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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue conocer el crecimiento e incremento en

regeneracion de Pinus rudis, en la Sierra Las Alazanas, Arteaga, Coahuila.

El estudio se realizé en cinco rodales; se utilizaron 30 arboles de
regeneracion. De cada arbol se obtuvieron rodajas a diferentes alturas, la primera
a nivel del suelo, la siguiente a 0.3 m de altura y después cada metro hasta llegar
a la altura total. Mediante el procedimiento de analisis troncal se obtuvo la
informacion de edad y altura; se obtuvo la relacién edad — didmetro, edad - area
basal y edad — volumen a la altura de 1.3 m. Se probaron seis modelos
matematicos para el crecimiento de las variables en estudio y cuatro modelos para
el incremento corriente anual (ICA); medio anual (IMA), tanto con el conjunto de
datos originales, como con un conjunto de datos promedio por categoria de altura
y por clases de edad. La seleccion de modelos se hizo considerando los menores
valores del cuadrado medio del error (CME), desviacién estandar residual (s) y
coeficiente de variacion (CV) y el mayor valor en el coeficiente de determinacion
(R).

Para la variable altura se seleccioné el modelo Weibull; en la variable
diametro el modelo de Chapman-Richards; para el area basal y volumen el modelo
elegido fue el Schumacher. Para ICA y para IMA, de manera general el mejor
modelo fue Y=a+biX+b,X? excepto en IMA en la variable area basal donde el

mejor modeo fue Log Y = a+bjLogX+byX.



1 INTRODUCCION

El aprovechamiento del bosque se debe sustentar en el conocimiento del
mismo. Los bosques en México son, por lo general de una alta diversidad
bioldgica y el estudio de los potenciales productivos de las especies ha sido
limitado, por lo cual las decisiones que se toman en muchos casos no son las

mas adecuadas (Layseca et al., 1997).

México es eminentemente forestal, ya que cuenta con una superficie
boscosa natural de 56 millones de ha, integrada en un 54% por bosques de clima
templado y 46% de selvas de clima calido; en el pais se estima una deforestacion
de 1980 a 1990 de 615 000 ha por afio (Layseca et al., 1997). A pesar de contar
con una gran riqueza forestal y de su importancia como satisfactor, el
aprovechamiento y manejo de estos recursos no ha sido el adecuado, generando
el deterioro de los mismos. Esto se debe principalmente a que no se ha
entendido el concepto de ecosistema como tal, ya que poco se consideran a los
factores ambientales y sus interrelaciones, de ahi que se hayan tenido muchos

problemas al momento de ejecutar los programas de manejo (Narvaez, 1992).

Para la correcta aplicacion de un manejo forestal es importante el
conocimiento de la dinamica de crecimiento de los bosques, ademas de conocer

el potencial productivo del sitio y de la especie de interés a los factores del sitio.

Para entender las razones de la diversidad de métodos que son utilizados
para predecir el crecimiento y rendimiento, es necesario examinar con detalle
por qué las predicciones de crecimiento y rendimiento son necesarias ya que es

necesario evaluar para poder realizar un buen manejo forestal.



En los ecosistemas forestales de México, uno de los factores que ha
recibido poca atencién es el suelo, a pesar de ser de primer orden en
importancia en el crecimiento y desarrollo de los arboles. La productividad de
los terrenos forestales se define en gran medida por la calidad del sitio, la cual
se estima mediante la maxima cosecha de madera que el bosque produzca en

un tiempo determinado (Daniel et al., 1982).

El manejo forestal para su correcta aplicacion depende de muchas ramas
del saber y un sinnumero de técnicas que se derivan de éstas, de modo tal que
el incremento en valor econémico y/o social de dicho bosque sea mas rapido
que el interés acumulado del costo de los tratamientos, los cuales al interactuar

permiten tomar decisiones eficaces de tipo silvicola (Alder, 1980).

El aprovechamiento del recurso con base en el conocimiento permite la
permanencia de éste, y a la vez obtener beneficios. Esto favorece a duefios y
poseedores asi como a la gente que vive directamente del bosque. Para la
correcta aplicacion de un manejo forestal es de importancia el conocimiento de
la dinamica de crecimiento de los bosques, ademas de conocer el potencial
productivo del sitio y de la especie de interés a los factores del sitio
(Benavides, 1991).

En la actualidad existen pocos trabajos que traten el tema de dinamica de
crecimiento de una poblacion en estado de regeneracién, por lo cual es de
importancia el realizar este tipo de trabajos ya que esto da una mejor idea de la
forma de crecimiento y desarrollo del arbolado, y analizando lo anterior se
pueden realizar proyecciones a largo plazo sobre el desarrollo que puede

presentar el rodal, aun cuando éstos sean de aplicacion local.



1.1

Objetivos e hipotesis

El objetivo que se ha propuesto para el presente trabajo es:

Describir el crecimiento e incremento de la altura, el diametro, el area
basal y el volumen de la regeneracion de Pinus rudis Endl. en la Sierra las
Alazanas, Arteaga, Coahuila.

La hipétesis nula propuesta para este trabajo es:

Ho: No existe relacion del crecimiento e incremento de las variables

dasomeétricas altura, diametro, area basal y volumen con la edad.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Anillos de crecimiento

Padilla (1987) define anillo de crecimiento como, el conjunto de células
xilematicas producidas por el cambium vascular que presenta dos periodos de
crecimiento, estos al ser vistos a simple vista, en corte transversal de un tallo, se
ven como anillos. En las zonas de clima templado el crecimiento se produce uno
por ano, por lo que se les ha llamado anillos anuales de crecimiento. En

especies de clima tropical se pueden generar varios anillos por cada ano.

Para P. rudis, los anillos de crecimiento se encuentran perfectamente
delineados por una banda obscura de madera tardia y una banda clara de
madera temprana cuya anchura es heterogénea; la madera temprana ocupa
mas de la mitad del total del anillo; la transicion de temprana a tardia es gradual,
los rayos son visibles a simple vista; con canales resiniferos presentes
(Pérez etal., 1981).

2.1.1 Formacioén de los anillos de crecimiento

Dado que las células del xilema producidas en primavera son grandes y
las formadas mas tarde son pequefas, y que durante el invierno el crecimiento
se interrumpe, la madera que se forma cada afio adopta la forma de anillo anual
o de crecimiento. La anchura de cada anillo se ve afectada por el clima y otras

variables (Klepac, 1976).

El incremento anual en diametro del arbol se manifiesta en los anillos de
crecimiento. El ancho de los anillos no es igual a lo largo de todo el fuste, los

anillos son mas anchos en la parte superior y decrecen hacia la base del arbol,



cada arbol produce normalmente un anillo de crecimiento por afo,
excepcionalmente puede ocurrir que se produzcan varios anillos en un afo, en
caso de que se presenten a éstos se les llaman anillos falsos (Klepac, 1976). Se
tienen varias concepciones de los diferentes anillos de crecimiento que se han
formado por causas muy diferentes. Describiendo que un anillo anual es la capa
de crecimiento correspondiente al periodo de un afo, la cual se observa en un
tronco en su seccion transversal; como anillo anual falso se considera al que se
presenta doble o multiple; el anillo discontinuo es el que aparentemente no se
presenta alrededor de todo el tallo; el anillo doble o mdultiplo es aquel que
comprende dos 0 mas anillos de crecimiento; anillo falso de crecimiento es un
crecimiento tardio estimulado que presenta el aspecto de dos anillos de
crecimiento, pero producidos en el mismo afo; y el anillo traumatico que es la

zona del cambium que ha sido lesionada (Padilla, 1987).

2.2 Analisis troncal

En zonas de clima templado los anillos de crecimiento anual se aprecian
claramente, éstos sirven para la estimacién del crecimiento e incremento del
arbol, ya que mediante ellos es posible saber que desarrollo ha presentado el
arbol durante toda su vida. A este procedimiento por el cual se puede conocer el

incremento y crecimiento del arbol se llama analisis troncal (Klepac, 1976).

Para tal propésito el arbol debe de ser derribado; del arbol apeado se
toman secciones o rodajas transversales de las cuales dos de ellas se deben
ubicar en sitios precisos. La primera debera tomarse a la altura de apeo
(20-30 cm), y la segunda a la altura del pecho (1.30 m), si es posible, en las
partes superiores del fuste la distancia es generalmente menor
(Klepac 1976) (Figura 1).



Seleccion del arbolado de mayor porte
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Figura 1. Esquema general del corte de rodajas para un analisis troncal.



Para confeccionar estas rodajas (de 5 a 10 cm de ancho) es necesario
girar el arbol segun los requerimientos, a 1, 2 o mas metros de distancia; antes
del volteo se marcan en el arbol algunas direcciones importantes para el estudio
(direccion de los vientos dominante, inclinacién del terreno, etc.).
Inmediatamente después de girar el arbol se marcan las rodajas considerando la
direccidén para permitir las comparaciones entre las mediciones, adicional a esto

se cepillan o se lijan las rodajas (Prodan et al., 1997).

El analisis troncal es una fuente de informacién que ayuda a conocer la
historia del arbol durante toda su vida, de los crecimientos en altura, en
didmetro, en area basal y volumen, ademas que permite conocer la forma del
fuste en diferentes etapas del desarrollo; es la forma real de conocer el potencial
productivo, es relativamente sencillo y aunque los costos son altos, se obtiene

una mayor informacion de cada arbol (Benavides y Manzanilla, 1993).

Segun Jiménez (s.f.), la determinacion del crecimiento e incremento en
especies de clima templado se hace mediante la medicidn directa de los anillos
anuales, utilizando dos metodologias, las cuales son:

a) Taladro de incremento de Preesler

b) Analisis troncal.

Este ultimo se define como una metodologia que permite reconstruir el
crecimiento e incremento de un arbol durante toda su vida, asi mismo se
mencionan las aplicaciones del analisis troncal, dentro de las cuales se

encuentran:

a
b
c
d

) Turno, diametro de aprovechamiento
) Tipo de producto a obtener

) Edad a los primeros aclareos

)

Calidad de estacién (productividad, indice de sitio)



e) Tablas de volumen y de produccién
f) La posibilidad anual
g) Planes de manejo forestal

h) Dendrocronologia.

Con respecto al calculo del tamafio de la muestra para realizar el analisis
troncal, la mayoria de las publicaciones que se tienen sobre calidad de sitio
como lo es Jiménez y Kramer (1992), Jiménez (s/f) y Aguilar y Aguilar (1991),
entre otros autores, omiten el tamafno de muestra que se empled para la
determinacion del crecimiento o de la calidad de sitio, ya que generalmente lo
que hace es obtener muestras de los frentes de corta que se estén llevando a
cabo en el area de interés, buscando la representatividad del area o basandose
directamente en los inventarios pues asi se establece en el Método de
Desarrollo Silvicola (MDS).

Para la determinacion de la calidad de sitio en la region de “La Cumbre”
en Oaxaca, para la especie de Pinus rudis en arbolado adulto, De la Fuente
(1985) optd por el uso de 4 transectos en los que se ubico los sitios de muestreo
selectivo de 1000 m?, que partieron del punto mas elevado hacia los cuatro
puntos cardinales, con el fin de buscar que se cubriera todo el rango altitudinal
de distribucion de la especie en esa zona; partiendo de la informacion preliminar
de un muestreo de 50 sitios (250 arboles), agrupando las alturas en intervalos de
edad, de lo cual se obtuvieron 13 categorias de edades desde los 13 hasta los
104 afios; cuando se realizé la determinacion de la muestra se concluy6 que se
necesitaban 23 observaciones de arboles, esto para cada una de las categorias
diametricas. Benavides (1991) realizé un estudio de indice de sitio en la Sierra
de Tapalpa, Jalisco en una superficie de 5 204 ha para las especies de Pinus
michoacana, P. oocarpa, P. leiophylla y P. lumholtzii, empleando 115 arboles de
las cuatro especies. Aguilar. Para la region de la Barranca de Cupatitzio,

Madrigal y Ramirez (1995) optaron por el analisis de 20 arboles de cada especie



correspondientes a Pinus douglasiana y P. lawsonii. Gonzalez (1997) selecciond
57 arboles en estado de regeneracion de la especie de Pinus rudis para la region
de San José de la Joya en Galeana, Nuevo Ledn, posteriormente la precision
calculada se sustituyo por el error predeterminado, para este caso fue de 0.65 m;
resultando un nuevo tamafio de muestra necesario de 28 arboles, que es menor
al que inicialmente se obtuvo. (1997) utilizé arboles representativos de la
poblacion de Pinus douglasiana 'y P. lawsonii en la regidén central de Michoacan;
se procedio a la eleccion de los arboles de clase diamétrica moda o arboles tipo
teniendo un especial cuidado en que estos arboles no estuvieran cerca de
tocones, ya que de haberlos alguno de los arboles pudo ser afectado; de los
arboles con dimensiones moda seleccionaron tres, a los cuales mediante
barrenaciones con el taladro de Preesler se les comprobé la edad con el fin de

seleccionar al mas joven.

2.3 Crecimiento e incremento

El crecimiento de las plantas depende de su capacidad de expresar su
potencial genético a través de su fisiologia dentro del medio al que esta
expuesta. Esto se puede entender mas claramente en el diagrama descrito por
Daniel et al. (1982), el cual describe las relaciones que existen entre los factores
basicos, fisiologicos y ambientales, que tienen relacion con el analisis

ecofisiologico (Figura 2).

El crecimiento es el incremento gradual de un organismo o poblaciéon en
un determinado periodo de tiempo. El crecimiento acumulado hasta una edad
determinada representa el rendimiento a esa edad. La estimacién de crecimiento
es una etapa esencial en al manejo forestal. El concepto basico de recurso
renovable se deriva de la propiedad de crecimiento y cualquier planificacién

encierra el concepto de crecimiento (Prodan et al., 1997).
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Figura 2. Relaciones ecofisioldgicas (tomado de Daniel et al., 1982).

El crecimiento de los arboles individuales esta influenciado por sus
caracteristicas genéticas y su interrelacion con el ambiente, factores climaticos y
de suelo y caracteristicas topograficas, cuya suma representa el concepto de lo
que se conoce como la calidad de sitio, adicionalmente a estos factores, la
competencia tiene un papel importante, el cual es el mas controlable a través de

manejo silvicola (Klepac, 1976).

Un rodal no es la suma simple de arboles, es una biocenosis formada por
numerosos individuos comprendidos en un todo, en el cual rigen una multitud de
interrelaciones. Los individuos comprendidos en un rodal presentan variacion en
el crecimiento; muchos son eliminados a través de la seleccion natural o
artificial, teniendo como consecuencia que el crecimiento del rodal es diferente al
del arbol en si (Klepac, 1976).



El incremento, segun Padilla (1987) es el aumento en volumen, area
basal, diametro o altura de un arbol o de rodal en un periodo de tiempo
determinado. Se distinguen fundamentalmente cinco tipos de incremento en

relacion al tiempo que se considera para la medicion del mismo.

La productividad puede diferenciarse en intracorporal y extracorporal, la
primera se refiere a la que implica el incremento de biomasa corporal del propio
individuo que la genera (en otras palabras: el individuo crece), y la segunda a la
biomasa que se destina a producir descendencia (el individuo se reproduce)
(Hocker, 1984).

2.3.1 Desarrollo e incremento en altura

El incremento en altura se manifiesta en primavera, generalmente
comienza con una gran intensidad, que dura de 2 a 3 semanas, posteriormente
el aumento decrece gradualmente y en algunas de las especies se interrumpe
hasta el mes de septiembre. La variacion en el incremento en altura en arboles
individuales se debe probablemente a su diferente fotoperiodo. Dando como
resultado que al graficar el crecimiento en altura siga un curso en forma
sigmoidal, aun cuando cada tipo de especie exhibe diferente ritmo de

crecimiento en altura (Klepac, 1976).

El aumento total depende de varios factores, los mas importantes son
genotipo, calidad de estacion y ambiente. El crecimiento e incremento en altura
se ve menos influenciado por la densidad del rodal que en el crecimiento e
incremento en diametro. Bajo las mismas condiciones y en un mismo sitio los
arboles de una misma especie pueden mostrar diferentes incrementos en altura,
donde el factor que se considera que influye es el genético; en cambio el tipo de
suelo es el que mas influye en el crecimiento en altura para el rodal en su

conjunto (Klepac, 1976).



En el estudio realizado en Linares, Nuevo Ledn para determinar la
dinamica de crecimiento de Pinus pseudostrobus y Juniperus flaccida, Jiménez y
Kramer (1992) encontraron que los arboles en exposiciones Norte muestran una
clara superioridad de crecimiento en altura en comparacion con los de la
exposicion Sur. En la exposicion Norte P. pseudostrobus presenta muy
pronunciado el crecimiento al inicio en la primera fase de desarrollo, en
comparacion con los arboles de la exposicién Sur, posteriormente en la segunda
fase o etapa de madures presentan un desarrollo algo similar. Para el caso de
Juniperus flaccida el incremento en diametro en la exposicion Norte es
relativamente alto a lo largo de todo su desarrollo, en comparacion con la

exposicion Sur.

2.3.2 Desarrollo e incremento en diametro y area basal

El incremento anual en diametro depende de la cantidad de reservas
materiales acumuladas por el arbol durante el ano. Pero el crecimiento e
incremento en diametro depende mas del ambiente que el crecimiento e
incremento en altura, si se tiene ésto en cuenta, el incremento en diametro es
mayor cuando se tiene un mayor espaciado entre los arboles que a menudo se
habla del incremento condicionado por el espacio libre; el incremento es
influenciado también por la luz solar manifestandose en los anillos, ya que el

ancho de éstos varia a lo largo del arbol (Klepac, 1976).

El crecimiento del area basal es mas consistente que el incremento en
diametro, esto es, que aunque el incremento en diametro del fuste se mantenga
igual, el area basal aumentara; por lo tanto, el volumen del arbol es proporcional

al diametro al cuadrado (Klepac, 1976).



2.3.3 Incremento en volumen

El incremento total en volumen del arbol consiste en general de tres
partes: la primera se refiere a la madera propiamente dicha; la segunda, al
follaje, semilla, sistema radicular y frutos; y la tercera a la parte que se pierde por

medio de la transpiracion (Klepac, 1976).

El volumen, en lo que respecta al fuste del arbol, aumenta paralelamente
con la altura y el diametro desde que brota hasta que muere. La representacion
del crecimiento se presenta graficamente de una de forma sigmoidal pero con
una caracteristica que la diferencia de la de diametro y altura, correspondiendo
al punto de la inflexiébn que se presenta mas tarde que las curvas del incremento
en altura, diametro y area basal. Esta caracteristica se explica porque el
incremento en diametro interviene al cuadrado en el incremento en volumen.
Con el paso del tiempo el incremento en diametro disminuye gradualmente; pero
el incremento en volumen continua hasta que los anillos de crecimiento se hacen
demasiado estrechos. Concluyendo que debido al lento desarrollo del arbolado
durante sus etapas de desarrollo hasta la culminacién de su incremento es
tardia, esto es que sélo producen pequenos incrementos en esta culminacion,
pero una vez que han alcanzado su maximo de desarrollo éste permanece por

un periodo mayor en ese mismo nivel (Klepac, 1976).

El incremento del volumen del tronco depende del crecimiento en altura y
del grado de conicidad que presente. La variacion en el grado de crecimiento de
cada lugar provoca que la especie presente variaciones en el volumen de

madera que produce.



24 Modelos de crecimiento

Un modelo es una forma de caracterizar un sistema o parte de un
sistema. Es una abstraccién y simplificacion de un proceso natural que permite
su estudio y analisis. Este puede estar constituido por uno o varios graficos, uno
0 mas cuadros, una o multiples ecuaciones, uno 0 mas subsistemas, efc.
(Prodan et al.,1997).

Un modelo de crecimiento es una sintesis de la dinamica de un conjunto
de datos en el que se indica el crecimiento general de un bosque; a través de la
correcta aplicacion de un modelo de crecimiento es posible que se haga

extensivo el manejo forestal (Prodan et al.,1997).

Los modelos que mas se emplean en la determinacion del crecimiento
(Cuadro 1), no son lineales, pero sin embargo se pueden cambiar a través de

derivadas lograr obtener un modelo en forma lineal.

Para arbolado en estado de regeneracion, Gonzalez (1997) en un trabajo
sobre calidad de sitio en la region de Galena, Nuevo Leodn para la especie de
Pinus rudis, encontré que el mejor modelo de crecimiento para la variable altura
era el de Weibull, a su vez para la variable diametro el de Chapman-Richards,
para area basal el de Schumacher y para el volumen el de Weibull. A su vez,
Gonzalez (2000) en un estudio realizado en el Sur de Nuevo Leodn y Sureste de
Coahuila, utilizando la especie de Pinus estevezii, encontré que el mejor modelo
de ajuste para la altura es el Chapman-Richards, en el diametro el Weibull, en

area basal y volumen en el de Schumacher.



Cuadro 1. Modelos de crecimiento

Schumacher

Forma funcional

Lineal

Descripcion

Y= eal+b/><

In(Y)=b, + b
X

Esta ecuacion fue desarrollada por F.X. Schumacher (1939)para modelar el rendimiento constante en arboles

grandes en su limite. Esta usualmente se ha expresado en su forma lineal

Weibull

Forma funcional

Lineal

Descripcion

In [— 1—ln( Y):| =b,x
a

Este modelo es derivado de la funcién de probabilidad de Weibull, originalmente desarrollada en 1951. Este

es mas flexible y especialmente util para probar bases de datos para crecimiento.

Chapman-Richards

Forma funcional

Lineal

Descripcién

Y = a[l—e_bx ]c

Y = a(x)(1-e(b)(x,)"

Este modelo, se le conoce también como la ecuacién de Von Bertalanffy. E incluye a un numero comun de

modelos. Este es un modelo para el crecimiento natural.

Logistico

Forma funcional

Lineal

Descripcion

Esta es una funcion biométrica muy comun de aplicar, este tiene 2 lineas horizontales las cuales son: Y=0

Y = % In a —d | = bl + bzx para X — « (desde una grafica) y Y =a/d para Xr — - « (c positivo). Esta funcién a inflexién al punto X=b/c.
d +e Y Tiene la caracteristica de tomar forma de funcién logistica llamada sigmoide.
Gompertz

Forma funcional Lineal Descripcion
y Esta funcién se nombré Benjamin Gompertz quien después la derivara en 1825. Es similar a una funcién
Y — ge — eb_cx In |:— In (aj} = b1 + b2 X |logistica y tiene dos lineas Y la Y=0y la Y=a. La funcion de Gompertz no es simétrica debido al punto de

inflexion
Korf
Forma funcional Lineal Descripcion

Y=p e P
[

El modelo de Korf fue propuesto en 1939 en Checoslovaquia, (Zamudio y Ayerde, 1997), este modelo ha sido
modificado por Zeide (1993), donde se establecié que la tasa de crecimiento relativo del diametro es una

potencia, mas bien que una funcién exponencial de la edad.

Y = Altura dominante; X = Edad; a,b,c, = Parametros de la ecuacion; e = Base los logaritmos naturales.
(Fuente: Sity Poulin-Costello, 1994; Zamudio y Ayerde, 1997).




Para arbolado adulto se han realizado diversos trabajos donde el mejor
modelo de ajuste ha sido el de Schumacher. Benavides (1991) utilizé el modelo
de Schumacher para la determinacion de la calidad de sitio utilizando la relacién
edad — altura, en bosques de coniferas en la sierra de Tapalpa, Jalisco, usando
las especies de Pinus michoacana, P. oocarpa, P. leiophylla y P. lumholtzii; él
obtuvo que el modelo tuvo ajustes satisfactorios, por lo que en caso de seguir la
metodologia de este trabajo, puede utilizarse a gran escala. Aguilar (1991)
realizd la comparacion de cuatro modelos matematicos siendo éstos el de
Weibull, Schumacher, Gompertz y Logistico aplicados al crecimiento forestal,
utilizando la especie de Pinus douglasiana; el autor encontré buenos ajustes y
valores altos de r y R? en el modelo de Schumacher que es el mejor modelo
para determinar la calidad de estacion; Weibull y Gompertz sobresalen para
crecimiento y los tres para tablas de volumen. Benavides y Manzanilla (1993)
realizaron la estimacion de la calidad de sitio utilizando las especies de Pinus
michoacana var. cornuta y P. oocarpa para la region de Tapalpa, Jalisco,
empleando el modelo de Schumacher, con el cual se obtuvieron curvas
polimoérficas de edad base invariable, ademas de predecir el crecimiento en
altura. Aguilar y Villa (1995) utilizaron 11 modelos por medio de programas en
una calculadora, para la determinacién de la elaboracién de cuadros de
prediccidon de volumenes, concluyendo que el modelo de Schumacher es el que
mejor ajusta a curvas de crecimiento en diametro y volumen. Aguilar (1997)
realiz6 un estudio con el proposito de determinar las caracteristicas de
crecimiento de Pinus douglasiana y P. lawsonii, en la regidon central de

Michoacan, para lo cual prob6 el modelo de Schumacher.

Los modelos que se han empleado ampliamente para la determinacién

del crecimiento en arbolado se muestran en el Cuadro 2.



Cuadro 2. Modelos empleados para el crecimiento forestal

Modelo Empleado por:

Schumacher Castafnos (1962), Alder (1980), Zepeda y Rivero (1984),
Benavides (1991), Aguilar (1991), Narvaez (1992),
Benavides y Manzanilla (1993), Madrigal y Ramirez (1995),
Gonzalez (1997) y Zamudio y Ayerde (1997).
Chapman-Richards |Alder (1980), Zeide (1993), Madrigal y Ramirez (1995),
Gonzalez (1997) y Zamudio y Ayerde (1997).

Logistico Aguilar (1991), Zeide (1993) y Zamudio y Ayerde (1997).

Weibull. Aguilar (1991), Zeide (1993), Madrigal y Ramirez (1995),
Gonzalez (1997) y Zamudio y Ayerde (1997).

Gompertz Aguilar (1991), Zeide (1993) y Zamudio y Ayerde (1997).

Korf Zeide (1993), Gonzalez (1997) y Zamudio y Ayerde (1997).

Sloboda Aguirre (1991), Zamudio y Ayerde (1997), Zeide (1993) y

Jiménez (s.f.).

2.5 Calidad de sitio

La calidad de sitio es la suma de muchos factores ambientales como son:
climaticos, edaficos y biolégicos, donde interviene la profundidad del suelo, su
textura, las caracteristicas de los perfiles del suelo, la composicion mineral, la
pendiente, exposicidn, microclima, y la vegetacion que se desarrolla ahi, estos
factores son expresados en la produccién de madera, biomasa y agua (Daniel et
al., 1982; Spurr y Barnes, 1982, Aguilar y Aguilar, 1991).

Pritchett (1986) indica que la calidad de sitio es posible evaluarla a través
de sistemas de clasificacién los que corresponde a los métodos directos e
indirectos; cuya finalidad es realizar una separacion de sitios en base a su
potencial productivo de madera. Por su parte Rivero y Zepeda (1990) disponen

que los métodos no se separan en forma escrita por no existir todavia un



acuerdo concluyente y basandose en diferentes concepciones proponen una

clasificacion de métodos para evaluar la calidad de sitio.

Para estimar la calidad de sitio existen métodos directos e indirectos y la
eleccién para aplicar cualquiera de ellos sobre esta funcion del bosque depende
de los recursos con que se cuente, la infraestructura, la precision que se
requiera y la facilidad con que se pueda aplicar el método (Benavides y
Manzanilla, 1993).

2.6  Descripcidon Pinus rudis Endl.

Es un arbol de 8 a 25 m de altura, con ramas extendidas y
frecuentemente torcidas; corteza obscura, dividida en placas gruesas,
cuadrangulares, ramillas morenas y asperas. Hojas en grupos de 5 a veces 4;
fasciculos de 10 a 16.5 cm de largo por 1.5 mm de ancho, robustos, rigidos,
fuertes, agudos y algo encorvados, triangulares, de color verde claro de bordes
aserrados con dientecillos cortos, vainas persistentes, anilladas, de 5 a 25 mmy
de color castafio obscuro, yemas ovoides cénicas y conillos de color marcado
azul. Conos largamente ovoides, agudos, extendidos o algo colgantes, un poco
oblicuos y ligeramente encorvados; de color moreno obscuro, con tinte rojizo o
amarillento verdoso, casi opaco; semipersistentes; de 8 a 12.5 cm de largo, se
presentan en pares o grupos de 3 0 4, en pedunculos de 8 a 10 mm,

frecuentemente ocultos entre las escamas basales (Martinez, 1948).
2.6.1 Distribucidn geografica y ecologica
Su distribucidon es amplia al ser una especie que comprende los estados

de Coahuila, Tamaulipas, Nuevo Leodn, Zacatecas, Nayarit, Jalisco, Michoacan,

Hidalgo, Edo. de México, Puebla, Oaxaca (Martinez, 1948), Durango, Colima,



Querétaro, Tlaxcala, Morelos (Pérez et al., 1981), Guerrero y Chiapas asi como

en Guatemala en diferentes localidades (Perry, 1991).

En el estado de Chiapas se asocia con Pinus hartwegii; en Oaxaca con P.
pseudostrobus var. oaxacana, P. lawsonii y P. leiophylla (Rzedowski, 1978), asi
como con Pinus pseudostrobus, Abies hickeli, P. patula y diversas especies de
Quercus (Castafos, 1962); en Coahuila esta asociado con el género Abies
(Rzedowski, 1978); y en el estado de México con Pinus montezumae (Pérez y
Olvera, 1981). Esta especie prospera en areas de suelos muy someros o en
condiciones de aridez (Rzedowski, 1978), asi mismo en suelos poco
evolucionados como los luvisoles, litosoles, regozoles calcaricos y las rendzinas
(Boul et al., 1988). Se localiza en un rango de elevaciones entre 2,200 a 3,300
m.s.n.m., ocasionalmente se han encontrado arboles a alturas superiores a los
3,300 metros (Perry, 1991), se presenta con mayor frecuencia y abundancia en
las elevaciones mayores, en los lomos de los cordones, en suelos menos

profundos y en las exposiciones Este (Castafios, 1962).

2.6.2 Importancia econdémica y usos actuales de la especie

La importancia de esta especie radica fundamentalmente para la
obtencion de madera para aserrio en la obtencidn de trozas de medidas
comerciales, morillos, postes para cerca y lefa, esta ultima generalmente
corresponde a desperdicios del aprovechamiento o a desperdicio en el
aserradero (Pérez y Olvera, 1981). Los usos actuales que presenta la especie
son: madera aserrada, duela para pisos, construcciones, muebles, durmientes,
pilotes, pulpa para papel, postes en lineas de transmision de energia eléctrica,
puntales y cercas; los usos que se le han sugerido son: tarimas, pisos
industriales, plataformas, templetes, quioscos, agroindustrias y construcciones

rusticas (Pérez y Olvera 1981).



3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

El area de estudio se localiza insertada en la subprovincia de la Gran Sierra
Plegada. Esta subprovincia se inicia inmediatamente al Este de Saltillo, Coahuila,
y tuerce al Sur en las proximidades de Monterrey, Nuevo Ledn. Esta conformada
por los sistemas de topoformas designados sierra de pliegues flexionada, bajada
con sierras y valle intermontano. Esta porcion cubre 5178.18 km? de la superficie
total estatal y abarca partes importantes del municipio de Arteaga (95%) y una
fraccion muy reducida en Saltillo (CETENAL, 1977).

La Sierra las Alazanas se encuentra en la parte Noreste del Ejido San
Antonio de las Alazanas en las estribaciones de la Sierra Madre Oriental en el
municipio de Arteaga, Coahuila; se ubica aproximadamente a 110 km al Suroeste
de la ciudad de Saltillo, Coahuila, entre las coordenadas geograficas 110° 27’ y
100° 34’ de longitud Oeste y entre los 25° 15 y 25° 17’ de latitud Norte
(CETENAL, 1977). En el area de estudio se presenta una topografia muy
accidentada debido a lo pronunciado de las pendientes de la Sierra las Alazanas,
teniéndose algunas planicies como lo es el area denominada las mesas
(DETENAL 1979).

A lo largo de la Sierra Madre Oriental se presentan rocas de tipo
sedimentario, calizas con presencia de lutitas formando conglomerados a lo largo
del macizo montafioso. En el area de estudio se presentan rocas de tipo

sedimentario, calizas con presencia de lutitas (CETENAL, 1976).

Los suelos son poco profundos, someros, de origen residual que se
formaron a partir de rocas calizas sedimentarias y textura media del tipo litosol,
asociado con rendzina calcarica, de textura media que suelen ser mas profundos

y de color obscuro, asi mismo con regozoles calcaricos que son suelos de color
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claro, profundos y de textura media y el fluvisol con feozem calcarico de texturas
finas. Todos estos suelos se encuentran limitados por una fase ya sea fisica,
petrocalcica o litica. El uso potencial de este tipo de suelos es de limitado a
moderado, se presentan algunos cultivos anuales como el maiz y el frijol entre
otros, asi mismo como las huertas de manzana que se han establecido en las
faldas de lo que es el macizo montafioso (CETENAL, 1977; DETENAL, 1979).

Algunas areas se encuentran con bosques de pino que pueden ser
aprovechados para el uso forestal industrial de productos maderables; sin
embargo, las fuertes pendientes y la obstruccion superficial limitan la extraccion y
transporte de los productos. Otras partes de las sierras estan cubiertas también
por bosques 0 matorrales que pueden ser utilizados para fines comerciales, tanto
de productos maderables como el pino, encino y oyamel; y no maderables como la
lechuguilla (DETENAL, 1979).

El clima predominante en el area corresponde a un clima templado
subhumedo, representado por la férmula climatica Cx’b(€)g, con lluvias escasas
todo el afo, verano fresco largo muy extremoso, principalmente en el mes mas
calido. Los meses de lluvia son julio y agosto, las precipitaciones mas escasas se
presentan en invierno. El régimen de heladas puede presentarse en cualquier
época del afio pero suelen ser mas frecuentes en los meses de octubre a marzo,
con temperaturas extremas de hasta -8 °C como minima, con una temperatura
media anual de 12.7 °C y con una precipitacion media anual de 470 mm
(Garcia, 1988).

El tipo de vegetacion corresponde en el estrato arboreo principalmente con
especies de coniferas; se presentan asociaciones de Abies-Pinus, Pinus-Abies-
Pseudotsuga y Abies-Pseudotsuga. En algunas porciones corresponde a rodales
puros de Pinus rudis, el cual forma rodales coetaneos y parcialmente puros o con
una alta dominancia. En el estrato arbustivo se encuentra Agave sp, Opuntia sp,

Arbutus xalapensis, Yucca sp, Quercus sp. El estrato herbaceo lo constituyen:
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chaparral crasi-rosulifolio espinoso, en asociacion con pastizal natural e inducido y

a su vez con cultivos anuales (DETENAL, 1979).

La orografia del lugar se encuentra constituida por sistemas de topoformas
llamadas sierras de pliegue, flexionadas, bajadas, bajadas con sierra y valles
intermontanos con orientaciones Este-Oeste y Noreste-Oeste principalmente, con
pendientes que oscilan del 10 al 70%. Las altitudes del area varian de los 2500 a
3300 m.s.n.m. (CETENAL 1977; INEGI, 1998).

3.2. Metodologia

Para la caracterizacion del proceso de crecimiento se seleccionaron 30
arboles en estado de regeneracion (altura promedio de 5 m y con un diametro de
10 cm), es decir, arboles con una edad promedio de 20 anos para el area de
estudio (Figura 3), los arboles presentaron una alta divergencia en cuanto a sus
condiciones ecologicas, tomando de las diferentes exposiciones de la sierra,
aplicando el criterio de seleccién de las areas en que se aplicaron cortas en

promedio de 20 anos atras.

En el Cuadro 3 se muestra la identificacion y localizacion de los rodales a

lo largo de la Sierra las Alazanas.

Cuadro 3. Identificacion y localizacion de los rodales en la Sierra las Alazanas,
Arteaga, Coah.

Rodal Latitud Longitud Altitud
(Norte) (Oeste) (msnm)

1 25° 16’ 00” 100° 29’ 30” 2800

2 25° 16’ 00” 100° 28’ 30” 3 300

3 25° 17’ 00” 100° 30’ 00” 2800

4 25°19’ 107 100° 31’ 00” 3 000

5 25° 17’ 00” 100° 28’ 30” 3 300

Fuente: DETENAL, 1979.
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3.2.1 Tamano de muestra

La determinacion del tamafo de muestra se realiz6 utilizando el muestreo
simple al azar, considerando como variable de estudio la altura dominante de los

arboles por grupo o rodal, seleccionado un numero variable de arboles por rodal.

Primeramente, se recurrié a la literatura de trabajos similares, encontrando
el de Gonzélez (1997), donde se utilizé una muestra de 30 arboles en la regién de
Galeana, Nuevo Ledn, y se sugiere un tamafio de muestra de 5 arboles por rodal.
Tomando ésto como antecedente se hizo un muestreo con un numero de 30
arboles distribuidos en cinco rodales en la Sierra las Alazanas. Posteriormente se
determiné la precisidn la cual se sustituyd por el error predeterminado (Cuadro 4),

considerando un margen de error permitido de un 10% (Cuadro 5).

Cuadro 4. Férmulas empleadas para la determinaciéon del tamafo de muestra

Media Muestral Desviacion estandar Tamarno de muestra Precision
Y B Z Xi n = t2 S f E 3 t 2 s 2
= n S — S 2 E 2 =
1 n 1

t = valor t de tablas al = 0.10; E = error permitido; n = tamano de muestra; n; = nimero de
individuos por estrato muestreado; S = desviacidon estandar; X = media muestral; S? = varianza
muestral; > xi = suma de |65 valores en la variable en estudio.

Cuadro 5. Tamafno de muestra utilizado

Rodal Altura media Tamano de muestra utilizado Error calculado
(m) (n) (%)
1 5.90 8 8.37
2 5.49 7 13.08
3 4.85 6 8.64
4 418 4 9.94
5 5.00 5 9.66

2= 30 X =9.938
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El tamafo de muestra calculado presenta un error de 8.37 al 13.08%, con
una media del 10% que es el grado maximo de error que se esta dispuesto a

cometer, considerando la altura total del arbolado seleccionado (Cuadro 5).

3.2.2 Materiales y equipo utilizado

Para la realizacion del presente trabajo se hizo uso de los siguientes
materiales y equipo. Cartas tematicas de San Antonio de las Alazanas G14-C35
en escala 1:50,000, con sus diferentes temas; carta topografica Monterrey
G14-7 para la ubicacion de las areas en gabinete y campo; pistola Haga para
medir alturas; cinta diamétrica para medir diametros; motosierra y cerrotes para
realizar el derribo y seccionado del arbolado respectivamente; cinta métrica para
medir la longitud entre las secciones; crayones de colores para marcar las rodajas
con su respectiva informacion; formatos de campo para recabar la informacién,
camara fotografica para la toma de fotografias de la metodologia a realizar; bolsas
de plastico para colocar las rodajas correspondientes a cada arbol; y sacos para el

movimiento en conjunto de las rodajas.

3.2.3 Trabajo de campo

Se seleccionaron cinco rodales en estado de regeneracion de Pinus rudis,
en cada uno, se eligieron de 4 a 8 arboles (Cuadro 4) dominantes o en su defecto
codominantes, sanos, de fustes rectos. Posteriormente se realizé el derribo y

troceo del arbolado seleccionado.

Una vez que se derribaron los arboles (regeneracion) se procedidé a
seccionar en rodajas de un espesor no mayor a los 5 cm, la primera rodaja fue al
nivel del suelo (0.0 m), la segunda a 0.3 m, la tercera a 1.30 m y las siguientes
cada metro (2.3, 3.3m, ...) hasta llegar a la altura total del arbol (Jiménez y
Kramer, 1992).
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A las rodajas que se obtuvieron se les coloco una clave de identificacion en
el mismo lugar del derribo considerando los siguientes datos: numero de rodal,
numero de arbol y numero de rodaja, ésto para su posterior identificacién en el

laboratorio.

3.2.4 Trabajo de laboratorio y de gabinete

Una vez que las rodajas se llevaron al laboratorio, lo primero que se hizo
fue sacarlas de las bolsas de plastico, para evitar que se presentaran hongos
cromogenos o de la mancha azul; ademas se les permitié que perdieran humedad
suficiente para posteriormente llevarlas a pulir, considerando para ello la cara
superior que fue la que no se marco. En el pulido se utilizé una pulidora de banda,

con lija fina para obtener un buen pulido de cada una de las secciones.

Una vez que las rodajas se pulieron se procedio a limpiarlas para trazar un
eje por el centro de la médula de la rodaja, considerando para ello que el area por
donde pasara el eje se apreciaran claramente los anillos de crecimiento. Después
de esto se procedié a realizar el conteo de los anillos de crecimiento para hacer la
determinacion de la edad total del arbol, contando los anillos de la médula hacia la
periferia, cabe sefalar que no se le compensd debido a que la corta se realiz a
ras de suelo, con lo cual no es necesario compensar por efecto de la etapa de
inicial del crecimiento (>1.30 m). Se formaron grupos cada diez anillos realizando
el conteo por lo menos dos veces para evitar errores en los conteos, y a su vez en
las mediciones. Se utiliz6 un vernier digital para medir los anillos, reglas
graduadas para medir y trazar ejes divisorios de las rodajas, lupa para visualizar
los anillos, formatos para recabar la informacién, PC para realizar la captura de los

datos en los diferentes paquetes estadisticos que correspondan.

Los datos de la relacion altura — edad y diametro a 1.30 m — edad, que se

obtuvieron se concentraron en formatos que se elaboraron previamente para
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realizar el concentrado de informacion. Posteriormente se capturaron en la hoja de

calculo Excel, donde se estim¢ el area basal y el volumen.

El area basal (ab) se obtuvo a partir de los valores de diametro a 1.3 m de

altura (d) mediante la siguiente formula: ab = =/4 (d?).

Para estimar el volumen de cada arbol, se utilizaron las formulas que
sugiere Romahn et al. (1994) (Cuadro 6). En el caso del cono, primeramente se
obtuvo el perfil interno de manera que fuese posible estimar la altura del mismo

cada dos afos (Apéndice 3).

Cuadro 6. Férmulas empleadas para la determinacion del volumen

Forma del perfil Donde:
Neiloide truncaqo
1 1 1 So = Area de la seccion menor
VT = g So+S, + (8081)3 (So) 3 + (S1)3 _ S1= Area de la seccion mayor
h; = Altura del Neiloide
Cilindro
V=Smh, Sm = Area de la seccion media

h = Altura del Cilindro

Paraboloide apolénico truncado

So +S, So = Area de la seccién menor
vV = ?(h ) S, = Area de la seccion mayor
h = Altura del paraboloide.
Cono
S,h So = area de la seccion mayor
V= 3 = h = Altura del cono.

3.3 Evaluacioén de las variables

El conjunto de datos, altura — edad; diametro a 1.3 m — edad; area basal —
edad; y volumen - edad, se exportaron al programa estadistico SAS (Statistical
Analysis System), donde se realizaron las pruebas de ajuste de los modelos,
utilizando todo el conjunto de datos asi como datos promedio por categorias de
altura cada 0.50 m (en la variable altura) y por clases de edad, cada dos afos para

las variables diametro, area basal y volumen.
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Dado que en ambos analisis se ubtuvieron resultados similares, tanto en la
tendencia de las curvas de crecimiento como en la estimacion de los parametros
se decidié emplear de manera sistematica el conjunto de valores promedio de

cada variable.

El célculo de incremento corriente anual (ICA) e incremento medio anual
(IMA) para cada una de las variables (altura, diametro, area basal y volumen) se
realizd a partir de la curva ajustada del crecimiento, mediante las siguientes

formulas:

IMA =Variable / edad

ICA =Diferencia de la variable / diferencia en edad

34 Modelos de crecimiento e incremento

Los modelos que se emplearon para la determinacion del crecimiento no
son lineales, pero a través de derivadas se transformaron logrando obtener
modelos en forma lineal, los modelos son: Modelo de Schumacher, Modelo de
Chapman-Richards, Modelo de Weibull, Modelo Logistico, Modelo de Gompertz y
el Modelo de Korf

Para el caso de los modelos de incremento se seleccionaron de igual
manera los de mayor empleo para las variables de ICA e IMA para las

caracteristicas dasdémetricas altura, area basal, diametro y volumen (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Modelos de incremento

No. Modelo Expresién
1 Y= a+b; X + by X°
2 Log Y =a+ by log X + by x
3 LogY =a+ b log X
4 Y =a+b log X

Y= ICA e IMA para las diferentes variables dasométricas; A, b, by y b, = parametros de regresion
de la ecuacion; X= edad; Log = base de los logaritmos naturales.
(Fuente: Vanclay, 1994).

Estos modelos han presentado buenos ajustes al incremento corriente

anual (ICA) y al incremento medio anual (IMA), tal como lo han empleado
Gonzalez (1997) y Gonzalez (2000).

3.4.1 Criterios de eleccion de los modelos de crecimiento e incremento

Los criterios empleados para la eleccion de los modelos de ajuste se dividio

en tres partes, las cuales fueron:

a)

Se emplearon técnicas interactivas para buscar el mejor ajuste, dentro del
paquete estadistico SAS (Statistical Analisys System). Dentro de este paquete
se utilizé el procedimiento de regresion no lineal (NLIN), que para términos de
facil entendimiento y manejo por el sistema se linearizan los modelos de ajuste,

buscando con ellos la eficiencia y precision de los resultados.

Posterior con los analisis de varianza se procedio a la determinacion de los
parametros para cada modelo, por el método de los cuadrados minimos, para
regresiones no lineales (Draper y Smith, 1981), con el fin de buscar la menor

suma de los cuadrados residuales (Ratkowsky, 1983; Clutter et al., 1983).

Posteriormente, se utilizé el analisis de datos y modelos, de acuerdo a Vanclay
(1994) y Alder (1980); primero examinando el diagrama de dispersion,

segundo, presentando graficamente sobre el diagrama de dispersion el ajuste
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del modelo, y tercero, revisando los valores de los residuales y comparandolos

con los valores ajustados.

Los errores o ajustes de regresion, con frecuencia son portadores de
informacion de gran utilidad para el analista de datos. Los residuales son la
contraparte numérica de los errores del modelo, casi siempre aclaran la posible
violacion de suposiciones o la presencia de puntos de datos sospechosos. Cuando
se presenta error en los modelos éstos se pueden dividir en dos formas tal como
lo sefalan Walpole y Myers (1996); la figura del efecto embudo sugiere que la
varianza del error aumenta conforme se incrementa la variable de respuesta, este
es un sintoma clasico de en una situacion de regresion en la cual hay una
varianza de error heterogénea. Por su parte, la curva con forma de “U” pude
significar que esta ausente un término cuadratico o algun otro tipo de no linealidad,

que sugiere un modelo mal especificado.

Buscando que la comparacion entre los modelos fuese mas real y asi
encontrar entonces el modelo de mejor ajuste se determinaron los siguientes
estadisticos, cuadrado medio del error (CME), coeficiente de determinacion (R?),
desviacion estandar residual (s) y coeficiente de variacion (CV), empleando para
determinar el mejor ajuste los valores menores de el CME, S y CV y los mayores
en la R? (Clutter et al. 1983; Alder 1980, Vanclay, 1994). La obtencion de dichos
estadisticos fue a partir del analisis de varianza, el cual se obtuvo con el paquete
estadistico SAS.

El coeficiente de variacion se calculd de la siguiente manera:

B CME
Media muestral

cv



4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Crecimiento e incremento en altura

4 1.1 Seleccion del modelo de crecimiento

Para la variable altura los modelos Weibull y Gompertz, presentaron los
menores valores del cuadrado medio del error (CME), desviacion estandar (S),
coeficiente de variacién (CV) y el mejor valor de coeficiente de determinacién
(R?), lo cual corresponde a los mejores parametros de ajuste, a excepcion del
coeficiente de variacién que es mayor en el modelo de Weibull. El modelo que
le sigue a estos es el Logistico, el cual presenta parametros parecidos o

similares a los anteriores (Cuadro 8).

Cuadro 8. Criterios estadisticos de los modelos probados para el crecimiento en
altura de regeneracion de Pinus rudis Endl. de la Sierra las Alazanas,
Arteaga, Coah.

MODELOS CME R? S CV (%)
Schumacher 0.1752 0.9935 0.4185 20.00
Chapman-Richards 0.1109 0.9959 0.3330 10.51
Weibull 0.0889 0.9963 0.2981 8.36
Korf 0.1222 0.9949 0.3496 8.78
Logistico 0.0999 0.9963 0.3162 7.94
Gompertz 0.0889 0.9963 0.2981 7.48

CME = Cuadrado medio del error; R® = Coeficiente de determinacion; S = Desviacion estandar
residual; CV = Coeficiente de variacion.

Se selecciond el modelo Weibull por presentar una distribucion de valores
residuales, ligeramente mejor que el modelo de Gompertz (Apéndice 1), sin que
se pueda asegurar que es mejor, pues ambos modelos se pueden considerar de

mejor ajuste, incluso el mismo modelo Logistico.
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El crecimiento en altura presenta una tendencia de un crecimiento
continuo y constante, donde aun no se alcanza a apreciar un decrecimiento
(Figura 4).

& , .
B Media de los datos originales E
6/ — Media de los datos ajustados
[
5]
e
<
o
E 3
<
21
Modelo Weibull
H Y — 1 _ g 1.637326973 (edad ) 12072402
0 T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24
EDAD(ATS)

Figura 4. Crecimiento en altura de P. rudis Endl. en la Sierra las Alazanas,
Arteaga, Coah.

La determinacion del crecimiento arroja un comportamiento ascendente
por lo cual no se puede graficar con el modelo de Schumacher que es el modelo
que presenta la mejor bondad en relaciones de edad altura en arbolado adulto,
para el presente estudio se trabajé con regeneracion por lo cual el modelo que
mejor se ajusta es aquel que solamente marca un crecimiento ascendente y no
sigmoidal como es el caso del modelo de Schumacher en otros trabajos

(Benavides y Manzanilla, 1993; Madrigal y Ramirez, 1995; Benavides 1993).

Para la region de Galeana Nuevo Ledn, con la regeneracion de Pinus
rudis en estado de regeneracion, Gonzalez (1997) también encontr6 que el
modelo de mejor ajuste para la variable altura es el Weibull, el cual obtuvo los

mejores parametros estadisticos, al igual en el presente estudio; ésto se debe en
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gran medida a que se trabajo con la misma especie y con poblaciones
relativamente cercanas lo cual condujo a que se obtuviesen resultados similares.
Por su parte, Gonzalez (2000) encontr6 que el mejor modelo de ajuste al
crecimiento en altura de la regeneracion de Pinus estevezii, es el de Chapman-

Richards para el Sur de Nuevo Ledn y Sureste de Coahuila.

Algunos autores han estudiado la relacion edad altura en arbolado adulto;
Benavides (1991) realizé un estudio para estimar la calidad de sitio en la Sierra
de Tapalpa, Jalisco, empleando las especies de Pinus michoacana, P. oocarpa,
P. leiophylla y P. Lumholtzii, el modelo de ajuste que empleé fue el de
Schumacher por el facil manejo del modelo y los buenos parametros de ajuste
para el crecimiento de las especies mencionadas; Aguilar (1991) realizo la
comparacion de cuatro modelos matematicos aplicados al crecimiento forestal
en Jalisco, utilizando la especie de Pinus douglasiana, y determiné que los
modelos de Weibull y Gompertz son buenos para crecimiento en altura,
sugiriendo el uso de estos modelos en el orden que se indican y considerando
pequefias modificaciones de acuerdo al uso especifico al que se dirija;
Benavides y Manzanilla (1993) estimaron la calidad de sitio para Pinus
michoacana var. cornuta y P. oocarpa en Tapalpa, Jalisco, determinado que el
modelo de Schumacher es recomendable por ser simple y confiable en la
prediccion de crecimiento en altura, con la ventaja de ser factible su desarrollo y
el buen ajuste de sus parametros; Madrigal y Ramirez (1995) quienes
encontraron que el modelo de mejor ajuste para el crecimiento en altura fue el
de Schumacher utilizando los analisis troncales de Pinus douglasiana y P.
Lawsonii, en el area experimental de Barranca de Cupatitzio, Uruapan,

Michoacan.
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4.1.2 Determinacion del incremento en altura
Incremento corriente anual (ICA) en altura

La determinacién del modelo de mejor ajuste para el crecimiento corriente
anual (ICA) se realizé tomando en cuenta los menores valores del cuadrado
medio del error (CME), desviacion estandar (S), coeficiente de variacion (CV) y
el mayor valor del coeficiente de determinacion (R?), lo cual corresponde a los
mejores parametros de ajuste en los modelos de incremento. Se encontré que
el modelo de mejor ajuste para el ICA fue el modelo numero 1, por presentar los
mejores parametros de ajuste al incremento, seguido por el modelo 2 que es el

que presenta lo parametros mas cercanos al modelo 1 (Cuadro 9).

Cuadro 9. Criterios para la eleccion de modelos para ICA en altura de P. rudis
Endl. de la Sierra las Alazanas, Arteaga, Coah.

MODELO CME R’ S CV (%)
1 0.0002 0.9920 0.0148 0.5564
2 0.0011 0.9964 0.0329 1.2329
3 0.0269 0.8988 0.1642 6.1599
4 0.0054 0.7795 0.0737 2.7670

CME = Cuadrado medio del error; R® = Coeficiente de determinacion; S = Desviacidn estandar
residual; CV = Coeficiente de variacion.

La distribucion de los valores de los residuales del modelo 1 fue mas
uniforme que los otros tres modelos (Apéndice 2), por lo que se mantiene la

decision de seleccionarlo.

Incremento medio anual (IMA) en altura

Para el incremento medio anual (IMA) en altura también se selecciono el
modelo 1 por presentar el mejor valor en los estadisticos de valoracion
(Cuadro 10). Se aprecia que en los modelos 1 y 2 se obtienen valores de ajuste

de cero, esto debido probablemente a que los datos empleados para determinar
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los incrementos fueron los valores ajustados del crecimiento por lo cual la curva
de ajuste es practicamente igual que los valores de ICA obtenidos a partir de la

curva de ajuste de crecimiento.

Cuadro 10. Criterios para la eleccion de modelos para IMA en altura para
P. rudis Endl. de la Sierra las Alazanas, Arteaga, Coah.

Modelo CME R’ S CV (%)
1 0.0000 1.0000 0.0000 0.00
2 0.0000 0.9999 0.0000 0.00
3 0.0059 9.1832E-06 0.0772 2.89
4 0.0054 0.7795 0.0738 2.78

CME = Cuadrado medio del error; R? = Coeficiente de determinacion; S = Desviacion estandar
residual; CV = Coeficiente de variacion.

El modelo numero 1, que obtuvo el mejor ajuste en los valores
estadisticos, presenta la mejor dispersion de los valores residuales, en

comparacion de los otros modelos (Apéndice 2).

El incremento corriente anual y el incremento medio anual en altura
(Figura 5), presentan dos curvas, las cuales en un inicio se empiezan a
desplazar juntas para posteriormente separarse ya que el incremento corriente
anual se desarrolla mas a partir de los 5 afos, lo cual se refleja en la grafica con
el distanciamiento entre las lineas en su parte terminal sin que se llegue a
presentar un cruzamiento lo cual refleja que el arbol aun se encuentra en
crecimiento y hasta el momento los incrementos no se han visto afectados por
factores del medio y no es necesario que se realicen aclareos. Con lo cual no se
cumple lo predicho de que estos incrementos en algun punto se unen, al menos
hasta este momento, esto se justifica en que el arbol esta en crecimiento debido
a que se trabajo con arbolado en etapa de regeneracion. Este punto de union es
una herramienta silvicola de gran importancia para poder llegar a definir el turno

en el arbolado adulto, tal como lo sefialan Zepeda y Rivero (1984).
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Figura 5. Curvas de incremento corriente anual (ICA) y medio anual (IMA) en
altura para P. rudis Endl. de la Sierra las Alazanas, Arteaga, Coah.

4.2 Crecimiento e incremento en diametro
4.2.1 Seleccion del modelo de crecimiento

Los mejores modelos de ajuste para la variable diametro fueron el de
Chapman-Richards y el de Gompertz, por tener el menor cuadrado medio
residual (CME), menor desviacién estandar residual (S), menor coeficiente de
variaciéon (CV) y el mayor coeficiente de determinacion (R?), seguidos éstos por
el modelo de Weibull el cual presenta un menor coeficiente de determinacién
(R?) y los demas parametros de validacién son ligeramente mayores a los de los
modelos de Chapman-Richards y Gompertz (Cuadro 9).
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Cuadro 11. Criterios para la eleccion de modelos de crecimiento en diametro
para P. rudis Endl. de la Sierra las Alazanas, Arteaga, Coah.

MODELOS CME R? S CV (%)
Schumacher 0.0329 0.9988 0.1815 4.8974
Chapman-Richards 0.0213 0.9993 0.1458 3.9341
Weibull 0.0215 0.9992 0.1468 3.9618
Korf 0.0329 0.9988 0.1815 4.8973
Logistico 0.1985 0.9930 0.4456 12.0257
Gompertz 0.0213 0.9993 0.1458 3.9341

CME = Cuadrado medio del error; R® = Coeficiente de determinacion; S = Desviacion estandar

residual; CV = Coeficiente de variacion.

Ademas ambos modelos presentan buena distribuciéon de sus valores

residuales (Apéndice 1). Debido a que los modelos seleccionados presentan los

mismos parametros de ajuste se decidi6 emplear el modelo de Chapman-

Richards.

El crecimiento en diametro (Figura 6), tiene inicialmente un crecimiento

lento y a partir de los 6 ainos comienza con la tendencia de un comportamiento

ascendente sin presentar discontinuidades marcadas.

DIAMETRO (Cm)

— Media de los datos ajustados

€ Media de los datos originales
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Figura 6. Crecimiento en diametro de P. rudis Endl. en la Sierra las Alazanas,

Arteaga, Coah.
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Se sabe que el crecimiento en diametro esta fuertemente afectado por la
densidad del rodal (Klepac, 1976). Por lo que se puede considerar que hasta el
momento no se aprecia que exista una fuerte competencia intraespecifica, lo

cual se manifestaria por el decrecimiento en la pendiente (Hocker, 1984).

Poco se conoce de trabajos que traten la dinamica de crecimiento en
diametro en estado de regeneracion, incluso en arbolado adulto se tienen
multiples reportes sobre la relacion altura edad que ademas se emplea para
determinar calidad de sitio, y pocas veces se hace referencia a la relacién
diametro — edad, pues esto se maneja mas a través de las guias de densidad

como la de Alonso (1996).

Para la region de Galeana Nuevo Ledn, en Pinus rudis, Gonzalez (1997)
encontré que el modelo de mejor ajuste para la variable diametro fue el de
Chapman-Richards presentando éste los mejores parametros estadisticos. Por
su parte, Gonzalez (2000) encontré que el mejor modelo de ajuste al crecimiento
en diametro, para la especie de Pinus estevezii en el Sur de Nuevo Ledn vy
Sureste de Coahuila fue el Weibull por presentar los mejores parametros de

ajuste.
4.2.2 Determinacion del incremento en diametro.
Incremento corriente anual (ICA)

Para la determinacion del incremento corriente anual (ICA), se tomd como
parametro de mayor importancia el coeficiente de determinacién (R?) citado en
Walpole y Myers, (1992), dado que los modelos empleados dos son cuadraticos
(1, 4) y dos son logaritmicos (2, 3) se realizé la comparacién entre el 1 con el 4y
el 2 con el 3. De esta eleccion se eligio el modelo 1 el cual presenta los mejores

parametros de ajuste (Cuadro 10).
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Cuadro 12. Criterios para la eleccién de modelos para ICA en diametro para
P. rudis Endl. de la Sierra las Alazanas, Arteaga, Coah.

MODELO CME R? S CV (%)
1 0.00472 0.8588 0.0687 3.0073
2 0.14255 0.8897 0.3775 16.5268
3 0.23899 0.7946 0.4889 21.3991
4 0.01135 0.6228 0.1065 4.6634

CME = Cuadrado medio del error; R? = Coeficiente de determinacion; S = Desviacion estandar
residual; CV = Coeficiente de variacion.

Incremento medio anual

En el incremento medio anual (IMA) el modelo seleccionado fue el 1, por
presentar el mejor valor en los estadisticos de valoracion (Cuadro 11), el modelo
que mas se le asemeja es el 4 presentando éste valores similares a los del

modelo 1 pero sin llegar a ser mejores.

Cuadro 13. Criterios para la eleccién de modelos para IMA en diametro P. rudis
Endl. de la Sierra las Alazanas, Arteaga, Coah.

MODELO CME R* S CV (%)
1 0.0011 0.9225 0.0329 1.4385
2 0.1088 0.8885 0.3299 14.4397
3 0.1030 0.8828 0.3209 14.0469
4 0.0114 0.6228 0.1065 4.6634

CME = Cuadrado medio del error; R? = Coeficiente de determinacién; S = Desviacion estandar
residual; CV = Coeficiente de variacion.

En la comparacion de los residuales el modelo de mejor ajuste es el
numero 1, el cual presenta una distribucion uniforme de los datos ajustados
(Apéndice 2) y no se aprecia el efecto embudo que indique que se trata de un

mal modelo, como lo indica Walpole y Myers (1996)

Los incrementos ICA e IMA en diametro (Figura 7) siguen tendencias de
la curva normal de estas dos variables, desde un inicio donde la curva de

incremento medio anual inicia muy lentamente mientras que el incremento
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corriente anual lo hace con mayor rapidez, posteriormente presentan un cruce
las curvas donde el ICA vuelve a descender por efecto de la competencia entre
el arbolado sugiriéndose en el punto del cruce realizar un aclareo ya que en esta

variable si se manifiesta la necesidad de realizar tratamientos silvicolas.
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Figura 7. Curvas de incremento corriente anual (ICA) y medio anual (IMA) en

didmetro para P. rudis Endl. en la Sierra las Alazanas, Arteaga, Coah.

4.3 Crecimiento e incremento en area basal

4.3.1 Seleccion de modelos de crecimiento

El mejor modelo de ajuste para el area basal fue el modelo de
Schumacher, seguido por los modelos de Chapman-Richards y el de Gompertz;
el modelo se seleccion6 por tener el menor cuadrado medio residual (CME),
menor desviacion estandar residual (S), menor coeficiente de variacion (CV) y el

mayor coeficiente de determinacion (R?) (Cuadro 12).
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Cuadro 14. Criterios para la eleccion de modelos de crecimiento en area basal
de P. rudis Endl. de la Sierra las Alazanas, Arteaga, Coah.

MODELOS CME R? S CV (%)
Schumacher 1.9303 0.9979 1.3894 7.3732
Chapman-Richards 2.0453 0.9977 1.4301 7.5924
Weibull 11.7954 0.9851 3.4344 18.2314
Korf 15.5171 0.9804 3.9392 20.9132
Logistico 5.2530 0.9942 2.2919 12.1723
Gompertz 2.0453 0.9977 1.4301 7.5914

CME = Cuadrado medio del error; R® = Coeficiente de determinacion; S = Desviacion estandar
residual; CV = Coeficiente de variacion.

En el diagrama de dispersion de los valores residuales, la mejor
distribucion de los mismos, también es para el modelo de Schumacher
(Apéndice 1), por lo que no se detecta incumplimiento de los supuestos o

deteccion de modelos mal especificados Walpole y Meyers (1996).

El crecimiento en area basal es muy parecido al crecimiento en diametro,
debido a la estrecha relacidon que existe entre estas dos variables la curva
presenta una tendencia inicial de crecimiento lento, después de un aumento con
la pendiente y no decrece, por lo que no alcanza a ser sigmoidal (Figura 8).
Ademas se puede notar que el tiempo en que aumenta el crecimiento en area
basal es posterior a cundo se hace el diametro tal como lo sefala Klepac,
(1976).

Para la regién de Galeana Nuevo Leodn, utilizando la especie de Pinus
rudis, Gonzalez (1997) encontré que el modelo de mejor ajuste para la variable
area basal fue el de Schumacher presentando este los mejores parametros
estadisticos. Por su parte, Gonzalez (2000) encontré que el mejor modelo de
ajuste para la variable area basal en Pinus estevezii en estado de regeneracion

fue el de Schumacher, para el Sur de Nuevo Ledn y Sureste de Coahuila.
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Figura 8. Crecimiento en area basal de P. rudis Endl. en la Sierra las Alazanas,

Arteaga, Coah.

4.3.2 Determinacion del incremento para el area basal

Incremento corriente anual (ICA)

El incremento corriente anual presenta un ajuste mejor con el modelo 1,

que es un modelo cuadratico (Cuadro 13).

Cuadro 15. Criterios para eleccion de modelos para ICA en area basal P. rudis

Endl. de la Sierra las Alazanas, Arteaga, Coah.

MODELO CME R? S CV (%)
1 0.0951 0.9666 0.3083 11.73
2 0.2175 0.9647 0.4663 17.75
3 1.3759 0.7446 1.1730 44 64
4 0.1823 0.9267 0.4269 16.25

CME = Cuadrado medio del error; R® = Coeficiente de determinacion; S = Desviacion estandar
residual; CV = Coeficiente de variacion.
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Incremento medio anual

Para el incremento medio anual (IMA) en area basal se selecciono el
modelo 2 (Cuadro 16), el cual es un modelo logaritmico, donde se destaca que
en esta variable es en la unica del presente estudio en que se emplea un modelo

logaritmico.

Cuadro 16. Criterios para la elecciéon de modelos para IMA en area basal para
P. rudis Endl. de la Sierra las Alazanas, Arteaga, Coah.

MODELO CME R? S CV (%)
1 0.3227 0.9972 0.5689 21.6195
2 0.2043 0.9789 0.4520 17.2043
3 0.9254 0.8903 0.9619 36.6127
4 19.3934 0.8091 4.4038 167.6051

CME = Cuadrado medio del error; R? = Coeficiente de determinacion; S = Desviacion estandar
residual; CV = Coeficiente de variacion.

Se determiné que el modelo del mejor ajuste es el numero 2, tal y como
se observa en la distribucion de los datos (Apéndice 2), en comparacion del
modelo 1 el cual presenta la forma de embudo asi como del 4 presentando una
grafica residual que sugiere que el modelo esta mal especificado, significando
que esta ausente un termino cuadratico o algun otro tipo de linearidad (Walpole
y Myers, 1996).

Se puede apreciar que el incremento en area basal se presenta como una
curva pronunciada al inicio disminuyendo gradualmente en las edades de 14 a
18 afios, empezandose a comportar como una linea recta y presentando al final
un pequeno descenso en el caso del IMA (Figura 9). Estos cambios al igual que
los incrementos del diametro son atribuibles a la densidad del rodal en estado de
regeneracion donde aun no se presentaba una definicion de dominancia sobre el

arbolado.
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Figura 9. Curvas de incremento corriente anual (ICA) y medio anual (IMA) en
area basal para P. rudis Endl. de la Sierra las Alazanas, Arteaga,
Coah.

4.4 Crecimiento e incremento en volumen
441 Seleccidon de modelos de crecimiento

El mejor modelo de ajuste para el volumen fue el modelo de Schumacher,
por tener el menor cuadrado medio residual(CME), menor desviacién estandar
residual (S), menor coeficiente de variacion (CV) y el mayor coeficiente de
determinacion (R?), seguido por los modelos de Chapman-Richards y el de
Gompertz (Cuadro 15).

La distribucion de valores de residuales del modelo, Schumacher fue el
mas uniforme, respecto a los otros modelos (Apéndice 1), de manera que tanto
los estadisticos, como por las graficas de residuales, resulta ser el mejor modelo

para el crecimiento en volumen y por tanto el seleccionado.
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Cuadro 17. Criterios para la eleccién de modelos de crecimiento en volumen de

P. rudis Endl. de la Sierra las Alazanas, Arteaga, Coah.

MODELOS CME R® S CV (%)
Schumacher 2.581e-7 0.9980 5.080e-4 6.52
Chapman-Richards 3.146e-7 0.9979 5.609e-4 7.20
Weibull 3.341e-7 0.9974 5.780e-4 7.42
Korf 1.465e-7 0.9902 1.210e-3 15.53
Logistico 4.087e-7 0.9973 6.393e-4 8.20
Gompertz 3.146e-7 0.9979 5.609e-4 7.20

CME = Cuadrado medio del error; R® = Coeficiente de determinacion; S = Desviacion estandar
residual; CV = Coeficiente de variacion.

El crecimiento en volumen se presenta como una curva ascendente en

forma de jota (Figura 10), presentando una similitud con el crecimiento de la

variable altura.
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Figura 10. Crecimiento en volumen de P. rudis Endl. en la Sierra las Alazanas,

Arteaga, Coah.
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La curva presenta un crecimiento menor respecto a las variables de
altura, diametro y area basal, ya que en esta variable se manifiesta después de

gue se presente en cada una de las otras variables.

Para la region de Galeana Nuevo Ledn, en Pinus rudis, Gonzalez (1997)
encontré que utilizando los modelos de Weibull y el Logistico, ajustan mejor los
valores a la curva de crecimiento en volumen, lo cual es diferente con respecto
al presente trabajo. La mayoria de los trabajos sobre crecimiento en volumen
(Aguirre, 1991; Aguilar 1994) utilizan el modelo de Schumacher que proyecta en
la mayoria de los casos una curva sigmoidal. Asimismo, Gonzalez (2000)
encontré que el mejor modelo de ajuste para el volumen en Pinus estevezii en
estado de regeneracion para el Sur de Nuevo Ledn y Sureste de Coahuila,

también fue el de Schumacher.

Aguilar (1994) elabor6 tablas de volumenes a partir de analisis troncales
probando once modelos estadisticos, en el municipio de Tejupilco en el Estado
de México, en Pinus pseudostrobus. El autor encontré que el modelo de
Schumacher fue el que mejor se adecua a la relacion edad volumen y la relacién
diametro volumen por lo cual se empleé para obtener el volumen ajustado

afirmando que éste es el mejor modelo que se ajusta a estas relaciones.
4.4.2 Determinacion del incremento para la variable volumen
Incremento corriente anual
El modelo seleccionado para el ICA en volumen fue el 1 el cual presenta

los mejores valores en los estadisticos de valoracion del analisis de varianza de

la regresion (Cuadro 18).
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También el modelo 4 presenta los mismos valores en sus estadisticos; sin
embargo las graficas de los valores residuales (Apéndice 2) mostraron una

distribucion uniforme para el método 1 y no asi para el modelo 4.

Cuadro 18. Criterios para la eleccion de modelos para ICA en volumen para
P. rudis Endl. de la Sierra las Alazanas, Arteaga, Coah.

MODELO CME R’ S CV (%)
1 0.0000 0.9999 0.0000 0.0000
2 0.0481 0.9741 0.2194 8.3530
3 0.1788 0.8902 0.4229 16.1027
4 0.0000 0.9999 0.0000 0.0000

CME = Cuadrado medio del error; R? = Coeficiente de determinacion; S = Desviacion estandar
residual; CV = Coeficiente de variacion.

Incremento medio anual

En el caso del IMA en volumen se presenta una situacion similar al ICA,
ya que el modelo 1 y el modelo 4 tienen los mejores valores en sus estadisticos
(Cuadro 17), pero las graficas de valores residuales es mas uniforme para el

modelo 1 (Apéndice 2), motivo por el cual fue el seleccionado.

Cuadro 19. Criterios para la eleccion de modelos para IMA en volumen para
P. rudis Endl. de la Sierra las Alazanas, Arteaga, Coah.

MODELO CME R? S CV (%)
1 0.00000 0.9999 0.0000 0.0000
2 0.00072 0.9994 0.0268 1.0218
3 0.02081 0.9820 0.1443 5.4931
4 0.00000 0.9999 0.0000 0.0000

CME = Cuadrado medio del error; R? = Coeficiente de determinacion; S = Desviacidn estandar
residual; CV = Coeficiente de variacion.

Los incrementos en ICA e IMA para volumen (Figura 11) siguen la misma
tendencia que la variable altura, donde inician practicamente en el mismo punto
y poco a poco se van apartando las curvas sin percibirse un pronto punto de

interseccion.
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Figura 11. Curvas de incremento corriente anual (ICA) y medio anual (IMA) en

volumen para P. rudis Endl. de la Sierra las Alazanas, Arteaga,
Coah.
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5 CONCLUSIONES

Al utilizar los datos en categorias se facilitd el manejo y se pudo realizar
un numero mayor de pruebas logrando con ello un buen ajuste, en

comparacion con la base de datos original.

El modelo de Weibull es el que presenta un mejor ajuste para la

determinacioén del crecimiento en altura.

El modelo de Chapman-Richards es el que presenta un mejor ajuste para
la determinacidn del crecimiento en diametro para la regeneracion de

Pinus rudis de la Sierra de las Alazanas, Arteaga, Coah.

El modelo de Schumacher es el que presenta un mejor ajuste para la

determinacion del crecimiento en area basal y volumen.

En el caso de los incrementos ICA e IMA el modelo que presenté un
mejor ajuste es el modelo 1 (Y= a+biX+b.x?), a diferencia del IMA en area
basal donde el mejor ajuste lo obtuvo el modelo 2 (Y = a+bsLogX+b,X)
siendo éste logaritmico mientras que todos los anteriores presentaron un

buen ajuste con un modelo cuadratico.
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6 RECOMENDACIONES

Se sugiere emplear los modelos que presentaron un mejor ajuste para
determinar el crecimiento (Schumacher, Chapman-Richards y Weibull) en
el presente estudio para realizar la prediccion del crecimiento en estado

de regeneracion.

En la determinacidon del incremento se recomienda utilizar el modelo
Y= a+bX+byx>.

Se recomienda calcular el tamafio de la muestra para cada rodal y entre
rodales, determinado esto en funcién del grado de error que se éste
dispuesto a cometer, tratando con ello de reducir la variabilidad en los

datos.
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APENDICE 1. RESIDUALES DE LOS MODELOS DE CRECIMIENTO
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Donde: RMH= Residuales medios de altura; PMH= Predichos de la media de altura.

Graficas de los valores de residuales contra los predichos de la variable altura,
con los modelos de regeneracion para P. rudis Endl. en la Sierra las Alazanas,
Arteaga, Coah.
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RESIDUALES DE LOS MODELOS DE CRECIMIENTO

Diametro
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Donde: RMDIA= Residuales de diametro; PMDIA = Predichos de diametro

Grafica de

residuales contra predichos de

la variable diametro de

P. rudis Endl. de la Sierra las Alazanas, Arteaga, Coah.




60
APENDICE 1. RESIDUALES DE LOS MODELOS DE CRECIMIENTO

Area basal

Schumacher Korf
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Donde: RMAB = Residuales de la media de area basal; PMAB = Predichos de la media de area basal.

Grafica de residuales contra predichos para la variable area basal de P. rudis
Endl. de la Sierra las Alazanas, Arteaga, Coah.
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Volumen
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Donde: RMVOL = Residuales de Volumen; PMVOL = Predichos de volumen.

Grafica de residuales contra predichos para el volumen de P. rudis Endl. en la

Sierra las Alazanas, Arteaga, Coah
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I
Incremento corriente anual (ICA) en altura
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Residual = Residuales del ICA; PICA = Valores predichos de ICA.

Gréficas de residuales contra predichos para el incremento corriente anual (ICA)
de P. rudis Endl. de la Sierra las Alazanas, Arteaga, Coah.
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Incremento medio anual (IMA) en altura
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Residual = Residuales del IMA; PIMA = Valores predichos de IMA.

Graficas de los valores residuales contra predichos para el incremento medio
anual en altura de Pinus rudis Endl. de la Sierra las Alazanas, Arteaga, Coah.
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Incremento corriente anual (ICA) en diametro
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Residual = Residuales del ICA; PICA = Valores predichos de ICA.

Gréficas de residuales contra predichos del incremento corriente anual (ICA) en
diametro para P. rudis Endl. de la Sierra las Alazanas, Arteaga, Coah.
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Incremento medio anual (IMA) en diametro
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RIMA = Residual = Residuales del IMA; PIMA = Valores predichos de IMA.

Grafica de residuales contra predichos del incremento medio anual (IMA) en
diametro para P. rudis Endl. de la Sierra las Alazanas, Arteaga, Coah.
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Incremento corriente anual (ICA) en area basal
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Grafica de residuales contra predichos del incremento corriente anual (ICA) para
area basal de P. rudis Endl. de la Sierra las Alazanas, Arteaga, Coah.
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Incremento medio anual (IMA) en area basal
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Residual = Residuales del IMA; PIMA = Valores predichos de IMA.

Grafica de residuales contra predichos del incremento medio anual (IMA) de
area basal de P. rudis Endl. de la Sierra las Alazanas, Arteaga, Coah.
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Incremento corriente anual (ICA) en volumen
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Residual = Residuales del ICA; PICA = Valores predichos de ICA.

Grafica de residuales contra predichos del incremento corriente anual (ICA) en
volumen para P. rudis Endl. de la Sierra las Alazanas, Arteaga, Coah.
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Incremento medio anual (IMA) en volumen
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Grafica de residuales contra predichos del incremento medio anual para el
volumen de P. rudis Endl. de la Sierra las Alazanas, Arteaga, Coah.
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Apéndice 3

Perfiles internos de arboles representativos de los rodales y tipos dendrométricos utilizados.
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I100° 337 30” Fuente: DETENAL. 1979. Carta uso de suelo, 1 : 50 000.

Figura 3. Localizacion geogréfica de las areas de muestreo
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