0.50 m por afio (Cuadro 10) y el Apéndice 14b.

Cuadro 10. Proyeccion de alturas para Pinus douglasiana Martinez a diferentes edades tomando como

ejemplo la edad de 7 afos.

Datos actuales Alturas maximos y minimos proyectados a diferentes edades
Edad (afios) Altura (m) 8 afios 9afios 10 afos 11 aflos 12 afios 13 afios 14 afios 15 afios
7 4.73 5.10 5.46 5.80 6.12 6.43 6.74 7.03 7.31
7 5.40 582  6.23 6.62 6.99 7.35 7.69 8.02 8.35
7 6.00 6.47 6.92 7.35 7.77 8.16 8.55 8.92 9.27
7 6.25 6.74 7.21 7.66 8.09 8.50 8.90 9.29 9.66
7 6.43 6.94 7.42 7.88 8.32 8.75 9.16 9.55 9.94
7 7.02 7.57 8.10 8.61 9.09 9.55 10.00 10.43 10.85
7 7.50 8.09 8.66 9.19 9.71 10.21 10.68 11.15 11.59
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4.4 Estimacion de altura promedio a partir de datos de diametro promedio y

altura dominante para Pinus pseudostrobus Lindl,

longepedunculata Loock y Pinus douglasiana Martinez.

Pinus patula var.

Las ecuaciones que se presentan en los Cuadros 11, 12 y 13 nos permiten a

estimar la altura promedio de un rodal cuando se cuenta con el didmetro promedio y

esto se puede estimar s6lo cuando se cuenta con el didmetro promedio como es el

caso de las ecuaciones del 1 al 4, sin embargo cuando se cuenta con una variable mas

que es la altura dominante del rodal, esta puede tener un mejor estimacion de la altura

promedio, este efecto se puede ver en los valores que se presenta en la ecuacion 5 son

mejores de CME, R? y R?,;.

Cuadro 11. Modelos para estimar la altura media en base a los diametros promedios y la altura

dominante para Pinus pseudostrobus Lindl.

No Ecuacion Parametros de regresion CME R® R

bo by b,
1 H:bODAP+b1DAP2 0.8923 -0.0183 2.4189 05925 0.5907
2 H:bo+b1|n(DAP) -2.0435 3.9962 2.5577 0.569 0.567
3 H=b, (1_e’biDAP ) 14.6340 0.0660 2.3944 0.5966 0.5948
4 H=b, (DAPbl) 1.4080 0.6934 2.3453 0.6049 0.6031
5 H:b0 DAP®™ HD 1.3017 0.4674 0.2947 1.9848 0.6671 0.6641

Cuadro 12. Modelos para estimar la altura media en base a los diametros promedios y la altura

dominante para Pinus patula var. longepedunculata Loock.

No. Ecuacion Parametros de regresion CME R R

bo by b,
1 H=b,DAP+bDAP>  0.8594 -0.0161 3.8001 0.5806 0.5783
2 H:b0+b1|n(DAP) -3.0382 4.4439 3.9981 0.5588 0.5563
3 H=h, (1—e"’1DAP) 15.1320 0.0617 3.8034 0.5803  0.5779
4 szo(DApbl) 1.4537  0.6719 3.8352 0.5768  0.5744
5 H=b, DAP2 HD» 1.1164 0.5817 0.2413 3.3940 0.6276 0.6233

Donde: H= altura promedio (m), DAP= Diametro promedio (cm), HD= Altura dominante (m), bo, b, b=

Parametros de regresion, In= logaritmo natural, CME= Cuadrado medio del error, R’=Coeficiente de

determinacion, R?,; = Coeficiente de determinacion ajustad
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Cuadro 13. Modelos para estimar la altura media en base a los diametros promedios y la altura

dominante para Pinus douglasiana Martinez.

No. Ecuacion Parametros de regresion CME R® R
bo b, b,

1 H=h, DAP-+b,DAP? 0.7988  -0.0239 03176 0.6657 0.6631

2 H:b0+bl|n(DAP) -1.0832 2.8656 0.3146 0.6689 0.6664

3 e, (1) 8.6258  0.1033 0.3092 0.6745 0.6720

4 H=b, (DApbl) 1.3277 0.6188 0.3000 0.6841 0.6818

5 H=b, DAP>HD" 13012 05973 0.0389 0.3009 0.6856 0.6808

Donde: H= altura promedio (m), DAP= Diametro promedio (cm), HD= Altura dominante (m), bo, by, b=
Parametros de regresion, In= logaritmo natural, CME= Cuadrado medio del error, R’=Coeficiente de

determinacion, R?,; = Coeficiente de determinacion ajustado.

4.5 Calidad de sitio

El modelo Chapman-Richards present6 el mejor ajuste para predecir y explicar el
crecimiento en altura de las tres especies (Pinus pseudostrobus, Pinus patula y Pinus
douglasiana) (Cuadro 14), obteniendo el mayor valor de coeficiente de determinacion
(R?), asi como los valores minimos en la suma de cuadrados del error (SCE) y en el
cuadrado medio del error (CME) (Cuadro 14).

Cuadro 14. Resumen del andlisis de regresién efectuado con datos de altura—edad en Pinus

pseudostrobus Lindl, Pinus patula var. longepedunculata Loock y Pinus douglasiana Martinez

Modelo R* SCE CME  Parametros Valores
estimados
Schumacher 0.6496 1520.1 2.8628 bo 16.9185
modificado b, 6.5986
Chapman- bo 218368
Richards 0.7012 1296.4  2.4415 b, 9.75E-7
b, 0.8802

La curva de crecimiento en altura es de forma lineal, presenta un rapido
crecimiento (Figura 11), a la edad que las plantaciones tienen una edad de 14 afos

tienen una altura de 12 m y no se puede apreciar una inflexion a esta edad.
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Figura 11. Datos de altura dominante para Pinus pseudostrobus Lindl, Pinus patula var. longepedunculata

Loock y Pinus douglasiana Martinez en la Sierra Sur, Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca.

Para la determinacién de indice de sitio se reconocen dos variantes segun sea la
naturaleza de las familias de curvas de altura/edad las cuales pueden ser curvas
anamorficas y curvas polimorficas, éstas curvas consisten en la construccién de un
sistema de curvas de crecimiento en altura que representan dicho comportamiento para

diferentes calidades de estacion (Zepeda y Rivero, 1984).

Las curvas anamorficas se caracterizan por presentar la misma forma, ya que
son proporcionales a la pendiente de la altura de las curvas a cualquier edad guarda
una relacién constante entre ellas y tienen un punto de inflexibn a la misma edad,
ademas que estas pueden ser construidas por métodos graficos o analiticos. Es decir,
las curvas de indice de sitio son anamorficas si hay una tasa relativa de crecimiento
constante para todos los indices de sitio a una edad especifica y el punto de inflexion es
en la misma edad. Las curvas polimorficas son familias de curvas con pendiente
variable que generalmente no guardan una relacién y no son proporcionales por no
depender unas de otras; por esto sus puntos de inflexion ocurren a edades diferentes
(Zepeda y Rivero, 1984: Garcia et al., 1998).
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Para el siguiente trabajo se utilizaron curvas anamdérficas ya que son las mas
utilizadas cuando existe un crecimiento homogéneo (Figura 11). Con el ajuste del
modelo de Chapman—-Richards se realiz6 la curva guia y en base a ésta se

construyeron sistemas de curvas de indice de sitio.

Para la determinacion de la edad base existen dos formas las cuales se deben
fijar: cerca de la culminacién del incremento medio anual en altura y cerca de la edad
del turno fijado, sin embargo en este estudio se tomo la edad base de 14 afios ya que
es la edad maxima observada, a esta edad no se aprecia la culminacion del incremento

medio anual en altura (Zepeda y Rivero, 1984).

Considerando la edad base anterior, se determind el grupo de curvas
anamorficas que representan la calidad de sitio; los sitios mas aptos para Pinus son
aguellos cuyo IS es mayor de 14.40 m con una edad base de 14 afios; los sitios medios
serian aquellos son los IS que se encuentran dentro del rango de 8.40 m a 1440 my
los sitios regulares los que tienen un IS menor de 8.40 m pero mayor de 5.40 m y los
sitios muy pobres son aquellos que se encuentran por debajo de IS de 5.40 m. La
amplitud entre los indices de sitio fue de 3 m, ya que clases con amplitudes menores
resultarian problematicas al tratar de estimar la calidad de sitio de un lugar,
principalmente cuando el arbolado es joven como las del presente estudio (Zepeda y
Rivero, 1984).

Como se puede apreciar en la Figura 12, el modelo de Chapman-Richards
tiende a subestimar el crecimiento en sitios de menor calidad (IS = 5.40 m) para edades
tempranas y lo sobreestima en sitios de mejor calidad tanto para edades tempranas
como posteriores (IS = 17.40 m), sin embargo, estas curvas muestran que las especies

estudiadas aun estan en constante crecimiento.

La curva correspondiente al indice de sitio de 17.40 m alcanza una altura
maxima de 16.53 m a una edad base de referencia de 14 afos, mientras que las otras
curvas presentan menores como es el indice de sitio de 8.40 m con una altura de 8.54

m dicha curva con intervalos de tres metros (Figura 12).
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Figura 12. Curvas anamorficas de indice de sitio para Pinus pseudostrobus Lindl, Pinus patula var.
longepedunculata Loock y Pinus douglasiana Martinez (edad base= 14 afios) en plantaciones realizadas

en la Sierra Sur, Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca.

Mares (2003) determind el indice de sitio para Pinus herrerae Martinez en
Michoacén y el modelo que utilizé fue el de Chapman-Richards, para la determinacion
de la edad base la obtuvo donde el ICA y el IMA se interceptaron que fue a la edad de
32 afos, para la generacién de las curvas de indice de sitio utilizé el método de la curva
guia y la equidistancia entre las curvas de indices de sitio se determiné con base en los
limites de confianza al 95% de los valores individuales, respecto a la curva guia y en
funcién a la edad base utilizaron cinco clases de calidad de estacion, cuya amplitud fue
de 3 m.

Otro de los estudios realizados en Michoacan fue el de Pereyra (2003) donde
determiné el indice de sitio para Pinus motezumae Lamb. El modelo que utilizé fue el de
Schumacher, la edad base a utilizar fue aquella edad donde la curva del ICA se
interceptd con la curva del IMA lo cual fue a la edad de 32 afios y para la generacion de
las curvas de indice de sitio se utilizd el método de la curva guia para determinar la
equidistancia entre las curvas de indices sitio lo determiné con base los limites de
confianza al 95% de los valores individuales utilizando cinco indices de sitio con una

equidistancia de 3.5 m entre curvas.
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El presente trabajo comparado con Mares (2003), utiliza el mismo modelo las
distancias y el numero de calidad de sitios. Con respecto a la edad base son diferentes
ya que en este estudio se determind en base a la maxima edad observa, mientras que
Mares (2003) determiné la edad base con respecto a la interseccion del ICA y el IMA

como lo menciona Zepeda y Rivero (1984).

El estudio de Pereyra (2003), y el presente estudio coinciden con el nimero de
indice de sitio, sin embargo el modelo, la edad base y la amplitud de las curvas
utilizadas es diferente, esto se debe principalmente a que existe una diferencia de
edades en las especies, y por ejemplo como es la edad base los trabajos de los autores
mencionados anteriormente han estimado el IS para arboles adultos Zepeda y Rivero
(1984).

Por otra parte Monroy (1996) determiné el indice de sitio para P. patula Schl et
Cham., en la region de Huayacocétla, Veracruz, donde mejor modelo fue el de
Schumacher para lo cual empled el método de la curva guia, utilizé seis calidades de
sitio con una equidistancia de 4 m y con una edad base de 40 afios, para elegir la edad
base no menciona cual fue el criterio para determinarla, comparado con el presente
trabajo en el caso del nimero de calidades de sitio es menor debido a que la

distribucion del diagrama de dispersion fue mas compacto.

Otro estudio fue realizado en Veracruz y Puebla por Acosta y Arteaga (2005),
determinan el indice de sitio para Pinus chiapensis Martinez, para esto utilizaron las
curvas polimérficas y el mejor modelo ajustado fue el de Chapman- Richards, y dado
qgue la amplitud de dispersion fue muy estrecha se fijaron tres calidades de sitio con una
edad base de 25 afios, sin embargo los autores no mencionan en que se basaron para
definir la edad base ni la equidistancia que existe entre curvas, comparado con este
trabajo concuerda con el modelo utilizado, respecto a lo demas es diferente, cabe
destacar que para estimar el indice de sitio los modelos mas utilizados por (Garcia et
al., 1998; Mares, 2003; Pereyra, 2003; Acosta y Arteaga, 2005) son el de Schumacher y

el de Chapman- Richards.

45



5 CONCLUSIONES

El modelo de Schumacher fue el que presenté mejor ajuste para el crecimiento

en diametro y altura para todas las especies.

El crecimiento en diametro y altura se presentd de forma lineal excepto para
Pinus patula que fue sigmoidal, como consecuencia las curvas de incremento ICA e

IMA tuvieron forma de “J” invertida y de forma de campana para P. patula.

La especie que tuvo mayor crecimiento en diametro a la edad de ocho afios fue
Pinus patula con un diametro de 11.46 cm y una altura de 6.99 m, Pinus douglasiana

con 11.15cmy 6.64 my finalmente Pinus pseudostrobus con 8.52 cm y 5.67 m.

La especie que tuvo mayor incremento ICA e IMA en didmetro y en altura a la
edad de ocho afios fue Pinus patula con un ICA de 1.30 cm y un IMA de 1.43 cm,
seguido de Pinus douglasiana con un ICA de 0.96 cm y un IMA de 1.39 cm finalmente

Pinus pseudostrobus con un ICA de 0.90 cm y un IMA de 1.06 cm.

La especie que tuvo mayor incremento en altura a la edad de ocho afos fue
Pinus patula con un ICA de 0.77 m y un IMA de 0.87 m, seguido de Pinus
pseudostrobus con ICA de 0.56 m y un IMA de 0.70 m, y Pinus douglasiana con ICA de
0.48 my un IMA de 0.83 m,

La proyeccion de diametro y altura para las diferentes edades de Pinus
pseudostrobus, Pinus patula y Pinus douglasiana tuvieron un comportamiento similar,
con un ritmo de crecimiento en didmetro de 1 a 1.30 cm por afio y un crecimiento en

altura de 0.50 a 1 m por afio.

El modelo de Chapman-Richards fue el mas apropiado para describir el

crecimiento en altura dominante para Pinus pseudostrobus, P. patula y P. douglasiana.
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Para la relacion altura dominante - edad se definié una edad base de 14 afios y
cinco curvas anamorficas de indice de sitio con una amplitud de tres metros entre

curvas.
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6 RECOMENDACIONES

Continuar con evaluaciones que permitan conocer el crecimiento en area basal y

volumen para complementar la informacién sobre la productividad de las plantaciones.

Realizar el estudio de suelos y relacionarlo con el comportamiento del

crecimiento de las plantaciones.
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Apéndice 1. Parametros estimados para el diametro y altura promedio de Pinus pseudostrobus Lindl en

la Sierra Sur, Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca’.

Variable Modelo Parametros
bo b, b, n CME R?

D Schumacher modificado 216.8000 216.4000 0.0038 225 4.8005 0.6721
D Chapman-Richards 33.1841 0.3856 0.1000 225 4.8402 0.6694
D Weibull 530569 2.906E-6 0.8344 225 4.7997 0.6722
H Schumacher modificado 216.5000 216.4000 0.0037 225 1.5318 0.7410
H Chapman-Richards 19.3521 0.4812 0.1000 225 1.5628 0.7358
H Weibull 402050 2.906E-6 0.7968 225 1.5313 0.7411

Apéndice 2. Parametros estimados para el diametro y altura general de Pinus pseudostrobus Lindl en la

Sierra Sur, Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca’.

Variable Modelo Parametros
bo b, b, n CME R?

D Schumacher modificado 29.0726 28.8335 0.0346 453 9.3262 0.5994
D Chapman-Richards 72.2605 0.1742 0.1000 453 9.3046 0.5994
D Weibull 469020 2.906E-6 0.9264 453 9.3059 0.5994
H Schumacher modificado 17.6143 17.6158 0.0543 453 2.0184 0.7402
H Chapman-Richards 26.5030 0.3564 0.1000 453 2.0150 0.7401
H Weibull 380528 2.906E-6 0.8535 453 2.0143 0.7402

Apéndice 3. Parametros estimados para el diametro y altura dominante de Pinus pseudostrobus Lindl en

la Sierra Sur, Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca'.

Variable  Modelo Parametros
bo b, b, n CME R?

D Schumacher modificado 267.1000 266.9000 0.0039 225 6.4762 0.7751
D Chapman-Richards 1949500 6.791E-6 0.1000 225 6.4801 0.7740
D Weibull 404659 2.906E-6 1.0503 225 6.4753 0.7752
H Schumacher modificado 266.8000 266.9000 0.0036 225 2.0146 0.7963
H Chapman-Richards 136.4000 0.0636 0.1000 225 2.0171 0.79612
H Weibull 313265 2.906E-6 0.9646 225 2.0142 0.79639

D= diametro promedio (m);

H=Altura promedio (m); by, b; y b,= parametros de regresiéon; n= nimero

total de observaciones usadas; CME= cuadrado medio del error; R*= coeficiente de determinacion
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Apéndice 4. Parametros estimados para el diametro y altura para promedios de Pinus patula var.

longepedunculata Loock en la Sierra Sur, Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca'.

Variable Modelo Parametros
bo b, b, n CME R?

D Schumacher modificado 3.6527 5.3352 0.7120 178 8.8135 0.6659
D Chapman-Richards 44,1422 0.3584 0.1000 178 8.9008 0.6607
D Weibull 618038 2.906E-6 0.8651 178 8.9706 0.6580
H Schumacher modificado 257.5000 257.4000 0.0034 178 1.6347 0.8195
H Chapman-Richards 35.2456  0.2817 0.1000 178 1.6334 0.8197
H Weibull 386314 2.906E-6 0.8835 178 1.6349 0.8195

Apéndice 5. Pardmetros estimados para el diametro y altura general de Pinus patula var.

longepedunculata Loock en la Sierra Sur, Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca’.

Variable Modelo Parametros
bo b, b, n CME R?

D Schumacher modificado 45935 6.2375 0.4951 255 14.2377 0.6003
D Chapman-Richards 2128072 6.152E-6 0.1000 255 14.3013 0.5953
D Weibull 397569 2.906E-6 1.0532 255 14.3141 0.5966
H Schumacher modificado 275.6000 276.1000 0.0041 255 3.3734 0.7327
H Chapman-Richards 1389441 6.152E-6 0.1000 255 3.4460 0.7259
H Weibull 275134 2.335E-6 1.1214 255 3.3720 0.7329

Apéndice 6. Pardmetros estimados para el didmetro y altura dominante de Pinus patula var.

longepedunculata Loock en la Sierra Sur, Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca'.

Variable Modelo Parametros
bo b, b, n CME R?

D Schumacher modificado 257.7000 257.4000 0.0040 181 15.4182 0.6120
D Chapman-Richards 2308007 6.152E-6 0.1000 181 15.3465 0.6117
D Weibull 463877 2.906E-6 1.0221 181 15.4231 0.6119
H Schumacher modificado 264.5000 264.9000 0.0041 181 3.5423 0.7334
H Chapman-Richards 1440060 6.152E-6 0.1000 181 3.5832 0.7288
H Weibull 302899 2.335E-6 1.0959 181 3.5412 0.73357

D= diametro promedio (m); H=Altura promedio (m); by, b; y b,= pardmetros de regresion; n= namero

total de observaciones usadas; CME= cuadrado medio del error; R2= coeficiente de determinacion
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Apéndice 7. Parametros estimados para el diametro y altura promedios de Pinus douglasiana Martinez en

la Sierra Sur, Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca’.

Variable Modelo Parametros
bo b, b, n CME R?

D Schumacher modificado 196.2000 195.2000 0.0034 136 2.7232 0.4347
D Chapman-Richards 1601678 0.000010 0.1000 136 3.1014 0.3513
D Weibull 9521584 2.906E-7 0.6779 136 2.7235 0.4347
H Schumacher modificado 197.3000 196.6000 0.0029 136 0.4303 0.5470
H Chapman-Richards 7.5374 2.11550 0.1000 136 0.4260 0.5516
H Weibull 666460 2.906E-6 0.5724 136 0.4303 0.5470

Apéndice 8. Parametros estimados para el didmetro y altura general de Pinus douglasiana Martinez en la

Sierra Sur, Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca’.

Variable Modelo Parametros ,
bo b, b, n CME R

D Schumacher modificado 196.2000 195.2000 0.0036 234 5.9087 0.2778
D Chapman-Richards 1613556 0.000010 0.1000 234 6.2218 0.2363
D Weibull 9304084 2.906E-7 0.6998 234 5.9088 0.2778
H Schumacher modificado 197.2000 196.6000 0.0030 234 1.1172 0.3447
H Chapman- Richards 7.9417 1.9574 0.1000 234 1.1091 0.3495
H Weibull 642145 2.906E-6 0.6001 234 1.1173 0.3447

Apéndice 9. Parametros estimados para el diametro y altura dominantes de Pinus douglasiana Martinez

en la Sierra Sur, Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca’.

Variable Modelo Parametros

bo b, b, n CME R?
D Schumacher modificado 196.1000 195.2000 0.0042 136 4.7347 0.4470
D Chapman-Richards 1806009 0.000010 0.1000 136 4.8417 0.4303
D Weibull 8383501 2.906E-7 0.8264 136 4.7348 0.4470
H Schumacher modificado 197.2000 196.6000 0.0035 136 0.9342 0.4916
H Chapman-Richards 10.7533 1.3951 0.1000 136 0.9309 0.4937

607612 2.906E-6 0.6894 136 0.9342 0.4916
H Weibull

D= diametro promedio (m); H=Altura promedio (m); by, b; y b,= pardmetros de regresion; n= namero
total de observaciones usadas; CME= cuadrado medio del error; R?= coeficiente de determinacion
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Apéndice 10. Grafica de valores de altura dominante con edad, mostrando la curva de ajuste para Pinus
pseudostrobus Lindl, Pinus patula var. longepedunculata Loock y Pinus douglasiana Martinez en la Sierra

Sur, Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca.
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Apéndice 11. Edad y altura dominante para cinco indices de sitio en plantaciones Pinus pseudostrobus
Lindl, Pinus patula var. longepedunculata Loock y Pinus douglasiana Martinez en la Sierra Sur,

Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca.

indice de sitio
Edad (Coeficiente de Proporcién)
17 14 11" 8 5

(1.5260) (1.2630) &) (0.7369) (0.4739)
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 1.7057 1.4117 1.1177 0.8237 0.5297
2 3.1394 2.5983 2.0572 1.5161 0.9750
3 4.4858 3.7126 2.9395 2.1663 1.3932
4 5.7784 4.7824 3.7865 2.7905 1.7946
5 7.0325 5.8204 4.6083 3.3962 2.1841
6 8.2566 6.8336 5.4105 3.9874 2.5643
7 9.4566 7.8267 6.1968 4.5669 2.9370
8 10.6359 8.8027 6.9696 5.1364 3.3032
9 11.7978 9.7644 7.7310 5.6975 3.6641
10 12.9442 10.7132 8.4822 6.2511 4.0201
11 14.0770 11.6507 9.2245 6.7982 4.3720
12 15.1974 12.5780 9.9587 7.3393 4.7199
13 16.3068 13.4963 10.6857 7.8750 5.0645
14 17.4059 14.4059 11.4059 8.4058 5.4058
15 18.4956 15.3078 12.1200 8.9321 5.7443

Curva guia
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Apéndice 12. La proyeccion de diametros (a) y alturas (b) a futuro para Pinus pseudostrobus Lindl para

diferentes edades tomando como ejemplo la edad de 14 afios.
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Apéndice 13. La proyeccion de didmetros (a) y alturas (b) a futuro para Pinus patula var.

longepedunculata Loock para diferentes edades y como ejemplo se tomé la edad de 15 afios.

_ 259 2
35 . A
a
) A a a b) ﬁ a
30 A N 2 &
R 20 8,8
a A A
. 25 o ® N a4
é o © Aa? a [ ] R a
o Ao a — B L]
® 20 A , 8%, aa b e o
-~ ] A ~ A
o ° 83 ot o o8 a®
e * E S o g s ®
g 151 Laase®’ < 10 s 2 N
8 L 6 ggs8*°
8 10
o Diametros promedios reales 5 ° o Altura promedios reales
5 ] Curva ajustada Curva ajustada
a  Diametros proyecctados a  Alturas proyectadas
® Datos de inicio de la proyeccién ® Datos de inicio de la proyeccién
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0123456 78 91011121314151617181920212223 0123456 7 8 91011121314151617181920212223
Edad (afios) Edad (afios)

Apéndice 14. La proyeccion de diametros (a) y alturas (b) a futuro para Pinus douglasiana Martinez para

diferentes edades tomando como ejemplo la edad de 7 afos.
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