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RESUMEN

En el presente estudio se determinaron tablas de produccion para Pinus
rudis Endl., para tres localidades del sur del Estado de Nuevo Le6n mediante uso
de datos obtenidos por sitios de temporales de muestreo y mediante indices de
sitio. La determinacion de la edad base para los indices de sitio fue mediante la
estimacion del turno absoluto por medio del ajuste del modelo no lineal con datos
de edad-diametro. El indice de sitio se determind por medio del método de la
curva guia usando curvas anamorficas equidistantes a cada 3 metros, y ajustando
modelos no lineales con datos de edad-altura. La estimacion del numero de
arboles por hectérea se realiz6 por medio del uso de una guia de densidad para
Pinus rudis Endl. elaborada por Alonso (1996), la estimacion del diametro normal
se realiz6 por medio del ajuste de modelos no lineales usando los pares de datos
de altura-diametro. Para el calculo de el volumen se utilizo la tabla de volumen
para Pinus rudis Endl., elaborada por SARH (1985). Del conjunto de modelos no
lineales utilizados para las estimaciones, los mejores fueron: el modelo de Weibull
para la determinaciéon de los indices de sitio; el modelo de Weibull para la
estimacion de la edad base; mientras que se utilizaron modelos lineales para la
estimacion del didametro en funcion de la altura. El ajuste de estos modelos se
realiz6 con ayuda de los programas SAS (Statistical Analysis System 9.0) y
STATISTICA 7. La edad base utilizada para la familia de curvas anamorficas fue
de 70 afios, por lo que se generaron 7 curvas de indice de sitio con los valores de
29.4,26.4,23.4,20.4,17.4 14.4y 11.4 metros.

Se realiz6 una simulacién de aplicacién de preaclareos para la elaboracion
de la tabla de produccién para el indice de sitio promedio (20.4) y densidad del
90%. Las tablas de produccion se realizaron para el total de los indices de sitio
obtenidos, para ello se categorizO en base a la edad a cada 5 afos hasta una

edad final de 135 afos.

Palabras clave: Pinus rudis, curvas anamorficas, indice de sitio, modelos, tablas

de produccion.



ABSTRACT

In the present study were determined tables production Pinus rudis Endl. in
for three southern towns of the state of Nuevo Ledn through database use
obtained by temporal sampling and using site index. Determining the base age for
the site index was by estimating the absolute shift for the species by adjusting
nonlinear models with age-diameter data. Site index was determined by guide
curve method using anamorphic curves equidistant to each 3 meters and adjusting
nonlinear models with age-level data. The estimated number of trees per hectare
was performed by use of a guide density produced by Alonso (1996). The
estimating the normal diameter was performed by adjustment of nonlinear models
using data pairs of height to diameter. To calculate the volume was used the
volume table for Pinus rudis Endl. produced by SARH (1985). The set of nonlinear
models used for estimates the best were: the Weibull model to determination of
site index, the Weibull model to estimate the age base. While linear models to
estimate the diameter was used depending on the height. Adjustment of these
models was performed using the programs SAS (Statistical Analysis System 9.0)
and STATISTICA 7. Age base used for family of curves anamorphic was 70 years,
obtaining 7 curves of site index with values 29.4, 26.4, 23.4, 20.4, 17.4 14.4 and
11.4 meters. A simulation application silvicola intervention performed for the
development table production for the average site index (20.4) and density of 90%
was. The production tables was realized for total of site index obtained, for these it
was categorize based on the age every five years to a final age of 135 years.

Key words: Pinus rudis, anamorphic curves, site index, models, production table.

Correo electronic: Erick paul vargas vargas vavep.v@gmail.com
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I. INTRODUCCION

La finalidad de la silvicultura no es solo la produccién de las masas
arboreas individuales, sino que comprende también el desarrollo simultaneo de un
bosque permanente que pueda satisfacer los objetivos de la administracion
(Hawley y Smith, 1972). Mientras tanto que la planificacion del manejo forestal
mediante la cuantificacion y medicion de los ecosistemas permite obtener con
cierta precision la informacion confiable del desarrollo de estos (FAO, 2008).

El estudio de crecimiento e incremento de arboles y bosques es de interés
de los silvicultores con el propésito de determinar su respuesta y su proyeccion a
un determinado tiempo para un mejor manejo de los bosques (Prodan et al.,
1997).

La prediccién del crecimiento en bosques utilizando modelos matematicos a
nivel rodal para conocer su comportamiento a través del tiempo, ha sido
ampliamente aplicable tanto en masas regulares como en bosques irregulares. En
bosques regulares aplicados con mayor éxito, ya que en estos casos se
consideran estadisticas promedio del rodal; en cambio en rodales irregulares y con
mezcla de especies, la prediccion del crecimiento resulta mas compleja, ya que
existe gran heterogeneidad en edades, estructuras y distribuciones espaciales
(Vargas, 1999).

Para llevar a cabo un manejo forestal eficiente y con miras a la
sustentabilidad es necesario que los administradores forestales cuenten con
herramientas cuantitativas confiables, que respalden sus decisiones silvicolas. En
respuesta a ello, en afios recientes la investigacion forestal en México ha
desarrollado modelos de crecimiento para describir la dinamica de los bosques
bajo manejo, especialmente de aquellos compuestos por rodales coetaneos
sometidos a produccion maderera (Santiago, 2009). Esto por medio de
indicadores del rodal como lo son la edad, el indice de sitio y la densidad del rodal,
ya que por medio de estos es posible realizar estimaciones de crecimiento y
productividad maderable en area basal o volumen por clase de edad o unidad de

superficie (Monroy, 1997).



Las tablas de produccion representan el desarrollo promedio de una especie en
una region determinada y posibilitan una estimacion rapida y de bajo costo del
volumen y el incremento de los rodales, por lo que constituyen un auxiliar
importante en las actividades del manejo forestal. Para la elaboracion de las tablas
de produccion en paises con una tradicion forestal joven, en los que se cuenta
generalmente con superficies de muestreo forestal permanente establecidas en
épocas recientes es necesario emplear un método basado en parcelas temporales

de muestreo (Aguirre, 1991).

Por ello en el presente trabajo se pretende proporcionar una herramienta para la
evaluacion de la productividad maderable en los municipios de Galeana, Aramberri
y General Zaragoza, Nuevo Ledn, mediante la elaboracion de una tabla de
produccién para los rodales de Pinus rudis Endl. Esta misma elaborada mediante
el uso de modelos de regresion y los diferentes indices de sitio que se presentaron

en el lugar objeto de estudio.

1.1 Objetivo general
e Generar una tabla de produccion por medio de sitios temporales de
muestro para los diferentes indices de sitio, que permita estimar la
produccién en las diferentes etapas de desarrollo de los rodales en
las diferentes localidades del sur de Nuevo Le6n en las que se
desarrolla Pinus rudis Endl.

1.1 Objetivos especificos
e Realizar muestreo mediante sitios temporales, para la obtencion de
datos que permitan realizar estimacion de turno, volumen y area
basal e indices de sitio.
e Determinar el turno absoluto en base al diametro normal para la
especie.
e Determinar las calidades de sitio para las tres poblaciones de Pinus

rudis en el sur de Nuevo Leo6n.



Determinar las densidades por clase de edad e indice de sitio.
Estimar la produccion para las diferentes clases de edad e indices de
sitio

Generar una tabla de produccién que sirva como herramienta a la
hora de aplicar el manejo silvicola en los bosques donde se localice
Pinus rudis Endl. en el sur del Estado de Nuevo Leon.

Simular la aplicacién de diferentes intervenciones silvicolas para

estimar la produccion.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Descripcién de la especie

Arbol monoico de 15 a 30 metros de altura, de corteza agrietada, de color
pardo rojizo. Las hojas varian en namero y tamafio, por lo general se observan 3
hojas pero pueden presentarse 4 o 5; en promedio miden 8 cm de largo, de color
verde claro, medianamente gruesas. Los conos son de color rojizo muy oscuro
casi negro, con un largo promedio de 9 a 10 cm (Martinez, 1948).

En la edad madura, la base del arbol tiende a ser muy ancha para continuar
con una forma cilindrica; la seccién apical del arbol presenta una disminucion
gradual en didmetro, siendo este proceso acelerado en metros. Por lo general, la
copa en esta edad es reducida y se presenta en una quinta parte del arbol
(Martinez, 1948).

2.1.1 Distribucion y habitat

En la Sierra Nevada se encuentra la mayor distribucion de este pino,
ampliandose a la Sierra Madre del Sur, al norte de la Sierra Madre Oriental y
centro de la Sierra Madre Occidental en los Estados de Nuevo Leon, Coahuila,
Tamaulipas, Hidalgo, Puebla, Veracruz, Tlaxcala, Distrito Federal, México, Colima,
Michoacan, Nayarit, Jalisco, Guerrero, Oaxaca y Chiapas (Perry, 1991) con
coordenadas extremas de 16° 15'N, 96° 13’0 y 25° 30’'N, 105° 250 (Eguiluz,
1982).

Se le encuentra en una altitud media 2,900; 6ptima de 2,500 a 3,000 y
maxima de 4000 msnm (Perry, 1991) y a una precipitacion media anual de 1000
mm, sin embargo, Eguiluz (1982) lo ubica a una altitud minima de 2500 y maxima
de 3400 a una precipitacion anual minima de 600 mm y maxima de 1450 mm con
una temperatura anual minima extrema de -10 °C, temperatura media de 12 °C y
temperatura maxima extrema de 42 °C. Crece en sitios de bajas a muy bajas

temperaturas con pendientes moderadas. Forma rodales puros pero a veces
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asociados a especies como Pinus montezumae, Pinus hartwegii, Pinus

pseudostrobus y Abies religiosa (Martinez, 1948).

2.1.2 Climay suelos

El clima donde se establece es templado frio, se encuentra bien
representado en pendientes inclinadas. Es una de las especies que alcanzan las
Ultimas asociaciones arbdreas, cerca de los limites maximos altitudinales (Perry,
1991); Eguiluz (1982) por su parte ubicé a la especie en un tipo de clima
templado- templado calido.

Pinus rudis es la especie que menores incrementos presenta, debido al
clima que ofrece su distribucion geografica, ademas de que crece en suelos
pobres y rocosos, no obstante es una especie muy utilizada en nuestro pais ya
que presenta madera de relativa buen calidad. Aunque desde el punto de vista
econdémico no tiene la importancia industrial de otras especies de pino, si es usada
para celulosa, papel y pasta mecanica y de forma secundaria en las industrias del

aserrio, chapa, triplay y tableros de particulas (Martinez, 1948).

2.2 Productividad de los sitios

Los procesos funcionales de los bosques como la fotosintesis, la
respiracion, el ciclo del carbono, asi como de los nutrientes, y la relacion de los
efectos de cada uno de estos procesos dentro del bosque intervienen de manera
importante en la determinacién de la productividad forestal (Spurr y Barnes, 1982).

La capacidad de una especie arbOrea para prosperar y competir con éxito
sobre una localidad determinada es influida tanto por los factores internos
(constitucion fisiolégica del arbol) como por los externos (ambientales). La
integracion de estas propiedades combinadas determina la productividad forestal.
(Hocker, 1984; Pritchett, 1986)

Es importante conocer los factores asi como los efectos individuales y
combinados que tienen estos sobre el crecimiento arbéreo. A menudo es
necesario determinar si uno o mas de ellos esta limitando el crecimiento o si es

posible mejorar el medio ambiente a través de alguna practica silvicola o mejorar



el medio ambiente para una de las especies importantes de arboles forestales
(Hocker, 1984).

La productividad de los terrenos forestales se define en gran parte por la
productividad del sitio, que se estima mediante la maxima cosecha de madera que
el bosque produzca en un tiempo determinado. (Daniel et al., 1982; Clutter et al.,
1983; Aguirre, 1991; Madrigal et al., 2004).

La disponibilidad de los nutrientes de un sitio es de particular importancia en
la determinacion de su productividad potencial (Daniel et al., 1982; Daubenmire,
1990) en general, cuanto mayor es la cantidad de nutrientes, mayor es la
flexibilidad de que se dispone para la eleccibn de tratamientos silvicolas
alternativos (Daniel et al., 1982).

La calidad del terreno es una cuestion esencial en el manejo de los rodales
encaminada a la produccion de varias combinaciones de productos forestales:
madera, agua, forrajes, recreacion y caza (Daniel et al., 1982)

Una observacion muy interesante es que también rodales densos de la
misma especie, a la misma edad y a la misma altura del rodal pueden tener una
produccion total diferente. Esta relaciéon entre produccion total y la altura del rodal
se denomina “nivel de produccién”. Muy ilustrativo es el llamado “nivel de
produccion especial”, en el cual representa la produccién la produccion total de los

rodales para una altura determinada y a una edad dada (Aguirre y Kramer, 1990).

2.2.1 Factores que afectan la productividad

Una planta es afectada de inmediato por la cantidad de calor, luz, humedad
y nutrimientos disponibles para ella, por el grado de actividad de los parasitos y de
los hongos micorrizicos. No obstante, esta tolerancia no es ilimitada. Cuando la
intensidad de cualquiera de estos factores comienza a exceder la capacidad de la
planta para hacerle frente, el vigor disminuye, pero debido a la multiplicidad de
factores que intervienen, es comun que la causa de la alteracion pase inadvertida
(Daubenmire, 1990).

Existen varios factores biolégicos que contribuyen a la productividad

general del suelo o localidad. Aunque estas variables son de caracter mas

6



transitorio que los factores abidticos, si no se reconoce influencia sobre el
crecimiento del arbol pueden producirse errores graves en la medicion de la
productividad del campo. Algunos componentes biéticos de especial importancia
en este aspecto son la densidad de la vegetacion, la variabilidad genética de las
comunidades, la vegetacion competitiva, asi como los problemas por
enfermedades o insectos (Torres y Magarfia, 2001).

Los factores abioticos que afectan el crecimiento de los arboles pueden
agruparse de manera general en variables climaticas, fisiograficas y edaficas. Los
primeros dos factores no se prestan a ser manipulados por el ser humano, pero
los factores edaficos a menudo pueden alterarse para que haya un mejor
crecimiento de los arboles. La influencia de los factores abibticos sobre el
crecimiento de los arboles se mide de manera exacta por medio del indice de sitio
o bien por métodos indirectos, en tanto que los factores bidticos a menudo son
dificiles de identificar y de cuantificar (Torres y Magafia, 2001).

La gran influencia del clima sobre la productividad de las especies se
explica mediante el indice de clima de Paterson. Los datos de las diversas
regiones climaticas no bastan para determinar el incremento de un bosque en un
area dada; también en el mismo sitio la produccion de un bosque es diferente
dependiendo de la especie. La misma especie puede diferenciarse
extremadamente en su crecimiento en una region dependiendo del sitio en que se
desarrolle (Aguirre y Kramer, 1990).

Algunas consideraciones silvicolas como la eleccion de las especies, la
determinaciéon de la productividad del sitio, la anticipacion de la supervivencia y
desarrollo de las plantulas y la determinacion del crecimiento en los rodales y los
niveles por clases de arboles, estan influidos en gran parte por factores edéaficos
(Daniel et al., 1982).

Los aclareos son el método principal que dispone el forestal para regular el
microclima del rodal y la competencia por el agua y los alimentos del suelo entre
los individuos. El forestal puede, por medio de cortas adecuadas regular la
distribucion, la productividad, e incluso las especies de arboles que proporcionan

las semillas necesarias para la regeneracion natural (Hawley y Smith, 1972).



La relacion entre la produccion total y la altura del rodal, el llamado nivel de
produccion puede variar considerablemente dependiendo del clima y de las
caracteristicas del sitio (Aguirre y Kramer, 1990).

2.2.2 Formas de evaluacién de la productividad

Los célculos de estimacion de la productividad se han hecho casi siempre
con base en los simples recursos naturales renovables del bosque, como la
madera, el forraje, el agua, y la fauna. La productividad de los terrenos forestales
se define, en gran parte, por la calidad del sitio. La calidad de sitio es la suma de
muchos factores ambientales, la profundidad del suelo, su textura, las
caracteristicas de sus perfiles, su composicion mineral, lo pronunciado de las
pendientes, la exposicion, el microclima, las especies que viven sobre él, y otros
mas (Daniel et al., 1982).

Teoricamente la productividad de un terreno forestal se debe estimar
usando como criterio la maxima cosecha de madera que el bosque produce en un
tiempo determinado (Daniel et al., 1982; Clutter et al., 1983; Aguirre, 1991;
Madrigal et al., 2004) de esta forma, una estimacion de la produccién potencial de
madera de un sitio para una especie en particular o para un tipo de bosque, se
puede considerar una medida de la productividad del terreno forestal. A esta
medida se le ha dado el nombre generalizado de calidad de estacion (Torres y
Magafa, 2001).

Clutter et al. (1983) sefialan que existen dos métodos para evaluar la
calidad de sitio. Existen los llamados métodos directos, mismos que toman como
medida de evaluacién la variable mas representativa del objetivo de produccion.
Por otro lado, existen los llamados métodos indirectos, mismos que relacionan
caracteristicas del rodal con la variable mas representativa del objetivo de
produccion. De esta forma, si el objetivo es la produccion maderable, estos
autores sefialan varios procedimientos dentro de la categoria de métodos directos,
tales como:

e Estimacion del rendimiento a través de datos historicos
e Estimacion de volumen del rodal

e Estimacion basada en estimaciones de altura
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En cuanto a métodos indirectos estos autores sefialan los siguientes
métodos como los més representativos:
e Evaluacidbn a partir de las caracteristicas de especies en el
sotobosque.
e Estimacion a partir de especies indicadoras
e Estimacion a partir de factores abioticos caracteristicos del rodal
Tradicionalmente se han usado dos expresiones para determinar la
productividad de un sitio, que son: indice de sitio y otras variables del rodal,
principalmente abidticas. De estas dos expresiones la que mayormente se ha
usado por su simplicidad y precisién es el indice de sitio, aunque los otros
procedimientos suelen acompafar al indice de sitio a fin de lograr las estimaciones

mas precisas (Torres y Magafia, 2001).

2.2.3 Calidad de sitio

Dentro de un cierto microclima, la calidad de estacién refleja la
productividad de un sitio forestal, entendiendo este como la integracién de todos
los factores biéticos y abioticos que influyen en el crecimiento del arbolado en ese
sitio en particular (Daniel et al., 1982; Aguirre y Kramer, 1990; Torres y Magafa,
2001).

No obstante Zepeda y Rivero (1984) definieron la calidad de sitio como el
caracter o cualidades distintivas que indican, en forma un tanto relativa, el grado
de productividad de un lugar bajo las condiciones imperantes en el momento en
gue se efectla la estimacion de esta; suponiendo que tal productividad es la
resultante de la suma de todos los efectos de los factores de sitio que interactian
en ese lugar, que esta determinada por el producto entre la capacidad y eficiencia
de produccion del sitio y que se entiende, en la generalidad de los casos, como la
aptitud o susceptibilidad de ese sitio para sostener el crecimiento de cierta
cantidad y tipo de biomasa.

La calidad de sitio esta determinada por la productividad y, por lo regular,
los mismos indices que permiten estimar la productividad, sirven de base para

calificar la calidad de sitio (Zepeda y Rivero, 1984)



La calidad de sitio se puede clasificar cualitativamente en tipos de sitio, a
través de su clima, suelo y vegetacion o cuantitativamente en clases de sitio, a
través de su potencial para producir madera. De cualquier forma, la evaluacion de
la productividad de un sitio significa evaluar las caracteristicas de este en relacion
con las variables mas importantes del rodal, especialmente aquellas que reflejan la
cosecha mas rentable. Tales variables se usan para expresar matematicamente,
en forma tabular, o en gréficas, la calidad de sitio del rodal (Torres y Magafa,
2001).

La calidad de sitio ha sido evaluada con frecuencia por medio de
procedimientos indirectos como el indice de sitio (IS), el cual procede de la
adaptaciéon de datos edad-altura de curvas de crecimiento de una tabla de
rendimiento normal (Aguirre y Kramer, 1990; Madrigal et al., 2004).

La evaluacion de la calidad de sitio indica “la estimacién y caracterizaciéon
de un rodal existente o por establecer”. La calificacién de la calidad de sitio se
puede efectuar directamente tomando caracteristicas del sitio, o en forma indirecta
considerando diversos parametros del rodal (Aguirre, 1991).

A veces es posible juzgar la calidad del sitio por el crecimiento de los
arboles sobre este. Frecuentemente, las diferencias de densidad de la localidad o
la ausencia de especies deseables, vuelve mas dificil medir la calidad de la
vegetacion a partir de las plantas que crecen en el lugar (Hocker, 1984). Sin
embargo, es dificil encontrar rodales puros coetaneos, de densidad completa y de
diferentes edades, por lo que en la actualidad la informacién se obtiene mediante
andlisis troncales de individuos presentes en terrenos, sitios o localidades, con
caracteristicas distintas (Madrigal et al., 2004). Por estas razones, a veces se hace
necesario tener la capacidad de clasificar el potencial productivo de las diferentes
localizaciones utilizando caracteristicas permanentes (Hocker, 1984).

Se entiende como “método para estimar la calidad de sitio”, a aquel proceso
mediante el cual es posible estimar, en forma un tanto aproximada, el grado de

productividad de un sitio (Rivero y Zepeda, 1990).
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Los métodos ideados para estimar la calidad de sitio y/o la productividad se
clasifican en:

e Métodos basados en la vegetacion del sitio

Estimacion a partir de caracteristicas de los arboles, principalmente
dasométricas consideradas como expresion adecuada de la calidad de sitio (tales
caracteristicas han sido, fundamentalmente, altura dominante y volimenes totales
por unidad de area). Dentro de esta categoria se encuentran los métodos que
utilizan la estimacion de la calidad de sitio con base en registros histéricos de las
existencias volumétricas, estimacion de la calidad de sitio con base en
incrementos en altura y la estimacion de la calidad de sitio con base en relaciones
altura-edad o altura-diametro. Este ultimo método engloba el método del indice de
sitio y el método del indice del terreno (Daniel et al, 1982; Rivero y Zepeda, 1990;
Prodan et al., 1997).

Estimacion a partir de la vegetacion indicadora, el cual engloba el método
por indicadores botanicos mismo que se divide principalmente en dos
procedimientos: 1. por asociaciones vegetales y, 2. tipos fitotecnoldgicos (Klepac,
1976; Daniel et al., 1982)

e Métodos basados en factores del ambiente fisico del sitio.

Dentro de esta categoria se encuentran ubicados los métodos de
estimacion a partir del clima y caracteristicas de la vegetacion (utilizando
principalmente factores climaticos relacionados con caracteristicas de la
vegetacion) y la estimacién a partir de propiedades de los suelos y caracteristicas
topogréficas (utilizando mas frecuentemente para la estimacion de la calidad de
sitio la exposicion, la forma del relieve, y la pendiente de los terrenos). (Daniel et
al., 1982; Rivero y Zepeda, 1990).

e Meétodos basados en factores multiples (métodos combinados)

En el enfoque multifactorial es posible integrar factores de tipo geografico,
climatoldgico, geoldgico, edafoldgico, topogréafico, etc., para estimar la calidad del
sitio de las areas forestales (Rivero y Zepeda, 1990).

Este tipo de métodos permite clasificar los sitios forestales conforme a

combinaciones particulares de factores fisicos y bi6ticos. Ejemplos de este tipo de
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procedimiento son el sistema Baden-Wiittemberg de Alemania y el método de
Hills desarrollado en Canada (Spurr y Barnes, 1982).

El crecimiento en altura estd controlado en gran parte por los factores
practicamente inalterables del sitio, excepto cuando la densidad de la masa es
muy baja o extremadamente alta. Es por esta razén que la altura media de los
arboles dominantes y codominantes a una edad determinada es el indice estandar
de la calidad de sitio (Hawley y Smith, 1972).

Si el crecimiento en altura de la masa no puede ser influido, no se
produciran cambios importantes en la produccién del volumen cubico total, a
menos que la densidad de la masa estuviera de tal modo alterada que ocasionara
un cambio significativo en el crecimiento del area basal (Hawley y Smith, 1972).

Obsérvese que la calidad de sitio consiste solo en comparar las alturas
dominantes a la edad base o edad indice, ya sea que el rodal tenga una edad
inferior a esta o una edad superior. Mientras la edad inicial se encuentre mas
alejada de la edad base, sera més dificil que el modelo brinde proyecciones
satisfactorias. De aqui que resulta de la mayor relevancia cuidar los siguientes
aspectos en el desarrollo de funciones de indice de sitio: 1. forma funcional; 2.
informacion usada en el ajuste; 3. método de construccion, y 4. validacion (Torres
y Magafia, 2001).

2.2.4 indice de sitio

Zepeda y Rivero (1984) definieron el método del indice de sitio el proceso
por el cual es posible estimar la calidad del sitio de masas coetaneas,
preferentemente puras, con base en relaciones altura-edad.

El indice de sitio esta definido por la altura media o dominante que alcanza
un rodal a una edad determinada (edad base) (Spurr, 1952; Clutter et al., 1983;
Zepeda y Rivero, 1984; Aguirre, 1991), por lo general 50 o 100 afos. El empleo
del indice de sitio posibilita la comparacion de diferentes tablas de produccién para
una especie, por lo que se ha empleado en la mayoria de las tablas de esta
naturaleza construidas en las ultimas décadas (Aguirre, 1991).

Para caracterizar las condiciones de crecimiento en rodales coetaneos, los

pardmetros mas adecuados son el desarrollo en altura durante la vida del rodal y
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el incremento medio anual por hectarea. La altura del rodal permite inferir sobre la
calidad de sitio; el patron de desarrollo en altura, sobre las propiedades de una
especie genéticamente determinadas. El conocimiento del crecimiento en altura de
cada especie arborea, es también muy importante para el adecuado tratamiento
silvicola de rodales mixtos (Aguirre y Kramer, 1990).

En afios recientes los indices de sitio se han convertido en el método mas
popular y practico para la evaluacion de la productividad forestal. Este método
consiste en evaluar la altura que lograrian los arboles dominantes o codominantes
y sanos a una edad predeterminada, frecuentemente referida como una edad base
o edad indice. Tal evaluacion tiene dos supuestos importantes: la existencia de un
modelo que represente fielmente la relaciéon altura-edad; el comportamiento de la
relacion altura-edad para sitios de diferente productividad sigue la trayectoria
definida por la familia de curvas generales bajo el mismo modelo (Torres y
Magafa, 2001)

El desarrollo de funciones de indice de sitio puede realizarse con una
amplia variedad de estrategias y con datos derivados de varias fuentes. A
continuacion se presentan tres de las fuentes mas usadas para derivar funciones
de indice de sitio:

e Medidas de altura dominante y edad obtenidas de parcelas de
muestreo temporal

e Medidas de altura dominante y edad obtenidas de parcelas de
muestreo permanente

e Reconstruccion de medidas de altura y edad derivadas de andlisis
troncales

Un réapido andlisis de la estrategia de construccion de funciones de indice
de sitio muestra que para obtener la funcion de indice de sitio existen dos
procedimientos comunmente utilizados. La primera estrategia se conoce como el
método de la curva guia y puede desarrollarse con cualquiera de las tres fuentes
de datos antes mencionadas. La segunda estrategia se denomina método de la
diferencia algebraica y forzosamente requiere dos mediciones del arbolado en dos

periodos diferentes, ya que todos los modelos en forma funcional muestran dos
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edades y dos alturas en diferentes periodos (Clutter et al., 1983; Torres y Magana,
2001); asi como el método de la prediccion de parametros (Clutter et al., 1983)

La forma de la familia de curvas de indice de sitio se ha dividido en dos
clases: anamorficas y polimérfica (Clutter et al, 1983) las curvas anamorficas se
caracterizan por que la altura guarda la misma proporcion a diferentes edades,
haciendo que las curvas aparenten tener la misma forma. Por el contrario, las
curvas polimérficas pueden ser de dos tipos: con intersecciones y sin
intersecciones. En ambos casos la proporcion que guarda la altura es diferente
entre curvas, haciendo que las curvas aparenten diferente forma en cualquiera de
sus dos variantes (Zepeda y Rivero, 1984; Torres y Magafa, 2001), las cuales
son:

Método de la curva guia: este método usa informacion proveniente de sitios
de muestreo temporal y se usa tradicionalmente para generar funciones de indice
de sitio anamodrficas, aunque igualmente se pueden generar funciones
polimorficas. La estrategia consiste en seleccionar un modelo de ajuste dados los
datos de altura-edad. Una vez ajustado el modelo se continda con la generacion
de la funcién de indice de sitio (IS). Generar una curva de tipo anamorfica, implica
una forma constante, por lo que los parametros de forma no deben cambiar para
toda la familia de curvas (Daniel et al., 1982; Clutter et al., 1983; Zepeda y Rivero,
1984; Torres y Magafia, 2001).

Método de la diferencia algebraica: este procedimiento utiliza informacion
proveniente de sitios de muestreo permanente o bien datos de altura-edad
derivados de andlisis troncales (Torres y Magafia, 2001).

Estimacion de la calidad del sitio a través de otras variables del rodal:

Este procedimiento consiste en relacionar las caracteristicas de la variable
mas aproximada al objetivo de produccion (generalmente volumen maderable) y
algunas caracteristicas abidticas del lugar; usualmente caracteristicas del suelo,
topografia, fisiografia y clima entre otros. ComiUnmente esta estrategia se ha
utilizado no para comparar la productividad entre rodales, sino para estimar la

productividad de terrenos actualmente con otro tipo de vegetacion o desprovistos
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de ella, y que estan siendo considerados dentro de programas de reforestacion o
aforestacion (Daniel et al., 1982; Torres y Magafa, 2001)

La mayor parte de los trabajos de este tipo implican encontrar asociaciones
entre las dimensiones de los arboles y las caracteristicas del suelo. Otras
caracteristicas abidticas consideradas son la elevacion, pendiente y exposicion
entre otras. Pritchett (1986) sefala que existen variables del suelo que tienen una

relacion muy estrecha con el crecimiento del arbolado.

2.3 Competencia

La interaccion entre especies de arboles conduce a que a lo largo del
tiempo unos individuos tengan ventajas y dominancia sobre otros individuos. Tal
interaccion de dominancia o presién es comunmente denominada competencia. La
competencia entre especies arbdreas implica basicamente que los arboles pueden
impedir, modificar o parar el crecimiento de otros individuos de la misma o de
diferente especie. La competencia se presenta por un sobreaglutinamiento de
individuos en un area en especifico, de aqui que la evaluacién de la presencia de
individuos, ya sea en términos absolutos o en términos relativos es de vital
importancia para expresar el nivel de competencia de una poblacion o estrato de
rodal en particular (Torres y Magafia, 2001).

Hocker (1984) asi como Equihua y Benitez (1990) sefialan que la
competencia puede ser interespecifica, cuando se presenta entre organismos de
distintas especies o intraespecifica cuando se presenta entre los organismos de
una misma especie.

Para que una especie se pueda considerar un competidor exitoso, debe
contar con una buena fuente de semillas, un ambiente apropiado para el desarrollo
de estas, buenas condiciones de crecimiento y una baja susceptibilidad a las
enfermedades o el dafo producido por insectos o animales que pudieran
obstaculizar la supervivencia del individuo (Daniel et al., 1982).

La competencia entre las plantas se presenta cuando dos de ellas tienen
demanda sobre un factor simple, en exceso y que superan la capacidad de dicho

factor para satisfacerlas. Si dos plantas de la misma especie y edad ocupan
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posiciones adyacentes en una localidad, compiten por el agua, la luz y los
minerales del suelo (Hocker, 1984).

Los arboles méas vigorosos o mejor adaptados al medio ambiente son los
mas capaces de sobrevivir a la intensa competencia por la luz, la humedad y los
alimentos. Sin embargo, el proceso no es simplemente una seleccion estable y
progresiva de los més adaptados ya que puede ser interrumpida o temporalmente
invertido por accidentes naturales que eliminan arboles puramente al azar (Hawley
y Smith, 1972).

El crecimiento en altura es el factor mas critico en la competencia, aunque
los &rboles que aumentan mas deprisa son casi invariablemente mayores en todas
las dimensiones, especialmente en el tamafo de copa. (Hawley y Smith, 1972).

El hecho de que un arbol tenga vecinos a su alrededor no significa una
competencia en forma estricta, la competencia se inicia a partir del punto en el
cual la oferta del suelo y del vuelo es menor que la demanda de los arboles (Cano,
1988).

Se puede aumentar el valor y la produccién del rodal eliminando arboles
gue de otro modo se perderian por la competencia, de hecho, una proporcién
elevada de la produccion total se perdera por la muerte y descomposicion de gran
namero de arboles que no sobreviven en la lucha por la existencia (Hawley y
Smith, 1972; Hocker, 1984).

La competencia es un poco menos compleja cuando se presentan
localidades puras, de masa regular; el ecosistema es menos complejo ya que
conviven menos especies. Sin embargo, la diversidad genética entre los arboles
individuales y la variacion en la calidad de localizacién producen diferencias de
crecimiento que dificultan la formulacibn de reglas generales para un
procedimiento (Hocker, 1984).

Las relaciones entre el incremento y el espacio de crecimiento para un solo
arbol pueden considerarse de modo mas sencillo en términos de los que hay entre
la superficie de copas y el crecimiento del &rea basal. Aunque pueda considerarse

al incremento del area basal constante para la masa como un todo, la cantidad
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que corresponde a cada arbol puede ser aumentada sustancialmente reduciendo

el numero de arboles de la masa (Hawley y Smith, 1972).

2.4 Turno

El turno es definido como el periodo de tiempo que transcurre desde la
formacion de un bosque o rodal por siembra, plantacion o cualquier otro medio,
hasta su aprovechamiento final. Para poder decidir cual es el turno adecuado, se
toman en cuenta factores de caracter biolégico, estacional y socio-econémico que
afectan la longitud del mismo. Para la determinacion del turno actualmente se ha
considerado por un lado captar al maximo el crecimiento del arbolado, (incremento
medio anual maximo) el tipo de productos a obtener (alcanzar un diametro
determinado) y la edad para producir semilla (aplicacién de arboles padres); en
estos casos se puede afirmar que se esta utilizando una combinacién de turnos,
especificamente el turno absoluto, el turno técnico y el turno silvicola (SARH,
1985).

Para este trabajo se utilizara el turno como la edad base (EB) en el célculo
del indice de sitio (IS) (Clutter et al., 1983) misma que se puede definir como el
namero de afios que se eligen para determinar un indice de sitio. También
conocida como edad de referencia o edad indice (Zepeda y Rivero, 1984).

Para el calculo de la misma EB segun Zepeda y Rivero (1984) existen
varias alternativas para la localizacién de esta.

e En forma grafica

En este caso el punto correspondiente a la edad base se puede localizarse
sobre la curva de IMA en altura, a la edad en la que este alcanza su valor maximo,
0 sobre la curva guia en el punto en que una recta que parte del origen del eje
coordenado es tangente a la curva guia.

e En forma analitica

Para este caso se emplea cuando se halla localizado la edad en la que la

tangente de un triangulo rectangulo “creciente”, determinada por la razon entre la

ordenada y la abscisa del eje coordenado, es maxima.

17



2.5 Densidad

La densidad es el grado de ocupacion real del area de un sitio o lugar por
arboles, en un momento dado (Cano, 1988), asi como los troncos o las raices del
mismo arbol (Hocker, 1984) y que puede estar bajo un grado de competencia
entre los arboles por los elementos del medio (Prodan et al., 1997).

La densidad se utiliza como variable de decision o control en intervenciones
silviculturales o, en modelos simuladores de desarrollo y crecimiento, también
como variable predictora. Una medida de densidad debe ser basicamente clara,
consistente, objetiva y facil de aplicar; en lo posible, conviene que tenga relacion
con el volumen, y no debe estar relacionada con la edad ni con el sitio (Prodan et
al., 1997).

El forestal, al mantener adecuadamente el monte natural, y establecer
nuevos bosques sobre zonas abiertas, hace aumentar el ritmo de produccion, el
bosque controlado es mas productivo que los abandonados o maltratados a causa
de las ventajas adquiridas por la realizacion del control de la densidad de la masa
(Hawley y Smith, 1972).

Los montes explotados de forma inadecuada suelen presentar una
densidad excesiva o defectiva. Ambos extremos son perjudiciales y tienen, como
efecto final, una reduccién en el valor producido. La densidad de la masa es
también el factor primario que influye en las propiedades técnicas de la madera.
Aunque cada individuo crecerd mas rapido si la densidad es menor, la madera de
mejor calidad se produce generalmente en los lugares de densidad intermedia. El
control de la densidad es importante en silvicultura, ya que puede usarse para
regular y mejorar tanto la calidad como la cantidad de madera producida (Hawley y
Smith, 1972).

2.5.1 Laproductividad en funcién de la densidad

El crecimiento y el rendimiento dependen tanto de la productividad
potencial, dada por la calidad del sitio como el grado que se aproveche dicha
potencialidad a través de la cantidad y distribucion del stock. La distribucion

espacial es importante en formaciones naturales, especialmente para los procesos
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regenerativos del bosque, pero no lo es en bosques sometidos bajo manejo
intensivo (Prodan et al., 1997).

La densidad del rodal es el segundo factor en importancia, después de la
calidad de sitio, para la determinacion de la productividad de un sitio forestal; esto
es muy importante, la densidad del rodal es el principal factor que el silvicultor
puede manejar durante su desarrollo. A través de la ordenacion o el manejo de la
densidad, el técnico es capaz de influir sobre el establecimiento de las especies
durante el periodo de regeneracion, modificar la calidad de los troncos, la tasa de
crecimiento en didmetro e incluso la produccién en volumen durante ese periodo
de establecimiento (Daniel et al., 1982).

La densidad se expresa necesariamente en términos cuantitativos y
representa una medida del rodal independiente de los objetivos del manejo y
consistente a través de los distintos estados de desarrollo del rodal. Otras
caracteristicas de una buena medicion de la densidad seria su independencia de
la edad y las caracteristicas del rodal y de la calidad de sitio (Spurr, 1952).

Si la produccién de volumen cubico ha de ser mantenida al nivel mas alto
posible, el area basal debera considerarse dentro de los limites en que el
crecimiento 6ptimo es independiente de la densidad de la masa (Hawley y Smith,
1972).

Las cortas, ademas de condicionar la ordenacion de los arboles por edades,
afectan a la composicion especifica de la masa, al método con que son
mezcladas, a la proporcion de arboles que se producen por siembra y
germinacion, y a la calidad de los individuos, y sirven para caracterizar la posterior
estructura del rodal y del monte (Hawley y Smith, 1972).

Es probable que el crecimiento del area basal se reduzca si una masa se
hace excesivamente densa, aunque las razones fisiologicas de esta reduccion son
casi incomprendidas. Sin embargo, dentro de los amplios limites de la densidad de
espesura que se encuentra de ordinario en masas bien administradas, el
crecimiento del area basal tiende a permanecer éptimo con independencia de la

densidad de la masa (Hawley y Smith, 1972).
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Aunque el forestal no puede aumentar la produccién total de una masa,
altera la estructura de la masa de tal manera que su produccion se distribuye entre
un numero Optimo de arboles, escogidos sobre la base de sus potencialidades

para aumentar el valor (Hawley y Smith, 1972).

2.5.2 Volumen en funcion de la densidad

A medida que el niumero de arboles por hectarea aumenta, el area basal
aumentara con cada arbol, sumando al total una cantidad igual de &rea basal
hasta el momento en que los arboles empiezan a competir entre si. Una vez que
se inicia la competencia entre los individuos y se intensifica al aumentar el nUmero
de estos, la suma de las areas basales sera mayor, pero el area basal individual
disminuira, finalmente, cuando el nimero de arboles sea excesivo, la suma de las
areas basales disminuira, lo que también ocurre al &rea basal promedio individual.
Las razones a que obedece la reduccion en el area basal total con el aumento del
namero de individuos pueden incluir la posible reduccion de la produccion
fotosintética, la mayor proporcion de la respiracion respecto a la fotosintesis vy, lo
que tal vez es la causa principal, la limitacién de la cantidad de agua y nutrientes
absorbidos por cada individuo, debido a la falta de desarrollo radicular (Daniel et
al., 1982).

La produccién total de volumen cubico por una masa de composicion
determinada en un sitio dado es, para todos los fines practicos, constante y 6ptima
para un amplio campo de densidad de espesura. Puede ser disminuida, pero no
aumentada, alterando la cantidad de pies de espesura hasta niveles que queden
fuera de dicho campo. Hay que considerar que esta generalizaciéon no debe ser
considerada como valida a menos que la produccion total de madera en los fustes
de todos los arboles de una masa se considere como crecimiento. La produccion
total del volumen cubico incluye no solo la madera de las cimas de los tallos sino
también la madera producida en arboles que mueren ahogados (Hawley y Smith,
1972).
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2.5.3 Formas para evaluar la densidad

Cuando existen una serie de resultados optativos que dependen de la
manipulacion de la densidad, es esencial, desde el punto de vista de la toma de
decisiones bien fundamentadas, ser capaz de expresar con precision la densidad
de un rodal. En vista que la evaluacion precisa de la densidad es tan importante,
los expertos en cuantificacion han propuesto varios métodos para conseguirlo, asi,
pues, los métodos de cuantificacion son muchos; sin embargo, todavia no se ha
llegado a un acuerdo en lo relativo a cual es la forma mas confiable para
describirla (Daniel et al., 1982).

Al elaborar prescripciones silvicolas, es fundamentalmente importante ser
capaz de determinar la densidad del rodal. Estas mediciones son en realidad una
forma de describir el desarrollo biolégico de los rodales. Es importante remarcar el
hecho de que la densidad del rodal no es una medida directa del volumen, sino
que la determinacion de la densidad requiere de informacion adicional acerca del
rodal antes que pueda hacerse una estimacion del volumen (Daniel et al., 1982).

Torres y Magafa (2001) consideran la siguiente clasificacion para la
estimacion de la densidad:

Medidas de densidad absoluta

Las medidas de densidad absoluta brindan una estimacién de la cantidad
de individuos presentes en una poblacién. Sin embargo, estas medidas por si
solas no permiten estimar el grado de aglutinamiento o competencia en la
poblacion, dado que son dependientes de variables como la edad, el tamafio de
los individuos, la calidad del sitio o la mezcla de especies.

Se mencionan dos medidas de densidad absoluta comunmente utilizadas:

Numero de arboles por hectarea: Esta medida, como su nombre indica, es
solo el numero promedio de arboles por hectarea. La medida se obtiene con un
promedio del nUmero de arboles ubicados en los sitios de muestreo.

Area basal por hectarea: El area basal (AB) se define como el area de la
seccion transversal de un arbol medida a 1.3 metros de altura (altura del pecho).

Evidentemente el AB es una medida de densidad que involucra tanto el nimero de
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individuos como el tamafio de estos, de aqui que sea mas frecuentemente usada

para comparaciones.

Medidas de densidad relativa

Las medidas de densidad relativa han sido desarrolladas por forestales para
describir el grado de aglutinamiento de un rodal relativo a una condicién estandar
de densidad. Tales medidas se han usado como herramientas para indicar
condiciones de competencia dentro de un rodal, necesidades de tratamientos
silvicolas o para la prediccion del crecimiento y rendimiento de rodales (Torres y

Magafa, 2001); entre las cuales destacan:

Método del indice de densidad de Reineke

El indice de densidad de los rodales de Reineke (IDR) puede ser la mejor
herramienta, cuando el manejo intensivo del rodal requiere de un método refinado,
para regular la densidad y ajustarla a metas previamente establecidas.

Reineke descubrio que cualquier rodal puro, bien poblado y de edad
uniforme, que presente un diametro promedio del rodal tiene aproximadamente el
mismo numero de arboles por unidad de superficie que cualquier otro rodal puro,
bien poblado y de edad uniforme de la misma especie y que tenga el mismo
diametro promedio del rodal. El factor mas importante que permite estimar la
densidad de un rodal es el didmetro promedio del rodal. Esta caracteristica no es
afectada en forma significativa por la edad y la calidad del sitio (Daniel et al.,
1982). Con base en esta observacion Reineke propuso que para una especie bajo
densidad completa existe una relacion directa entre el numero de individuos (N) y
el diametro cuadratico medio (Dq), la cual expreso a través del modelo:

N=a Dg°
Que también se puede expresar en forma lineal como:
Ln (N)=a + b In (Dq)

Donde N representa el maximo numero de éarboles dado un diametro
cuadratico medio (Dg), mientras que a y b son parametros del modelo (Torres y
Magafa, 2001).
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Método de la proporcion arbol/area.

El método de la proporcion arbol/area distribuye la superficie del suelo
ocupada por la copa de un arbol individual dentro de un rodal normal de acuerdo
con su diametro del tronco. Un rodal normal tendria una proporcion de 1.0. Se
determind que la proporcion de arbol/area y la superficie del suelo de un diametro
particular son independientes del sitio y de la edad del rodal cuando los céalculos
se hacen a partir de rodales normales.

La aplicacion de este método requiere el uso de un lote fijo y un diametro de
todos los arboles para calcular la proporcion (Daniel et al., 1982).

Algunas de las ventajas de este método son que no requiere de la medicion
de la distancia interarborea, es independiente del sitio y la edad, esté referida a
una densidad por lo que brinda estimaciones relativas, considera la distribucion de
tamafos y puede utilizarse en rodales mezclados (Torres y Magafa, 2001).

Método de competencia de las copas

Este método estd basado en la gran correlacion que existe entre la anchura
de copa de un arbol que crecio libre y su didmetro. Constituye un medio para
cuantificar el grado de presion lateral que puede soportar una especie y permite
una apreciable vision acerca de las razones por las que algunas de las especies
pueden crecer en rodales mas densos que otros. El método de competencia entre
las copas se disefid para aportar informacion acerca de la maxima cantidad de
espacio disponible que puede utilizar un arbol y acerca del minimo necesario para
que el arbol pueda sostener su sitio dentro del rodal. Se encontr6 que el area de la
copa esta intimamente relacionada con el diametro a la altura del pecho y que
esta relacion es muy constante en cada especie, independientemente de la edad y
el sitio (Daniel et al., 1982).

El area maxima de copa (AMC) se expresa como el porcentaje de la unidad
de superficie que puede ocupar un arbol libre con un diametro de tronco en
particular. El factor de competencia de copas (FCC) es la suma de todas las AMC
gue se encuentran sobre la unidad de superficie. Si todos los arboles que estan en
esa unidad de superficie tienen un buen desarrollo de copa y si todo el espacio

esta ocupado, el FCC seria de 100; sin embargo, entre especies, un FCC de 100
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seria muy variable en términos del numero de arboles por unidad de superficie en
un rodal de edad uniforme (Daniel et al., 1982).

Algunos otros autores ademéas de los métodos descritos anteriormente
consideran algunos otros no muy utilizados para el caculo de la densidad de los
rodales los cuales son: Método de la tabla de rendimiento normal, Método de la
tabla de rendimiento de Bruce, Método de porcentaje de altura, Método D mas,
Método de las D veces, Espacio de crecimiento, Método del incremento en
volumen de Stage (Daniel et al.,, 1982), Método del area del tronco de Lexen
(Hawley y Smith, 1972; Daniel et al., 1982) y el indice de densidad relativa (Torres
y Magafia, 2001).

2.6 Tablas de produccion.

Hocker (1984) defini6 a las tablas de produccién como una tabla que
muestra el cambio progresivo en el desarrollo de una localidad a intervalos
periodicos que cubren el rango de edad de las especies en localizaciones
determinadas. Puede incluir informacién sobre el diametro y la altura promedio, el
area basal, el niumero de arboles, el volumen y otros datos esenciales.

Asi mismo Aguirre (1991), las define como representaciones tabulares del
crecimiento y el aprovechamiento de los rodales de una especie determinada a lo
largo de su vida, considerando la calidad del sitio y el tratamiento silvicola
aplicado.

Este tipo de tablas posibilitan una estimacién de orden dasométrico e
inclusive financiero, ademas de una estimacion rapida del volumen y del
incremento de rodales para una cierta densidad y son elaboradas con base en
datos provenientes de sitios permanentes, sitios temporales de muestreo y en su
caso analisis troncales (Rivero y Zepeda, 1990).

Las tablas de produccion representan la calidad o clase de sitio por la altura
gue el rodal tiene a una cierta edad (indice de sitio) (Aguirre y Kramer, 1990).

Los datos en que se basan dichas tablas generalmente incluyen, segun el
uso que se les piense dar: edad, numero de arboles, altura, volumen, incrementos,
por medio de los cuales se pueden calcular otros datos como la produccién y

remocién (Cano, 1988).
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Otra caracteristica distintiva es su uso exclusivo en rodales tipicamente
coetaneos, preferentemente puros (Rivero y Zepeda 1990).

Las tablas de rendimiento de los rodales bajo manejo han tenido una larga
historia en varias partes del mundo pero en la actualidad se las puede encontrar
en América gracias a la introduccion de las técnicas de manejo de los rodales

jovenes (Daniel et al., 1982).

2.6.1 Aplicacién de las tablas de produccién

El uso més practico para las tablas de produccion en las actividades del
manejo forestal, es el poder efectuar la regulacién de las cortas, la determinacion
de lo largo del turno y la rotacion asi como una evaluacion forestal y estimaciones
de crecimiento (Husch, 1982).

Todas las tablas de produccion tienen la caracteristica de proporcionar,
entre otros datos de orden dasométrico e inclusive financiero los rendimientos y/o
produccion de los rodales de una cierta densidad, diferenciados por clase de edad
y sitio (Rivero y Zepeda, 1990).

Para manipular los rodales jovenes el silvicultor necesita de este tipo de
tablas de rendimiento, que lo capacitan para anticipar con razonable precision los
rendimientos de un rodal (Daniel et al., 1982).

Las tablas de produccion constituyen un instrumento muy adecuado para
obtener informaciones practicas sobre el crecimiento caracteristico promedio de
las especies forestales y posibilitan ademas una estimacion rapida y poco costosa

del volumen y el incremento de los rodales (Aguirre, 1991).

2.6.2 Tipos de tablas de produccion
Rivero y Zepeda (1990) clasificaron las tablas de produccion para rodales
coetaneos de diversos tipos, dependiendo de las variables independientes usadas
y su forma de construccion.
Tradicionalmente es posible identificar tres tipos basicos de tablas de
rendimiento y/o produccion. A saber:
e Tablas de produccion normal, elaboradas para rodales de densidad

maxima o completa.
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e Tablas de produccion empirica, elaboradas para rodales de densidad
promedio.

e Tablas de rendimiento de densidades controladas, elaboradas para
rodales que cubren un rango amplio de densidades y susceptibles de
proporcionar valores de rendimiento para uno o varios regimenes de
corta.

e Tablas de produccion bajo manejo silvicola (Klepac, 1976 y Daniel et
al., 1982).

No obstante la separacion anterior, las tablas han sido clasificadas segun
su radio de aplicacién, segun el origen de los datos que sirven de base para su
construccion y segun el origen del rendimiento (Rivero y Zepeda, 1990).

2.6.3 Metodologias de elaboracién

En cuanto a su forma de construccion, aun cuando existen discrepancias
sobre el particular, es posible decir que basicamente hay dos posibilidades:
métodos graficos y métodos analiticos dentro de estos Udltimos la norma la
establece practicamente el uso de técnicas de regresion, desde la lineal simple y
multiple hasta la no lineal (Rivero y Zepeda, 1990).

Para la elaboracion de las tablas de produccion, se emplean en la mayoria
de los paises con un alto grado de desarrollo en la actividad forestal datos
provenientes de sitios permanentes de muestreo (Aguirre, 1991).

e Tablas de produccién normal

La tabla normal se prepara para las condiciones del grado de espesura
completo. Las tabas de produccion para rodales coetaneos son preparadas bajo
mediciones de produccién en el campo, de la relacion entre una variable
dependiente tal como el volumen, area basal, o nUmero de arboles y variables
independientes que describen las condiciones del rodal, como la calidad del sitio
presentada como indice de sitio (Husch et al., 1982).

e Tablas de produccion empirica

Se prepara una tabla de produccién empirica para las condiciones reales de

la localidad; cuando se realiza un relevamiento de las tierras forestales, los

silvicultores, estiman el indice de localizacion de cada localidad y el grado de
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intensidad de la poblacién normal. Si se tiene informacion sobre el talado, el nivel
de intensidad normal y la localizacion, se pueden comparar estos datos para
obtener estimaciones de la produccién de madera con los que contienen tablas de
campo ya publicadas. Los datos obtenidos de la tabla de produccion que incluyen
un subgrupo de mediciones de cultivo fijo para diferentes edades, densidades y
calidades de la localizacién pueden encontrarse referidos a un buen numero de
especies; sin embargo, la mayor parte de las tablas de produccién estan basadas
en estudios de localidades puras de masa regular (Husch et al., 1982; Hocker,
1984).
e Tablas de produccién de rodales bajo manejo silvicola

Estas tablas contienen estimaciones del crecimiento relativo al incremento
neto anual acumulativo y peridodico que pueden esperarse a partir de un
tratamiento silvicola, relacionados con los efectos de las areas basales residuales
y los patrones de raleo. Las variables independientes son la edad, el indice de
sitio y la densidad de rodal (Klepac, 1976; Daniel et al., 1982).

Aguirre (1991) emple6 para la elaboracion de una tabla de produccion para
Pinus pseudostrobus las relaciones probabilisticas denominadas por Assmann
“relaciones fundamentales | y [l mismas que indican:

Relacion fundamental I: supone que los rodales tendran un determinado
desarrollo de la altura media en funcion de la edad y se determina para cada
calidad de sitio.

Relacién fundamental II: indica que para una altura media dada se alcanza
una determinada produccion total.

De estas dos relaciones fundamentales se pudo derivar la funcion
denominada relacion final la cual argumenta que mediante esta relacion se
determina la produccion total correspondiente para cada calidad de sitio a la edad

gue se requiera.

2.6.4 Trabajos afines
Flury en 1907 fue de los primeros en preparar tablas de produccion

especiales para Picea en la regibn montafiosa de Suiza. Gutenberg en 1915
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construyé tablas de produccion para Picea. En Alemania existen tablas de
produccion para la parte norte y sur del pais (Klepac, 1976).

Aguirre (1991) realiz6 una tabla de produccién en base a datos obtenidos
en parcelas temporales de muestreo, analisis troncales y mediciones en arboles
individuales. El procedimiento se desarroll6 en el Estado de Nuevo Ledn, México
para la especie de Pinus pseudostrobus Lindl. La metodologia que se emples se
basé en el calculo de la produccion total de acuerdo al método de Magin. Las
relaciones entre los parametros mas importantes de los rodales se determinaron
mediante ecuaciones de regresion.

Franco (1997) realizé una taba de produccion para Pinus rudis en la sierra
de Arteaga, Coahuila en base a andlisis troncales en los cuales determiné las
curvas de crecimiento en diametros y alturas promedio y los sistemas de indices
de sitio para definir la calidad de estacion. Para ello usé los modelos de Chapman
Richards y el modelo de Schumacher, el modelo no lineal que se utilizé para trazar
la curva de indice de sitio, fue mediante el modelo de Chapman-Richards.

Sanchez et al. (2003) realizaron tablas de produccion en el cual se exponen
modelos de crecimiento y produccién de Pinus radiata D. Don en Galicia, Espafia
a partir de una sola medicién de parcelas de inventario, y del analisis de troncos
de arboles dominantes y arboles tipo. Se obtiene un modelo de curvas de calidad
de estacidon polimorfico y tres tipos diferentes de tablas de produccion para otras

tantas posibles evoluciones de la densidad de las parcelas.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area

El area de estudio se localiza en el sur del Estado de Nuevo Ledn
abarcando tres municipios donde se localizoé la especie de Pinus rudis, la cual
presenta rangos variables de altitud en cada una de las diferentes areas (Cuadro 1
y Figura 1)
Cuadro 1. Ubicacion geogréfica de las diferentes areas para la obtencion de sitios

de muestreo de Pinus rudis Endl. en el Estado de Nuevo Leoén.

Paraje o Ejido Municipio Coordenadas Geogréficas Altitud (msnm)
Infiernillo Galeana 24°29'51.77"'N  99°56'21.61"0 3020
La Canoa Aramberri 24°27'10.27"'N  99°52'45.90"0 2700
Joyas de San Diego General 23°51'12.03"N  99°53'42.28"0 2964
Zaragoza
3.1.1 Clima

Segun la clasificacion climatica de Koppen modificada por Garcia-
CONABIO (1998) el clima caracteristico de cada una de las areas de estudio es
BS1k(x"), siendo descrito como un clima semiarido, templado con temperatura
media anual entre 12°C y 18°C, y temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C,
la temperatura del mes més caliente es menor de 22°C. Se presentan lluvias de
verano con un porcentaje de lluvia invernal mayor al 18% del total anual. En la
parte media y alta de las sierras predomina el clima templado y subhimedo con
lluvias en verano, dando lugar a zonas con pino y encino asociados con

chaparrales (Contreras, 2007).
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Figura 1. Mapa de localizacion de las areas bajo estudio de Pinus rudis Endl. en tres localidades del sur de Nuevo Ledn.
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3.1.2 Suelo

De acuerdo a la clasificacion de la FAO-UNESCO los suelos caracteristicos
en las areas descritas anteriormente se encuentran desde suelos delgados (10 cm
de profundidad) y pobres en materia orgéanica, hasta suelos poco profundos (50
cm de espesor) con buen contenido de materia organica en su superficie y en su
mayoria con enriquecimiento de carbonatos (INEGI, 2001). Dentro de los que se
encuentran se pueden mencionar Litosol, Rendzina, Vertisol pélico, Regosol
Calcarico, Xerosol Célcico y Feozem Calcarico (INIFAP-CONABIO, 1995).

3.1.3 Vegetacion

De acuerdo a INEGI (2014) existen en las diferentes éareas, tipos de
vegetacion caracteristicos de los bosques de coniferas como asociacion vegetal
principal y como asociacion vegetal secundaria se encuentran boques de pino-
encino, destacando en si, el bosque de coniferas en las tres localidades bajo
estudio. En el estrato arb6reo se encuentra principalmente Pinus rudis formando
manchones o rodales puros de esta especie. En el estrato arbustivo se puede

encontrar el matorral dominado principalmente por Quercus sp.

3.1.4 Fisiografia

Las areas de estudio se encuentran localizadas en la provincia de la Sierra
Madre Oriental, dentro de la subprovincia de la Gran Sierra Plegada (INEGI,
2014). Esta provincia es descrita como un conjunto de sierras menores de estratos
plegados. En la subprovincia de la Gran Sierra Plegada dominan las capas
plegadas de calizas, con prominentes ejes estructurales de anticlinales y
sinclinales. Algunas de las sierras y picos de esa subprovincia son Pico del Potosi,
en Galeana; Sierra la Marta (con el pico el Morro), en Rayones-Arteaga, Coahuila;
sierra Pefia Nevada (con el pico San Onofre), en Zaragoza y sierra la Ascension,

en Aramberri; entre otros (Contreras, 2007).
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3.1.5 Hidrologia superficial

Los municipios en los que se realizo el estudio abarcan parte de la region
hidrologica san Fernando-Soto la Marina para los municipios de Galeana y
Aramberri; mientras que el area donde se localiza el municipio de General
Zaragoza se localiza dentro de la region hidroldgica El Salado (Cuadro 2) (INEGI
2014).
Cuadro 2. Hidrologia superficial en el area de estudio.

Paraje o Ejido Municipio Region Cuenca Subcuenca
Hidrolégica
Infiernillo Galeana RH25: San D: Rio san e: Rio limén

Fernando-Soto Fernando

la Marina

La Canoa Aramberri RH25: San B: Rio Sotola g: Rio
Fernando-Soto  Marina Blanco
la Marina

Joyas de San General RH37: El H: Sierra c: Doctor

Diego Zaragoza Salado Madre Arroyo

3.2 Metodologia

3.2.1 Sistema de muestreo y tamafio de los sitios

El método de muestreo utilizado para recabar informaciéon en campo fue un
muestreo de tipo selectivo o por conveniencia, utilizando como guia, transectos
equidistantes a 200 metros uno de otro y dentro de estos transectos se elegian los
sitios de muestreo considerando una distancia de aproximadamente 100 metros
entre un sitio y otro, siempre y cuando en el sitio elegido se encontraran las
condiciones necesarias que se buscaban para cada sitio.

El nimero de sitios totales que se levantd en las diferentes areas se

presenta en el Cuadro 3, recabando un total de 71 sitios.
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Cuadro 3. Tamafio de la muestra en cada area para Pinus rudis Endl. en el sur del

Estado de Nuevo Ledn.

Numero de
Paraje o Ejido Municipio Sitios
levantados
Infiernillo Galeana 45
La Canoa Aramberri 7
Joyas de San Diego ~ General Zaragoza 19

3.2.2 Tamafo, formay criterios de seleccion de los sitios

Los sitios que se levantaron en cada area, fueron de una superficie de 1000
m?, en forma circular, se utilizé este tipo de muestreo debido a que es uno de los
mas utilizados en los programas de manejo forestal en bosques de coniferas. Para
la delimitacion de los sitios se utilizé una cuerda compensada y tomando en
cuenta la pendiente del sitio, se le asigno la compensacién correspondiente.

Para la seleccion de cada sitio, estos deberian de tener una densidad
normal en lo posible, para tal efecto, se seleccionaron aquellas areas donde Pinus
rudis se presenta conformado por manchones puros, homogéneos Yy

preferentemente sin dafos de plagas, enfermedades u ocoteados.

3.2.3 Variables evaluadas

Una vez ubicado el sitio de muestreo en el terreno, se trazaron 4 radios
desde el centro del sitio hacia los diferentes puntos cardinales, para proseguir al
levantamiento de informacién, la cual fue:

1. Medicién de la densidad: para este caso se registré el numero de
individuos por cada sitio y por categoria diamétrica (CD).

2. Medicion del diametro normal: se realiz6 con el apoyo de una cinta
diamétrica, a una altura de 1.3 metros del suelo (diametro normal o
didmetro a la altura del pecho), esto para cada uno de los individuos
dentro del sitio.

3. Medicion del diametro a 0.30 metros: se realizé con el apoyo de una

cinta diamétrica a cada uno de los individuos dentro del sitio.
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4. Medicion de la altura: ésta se obtuvo con el apoyo de una pistola
Haga o clinbmetro, para ello se tomdé en cuenta la pendiente del
terreno, ajustando la distancia horizontal de esta. Esta medida fue
para el total de los individuos dentro del sitio.

5. Medicion del didmetro de copa: ésta medicion se llevé acabo para
cada uno de los individuos dentro del sitio, para ello se utilizaron
cintas o flexdbmetros de 25 m. Se llevo a cabo midiendo el diametro
de copa mayor y el diametro de copa menor, proyectando la ultima
rama viva de cada individuo hacia el suelo.

6. Medicion de la edad: para realizar esta medicion se eligid un
individuo de cada clase diamétrica (CD) y dominante en cuanto a la
altura respecto a sus homaologos en la categoria diamétrica. Para ello
se utiliz6 el taladro de Pressler y a una altura de 1.30 metros
respecto del suelo se procedid a la extraccion de la viruta (cilindro de
madera), de esta se contabilizaron cada uno de los anillos de
crecimiento anual desde el centro hacia la periferia de la misma y
sumando la edad que alcanza un individuo de la misma especie en
crecer 1.30 metros.

7. Medicion de los ultimos 10 anillos: para esto se utilizd una regla con
escala milimétrica, se procedidé a contabilizar los ultimos 10 anillos
de crecimiento de cada una de las virutas extraidas obteniendo el
dato en milimetros.

8. Medicion del tiempo de paso: para la obtencién de esta medida se
utilizé6 una regla con escala milimétrica, se procedié a realizar la
medicion de 2.5 cm del extremo de la viruta hacia el centro de la
misma, contabilizando los anillos de crecimiento de la misma y
obteniendo un dato de nimero de afios.

Ademas de estas mediciones por cada sitio, en caso de existir tocones que
evidenciaron algun tipo de manejo o extraccion de la madera, se procedia a tomar
el didmetro del mismo y por cada sitio se tomaron algunos otros datos del sitio

como lo es las coordenadas del centro del sitio en datum WGS 84, la exposicion
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del sitio, la altitud y el lugar donde se realizé el levantamiento del mismo. Esta
informacion fue recabada en dos tipos de formato de campo los cuales se
muestran en el Anexo 1y 2.

3.3 Estimacion de la calidad de sitio

Para determinar la calidad de sitio se realizo en base al método del indice
de sitio por medio del método de curva guia, generando curvas anamorficas; para
ello se utilizé los datos de edad-altura de cada uno de los arboles dominantes por
categoria diamétrica. Dichos pares de datos se ajustaron utilizando diversos
modelos de crecimiento utilizando el programa estadistico SAS version 9.0 por
medio de la metodologia PROC NLIN, siendo una regresion de tipo no lineal

presentada por los modelos.

3.3.1 Determinacion de diferentes parametros dasométricos a partir del

diametro del tocon

Con el fin de obtener una base de datos mas completa, en los sitios donde
se encontraron tocones, producto de la aplicacién de tratamientos silvicolas, o
bien de posible clandestinaje, de los datos obtenidos de diametro de la base se
procedio a realizar las estimaciones de las variables dasométricas como lo son el
diametro normal, la altura total, y la edad de los diferentes tocones que se
localizaron dentro de los sitios de muestreo, para ello se utilizaron 3 modelos
lineales en cuanto a la estimacion del diametro normal y la altura total, y para la
estimacion de la edad de los tocones se utilizaron los mismos 3 modelos lineales y
2 modelos no lineales mismos que se presentan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Modelos utilizados para el célculo de diametro normal, altura y edad a

partir del diametro del tocon.

Nombre del modelo Ecuacion
1. Modelo lineal 1 Y =By + (By* X)
2. Modelo lineal 2 Y =By + (By * X?)
3. Modelo lineal 3 Y = By + (B * X) + (B, * (X?))
4. Schumacher Y = exp (By + B1/X)
6. Nauslund Y = X?/(By + B; * X)?

Bo, B1, B,: Parametros del modelo; Y: Diametro del tocon; X: DN, HT, edad.
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Esta base de datos resultante se afiadio a los recabados en campo, mismo
que sirvié para la determinacion de los indices de sitio y la determinacion de la
edad base.

Una vez realizado el ajuste para cada modelo y con sus respectivos
criterios de bondad de ajuste, como lo son el cuadrado medio del error (CME), el
coeficiente de variacidon (CV), el coeficiente de determinacién ajustado (Rzaj) y los
residuales, se realizdé un cuadro donde se califica cada modelo de acuerdo a la
bondad de ajuste, se les otorgd una calificacibn de manera descendiente
empezando por la calificacion uno para el mejor modelo, dos para el segundo
mejor modelo, tres para el tercer mejor modelo, etc., posterior a esto se sumaron
todas las calificaciones de cada criterio de bondad de ajuste de cada modelo, y el

modelo con la menor calificacion resulto ser el mejor.

3.3.1.1 Modelos de crecimiento utilizados para la determinacion del indice
de sitio y la edad base

Los modelos elegidos para el ajuste de pares de datos de edad-altura y
edad-diametro se presentan en el Cuadro 5. Dichos modelos han sido utilizados
por varios autores en este tipo de trabajos (Monroy, 1997; De la Fuente et al.,
1998; Bautista, 2001; Calvillo, 2003; Mares, 2003; Morales, 2003; Pereyra, 2003;
Madrigal et al., 2004; Corral y Navar, 2005; Cornejo et al., 2005; Magafia et al.,
2008; Garcia, 2012; Hernandez, 2012; Zafiga, 2013) debido a su gran bondad de
ajuste, mismo gue se evalué por medio de los pardmetros propuestos por Barrena
et al. (1986) como lo son los cuadrados medios del error (CME), y el coeficiente de
determinacion ajustado (R%;), ademas de estos criterios de seleccion se
escogieron otros estadisticos de ajuste como lo es el valor del coeficiente de
variacion (CV) y el valor de los residuales (Alder, 1980).

Para la seleccibn del modelo de mejor ajuste, los valores fueron
comparados por cada modelo con base en los siguientes criterios: los valores de
los cuadrados medios del error (CME) deberian de ser los mas bajos, los valores

mas altos del coeficiente de determinacion ajustado (Rza,-), el valor mas bajo del
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coeficiente de variacion (CV), y el valor de los residuales deberia ser el mas
cercano al valor de cero.
Para obtener el valor del coeficiente de determinacion ajustado (Rza,-) y el

coeficiente de variacion (CV), se calcul6 de la siguiente manera:

CM Residual
CM corregido total

CV = (W/CME/MEDIA) + 100

R% =1

Cuadro 5. Modelos de crecimiento utilizados para el ajuste de altura y didmetro en
base a la edad para Pinus rudis Endl. en el sur del Estado de Nuevo

Ledn.

Nombre del modelo Ecuacion

1. Schumacher Y = exp (By + B;/E)

2. Gompertz Y = By * BgBZ*E)

3. Logistico Y = B;/(1 + B, * exp("B1*E))
4. Exponencial Y = B; xexp(B, *E)

5. Husch Y = B, * exp("B1/E)

6. Nauslund Y =E?/(By + B; *E)?

7. Chapman-Richards Y = Bo[l _ exp(—Bl*E)]BZ

8. Weibull Y = B, [1 _ exp(_Bi(EBz))]

9. Korf Y = Byexp(~B1E ™)

Y= variables dependientes en el modelo, didmetro (cm), altura (m); E= edad

(afos); Exp= exponente By B;, B,=pardmetros estadisticos del modelo.

Una vez realizado el ajuste para cada modelo y con sus respectivos
criterios de bondad de ajuste, se realiz6 un cuadro donde se califica cada modelo
de acuerdo a la bondad de ajuste, se les otorgé una calificacibn de manera
descendente empezando por la calificacion uno para el mejor modelo, dos para el
segundo mejor modelo, tres para el tercer mejor modelo, etc., posterior a esto se
sumaron todas las calificaciones de cada criterio de bondad de ajuste de cada

modelo, y el modelo con la menor calificacién resulto ser el mejor.
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3.3.1.2 Determinacion de la edad base

La edad base se considera como el numero de afios que se eligen para
determinar un indice de sitio (Zepeda y Rivero, 1984). Clutter et al. (1983)
consideran que la edad base se ubica comunmente cerca de la edad del turno
promedio elegido. Para la determinacion de la misma se realiz6 de dos formas:

1.- Se graficaron los valores del incremento corriente anual (ICA) y los
valores del incremento medio anula (IMA) predichos de la variable diametro y
donde se presento la interseccion de estas lineas, el valor de la edad en ese punto
correspondiente al turno absoluto de la especie se tom6 como edad base.

2.- En la gréfica de los valores predichos o la curva ajustada de los valores
de diametro, al trazar una linea recta partiendo de la ordenada de origen y con
tendencia a tocar la curva formando una tangente de la misma, en el punto que
esta linea toca a la curva se localiza el turno absoluto de la especie.

Hernandez (2012) obtuvo el valor del turno absoluto en la lista de los datos
de IMA (predichos) siendo que el valor méas alto en este incremento acumulado se
presenta a la edad o turno absoluto.

Para la obtencién del incremento medio anual (IMA), este se obtuvo
mediante la siguiente formula:

DN (predichos)

IMA =
edad

Para el célculo del incremento corriente anual (ICA) se obtuvo mediante la
férmula:
ICA = —DIZZZ :1;1\/1
Donde:
DN, =Valor del diametro normal anterior o primera medicién
DN, =Valor del didmetro normal superior o segunda medicion
Ei;= Edad anterior o de la primera medicion

E,= Edad superior o de la segunda medicion
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3.3.1.3 Determinacion del indice de sitio por el método de la curva guia

Para la determinacion del indice de sitio se eligio la determinacién de éste
por el método de la curva guia y trazando una familia de curvas anamorficas ya
gue es una de las técnicas mas faciles y practicas para la obtencion de dicha
familia de curvas. Siguiendo la metodologia de Zepeda y Rivero (1984) que
indican que una vez establecida la tendencia de las curvas por medio del ajuste de
los datos de edad altura y establecida la edad base, se determin6 el nUmero de
clases de calidad de sitio y la equidistancia entre las tendencias promedio a la
edad base, para esto se tomé en cuenta los rangos extremos de productividad que
existen sobre la edad base. La equidistancia entre las diferentes curvas se definié
observando la nube de dispersion de los puntos (datos de campo) y se tomé en
cuenta el valor maximo de altura a la edad base y el valor minimo de altura a la
misma edad base, teniendo estos dos valores se obtuvo la diferencia y se estimo
la equidistancia a cada tres metros entre curvas y para un total de siete curvas de
indice de sitio, esto con el fin de cubrir la mayor parte de la nube de puntos.

Definida esta equidistancia entre las tendencias promedio (ETP) a la edad
base establecida y conociendo el indice de sitio promedio (ISP), se estimaron los
indices de las clases de calidad restantes. Para este caso del método de la curva

guia se realizé de la siguiente manera:

IS Clase | = (ISP) + (3 ETP)
IS Clase Il = (ISP) + (2ETP)
IS Clase Ill = (ISP) + (1 ETP)
IS Clase IV = (ISP)

IS Clase V = (ISP) - (1 ETP)
IS Clase VI = (ISP) - (2ETP)
IS Clase VII = (ISP) - (3 ETP)

Los valores resultantes de las operaciones anteriores dieron como resultado

los valores de los indices de sitio para cada clase de calidad.
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Una vez conocidos los valores se prosiguid a la obtencion de los valores de
los puntos que pasaran a definir el comportamiento de cada una de las curvas de
calidad de sitio, esto se realiz6 por medio del coeficiente de proporcionalidad lo
cual resulté de la siguiente operacion:

CP; = ISP/IS;

Donde

i = valor de los IS clase I, IS clase Il,... IS clase VII

Posterior a esto se procedio a la estimacion de los valores que definieron la
tendencia promedio de cada curva en las diferentes calidades de sitio o curvas de
indice de sitio, por medio de la operacion:

Hii = (Et) / (CPi)

Donde:

Hi; = altura de la curva “I” a la edad “t” (m)

CP; = coeficiente de proporcionalidad para la curva “”

h= alturas de la curva guia a la edad “t” (m)

3.3.2 Metodologia para la construccion de la tabla de produccion para Pinus
rudis Endl.

3.3.2.1 Calculo del niumero de arboles por hectarea

Para el célculo del numero de arboles por hectarea se utilizé la guia de
densidad de Pinus rudis Endl. elaborada por Alonso (1996). A partir de esta se
calculo el nimero de arboles por hectarea para los grados de densidad del 100% y
el 90%.

En la tabla de produccion que se elaboré en el presente trabajo se utilizo la
densidad del 90%, ya que la densidad del 100% es considerada como una
condicion poblada o sobrepoblada, afectando los incrementos dentro del sitio, asi
mismo se considera una densidad del 70% como la densidad minima aceptable,
guedando el rango de la densidad de > 70% a <90% como la densidad posible a
utilizar considerandose una condicién poblada o que es el nimero maximo de

arboles que se pueden cosechar.
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Asi mismo, para la utilizacion del modelo para la estimacion del nimero de
arboles por hectarea los didmetros promedio se convirtieron a didmetros
cuadraticos mediante una ecuacion generada en la misma guia de densidad de

Alonso (1996), la cual es:

Dq = 1.0654 (DN)

DN = Diametro normal

A partir de esta ecuacion se obtuvo el didmetro cuadratico para cada
diametro normal por clase de edad y asi mismo se obtuvo el nimero de arboles

por categoria diamétrica y por clase de edad para cada indice de sitio.

3.3.2.2 Determinacion del diametro con base a la altura

Se realiz6 la determinacion del didmetro normal con base a la altura, esto
para que se encontrara una diferenciacion clara al momento de calcular el
volumen y area basal por hectarea en cada indice de sitio y que a la vez este
parametro estuviera relacionado con la edad y la altura.

Para ello se ajustaron los datos de Altura-Diametro a modelos de regresion
no lineal mismos que se presentan en el Cuadro 4. Una vez ajustados los pares de
datos se procedi6 a la eleccion del mejor modelo en cuanto a su bondad de ajuste
por los pardmetros descritos por Barrena et al. (1986) como lo son los cuadrados
medios del error (CME), y el coeficiente de determinacién ajustado (Rzaj), ademas
de estos criterios de seleccion se escogieron otros estadisticos de ajuste como lo
es el valor del Coeficiente de Variacion (CV), la suma de cuadrados del error
(SCE) y el valor de los residuales (Alder, 1980).

3.3.2.3 Calculo del area basal por hectarea

El calculo del area basal por hectarea se realiz6 una vez teniendo el modelo
de numero de arboles por hectarea en funcién de la altura y el ajuste del modelo
del diametro en funcion de la altura. Teniendo estos modelos se procedié al
calculo del area basal individual por medio del dato de diametro normal utilizando

la formula;
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AB = DN**(0.7854)

Dénde:

AB= 4rea basal individual (m?)

DN= diametro normal (m)

Teniendo el area basal individual esta se multiplicé por el nimero de
arboles por hectarea correspondiente a su categoria de edad, dando por resultado
el &rea basal por hectarea. Este procedimiento se realizé para cada indice de sitio

que se presento.

3.3.2.4 Calculo del volumen por hectarea

Para el céalculo del volumen primero se obtuvo el volumen que tendria un
individuo a cierta edad y con las variables dasométricas correspondientes a dicha
edad (didmetro en centimetros y altura en metros), dicho volumen se obtuvo por
medio de la ecuacion de prediccién de volumen de la SARH (1985) la cual fue:

Vol.=Exp [-9.87323370 + 1.85512732 Log (DN) + 1.11426549 Log (HT)]

Dénde:

Vol. = volumen

DN = diametro normal (cm)

HT = altura (m)

Log = logaritmo

Una vez obtenido el volumen correspondiente a un arbol individual, se
procedioé a multiplicar este valor por el nimero de individuos correspondientes a la
misma categoria de edad. Procedimiento que se realizé para cada indice de sitio

presente.

3.3.2.5 Elaboracién de las tablas de produccion por indice de sitio

Las tablas de produccion se elaboraron en base a la categorizacion de la
edad, iniciando a una edad de 20 afios en cada una de ellas y terminando a una
edad de 135 afios. Este rango de edades se determin6 en base a la amplitud de

los datos recabados en campo.
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La informacion que proporciona la tabla de produccion es:

El indice de sitio al que pertenece.

Edad: categorizada a cada 5 afios (afios).

Altura: en base al indice de sitio correspondiente y obtenido
mediante las curvas anamorficas del indice de sitio correspondiente
(metros).

Dn: didmetro normal correspondiente a cada altura presentada y
calculado por medio de ecuaciones de regresion correspondientes a
cada condicién (centimetros).

Arb/ha: numero de arboles por hectarea obtenidos mediante
ecuacion de regresion correspondiente a cada condicién (arboles)
AB: éarea basal correspondiente a un individuo respecto de la
categoria de edad y diametro normal (m?).

Vol.: volumen correspondiente a un individuo respecto a una
categoria de edad, diametro y altura especificado (m?).

AB/ha: é&rea basal por hectarea para una categoria de edad
respectiva.

Vol. /ha: volumen por hectarea correspondiente a la categoria de

edad respectiva.

3.3.2.6 Calculo de laremocion

Se realizé una simulacion de aplicacion de tratamientos silvicolas para la

elaboracion de la presente tabla de produccion, en la cual la remocién que se

aplicé al rodal existente en pie, se basé en mantener el bosque en una densidad

maxima deseada del 90% esto sin importar el grado de densidad minimo residual

al momento después de la aplicacion de las remociones.

Estas remociones se aplicaron para cada clase de edad para las categorias

donde se localizé mayor densidad de arboles, se aplicaron preaclareos a cada 5

afios, mismos que se realizaron en las primeras edades de desarrollo del rodal a

43



partir de cierta densidad se procedio a realizar las intervenciones a cada 10 afios

hasta la corta final, obteniendo un turno de 70 afios.

Se consideraron diversos tratamientos, los cuales fueron: 2 preaclareos, el
primero a la edad de 20 afios, el segundo pre aclareo se realizo a la edad de 25
afnos, mientras que a partir de la edad de 30 hasta los 60 afos se consideran
aclareos y considerando que en los proximos 10 afios de la aplicacion de las
remociones, la densidad se recuperara al 90% de la total, se prosiguié con estos

hasta la edad de 60 afos.

Por dltimo se realiz6 una corta de regeneracién a la edad de 70 afos
tratando de dejar una condicion residual de aproximadamente 30 arboles por
hectarea, mismos que servirdn como arboles padre para asegurar la regeneracion,

y aplicando la corta de liberacién a la edad de 80 afios.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Correlaciones alométricas

De acuerdo a los datos presentados en el Cuadro 6 donde se realizaron las
correlaciones alométricas para el calculo de los diferentes parametros
dasométricos de los tocones que se localizaron en los sitios de muestreo, la
inferencia del diametro normal, sobre el diametro de la base es alto, con un
coeficiente de correlacion de 0.9941, Por otro lado la inferencia sobre la altura y
edad con respecto al didmetro de la base, es significativa, con un coeficiente de
correlacion de 0.8525 para diametro de la base y alturay 0.8169 para diametro de

la base y edad.

Cuadro 6. Correlaciones alométricas para Pinus rudis Endl. en tres localidades del

sur de Nuevo Leodn.

DN DC Prom Area_Copa HT DB Edad
DN 1.0000 0.9240 0.8676 0.8555 0.9941 0.8136
DC Prom 0.9240 1.0000 0.9659 0.7555 0.9133 0.7367
Area_Copa 0.8676 0.9659 1.0000 0.6530 0.8556 0.6619
HT 0.8555 0.7555 0.6530 1.0000 0.8525 0.7655
DB 0.9941 0.9133 0.8556 0.8525 1.0000 0.8169
Edad 0.8136 0.7367 0.6619 0.7655 0.8169 1.0000

DN: Diametro normal, DC prom: didmetro de copa promedio, HT: altura total, DB:

diametro de la base.

4.2 Estimacion de las variables dasométricas por medio del diametro del

tocon

4.2.1 Estimacion de diametro normal a partir del diametro del tocon

Para la obtencién del didmetro normal para los tocones que se localizaron
en el area de estudio, se utilizaron los datos de diametro normal y el diametro del
tocon recabados durante el muestreo realizado en campo, estos datos se

ajustaron con ayuda del programa STATISTICA 7 por medio los modelos de
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regresion que se mencionaron en el Cuadro 4, modelos que son lineales y se
compararon unos con otros los cuales se calificaron en base a cada uno de los
parametros de bondad de ajuste (Anexo 3).

El mejor modelo que resultd para la estimacion de este parametro
dasomeétrico fue el modelo lineal 3 cuya formula es la siguiente:

Y =By + (B; *X) + (B, * (X?))

Una vez realizado el ajuste de los datos, el modelo resultd con los

siguientes parametros:

DN= (-1.9315)+ ((0.891126)*DB)+ ((-0.39e-3)*(DBz))
Doénde:

DN: diametro normal (cm)
DB: didmetro del tocén o a la base (cm)
Por medio de esta ecuacion fue posible calcular el diametro normal para los

tocones encontrados en el sitio (Figura 2).

100
Y=(-1.9315)+((0.891126)*X)+((-0.39e-3)*(X"2))
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’ - DB vs Modelo
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Diametro a la Base (cm)

Figura 2. Modelo ajustado para el calculo del diametro normal a partir del diametro
del tocon para Pinus rudis Endl. en tres localidades del sur de Nuevo

Ledn.
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Estos resultados se asemejan a lo encontrado por Quifionez et al. (2012) donde
utilizaron los mismos modelos lineales para la prediccién del didmetro normal, en
el cual encontraron que este mismo modelo utilizado fue el mejor para la
prediccion de diametro normal para Pinus teocote, obteniendo un coeficiente de
determinacion ajustado de 0.95 y un coeficiente de variacion de 8.23, mientras que
para el caso del presente trabajo se obtuvo un coeficiente de determinacién
ajustado de 0.9971, asi como el coeficiente de variacion mas bajo (1543.40) en

comparacion con los otros modelos que se utilizaron (Anexo 3).

4.2.2 Estimacion de altura a partir del diametro del tocén

La estimacion de la altura se realiz6 por medio de los modelos lineales
mencionados en el Cuadro 4, con los cuales el modelo de mejor ajuste fue el
modelo lineal 3, obteniendo para este un coeficiente de determinacion ajustado
(R%aj) de 0.9486 y un coeficiente de variacién de 1444.45 (Anexo 4), modelo que
en comparacién a los ajustados para el mismo fin resulto ser el mejor para este

caso y en el cual se denota con la férmula siguiente:
Y = By + (B * X) + (B, * (X?))

Los parametros que resultaron del ajuste de datos son los siguientes
(Figura 2).
H= (0.257944)+ ((0.62267)*DB) + ((-0.00436)*(DB?))

Dénde:
H: altura total (m)
DB: diametro del tocdn o de la base (cm)
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Figura 3. Modelo ajustado para el calculo de la altura a partir del diametro del

tocon para Pinus rudis Endl. en tres localidades del sur de Nuevo Leon.

Por su parte Quifionez et al. (2012) obtuvieron resultados semejantes, al
estimar la altura con base en el tocon, esto para las especies de Pinus teocote y
Pinus duranguensis, obteniendo un coeficiente de determinacién ajustado de 0.59
y de 0.49, mientras que para el presente trabajo el coeficiente de determinacion
ajustado fue de 0.9486 (Anexo 4).

4.2.3 Estimacién de la edad a partir del diametro del tocén

La estimacion de la edad para los tocones se realizé por medio de los
modelos lineales y no lineales presentados en el Cuadro 4, de los cuales se
selecciond el modelo de mejor ajuste y menos calificacion asignada (Anexo 5) de
los cuales el mejor modelo fue el modelo lineal 3, (Figura 4) obteniendo asi el

modelo:
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Edad= (0.860118) + ((1.75883)*DB) + ((-0.00825)*(DB?))

Dénde:
DB: diametro de la base (cm)

160
140 | Y=(0-860118)+(1.75883)"X)+((-0.00825)"(x"2))
] ©
120 - °

o)

(0]
00
100 4 O % 085 £oB 00

80 A

Edad (afios)

60

40 1

20 A

DB vs Edad
DB vs Modelo

0 20 40 60

Diametro Base (cm)

80

10C

Figura 4. Modelo ajustado para el calculo de la edad a partir del diametro del tocén

para Pinus rudis Endl. en tres localidades del sur de Nuevo Ledn.

4.3 Definicién del turno o edad base

Para la determinacion de la edad base, se optd por determinarla por medio
del turno absoluto (Clutter et al 1983) en diametro para la especie, esto se obtuvo
al graficar el ICA e IMA en diametro (Figura 6) y la curva de crecimiento del mismo
modelo (Figura 7); dicha edad base resultd a los 70 afios, los modelos de
crecimiento ajustados fueron contenidos en el (Cuadro 5), de los cuales se eligio el
modelo de Weibull, por tener los parametros de bondad de ajuste mas altos
(Figura 5), en comparaciéon de los otros modelos que se utilizaron; con un CME de
81.37 y una R?aj de 0.9483, otros modelos como lo es el de Schumacher y el
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modelo de Husch obtuvieron ambos una R?; de 0.9472 y modelo de Nauslund
una Rza,- de 0.9456 las cuales son muy semejantes, sin embargo los valores de los

residuales fueron mas altos que los que corresponden al modelo de Weibull
(Cuadro 7).

100
Modelo Weibull
DN=53.9915*(1-exp(-0.000223*(X"2.0775)))
o)
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Edad (afos)

Figura 5. Modelo de Weibull utilizado para el calculo de ICA e IMA en Diametro y
para la curva de crecimiento en Diametro para Pinus rudis Endl., en tres
localidades del sur de Nuevo Leon.
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Figura 6. Curvas de ICA e IMA como apoyo para determinar la edad base, para

Pinus rudis Endl., en tres localidades del sur de Nuevo Leoén.
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Figura 7. Curva de crecimiento y la recta tangente como apoyo para definir el turno
absoluto de Pinus rudis Endl., en tres localidades del sur de Nuevo

Ledn.

Lo anterior coincidio con lo obtenido por Hernandez (2012) ya que utilizé el modelo
de Weibull para el calculo del turno absoluto en altura para la especie de Pinus
montezumae. En su caso obtuvo que dicho turno fue a la edad de 42 afios. El
mismo autor encontré un turno absoluto en didametro a la edad de 41 afios,
mediante el modelo de Korf, en el caso del presente trabajo el modelo de Korf
presenté una Rza,- de 0.8599, siendo este el segundo peor modelo Por otra parte
Cornejo et al. (2005) utilizaron el modelo de Gompertz para el mismo caso, donde
determinaron una edad base de 32 afios para la construccion de curvas
anamorficas; mientras que el modelo de Gompertz para la determinacion de edad
base se obtuvo una R?; de 0.9301 siendo el sexto mejor modelo.

Con respecto a la edad base obtenida a partir del diametro normal es
diferente a la encontrada por otros autores; Magafia et al. (2008) para la
construccion de indices de sitio para Pinus rudis Endl., utilizaron una edad base de
50 afos, empleando el modelo de Schumacher y con una base de datos obtenida
por medio de andlisis troncales; algo semejante obtenido por Magafia et al. (2008)
fue en el trabajo realizado por Vargas et al. (2010) donde utilizan una edad base
de 50 afios en Pinus cooperi Blanco para la elaboracion de curvas de indice de
sitio; De los Santos et al. (2013) utilizaron una edad base de 40 afios para Pinus
patula en la construccibn de curvas anamoérficas de indice de sitio, esto en
Zacualtipan de los Angeles, Hidalgo. Por otro lado Mares (2003) estimé una edad
base diferente para curvas anamorficas y polimérficas, obteniendo una edad de 32
afios para Pinus herrerae Martinez en la construccién de curvas anamorficas de
indice de sitio y una edad base de 40 afios para la construccion de curvas
polimodrficas; mientras que  Aguirre (1991) en la elaboracion de tablas de
produccion estimé indices de sitio en Pinus pseudostrobus Lindl. a una edad base
de 50 afios; sin embargo el contraste mas fuerte lo presenta Franco (1997), ya que

utilizé una edad base de 100 afios para la elaboracion de las curvas de indice de
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sitio para una tabla de produccion, posiblemente debido a que es considerada una
especie de lento crecimiento ademas de que es una de las especies que menos
incrementos presenta debido a las condiciones donde se le localiza (Martinez,
1948).
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Cuadro 7. Pardmetros estadisticos de los modelos analizados y su calificacion para la definicion del turno o la edad base

para Pinus rudis Endl. en tres localidades del sur de Nuevo Leon.

MODELO CME Valor CV Valor R2aj Valor Residuales Valor BO Bl B2 SUMA
Schumacher 83.09 2 24.88 2 0.9472 2 -10.93 2 4.5417 -58.1604 8
Gompertz 109.90 6 28.62 6 0.9301 6 -140.66 5 16.5501 0.7310 -0.0370 23
Logistico 154.10 7 33.89 7 0.9020 7 1680.12 8 1.5640 -0.0003 -0.9376 29
Exponencial 109.90 5 28.62 5 0.9301 5 -153.62 6 16.5502 0.0116 21
Husch 83.09 3 24.88 3 0.9472 3 -10.40 1 93.8491 58.1609 10
Nauslund 85.56 4 25.25 4 0.9456 4 -110.69 4 4.7213 0.0904 16
Chapman-Richards 231.80 9 41.56 9 -0.015 9 180.25 7 36.6717 1.11E-06  0.0008 34
Weibull 81.37 1 24.63 1 0.9483 1 35.46 3 53.9915 0.0002 2.0775 6
Korf 220.40 8 40.53 8 0.8599 8 1982.89 9 530.5000  3.0103 0.0222 33

CME= cuadrados medios del error; CV= coeficiente de variacion (%); Rza,- = coeficiente de determinacion ajustado;
Bo, B1, B> = Valor del pardmetro estadistico del modelo; Valor = calificacion respecto a los modelos presentados; SUMA =
sumatoria de la calificacién para cada modelo ajustado.
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4.4 Calidad de sitio e indice de sitio

Para la obtencion de las diferentes clases de calidad o indices de sitio se
utilizaron los pares de datos de edad-altura dominante mismos que se extrajeron
en el muestreo de campo mas la base de datos que se obtuvo del calculo de los
diferentes parametros dasométricos en base a los tocones encontrados en campo.
Para esto se encontré que el mejor modelo fue el de Weibull, debido a que mostro
un mayor ajuste y prediccion de los datos, asi como los valores mas bajos en
cuanto a la calificacion asignada del conjunto de modelos CME (9.73) y un

coeficiente de determinacion ajustado (R?,) de 0.9733 (Cuadro 8 y Figura 8).

El rango entre las alturas extremas que se observo en la distribucién de
datos fue de 22.5 m, para lo cual se determind un intervalo entre curvas de tres
metros, obteniendo asi siete curvas de indice de sitio.

Definido lo anterior se procedi6 a la determinacion del indice de sitio
promedio, el cual se estimé a los 20.4 metros (Figura 9) y los indices de sitio
restantes los cuales se les asigno una clase de calidad de sitio que van de la
calidad de sitio | considerandose como la mejor calidad de sitio a la calidad de
sitio VII, siendo considerada esta como la peor clase de calidad de sitio y su
respectivo indice de sitio (metros). Los valores de cada uno de los indices de sitio

se presentan en el Cuadro 9.
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Cuadro 8. Parametros estadisticos de los modelos analizados y su calificacion para la definicion de la curva guia para

Pinus rudis Endl. en tres localidades del sur de Nuevo Leon.

MODELO CME \Valor CV valor Rzaj Valor Residuales Valor Bg B, B, SUMA
Schumacher 9.85 5 17.06 5 0.9677 7 -8.51 4 3.4949 -34.9947 21
Gompertz 13.87 9 20.25 9 0.9620 9 -31.35 9 10.8104 0.2988 -0.0065 36
logistico 9.79 4 17.01 4 0.9732 4 -10.77 6 23.0888 0.0613 8.9356 18
Exponencial 13.87 8 20.25 8 0.9620 8 -29.39 8 10.8103 0.0079 32
Husch 9.85 6 17.06 6 0.9730 5 -7.92 3 32.9456  34.9947 20
Nauslund 10.12 7 17.30 7 0.9723 6 -22.46 7 4.1499 0.1653 27
Chapman-Richards 9.72 1 16.95 1 0.9734 1 9.22 5 24.0270 0.0389 2.4673

Weibull 9.73 1 16.96 2 0.9734 2 -5.40 1 23.4246 0.0023 1.5970

Korf 9.77 3 17.00 3 0.9732 3 5.59 2 28.6260  94.7939 1.3169 11

CME-= cuadrados medios del error; CV= coeficiente de variacion (%); R%; = coeficiente de determinacion ajustado; By, By B,
= Valor del parametro estadistico del modelo; Valor = calificacion respecto a los modelos presentados; SUMA = sumatoria de la

calificacion para cada modelo ajustado.
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Figura 8. Modelo de Weibull ajustado a los valores de edad-altura para la
determinacioén de la curva guia para Pinus rudis Endl., en tres

localidades en el sur de Nuevo Leoén.

Cuadro 9. Clases de calidad de sitio e indices de sitio y coeficientes de

proporcionalidad para Pinus rudis Endl. de tres localidades del sur de

Nuevo Leon.
Clases de indices de Coeficiente de %
calidad de sitio sitio proporcionalidad

| 29.4 0.69 69.40
Il 26.4 0.77 77.28
i 23.4 0.87 87.19
v 20.4 1.00 100.00
\% 17.4 1.17 117.23
VI 14.4 1.42 141.63
VII 11.4 1.79 178.85
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Con los valores de indice de sitio (Cuadro 9) y con los correspondientes a la
curva de sitio promedio (Clase de calidad 1V, IS 20.4) o curva guia se estimaron

las tendencias de las curvas para cada indice de sitio (Figura 9).
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Figura 9. Familia de curvas anamoérficas de indice de sitio para Pinus rudis Endl.,

en rodales de densidad completa para tres localidades del sur de Nuevo

Ledn.

Los valores de altura que indican la tendencia de cada curva se presentan

en el Cuadro 10.

Cornejo et al. (2005) obtuvieron para Pinus montezumae Lamb. en Cd.
Hidalgo, Michoacan cinco clases de calidad o indice de sitio a una edad base de
32 afios, con los valores de indice de sitio 28, 24.5, 21, 17.5 y 14 para la clase de

calidad I, 11, Ill, IV y V respectivamente.
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Cuadro 10. Alturas por clase de edad para los diferentes indices de sitio de Pinus

rudis Endl. en tres localidades del sur de Nuevo Leon.

Edad 1S29.4 1S26.4 IS 23.4 IS204 1S17.4 1S144 1S114

5 1.01 0.91 0.80 0.70 0.60 0.49 0.39
10 2.96 2.66 2.35 2.05 1.75 1.45 1.15
15 5.43 4.87 4.32 3.77 3.21 2.66 2.11
20 8.18 7.34 6.51 5.68 4.84 4.01 3.17
25 11.26 10.12 8.97 7.82 6.67 5.52 4.37

30 13.89 12.47 11.06 9.64 8.22 6.81 5.39
35 16.62 14.93 13.23 11.54 9.84 8.15 6.45
40 19.01 17.07 15.13 13.20 11.26 9.32 7.38
45 21.50 19.30 17.11 14.92 12.73 10.53 8.34
50 23.54 21.14 18.74 16.34 13.94 11.54 9.14
55 25.27 22.70 20.12 17.54 14.96 12.38 9.81
60 26.96 24.21 21.46 18.71 15.96 13.21 10.46
65 28.30 25.41 22.53 19.64 16.75 13.87 10.98
70 29.41 26.41 23.41 20.41 17.41 14.41 11.41
75 30.34 27.24 24.15 21.05 17.96 14.87 11.77
80 31.04 27.87 24.71 21.54 18.38 15.21 12.04
85 31.67 28.44 25.21 21.98 18.75 15.52 12.29
90 32.14 28.87 25.59 22.31 19.03 15.75 12.47
95 32.56 29.24 25.92 22.60 19.27 15.95 12.63
100 32.85 29.50 26.15 22.80 19.45 16.10 12.75
105 33.08 29.71 26.33 22.96 19.59 16.21 12.84
110 33.26 29.87 26.47 23.08 19.69 16.30 12.91
115 33.39 29.98 26.58 23.17 19.77 16.36 12.96
120 33.49 30.07 26.66 23.24 19.83 16.41 13.00
125 33.56 30.14 26.72 23.29 19.87 16.45 13.02
130 33.62 30.19 26.76 23.33 19.90 16.47 13.04
135 33.66 30.22 26.79 23.36 19.93 16.49 13.06

Por otra parte De los Santos et al. (2013) obtuvieron 4 curvas anamorficas
de indice de sitio a la edad base de 40 afios en la especie de Pinus patula en
Zacualtipan, Hidalgo, obteniendo asi los valores de indice de sitio 32, 29, 26 y 23
para las clases de edad I, II, Ill y IV respectivamente mediante el modelo de

Hossfeld IV anamoérfico.
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Por otra parte Aguirre (2013) aplicé la funcion de Chapman-Richards para la
especie de Pinus teocote Schlitdl. en el noreste de México, de los cual resulté una
familia de cinco curvas anamorficas a la edad base de 50 afios con los indices de
sitio de 21, 18, 15, 12 y 9 metros.

Asi mismo, Benavides y Manzanilla (1993) realizaron la estimacion de la
calidad de sitio mediante la construccion de curvas de indice de sitio para Pinus
michoacana cornuta Martinez a través del andlisis troncales de 25 arboles
mediante el ajuste de los datos por medio del modelo de Schumacher a una edad
base de 45 afios obteniendo asi tres indices de sitio de 31.89, 25.89 y 19.89.

Los resultados de estos autores son muy diferentes a comparacion de lo
obtenido en el presente trabajo, esto se refleja principalmente en las clases de
calidad superiores e inferiores, pues en el presente trabajo el mejor indice de sitio
fue de 29.4 y el indice de sitio mas bajo fue de 11.4, similar al trabajo de Cornejo
et al. (2005) donde su indice de sitio mejor fue de 28 y el indice de sitio mas bajo
fue de 14. Por otra parte Franco (1997) al utilizar una edad base de 100 afios en
Pinus rudis establecio tres curvas anamorficas de indice de sitio con los valores de
18.6, 15.6 y 12.6 para las clases de calidad |, Il y Il respectivamente, esto en la
sierra de Arteaga, Coahuila. Al comparar el trabajo mencionado anteriormente con
el presente trabajo se puede observar una clara diferencia de productividad entre
las diferentes localidades aun tratdndose de la misma especie (Aguirre y Kramer,
1990), esto no se le pude atribuir a un solo factor, pues como se ha visto, la
productividad esta en funcién de los factores biéticos como abiéticos, sin embargo,
algunos factores muy comunes que afectan la productividad son las plagas y/o
enfermedades, asi como la de la competencia de las especies en el lugar que

cohabitan. (Torres y Magafa, 2001).
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4.5 Elaboracién de latabla de produccion
45.1 Determinacion del nimero de arboles

4.5.1.1 Determinacion del Diametro cuadratico

Para la determinacion del nimero de arboles por hectarea, primeramente
se obtuvo el diametro cuadratico por cada categoria de didmetro, para lo cual se
utilizé el modelo generado en la guia de densidad de Alonso (1996) donde obtuvo
dicha ecuacion por medio de una ecuacion lineal de pares de datos de diametro
normal y diametro cuadratico la ecuacion resultante fue:

Dg= 1.0654 (DN)

Doénde:
Dg = diametro cuadratico
DN = didmetro normal por clase de edad (cm)

A partir de esta ecuacion se generd una tabla con los valores de diametro

cuadratico para cada categoria diamétrica (Cuadro 11).

Por ejemplo para la categoria de 10 cm
Dg= 1.0654*10
Dg= 10.65402

Con este modelo fue posible obtener los didmetros cuadréaticos para cada

una de las categorias diamétricas que se localizaron y a su vez utilizar el modelo

para el célculo de la densidad en el area.
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Cuadro 11. Valores del didametro normal y didmetro cuadratico medio por sitio para

Pinus rudis Endl. en tres localidades del sur de Nuevo Leon.

Diametro normal Diametro
(cm) cuadratico
5 5.33
10 10.65
15 15.98
20 21.31
25 26.64
30 31.96
35 37.29
40 42.62
45 47.94
50 53.27
55 58.60
60 63.92
65 69.25
70 74.58
75 79.91
80 85.23
85 90.56
90 95.89
95 101.21
100 106.54

4.5.1.2 Célculo de la densidad

Para el calculo de la densidad del arbolado para cada didmetro o categoria
diamétrica, se utilizd la guia de densidad para Pinus rudis Endl. elaborada por
Alonso (1996) para ello, por medio del calculo de didmetro cuadrético se aplico el
modelo generado en esta misma guia, el cual fue:

Log N = 5.046158 + (-1.544113 Log Dq)

Doénde:

N = numero de arboles por hectarea

Dg= Diametro cuadratico por clase de edad
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Por ejemplo, para calcular el numero de é&rboles por hectérea para la
categoria diamétrica de 25

Log N=5.046158 + ((-1.544113) Log 26.64)

Log N =5.046158 + (-1.544113 * 1.425453516)

Log N =5.046158 + (-2.201061306)

Log N = 2.845096694

N = 700 arboles por hectarea

Cabe resaltar que este modelo proporciona la densidad maxima, es decir la
densidad a un 100% establecida como la “Linea A” o la linea de maxima densidad

de la Guia.

Por medio de este modelo se procedié a obtener la densidad a un 90 %, la
cual se tom6 como referencia para la elaboracion de la tabla de produccién en el
presente trabajo, para ello se procedié a despejar del modelo el valor de By para
indicar la tendencia o linea de densidad al porcentaje mencionado anteriormente,
procedimiento que se realizé de la siguiente manera

Si se tiene que el 100% de la densidad son 843 arboles por hectérea, se
procedera al calcular el 90% de la densidad:

100% ------- > 700

X =90*700/100 = 630
Ahora, como ya se sabe el numero de arboles a una densidad del 90% los
que prosigue es el célculo del valor de By, conservando su misma pendiente,

tomando asi el modelo general la siguiente forma:

Log (630) = (-1.544113 Log Dq) + By

Al realizar el despeje el intercepto queda de la siguiente forma:
Log (630) = ((-1.544113) Log 26.64) + By
Log (630) = (-1.544113 * 1.425453516) + By
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Log 630 =-2.201061306 + Bg
Bo= Log 630 + 2.120261565

Bo = 2.799339204 + 2.120261565
Bo= 5.000400509

En el Cuadro 12 se muestran los valores de densidad media maxima,
densidad al 100 % y densidad al 90 % con su respectivo diametro normal y

diametro cuadratico.

Cuadro 12. Valores de densidad media maxima, densidad al 100% y densidad al
90% en Pinus rudis Endl. para tres localidades del sur de Nuevo Leon.

Diametro Diametro Densidad Densidad Densidad

normal cuadratico  Media 100% 90%
Maxima
5 5.33 5635 8402 7562
10 10.65 1932 2881 2593
15 15.98 1033 1540 1386
20 2131 663 988 889
25 26.64 469 700 630
30 31.96 354 528 475
35 37.29 279 416 375
40 42.62 227 339 305
45 47.94 189 282 254
50 53.27 161 240 216
55 58.60 139 207 186
60 63.92 121 181 163
65 69.25 107 160 144
70 74.58 96 143 128
75 79.91 86 128 116
80 85.23 78 116 105
85 90.56 71 106 95
90 95.89 65 97 87
95 101.21 60 89 80
100 106.54 55 82 74
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45.2 Determinacion del diametro en base a la altura

La determinacion del diametro se estimd en base en la altura, pues esta
variable marca la variacion en cada uno de los indices de sitio, por ser la medida
base de cada uno de ellos, al estar en funcion de la altura y la altura estimarla en
funcion de la edad, se puede asegurar que esta variable predicha (diametro) se
encuentra en funcion tanto de la edad como de la altura. Esta estimacion se
realiz6 mediante el ajuste de pares de datos obtenidos en campo por modelos de
regresion (Cuadro 4). EI modelo de mejor ajuste para didmetro en funcion de la
altura resulté ser el modelo lineal 3 (Figura 10), mismo que destac6 por tener un
coeficiente de determinacion ajustado de 0.9066 considerado el mejor respecto a

los otros modelos utilizados para el mismo fin (Cuadro 13).

100 .
Y=(-11.838)+((2.94022)*X)+((-.01534)*(X"2)) :
(o]
30 :
: OO_ 00 :
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S
©
(@]
20 -
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Altura (metros)

Figura 10. Prediccién de diametro normal en funcion de la altura en rodales de

Pinus rudis Endl. en tres localidades del sur de Nuevo Leon.
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Cuadro 13. Parametros estadisticos de los modelos analizados y su calificacion para la determinacion del didmetro en

base a la altura para rodales de densidad completa de Pinus rudis Endl en tres localidades del sur de Nuevo

Ledn.

Modelo CME Valor Ccv Valor R2 ajustada Valor a b c Residuales Valor Suma
Y=A+B(X) 567615.5 3 2056.79 3 0.9061 4 -7.63457 2.40714 -3.10E-06 3 13
Y=A+B(X?) 563654.0 2 2049.60 2 0.8905 5 12.78670  0.06532 3.58E-07 4 13

Y=A+B(X)+C(X?) 378504.7 1 1679.57 1 0.9066 3 -11.83843 2.94022 -0.01534  7.60E-11 5 10
Schumacher 568104.3 5 2057.68 5 0.9080 1 4.85978 -22.70860 1.35E+02 2 13
Nauslund 568037.2 4 2057.56 4 0.9077 2 1.84765 0.06424 -4.25E+01 1 11

CME= cuadrados medios del error; SCE = Suma de cuadrados del Error; CV= coeficiente de variacién (%); Rza,- =
coeficiente de determinacion ajustado; A, B, C = Paradmetros estadisticos del modelo; Valor = calificacion respecto a los
modelos presentados; SUMA = sumatoria de la calificacion para cada modelo ajustado.
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4.6 Tablade produccion

Se elabor6 una tabla de produccion correspondiente para cada indice de
sitio, que van desde 11.4y hasta 29.4.

Para lo cual, y una vez estimado el indice de sitio en funcion de la edad se
procedié a estimar el diametro normal en funcion de la altura para cada indice de
sitio para posteriormente en funcion del diametro normal obtener el didmetro
cuadrético el cual nos servira para el calculo de la densidad (nimero de arboles
por hectarea) a una densidad del 90% de la guia de densidad; con estas variables
calculadas, (Didmetro normal, altura total y nUmero de arboles por hectarea) por
indice de sitio, se procedié a realizar tabulaciones categorizadas en base a la
edad, mismas que inician a partir de los 20 afios de edad, en las cuales se calculd
el volumen por hectarea por medio de la ayuda de la tabla de volumen realizada
por la SARH (1985) y el area basal por hectarea.

Para cada indice de sitio se realizaron las tabulaciones mencionadas
anteriormente, asi mismo para el indice de sitio promedio (20.4) se realizé una
simulacion de aplicacion de remociones a diferentes edades, la cual comenzé a
los 20 afios de la edad del rodal con 2 preaclareos a cada 5 afios y a partir de los
30 afios se realizaron aclareos a cada 10 afios, hasta llegar al turno que fue a la
edad de 70 afos; para aplicar la corta de regeneracion, se dejé una densidad
residual aproximada de 30 arboles por hectarea. A la edad de 80 afios se aplicé la
Gltima corta, siendo esta la corta de liberacion para dar por terminadas las
intervenciones del arbolado.

Las tablas de produccién para el presente trabajo estan en base a los
parametros estimados de Numero de Arboles por hectarea, Area basal por
hectarea y Volumen por hectarea de cada indice de sitio, siendo este el producto

gue se espera de un rodal o un bosque.
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4.6.1 Numero de arboles por hectarea por clase de edad

En cuanto al nimero de arboles por hectarea (Figura 11 y 12) se observa
qgue la densidad que presenta cada indice de sitio respecto a la edad, el mayor
namero de arboles se concentra en los indices de sitio menores, y conforme
incrementa la edad, este numero de arboles disminuye hasta llegar a una
tendencia de horizontalidad de las lineas y se comienza a estabilizar a una edad

aproximada de 80 afios para la mayoria de los sitios con una alta productividad.

Aguirre (1991) obtuvo similares resultados en su trabajo sobre Pinus
pseudostrobus, al momento de la prediccion de numero de arboles en los
diferentes indices de sitio que presentd. Sus resultados fueron que en las tapas
iniciales se presenta una reduccion fuerte en el nUmero de arboles principalmente
en las calidades de sitio media y alta. Conforme aumenta la edad se observé que
todas las curvas tienden a la horizontalidad. Por otra parte Franco (1997) en su
tabla de produccion con un indice de sitio promedio de 15.6 m los valores de
namero de arboles a la edad de 25 afios fue de 2526 y en el caso del presente
trabajo a un indice de sitio de 20.5 se estim6 una densidad de 2511 arboles por
hectarea. Asimismo a la edad mayor para el trabajo de Franco (1997) 110 afios
presenta un namero de arboles por hectarea de 76 a mientras que en el presente
trabajo que se observa un numero de arboles en el indice de sitio promedio (20.5)
de 231 arboles por hectarea a una edad de 110 afios. El hecho de que el nimero
de arboles por hectarea sea menor no significa esto que es una condicion de
calidad de sitio mala, al contrario de esto, estos arboles presentan una mayor
altura asi como un mayor desarrollo de area de copa y por lo consiguiente mayor
area basal por individuo. Por su parte Sanchez et al., (2003) obtuvieron a una
densidad media e indice de sitio de 21 m y edad de 20 afios un numero de arboles

de 1044 arboles por hectarea para Pinus radiata.
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Figura 11. Namero de arboles por hectarea para cada indice de sitio en rodales de

Pinus rudis Endl. en tres localidades del sur de Nuevo Ledn.
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Figura 12. Namero de arboles por hectarea para cada indice de sitio en rodales de

Pinus rudis Endl. en tres localidades del sur de Nuevo Leon.
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4.6.2 Area basal por hectarea por clase de edad e indice de sitio

En las calidades de sitio inferiores (Figura 13) (V a VIlI) el area basal no
aumenta de manera significativa, puesto que como se observa la grafica de
namero de arboles por indice de sitio (Figuras 11 y 12), la densidad en estas
calidades de sitio es mucho mayor que en las calidades de sitio superiores, las
cuales su numero de arboles es menor pero de un diametro y altura mayores. Este

ritmo de crecimiento del area basal se ve disminuido sustancialmente a la edad de

70 afios, edad del turno absoluto.
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Figura 13. Area basal por hectarea en los diferentes indices de sitio para rodales

de densidad completa en Pinus rudis Endl. en tres localidades del sur

de Nuevo Ledn.

Estas razones obedecen a lo mencionado por Hawley y Smith (1972) en
relacion a que es probable que el crecimiento del area basal se reduzca si una
masa se hace excesivamente densa. Sin embargo, dentro de los amplios limites

de la densidad de espesura que se encuentra de ordinario en masas bien
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administradas, el crecimiento del area basal tiende a permanecer Optimo con
independencia de la densidad de la masa. Asi mismo estos autores mencionaron
qgue las relaciones entre el incremento y el espacio de crecimiento para un solo
arbol pueden considerarse de modo mas sencillo en términos de los que hay entre
la superficie de copas y el crecimiento del &rea basal.

Por otro lado Daniel et al. (1982) indican que a medida que el nimero de
arboles por hectarea aumenta, el area basal aumentara con cada arbol, sumando
al total una cantidad igual de area basal hasta el momento en que los arboles
empiezan a competir entro si. Una vez que se inicia la competencia entre los
individuos y se intensifica al aumentar el numero de estos, la suma de las areas
basales sera mayor, pero el area basal individual disminuirg, finalmente, cuando el
namero de arboles sea excesivo, la suma de las areas basales disminuira, lo que
también ocurre al &rea basal promedio individual. Indicando aqui el comienzo de la
competencia entre los individuos localizados dentro de los sitios.

Franco (1997) expuso resultados similares en forma tabular observandose
qgue el area basal por hectarea aumenta hasta cierto punto (en su caso a los 100
afnos) y a partir de esta edad disminuye considerablemente.

Sin embargo, estas condiciones no fueron encontradas por Aguirre (1991),
en su caso, en todos los indices de sitio el area basal tiende a aumentar y en
ningun punto esta declina o tiende a disminuir, en dicho trabajo los resultados en

cuanto al &rea basal se mostro que sus curvas tienen un crecimiento casi paralelo.

4.6.3 Volumen por hectérea por clase de edad e indice de sitio

El aumento de volumen mas notable se presentd a parir de los 20 afios
hasta los 70 afos, a partir de esta edad tiende a aumentar pero en menor
proporcion, esta tendencia se observa mas claramente en los indices de sitio de
mejor calidad como lo son de la calidad I, 1l y 1ll, a partir de esta edad las curvas
gue describen el volumen por hectarea tienden a la horizontalidad, haciéndose ver

claramente que es necesaria la intervencion silvicola a estas edades.
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Por otra parte los indices de sitio de menor calidad (V, VI y VII) su
incremento en volumen es minimo, como se puede observar mas claramente en la
clase de calidad VII donde apenas se muestra un incremento de aproximadamente
100 metros cubicos de volumen (Figura 14).

Aguirre (1991) obtuvo resultados muy similares a los encontrados en el
presente trabajo, dado que el volumen por hectdrea aumenta claramente hasta la
edad de 100 afios. También encontré6 que para una misma edad del rodal, la
diferencia en volumen entre curvas es mas grande cuanto mayor es el indice de

sitio.
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Figura 14. Volumen por hectarea (m®ha) en cada uno de los indices de sitio para
rodales de densidad completa de Pinus rudis Endl. para tres localidades
al sur de Nuevo Ledn.
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4.7 Tabla de produccion para el indice de sitio promedio y densidad

méaxima del 90%

La tabla de produccién se realizé en base a la categorizacion de la edad, y
una densidad permanente de 90%, se comenzé a la edad de 20 afios que es
cuando se tiene un alto grado de densidad y ademds que es posible obtener cierto
beneficio al momento de la aplicacion de la remocion, pues en esta etapa el rodal
se encuentra a un didmetro normal promedio de 4.6 cm y una altura de 5.68
metros, la corta de regeneracién se recomienda hacerla a la edad de 70 afios para
asi obtener diametros de 41.79 cm y una altura de 21.4 metros que es cuando se
espera cosechar el maximo de productividad que un rodal bajo estas condiciones.

Los tratamientos que se plantea aplicar a lo largo del manejo del rodal son 2
preaclareos, a la edad de 20 y 25 afios, a partir de la edad de 30 afios se plantean
intervenciones a cada 10 afos aplicando un total de 4 aclareos hasta la edad de
60 afnos, y a la edad de 70 afos que fue el donde se encontré el turno absoluto se
plantea la corta de regeneracion para 10 afios después de esta, aplicar la corta de
liberacion.

Todos los tratamientos mencionados anteriormente se aplicaron de tal
modo que después de su recuperacion el rodal quede con la densidad de 90%
asumiendo que no exista perdida de e individuos ya sea por remocion a causa de
clandestinaje, presencia de plagas o enfermedades o incendios que pudieran
eliminar individuos.

En el Cuadro 14 y Figuras 15 y 16 se pueden observar las diferentes
aplicaciones de los tratamientos mencionados anteriormente, asi como las
condiciones residuales y originales que se espera obtener, ademas de esto la

produccion en area basal por hectarea y en volumen por hectarea.
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Cuadro 14. Tabla de produccion para Pinus rudis Endl. a un indice de sitio de 20.4 y densidad del 90% para 3 localidades

del sur de Nuevo Leodn.

Condicion Original Remocion Condicion Residual Produccién
total

Edad Arbs/ha® Densidad DN Altura AB Vol. Arbs/ha? AB Vol. Arbs/ha® AB Vol. Densidad AB Vol.
(afios) %) (ecm)t (m)' (m%ha)' (m*ha)t (m?/ha)? (m%ha)? (m?ha)® (m®ha)®* (%)* (m?ha) (m®ha)

0 9356 90 4.4 57 139 512 6845 10.2 37.4 2511 3.7 13.7 24 139 51.2
25 2511 90 10.2 78 206 953 1135 9.3 43.1 1375 11.3 52.2 49 30.8 132.7
30 1375 90 15.1 96 246 1358 716 12.8 70.8 659 11.8 65.1 43 441 2164

40 659 90 243 132 305 2235 231 10.7 78.3 428 19.8 1453 58 62.8 374.8
50 428 90 321 163 34.7 309.3 96 7.7 69.1 333 269 2403 70 77.6 538.9
60 333 90 378 18.7 37.3 378.6 48 5.3 54.2 285 32.0 3244 77 88.1 677.3
70 285 90 41.8 204 39.1 4303 255 35.0 385.0 30 4.1 45.3 9 95.2 7832
80 30 444 215 46 53.8 30 4.6 53.8 0 0.0 0.0 0 95.7 791.6

1= En condicion original; 2 = En remocion; 3 = En condicién residual.
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Como se puede observar la remocién que se aplicé con mayor intensidad
fue a los 70 afios pues a esta edad se removio el 91 % de la densidad total, a esta
corta se removié un volumen total de 385 m*®y un area basal de 35 m?, asi como
255 arboles por hectérea, a esta edad en el rodal se encuentran aproximadamente
diametros promedio de 41.8 cm con una altura aproximada de 21.4 metros.
Independiente de la corta de regeneracion una de las cortas mas severas en
cuanto a volumen extraido se realizo a la edad de 40 afios, en esta intervencion se
extrajeron 78 m® en aproximadamente 231 arboles por hectarea, sin embargo el
aclareo con mayor remocion sucedid a la edad de 30 afios, edad en la que se
extrajo una area basal por hectarea de 12.8 m? en aproximadamente 716 arboles
por hectarea. Por otro lado, la remocion en volumen con menor intensidad
(excluyendo la corta de liberacion) se realizé a la edad de 20 afios, edad en la que
el volumen no es muy significativo aun a pesar de extraer un gran namero de
arboles por hectarea (6845), a esta edad las dimensiones promedio del rodal se
encuentran en un diametro de 4.4 con una altura aproximada de 5.7 metros, asi
mismo la remocién con menor intensidad en area basal excluyendo la corta de
liberacién se realizdé a la edad de 60 afios, edad en la que a pesar los arboles
cuentan con un didmetro promedio de 37.8 cm la remocién que se aplico fue poca,

en la cual se extrajeron 48 arboles por hectarea.

La produccion total por hectarea en todo el turno considerado asciende a
791.6 metros cubicos de volumen por hectarea y 95.7 metros cuadrados por
hectarea de area basal.

Estos resultados difieren ampliamente a los reportados por Franco (1997),
ya que su valor de produccién total para el indice de sitio promedio de 15.4 metros
ascendié a 617.7 metros cubicos por hectarea, mientras que en este trabajo se
obtuvo un volumen total de 791.6 metros cubicos por hectarea; sin embargo estos
resultados presentan algo de similitud a los reportados por Aguirre (1991) para
Pinus pseudostrobus, donde en el indice de sitio de 21 metros a la edad de 65

afios obtuvo un volumen de produccion total de 809 metros cubicos.
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Por otro lado estos resultados son semejantes con lo obtenido por Sanchez
et al, (2003) para un indice de sitio de 21 metros y una condiciéon de densidad
intermedia ya que reportaron un volumen de 799.5 metros cubicos para Pinus
radiata; mientras que para el grado de densidad méximay el mismo indice de sitio
obtuvo un volumen total de 803.1 metros cubicos, mientras que para una
condicion de densidad méas pobre obtiene un volumen de 604.5 metros cubicos.
Esta produccion mencionada anteriormente se logré para la especie a una edad

de 45 afnos; Lo anterior debido a que se trata de especies de rapido crecimiento.

Los diferentes resultados obtenidos por los autores mencionados
anteriormente y los mismos resultados obtenidos en el presente trabajo, tienen
gue ver principalmente con el objetivo planteado para el manejo de los rodales, y
de las diferentes especies, asi mismo como el conocer las posibles dimensiones,
area basal por hectéarea, volumen por hectarea y nimero de individuos que se
presentan a las diferentes edades. Las diferentes intensidades y ciclos de corta se

podran modificar de acuerdo a los criterios del manejador de bosques.
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V. CONCLUSIONES

El uso de datos de sitios temporales resulta ser una alternativa adecuada
para la elaboracion de tablas de produccién en base a los indices de sitio, asi

como para conocer los patrones de productividad de la especie tratada.

Con la elaboracion del presente trabajo se puede facilitar el manejo de los
bosques de la especie tratada, manipulando la misma tabla de acuerdo a los

diferentes objetivos que pretenda el manejador dentro del bosque.

Con la amplia gama de indices de sitio obtenidos para la especie con la que
se trabajo, se facilita la aplicacion de la misma tabla de produccién en una region

mas amplia.

Con los datos obtenidos del muestreo temporal es posible determinar el

turno absoluto, asi como los diferentes indices.

La tabla de produccion presentada al ser considerada como una
herramienta de manejo silvicola, nos proporciona datos de la produccién que se
pueden obtener de los rodales en los que se localiza Pinus rudis a las diferentes
edades de la misma, asi como las posibles densidades y dimensiones de los

individuos.

La aplicacion de la presente metodologia para la elaboracion de las tablas
de produccion resulta muy atil y adecuada, pues con los datos obtenidos de un
muestreo para manejo forestal, se puede recabar la suficiente informacion para la
elaboracion de dichas tablas de produccion, teniendo como Unico inconveniente el
calculo de la densidad, pues para esto es necesario sitios de densidad completa,

mismos que en la actualidad es muy dificil localizarlos.
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Considerando la productividad de los rodales obtenidos en la tabla de
produccion, se podran tomar las decisiones que el manejador de los recursos
considere necesarios, ya sea con las densidades a utilizar, los diferentes
tratamientos a aplicar y principalmente los diferentes objetivos del manejo que se
pretenda realizar en el bosque, contribuyendo con esto a el manejo adecuado de

los recursos, y la obtencion de mejores productos del bosque.

La estimacion de las diferentes variables dasométricas de un arbol, puede
resultar adecuada a través del diametro del tocon, ya que presentan una alta
correlacion entre las variables de didmetro normal, altura total, obteniendo asi
existencias que fueron removidas en afios anteriores, pero que para diferentes

estudios es necesario conocer las dimensiones que tenian estos individuos.

Con los resultados presentados en la tabla de produccion para Pinus rudis
Endl. se puede orientar a los manejadores de recursos forestales mediante el uso

de estas herramientas.

La produccion total estimada en la presente tabla de produccién esta
basada en la aplicacibn de las diferentes intervenciones silvicolas aqui
mencionadas, por ende esta se puede modificar de acuerdo a los objetivos de

cada uno de los manejadores silvicolas.
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VI. RECOMENDACIONES

Al no existir sitios permanentes de muestreo o poder realizar analisis
troncales, es recomendable la utilizacion de los sitios temporales de muestreo

para este tipo de estudios.

La elaboracién de tablas de produccion es una herramienta que deberia de
ser utilizadas en todas las areas bajo manejo forestal, por lo cual es ampliamente
recomendable la elaboracién de las mismas por el método propuesto, ya que la
informacion utilizada para tal efecto puede ser recabada en inventarios de manejo

forestal.

Se recomienda usar los indices de sitio en las diferentes areas de estudio
para la correcta aplicacion de las prescripciones silvicolas a las diferentes edades

de la especie de Pinus rudis Endl., en bosques del Estado de Nuevo Leon.

La estimacion de los diferentes parametros dasomeétricos a partir del
diametro del tocon puede resultar muy atil para la estimacién de arboles o
remociones en afos anteriores, por lo tanto es altamente recomendado utilizar los
modelos generados en el presente trabajo para estos fines, sin embargo se tendra
que realizar la validacibn de cada una de las ecuaciones y parametros

correspondientes y presentados en el presente trabajo.

Al tener los diferentes valores de indice de sitio asi como los parametros
estimadores de la densidad, es recomendable usarlos para hacer simulaciones de
manejo forestal, esto para tener una idea de los posibles cambios y mejorias que
se puedan tener en los indices de sitio de calidad inferior, al mismo tiempo de

tratar de mejorarlos con ciertas prescripciones silvicolas.
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Es recomendable hacer una comprobacion de la misma tabla de
produccion, ya sea con una estimacion real o existente dentro de cada una de las
areas de estudio y su indice de sitio correspondiente, esto para tener mas certeza

a la hora de aplicacion y en lo posible hacer las recomendaciones convenientes.

Al aplicar la presente tabla de produccion, se debe de tener especial
cuidado en el manejo de la densidad, pues como se observé en los resultados una
densidad excesiva hace tener arboles con didmetros menores, cosa que al
momento de extraer los productos estos seran de mala calidad o menores a los
esperados, para lo cual es recomendable tener especial cuidado al momento de

manejar estos parametros del bosque.

Es importante mencionar que en el presente trabajo se proporciona la
informacion suficiente para en dado caso, el manejador de los recursos pueda
manipular la tabla de produccién a sus objetivos o metas de produccion para los
rodales que elija manejar, asi como las diferentes densidades y valores
dasométricos esperados.
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VIIl.  ANEXOS

Anexo 1: Formato para datos de densidad en el rodal

PREDIO MPIO. RODAL

SITIO PEND.

COORD: X Y: DATUM:
EXP: (N) (S) (E) (W) (0)

cD N°ARBS  [ALTURA EDAD ICA (mm) |[TP

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100
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Anexo 2. Formato de campo para toma de variables dasométricas

PREDIO MPIO.
RODAL
SITIO PEND.
COORD: X
Y: DATUM:
EXP: (N) (S) (E) (W) 0)
DIAMETRO DE COPA
N° DE ARBOL DN (cm) ALTURA TOTAL
DIAM MEN (m) | DIAM MAY (m) (m)
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Anexo 3. Valores de los parametros estadisticos de los modelos analizados y su calificacion para la estimacion de

diametro normal a partir del tocon para Pinus rudis Endl. en tres localidades del sur de Nuevo Ledn.

Modelo CME Valor Cv Valor R®ajustada Valor a b c Residuales Valor Suma
Y=A+B(X) 374853.3 3 1890.25 3 0.9971 2 -1.43402 0.85954 1.35E-07 3 11
Y=A+B(X?) 369761.9 2 1877.37 2 0.9808 3 13.35016 0.00985 -3.21E+01 2 9

Y=A+B(X)+C(X?) 249906.7 1 1543.40 1 0.9971 1 -1.93154 0.89113 -0.00039 -1.51E+01 1 4

CME-= cuadrados medios del error; CV= coeficiente de variacion (%); Rza,- = coeficiente de determinacién ajustado;
a, b, c = Valor del parametro estadistico del modelo; Valor = calificacién respecto a los modelos presentados; SUMA =

sumatoria de la calificacion para cada modelo ajustado.

Anexo 4. Valores de los parametros estadisticos de los modelos analizados y su calificacion para la estimacion de la

altura a partir del tocén para Pinus rudis Endl. en tres localidades del sur de Nuevo Ledn.

Modelo CME Valor Ccv Valor R®ajustada Valor a b c Residuales Valor Suma
Y=A+B(X) 82541.81 3 1760.42 3 0.9233 3 5.88536 0.26535 4.53E-06 3 12
Y=A+B(X"2) 80924.02 2 1743.08 2 0.8698 2 10.93596 0.00279 9.18E+03 2 8
Y=A+B(X)+C(X*2) 55608.79 1 1444.95 1 0.9486 1 0.25794 0.62267 -0.00436  1.93E-05 1 4

CME= cuadrados medios del error; CV= coeficiente de variacion (%); Rza,- = coeficiente de determinacion ajustado;
a, b, c=Valor del parametro estadistico del modelo; Valor = calificacion respecto a los modelos presentados; SUMA =

sumatoria de la calificacion para cada modelo ajustado.
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Anexo 5. Valores de los parametros estadisticos de los modelos analizados y su calificacion para la estimacion de la edad

a partir del tocon para Pinus rudis Endl. en tres localidades del sur de Nuevo Ledn.

Modelo CME Valor CVv Valor R®ajustada Valor a b c Residuales Valor Suma
Y=A+B(X) 950151.7 4 1801.10 4 0.9038 3 11.50455 1.08294 -3.69E-06 5 16
Y=A+B(X"2) 933409.1 2 1785.16 2 0.8725 5 31.02182 0.01194 -3.61E-06 4 13
Y=A+B(X)+C(X"2) 635512.9 1 1473.01 1 0.9093 1 0.86012  1.75883 -0.00825 8.71E-05 3 6
Schumacher 949218.8 3 1800.22 3 0.9022 4 472445 -24.50506 -3.10E+02 2 12
Nauslund 952423.9 5 1803.26 5 0.9079 2 1.81535  0.08444 -1.39E+02 1 13

CME= cuadrados medios del error; CV= coeficiente de variacion (%); Rza,- = coeficiente de determinacién ajustado;
a, b, c = Valor del parametro estadistico del modelo; Valor = calificacién respecto a los modelos presentados; SUMA =

sumatoria de la calificacion para cada modelo ajustado.
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Anexo 6. Tabla de produccion para una densidad del 90% e indice de sitio 29.4
para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo Leon.

Edad Altura DN Dq Arbs/ha AB Vol. AB/ha  Vol./ha

20 8.2 11.2 1191 2182 0.0098 0.0472 21.4296 103.0588
25 11.3 19.3 20.6 937 0.0294 0.1864 27.5076 174.5888
30 13.9 26.0 27.74 592 0.0533 0.4089 31.5056 241.8658
35 16.6 32.8 34.94 414 0.0845 0.7662 34.9986 317.4185
40 19.0 385 41.04 323 0.1165 1.1994 37.6616 387.6130
45 215 443 47.18 261 0.1540 1.7810 40.1322 464.1406
50 23.5 48.9 52.08 224 0.1876 2.3672 41.9813 529.6114
55 253 52.7 56.12 199 0.2179 2.9431 43.4367 586.6716
60 27.0 56.3 59.97 180 0.2489 3.5783 44.7724 643.7527
65 28.3 59.1 62.95 167 0.2742 4.1306 45.7708 689.6206
70 294 614 65.39 157 0.2959 4.6283 46.5726 728.5813
75 30.3 63.2 67.38 150 0.3141 5.0640 47.2129 761.1332
80 31.0 64.6 68.87 145 0.3282 5.4109 47.6880 786.1505
85 31.7 659 70.19 141 0.3409 5.7310 48.1025 808.6084
90 321 66.8 71.19 138 0.3507 5.9827 48.4139 825.8702
95 326 67.6 72.05 136 0.3592 6.2049 48.6791 840.8452
100 329 68.2 72.66 134 0.3653 6.3670 48.8671 851.6164
105 33.1 68.6 73.13 132 0.3701 6.4936 49.0109 859.9466
110 33.3 69.0 73.49 131 0.3737 6.5912 49.1201 866.3211
115 334 69.2 73.76 131 0.3765 6.6656 49.2022 871.1498
120 335 694 73.96 130 0.3785 6.7216 49.2636 874.7720
125 33.6 69.6 7411 130 0.3801 6.7634 49.3090 877.4635
130 33.6 69.7 74.22 129 0.3812 6.7942 49.3424 879.4453
135 33.7 69.7 743 129 0.3820 6.8167 49.3667 880.8915

Dn = Diametro normal; Dg = Diametro cuadréatico; Arbs/ha = Namero de arboles
por hectarea; AB =Area basal individual; Vol. = Volumen individual; AB/ha = Area

basal por hectarea; Vol. /ha = Volumen por hectarea.
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Anexo 7. Tabla de produccion para una densidad del 90% e indice de sitio 26.4
para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo Leon.

Edad Altura Dn Dq Arbs/ha AB Vol. AB/ha  Vol./ha

20 734 893 95 3089 0.0063 0.0276 19.3395 85.2357
25 10.12 16.34 174 1215 0.0210 0.1209 25.4717 146.9519
30 12.47 22.45 239 744 0.0396 0.2754 29.4440 204.8640
35 14.93 28.63 30.5 511 0.0644 0.5283 32.8978 269.9186
40 17.07 33.89 36.1 394 0.0902 0.8390 35.5267 330.4074
45 19.30 39.21 41.8 314 0.1207 1.2605 37.9660 396.4160
50 21.14 43.46 46.3 268 0.1484 1.6889 39.7936 452.9417
55 22.70 46.99 50.1 238 0.1734 2.1124 41.2340 502.2474
60 2421 50.36 53.7 214 0.1992 2.5821 425580 551.6102
65 2541 52.97 56.4 198 0.2204 2.9925 43.5493 591.3046
70 26.41 55.12 58.7 186 0.2387 3.3637 44.3466 625.0415
75 27.24 56.88 60.6 177 0.2541 3.6896 44.9841 653.2431
80 27.87 58.20 62.0 171 0.2660 3.9497 45.4576 674.9260
85 28.44 59.37 63.2 166 0.2768 4.1902 45.8713 694.3971
90 28.87 60.25 64.2 162 0.2851 4.3796 46.1822 709.3675
95 29.24 61.01 65.0 159 0.2924 A4.5471 46.4472 722.3576
100 29.50 61.56 65.6 157 0.2976 4.6693 46.6351 731.7028
105 29.71 61.97 66.0 155 0.3016 4.7649 46.7790 738.9312
110 29.87 62.29 66.4 154 0.3048 4.8387 46.8882 744.4632
115 29.98 62.53 66.6 153 0.3071 4.8949 46.9705 748.6540
120 30.07 62.71 66.8 152 0.3089 4.9372 47.0319 751.7979
125 30.14 62.84 67.0 152 0.3102 4.9688 47.0774 754.1341
130 30.19 62.94 67.1 151 0.3111 4.9921 47.1108 755.8543
135 30.22 63.01 67.1 151 0.3119 5.0092 47.1351 757.1096

Dn = Diametro normal; Dg = Diametro cuadratico; Arbs/ha = Numero de arboles
por hectarea; AB =Area basal individual; Vol. = Volumen individual; AB/ha = Area

basal por hectarea; Vol. /ha = Volumen por hectarea.
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Anexo 8. Tabla de produccion para una densidad del 90% e indice de sitio 23.4
para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo Leon.
Edad Altura Dn Dg Arbs/ha AB Vol. AB/ha Vol./ha

20 6.51 6.65 7.09 4865 0.0035 0.0140 16.9123 68.0060
25 8.97 1329 14.16 1671 0.0139 0.0721 23.1879 120.5041
30 11.06 18.79 20.02 979 0.0277 0.1732 27.1533 169.4839
35 13.23 24.38 25.97 655 0.0467 0.3428 30.5727 224.4786
40 15.13 29.15 31.05 497 0.0667 0.5545 33.1666 275.6399
45 17.11 33.98 36.21 392 0.0907 0.8454 35.5709 331.5150
50 18.74 37.87 40.35 332 0.1127 1.1437 37.3724 379.4050
55 20.12 41.10 43.79 292 0.1327 1.4408 38.7934 421.2110
60 21.46 44.20 47.10 261 0.1535 1.7723 40.1009 463.0967
65 2253 46.61 49.66 241 0.1706 2.0634 41.0811 496.8015
70 23.41 48.60 51.77 226 0.1855 2.3277 41.8702 525.4640
75 2415 50.22 53.50 215 0.1981 2.5605 42.5019 549.4352
80 2471 51.44 54.81 207 0.2079 2.7468 42.9715 567.8726
85 25.21 52.53 55.96 200 0.2167 2.9194 43.3820 584.4347
90 25.59 53.35 56.84 195 0.2236 3.0556 43.6908 597.1719
95 2592 54.06 57.59 192 0.2295 3.1761 43.9541 608.2266
100 26.15 54.56 58.13 189 0.2338 3.2642 44.1410 616.1809
105 26.33 54.95 58.55 187 0.2372 3.3331 44.2840 622.3342
110 26.47 55.25 58.86 185 0.2397 3.3863 44.3927 627.0439
115 26.58 55.47 59.10 184 0.2417 3.4269 44.4745 630.6121
120 26.66 55.64 59.28 183 0.2431 3.4575 44.5357 633.2890
125 26.72 55.76 59.41 183 0.2442 3.4803 44.5809 635.2783
130 26.76 55.86 59.51 182 0.2450 3.4972 44.6142 636.7431
135 26.79 55.92 59.58 182 0.2456 3.5095 44.6384 637.8120

Dn = Diametro normal; Dg = Didmetro cuadratico; Arbs/ha = Nimero de arboles
por hectarea; AB =Area basal individual; Vol. = Volumen individual; AB/ha = Area

basal por hectarea; Vol. /ha = Volumen por hectarea.
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Anexo 9. Tabla de produccion para una densidad del 90% e indice de sitio 20.4
para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo Leon.

Edad Altura Dn Dg Arbs/ha AB Vol. AB/ha Vol./ha

20 568 436 4.64 9356 0.0015 0.0055 13.9433 51.1682
25 7.82 10.21 10.88 2511 0.0082 0.0380 20.5604 95.2839
30 9.64 15.08 16.07 1375 0.0179 0.0988 24.5592 135.8395
35 11.54 20.04 21.35 886 0.0315 0.2045 27.9586 181.2761
40 13.20 24.29 25.88 659 0.0463 0.3394 30.5207 223.5416
45 14.92 28.61 30.49 511 0.0643 0.5274 32.8886 269.7261
50 16.34 3211 34.21 428 0.0810 0.7225 34.6609 309.3395
55 1754 35.01 37.30 374 0.0963 0.9185 36.0586 343.9448
60 18.71 37.81 40.29 333 0.1123 1.1386 37.3452 378.6399
65 19.64 39.99 42,61 305 0.1256 1.3330 38.3103 406.5763
70 2041 41.79 44,52 285 0.1372 1.5102 39.0878 430.3460
75 21.05 43.27 46.10 270 0.1470 1.6669 39.7106 450.2341
80 21.54 4438 47.28 260 0.1547 1.7927 40.1739 465.5367
85 21.98 45.37 48.34 251 0.1617 1.9094 40.5792 479.2869
90 2231 46.12 49.14 245 0.1671 2.0017 40.8841 489.8642
95 22.60 46.77 49.83 240 0.1718 2.0835 41.1443 499.0463
100 22.80 47.23 50.32 236 0.1752 2.1434 41.3289 505.6543
105 22.96 47.58 50.70 233 0.1778 2.1902 41.4704 510.7667
110 23.08 47.85 50.98 231 0.1799 2.2264 41.5778 514.6801
115 23.17 48.06 51.20 230 0.1814 2.2541 41.6587 517.6452
120 23.24 48.21 51.37 229 0.1826 2.2749 41.7192 519.8698
125 23.29 48.33 51.49 228 0.1834 2.2904 41.7640 521.5230
130 23.33 48.41 51.58 227 0.1841 2.3019 41.7969 522.7404
135 23.36 48.47 51.64 227 0.1845 2.3103 41.8208 523.6288

Dn = Diametro normal; Dg = Diametro cuadréatico; Arbs/ha = Numero de arboles
por hectarea; AB =Area basal individual; Vol. = Volumen individual; AB/ha = Area

basal por hectarea; Vol. /ha = Volumen por hectarea.
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Anexo 10. Tabla de produccion para una densidad del 90% e indice de sitio 17.4
para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo Leon.

Edad Altura Dn Dg Arbs/ha AB Vol. AB/ha Vol./ha
20 484 2.04 217 30228 0.0003 0.0011 9.8625 33.8448
25 6.67 7.09 7.55 4411 0.0039 0.0162 17.4085 71.2521
30 8.22 11.30 12.04 2146 0.0100 0.0485 21.5342 104.0314
35 9.84 15.61 16.63 1304 0.0191 0.1078 24.9498 140.5042
40 11.26 19.31 20.58 938 0.0293 0.1858 27.4930 174.3765
45 12.73 23.10 24.61 712 0.0419 0.2969 29.8291 211.3859
50 13.94 26.16 27.87 587 0.0538 0.4140 31.5718 243.1426
55 1496 28.72 30.60 509 0.0648 0.5327 32.9442 270.8993
60 15.96 31.19 33.23 448 0.0764 0.6673 34.2066 298.7443
65 16.75 33.11 35.28 408 0.0861 0.7869 35.1533 321.1774
70 17.41 34.71 36.98 380 0.0946 0.8966 35.9162 340.2738
75 17.96 36.02 38.38 358 0.1019 0.9939 36.5274 356.2583
80 18.38 37.01 39.43 344 0.1076 1.0722 36.9822 368.5615
85 18.75 37.89 40.37 332 0.1128 1.1452 37.3801 379.6196
90 19.03 38.56 41.08 323 0.1168 1.2029 37.6796 388.1281
95 19.27 39.14 41.70 315 0.1203 1.2542 37.9351 395.5156
100 19.45 39.55 42.13 310 0.1228 1.2918 38.1166 400.8329
105 19.59 39.86 42.47 306 0.1248 1.3212 38.2556 404.9473
110 19.69 40.11 42.73 304 0.1263 1.3440 38.3611 408.0969
115 19.77 40.29 42.92 302 0.1275 1.3613 38.4407 410.4835
120 19.83 40.43 43.07 300 0.1284 1.3745 38.5001 412.2742
125 19.87 40.53 43.18 299 0.1290 1.3842 38.5441 413.6050
130 19.90 40.60 43.26 298 0.1295 1.3915 38.5765 414.5849
135 19.93 40.66 43.32 297 0.1298 1.3968 38.6000 415.3001

Dn = Diametro normal; Dg = Diametro cuadréatico; Arbs/ha = Numero de arboles
por hectarea; AB =Area basal individual; Vol. = Volumen individual; AB/ha = Area

basal por hectarea; Vol. /ha = Volumen por hectarea.
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Anexo 11. Tabla de produccion para una densidad del 90% e indice de sitio 14.4
para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo Leon.
Edad Altura Dn Dg Arbs/ha AB Vol. AB/ha Vol./ha

20 4.01 -0.30 . . . . . :

25 552 3.93 418 10989 0.0012 0.0044 13.2964 48.0246
30 6.81 7.46 7.95 4074  0.0044 0.0182 17.8226  74.0658
35 8.15 11.09 11.82 2209 0.0097 0.0463 21.3519 102.3422
40 9.32 1422 1515 1505 0.0159 0.0853 23.9146 128.4331
45 10.53 17.43 18.57 1099 0.0239 0.1427 26.2383 156.8837
50 11.54 20.04 21.35 886 0.0315 0.2045 27.9591 181.2841
55 12.38 22.22 23.68 756 0.0388 0.2681 29.3087 202.6130
60 13.21 24.33 25.93 657 0.0465 0.3411 30.5471 224.0161
65 13.87 25.98 27.68 594 0.0530 0.4065 31.4743 241.2659
70 14.41 27.36 29.14 548 0.0588 0.4669 32.2209 255.9552
75 14.87 28.48 30.34 515 0.0637 0.5208 32.8187 268.2549
80 15.21 29.33 31.25 492 0.0676 0.5643 33.2634 277.7244
85 15.52 30.09 32.06 473 0.0711 0.6049 33.6524 286.2377
90 15.75 30.67 32.68 459 0.0739 0.6372 33.9452 292.7895
95 15.95 31.17 33.21 448 0.0763 0.6659 34.1950 298.4790
100 16.10 31.52 33.58 440 0.0780 0.6870 34.3724 302.5747
105 16.21 31.80 33.88 435 0.0794 0.7035 34.5082 305.7441
110 16.30 32.01 34.10 430 0.0805 0.7163 34.6114 308.1705
115 16.36 32.16 34.27 427 0.0812 0.7261 34.6892 310.0093
120 16.41 32.28 34.39 425 0.0818 0.7335 34.7473 311.3889
125 16.45 32.37 34.49 423 0.0823 0.7390 34.7903 312.4143
130 16.47 32.43 34.56 421 0.0826 0.7430 34.8219 313.1694
135 16.49 32.48 34.61 421 0.0829 0.7460 34.8450 313.7205

Dn = Diametro normal; Dg = Didmetro cuadratico; Arbs/ha = Nimero de arboles
por hectarea; AB =Area basal individual; Vol. = Volumen individual; AB/ha = Area

basal por hectarea; Vol. /ha = Volumen por hectéarea.
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Anexo 12. Tabla de produccion para una densidad del 90% e indice de sitio 11.4
para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo Leon.

Edad Altura Dn Dg Arbs/ha AB Vol. AB/ha Vol./ha

20 3.17 -2.66 -2.84 . . . . .

25 437 0.72 0.77 150333 0.0000 0.0001 6.1420 21.8627
30 539 356 3.80 12758 0.0010 0.0036 12.7230 45.3762
35 6.45 6.49 6.91 5057 0.0033 0.0132 16.7204 66.7856
40 738 9.02 961 3041 0.0064 0.0283 19.4296 85.9439
45 8.34 11.62 12.38 2056 0.0106 0.0519 21.8096 106.6293
50 9.14 13.74 14.64 1587 0.0148 0.0783 23.5408 124.2997
55 9.81 1552 16.54 1315 0.0189 0.1062 24.8850 139.7217
60 10.46 17.25 18.38 1118 0.0234 0.1389 26.1104 155.1870
65 10.98 18.60 19.81 995 0.0272 0.1685 27.0237 167.6483
70 11.41 19.72 21.01 908 0.0306 0.1962 27.7569 178.2598
75 11.77 20.65 22.00 846 0.0335 0.2211 28.3429 187.1456
80 12.04 21.35 22.75 804 0.0358 0.2413 28.7782 193.9876
85 12.29 21.97 2341 769 0.0379 0.2603 29.1585 200.1393
90 12.47 22.45 23.92 744 0.0396 0.2754 29.4446 204.8741
95 12.63 22.86 24.35 723 0.0410 0.2889 29.6886 208.9862
100 12.75 23.15 24.67 709 0.0421 0.2988 29.8617 211.9466
105 12.84 23.38 24.91 699 0.0429 0.3066 29.9943 214.2376
110 1291 2355 25.09 691 0.0436 0.3127 30.0950 215.9917
115 12.96 23.68 25.23 685 0.0440 0.3173 30.1709 217.3209
120 13.00 23.78 25.33 681 0.0444 0.3208 30.2275 218.3183
125 13.02 23.85 25.41 677 0.0447 0.3234 30.2695 219.0596
130 13.04 23.91 25.47 675 0.0449 0.3253 30.3003 219.6055
135 13.06 23.94 2551 673 0.0450 0.3267 30.3228 220.0039

Dn = Diametro normal; Dg = Diametro cuadratico; Arbs/ha = Namero de arboles
por hectarea; AB =Area basal individual; Vol. = Volumen individual; AB/ha = Area

basal por hectarea; Vol. /ha = Volumen por hectarea.
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Anexo 13. Incrementos en altura en un indice de sitio de 20.4m para Pinus rudis

IMA= Incremento Medio Anual (metros);

(metros).

en tres localidades del sur de Nuevo Leodn.

Edad IMA ICA

5 0.139919351 0.207503061
10 0.205302653 0.30575276
15 0.251063257 0.362776643
20 0.283800582 0.391600778
25 0.306561749 0.399145801
30 0.321323495 0.390622238
35 0.329601334 0.370403895
40 0.332651422 0.342231126
45 0.331547597 0.309251989
50 0.327214067 0.274034746
55 0.320441823 0.238590607
60 0.311899679 0.204415224
65 0.302144194 0.172546615
70 0.291629961 0.143633577
75 0.280720548 0.118008196
80 0.269699829 0.095756914
85 0.25878332 0.076786015
90 0.248129108 0.06087885
95 0.237848036 0.047743483
100 0.228012928 0.037050482
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Anexo 14. Incrementos en didmetro en un indice de sitio de 20.4m para Pinus

rudis en tres localidades del sur de Nuevo Ledn.

Edad IMA ICA

5 0.06798291 0.12584863
10 0.1420217 0.27621472
15 0.21602212 0.42118126
20 0.28726829 0.5518189
25 0.35371165 0.66142736
30 0.41374908 0.7452786
35 0.46619374 0.80070392
40 0.51027465 0.82710747
45 0.54562805 0.82582483
50 0.57227029 0.79982743
55 0.59055187 0.75330856
60 0.60109634 0.69120444
65 0.60472985 0.61870801
70 0.60240786 0.54082849
75 0.59514508 0.462037
80 0.58395358 0.38602228
85 0.56979248 0.31556299
90 0.55353103 0.25250799
95 0.53592512 0.1978445
100 0.51760627 0.15182772

IMA= Incremento Medio Anual (cm); ICA= Incremento Corriente Anual (cm).

Anexo 15. Andlisis de varianza para el modelo de Schumacher con las variables
Edad-Altura para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo Ledn.

FVv GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 2 269274 134637 13674.3 <.0001
Error 756 7443.6 9.846

Total no correcto 758 276717

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=

Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.
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Anexo 16. Andlisis de varianza para el modelo de Gompertz con las variables

Edad-Altura para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo Ledn.

FV GL SC CM F-valor Pr>F
Modelo 2 266230 133115 9595.92 <.0001
Error 756 10487.3 13.8721

Total no correcto 758 276717

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=
Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.

Anexo 17. Andlisis de varianza para el modelo de Logistico con las variables

Edad-Altura para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo Ledn.

FV GL SC CM F-valor Pr>F
Modelo 3 269328 89775.9 9172.21 <.0001
Error 755 7389.8 9.7878

Total no correcto 758 276717

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=
Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.

Anexo 18. Andlisis de varianza para el modelo de Exponencial con las variables

Edad-Altura para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo Ledn.

FV GL SC CM F-vValor Pr>F
Modelo 2 266230 133115 9595.92 <.0001
Error 756 10487.3 13.8721

Total no correcto 758 276717

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=
Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.
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Anexo 19. Andlisis de varianza para el modelo de Husch con las variables Edad-

Altura para para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo Leon.

FV GL SC CM F-vValor Pr>F
Modelo 2 269274 134637 13674.3 <.0001
Error 756 7443.6 9.846

Total no correcto 758

276717

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=

Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.

Anexo 20. Andlisis de varianza para el modelo de Nauslund con las variables

Edad-Altura para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo Ledn.

FV GL SC CM F-vValor Pr>F
Modelo 2 269070 134535 13298.8 <.0001
Error 756 7647.9 10.1163

Total no correcto 758

276717

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=

Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.

Anexo 21. Analisis de varianza para el modelo de Chapman-Richards con las

variables Edad-Altura para para Pinus rudis en tres localidades del sur

de Nuevo Leodn.

FVv GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 2 269381 89793.8 9241.37 <.0001
Error 756 7336 9.7165

Total no correcto 758

276717

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=

Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.
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Anexo 22. Andlisis de varianza para el modelo de Weibull con las variables Edad-

Altura para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo Ledn.

FV GL SC CM F-vValor Pr>F
Modelo 2 269373 89791.1 9230.72 <.0001
Error 756 7344.2 9.7274

Total no correcto 758

276717

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=

Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.

Anexo 23. Andlisis de varianza para el modelo de Korf con las variables Edad-

Altura para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo Ledn.

FV GL SC CM F-vValor Pr>F
Modelo 2 269338 89779.2 9184.93 <.0001
Error 756 7379.8 9.7746

Total no correcto 758

276717

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=

Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.

Anexo 24. Andlisis de varianza para el modelo Schumacher con las variables

Edad-Diametro para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo

Ledn.
FVv GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 2 1129519 564759 6797.14 <.0001
Error 756 62814.4 83.0879

Total no correcto 758

1192333

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=

Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.
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Anexo 25. Analisis de varianza para el modelo Gompertz con las variables Edad-

Diametro para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo Leon.

FV GL SC CM F-vValor Pr>F
Modelo 2 1109231 554616  5045.46  <.0001
Error 756 83102.3 109.9

Total no correcto 758

1192333

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=

Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.

Anexo 26. Andlisis de varianza para el modelo Logistico con las variables Edad-

Diametro para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo Leon.

FV GL SC CM F-vValor Pr>F
Modelo 3 1075964 358655 2326.94 <.0001
Error 755 116369 154.1

Total no correcto 758

1192333

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=

Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.

Anexo 27. Andlisis de varianza para el modelo Exponencial con las variables

Edad-Diametro para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo

Ledn.
FVv GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 2 1109231 554616 5045.46 <.0001
Error 756 83102.3 109.9

Total no correcto 758

1192333

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=

Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.
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Anexo 28. Andlisis de varianza para el modelo Husch con las variables Edad-

Diametro para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo Leon.

FV GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 2 1129519 564759 6797.14 <.0001
Error 756 62814.4 83.0879

Total no correcto 758

1192333

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=

Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.

Anexo 29. Analisis de varianza para el modelo Nauslund con las variables Edad-

Diametro para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo Leon.

FV GL SC CM F-vValor Pr>F
Modelo 2 1127648 563824 6589.59 <.0001
Error 756 64685.5 85.5628

Total no correcto 758

1192333

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=

Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.

Anexo 30. Andlisis de varianza para el modelo Chapman-Richards con las

variables Edad-Diametro para Pinus rudis en tres localidades del sur de

Nuevo Ledn.
FV GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 2 159.6 79.7947 0.34 0.7089
Error 756 175044 231.8
Total no correcto 758 175204

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=

Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.
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Anexo 31. Analisis de varianza para el modelo Weibull con las variables Edad-

Diametro para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo Leon.

FV GL SC CM F-valor Pr>F
Modelo 3 1130899 376966  4632.71 <.0001
Error 755 61434.8 81.3706

Total no correcto 758 1192333

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=

Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.

Anexo 32. Analisis de varianza

para el modelo Korf con las variables Edad-

Diametro para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo Leon.

FV GL SC CM F-valor Pr>F
Modelo 3 1025909 341970 1551.38 <.0001
Error 755 166424  220.4

Total no correcto 758 1192333

FV= Fuente de variacién; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=

Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.

Anexo 33. Analisis de varianza para el modelo lineal 1 con las variables Diametro

de la base-Diametro normal para Pinus rudis en tres localidades del sur

de Nuevo Leodn.

FVv SC GL CM F-valor Pr>F
Regression 749706.6 2.0000 374853.3 110548.8 0.00
Residual 1898.9 560.0000 3.4

Total 751605.5 562.0000

Corrected Total 161873.6 561.0000

Regression 749706.6 2.0000 374853.3 1299.1 0.00

vs.Corrected Total

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=
Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.
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Anexo 34. Andlisis de varianza para el modelo lineal 2 con las variables Didmetro

de la base-Diametro normal para Pinus rudis en tres localidades del sur

de Nuevo Leon.

FV SC GL CM F-valor Pr>F
Regression 739523.8  2.0000 369761.9  17138.94  0.00
Residual 12081.7 560.0000 21.6

Total 751605.5 562.0000

Corrected Total 161873.6 561.0000

Regression 739523.8 2.0000 369761.9 1281.47 0.00

vs.Corrected Total

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=
Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.

Anexo 35. Analisis de varianza para el modelo lineal3 con las variables Diametro

de la base-Diametro normal para Pinus rudis en tres localidades del sur

de Nuevo Leodn.

FV SC GL CM F-valor Pr>F
Regression 749720.2 3.0000 249906.7 74100.50 0.00
Residual 1885.2 559.0000 3.4

Total 751605.5 562.0000

Corrected Total 161873.6 561.0000

Regression 749720.2 3.0000 249906.7 866.09 0.00

vs.Corrected Total

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=
Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.

Anexo 36. Andlisis de varianza para el modelo lineal 1 con las variables Didmetro

de la base-Altura para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo

Ledn.
FV SC GL CM F-valor Pr>F
Regression 165083.6 2.0000 82541.81 8062.532 0.00
Residual 5733.1 560.0000 10.24
Total 170816.7 562.0000
Corrected Total 20979.2 561.0000
Regression 165083.6 2.0000 82541.81 2207.233 0.00

vs.Corrected Total

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=

Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.
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Anexo 37. Andlisis de varianza para el modelo lineal 2 con las variables Didmetro

de la base-Altura para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo

Ledn.
FV SC GL CM F-valor Pr>F
Regression 161848.0 2.0000 80924.02 5052.843 0.00
Residual 8968.7 560.0000 16.02
Total 170816.7 562.0000
Corrected Total 20979.2 561.0000
Regression 161848.0 2.0000 80924.02 2163.972 0.00

vs.Corrected Total

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=

Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.

Anexo 38. Analisis de varianza para el modelo lineal 3 con las variables Diametro

de la base-Altura para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo

Ledn.
FV SC GL CM F-valor Pr>F
Regression 166826.4 3.0000 55608.79 7790.091 0.00
Residual 3990.4 559.0000 7.14
Total 170816.7 562.0000
Corrected Total 20979.2 561.0000
Regression 166826.4 3.0000 55608.79 1487.023 0.00

vs.Corrected Total

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=

Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.

Anexo 39. Andlisis de varianza para el modelo lineal 1 con las variables Didmetro

de la base-Edad para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo

Ledn.
FV SC GL CM F-valor Pr>F
Regression 1900303 2.0000 950151.7 4204.123 0.00
Residual 126563 560.0000 226.0
Total 2026866 562.0000
Corrected Total 380505 561.0000
Regression 1900303 2.0000 950151.7 1400.861 0.00

vs.Corrected Total
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FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=
Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.

Anexo 40. Analisis de varianza para el modelo lineal 2 con las variables Diametro

de la base-Edad para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo

Ledn.
FV sC GL CM F-valor Pr>F
Regression 1866818 2.0000 933409.1 3265.956 0.00
Residual 160048 560.0000 285.8
Total 2026866 562.0000
Corrected Total 380505 561.0000
Regression 1866818 2.0000 933409.1 1376.177 0.00

vs.Corrected Total
FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=

Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.

Anexo 41. Andlisis de varianza para el modelo lineal 3 con las variables Didmetro
de la base-Edad para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo

Ledn.
FV SC GL CM F-valor Pr>F
Regression 1906539 3.0000 635512.9 2952.379 0.00
Residual 120327 559.0000 215.3
Total 2026866 562.0000
Corrected Total 380505 561.0000
Regression 1906539 3.0000 635512.9 936.972 0.00

vs.Corrected Total

FV= Fuente de variacién; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=

Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.
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Anexo 42. Andlisis de varianza para el modelo de Schumacher con las variables
Diametro de la base-Edad para Pinus rudis en tres localidades del sur

de Nuevo Leon.

FV SC GL CM F-valor Pr>F
Regression 1898438 2.0000 949218.8 4138.981 0.00
Residual 128428 560.0000 229.3

Total 2026866 562.0000

Corrected Total 380505 561.0000

Regression 1898438 2.0000 949218.8 1399.486 0.00

vs.Corrected Total
FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=

Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.

Anexo 43. Analisis de varianza para el modelo Nauslund con las variables
Didmetro de la base-Edad para Pinus rudis en tres localidades del sur

de Nuevo Leodn.

FV SC GL CM F-valor Pr>F
Regression 1904848 2.0000 952423.9 4371.127 0.00
Residual 122018 560.0000 217.9

Total 2026866 562.0000

Corrected Total 380505 561.0000

Regression 1904848 2.0000 052423.9 1404.211 0.00

vs.Corrected Total

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=

Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.

Anexo 44. Analisis de varianza para el modelo lineal 1 con las variables Diametro

normal-Altura para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo

Ledn.
FV SC GL CM F-valor Pr>F
Regression 1135231 2.0000 567615.5 7514.279 0.00
Residual 57107 756.0000 75.5
Total 1192338 758.0000
Corrected Total 175182 757.0000
Regression 1135231 2.0000 567615.5 2452.785 0.00
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vs.Corrected Total

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=
Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.

Anexo 45. Analisis de varianza para el modelo lineal 2 con las variables Diametro

normal- Altura para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo

Ledn.
FV sC GL CM F-valor Pr>F
Regression 1127308 2.0000 563654.0 6552.706 0.00
Residual 65030 756.0000 86.0
Total 1192338 758.0000
Corrected Total 175182 757.0000
Regression 1127308 2.0000 563654.0 2435.667 0.00

vs.Corrected Total

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=
Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.

Anexo 46. Analisis de varianza para el modelo lineal 3 con las variables Diametro

normal- Altura para Pinus rudis en tres localidades del sur de Nuevo

Ledn.
FV SC GL CM F-valor Pr>F
Regression 1135514 3.0000 378504.7 5029.055 0.00
Residual 56824 755.0000 75.3
Total 1192338 758.0000
Corrected Total 175182 757.0000
Regression 1135514 3.0000 378504.7 1635.598 0.00

vs.Corrected Total

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=

Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.
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Anexo 47. Andlisis de varianza para el modelo Schumacher con las variables

Diametro normal- Altura para Pinus rudis en tres localidades del sur de

Nuevo Leon.
FV scC GL CM F-valor Pr>F
Regression 1136209 2.0000 568104.3 7651.724 0.00
Residual 56129 756.0000 74.2
Total 1192338 758.0000
Corrected Total 175182  757.0000
Regression 1136209 2.0000 568104.3 2454.897 0.00

vs.Corrected Total

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=
Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.

Anexo 48. Analisis de varianza para el modelo Nauslund con las variables

Diametro normal- Altura para Pinus rudis en tres localidades del sur de

Nuevo Ledn.
FV SC GL CM F-valor Pr>F
Regression 1136074 2.0000 568037.2 7632.560 0.00
Residual 56264 756.0000 74.4
Total 1192338 758.0000
Corrected Total 175182 757.0000
Regression 1136074 2.0000 568037.2 2454.607 0.00

vs.Corrected Total

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC= Suma de cuadrados; CM=
Cuadrados medios; F-Valor= F calculada; Pr>F= Probabilidad de F calculada.
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