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RESUMEN

Uno de los problemas mas relevantes en el manejo de bosques naturales es la
falta de ordenamiento de los rodales en funcidén de su capacidad productiva. Para
apoyar decisiones de manejo en bosques naturales de Pinus teocote, se
estimaron curvas de indice de sitio de tipo anamérfico en el sureste de San Luis
Potosi. La informacién requerida se obtuvo a través de un muestreo dirigido sobre
250 arboles dominantes para la reconstruccion de los patrones de desarrollo de
la relacién altura dominante-edad para arboles individuales. Para cada individuo
se midieron las variables, altura total y didmetro altura de pecho (DAP). Para el
conteo y la obtencién de la edad a la altura del DAP se utiliz6 el método del
fechamiento cruzado. Para la construccion de curvas de indice de sitio de tipo
anamoérficas, se consideraron modelos de dos y tres parametros. Los modelos
evaluados de dos parametros fueron Schumacher y Weber, y los modelos de tres
parametros fueron Weibull Il y Chapman-Richards. Con base en medidas de
bondad de ajuste, el modelo de Schumacher fue el que presenté mejores
indicadores con un R2yjustado de 0.66 y el CME con un valor de 5.12. Después de
obtener el indice de sitio, se utilizd la formula con la que se obtuvo cada uno para
calcular los valores de la tabla de productividad y los valores de los Incremento
Corriente Anual (ICA), Incremento Medio Anual (IMA) y la edad a la que se
alcanzan los puntos maximos para cada indice de sitio, las tablas arrojan valores
para didmetros cuadraticos de 20 cm de 400 arboles ha'y el volumen maximo
fue de 450.3 m® ha', los valores para el ICA fueron de 0.71, 0.56 y 0.41 m afio
a la edad de 11 afios y de IMA de 0.48, 0.38 y 0.28 m afio! a los 22 afios, para
los indices de sitio 19, 15y 11 sucesivamente. Las curvas de indice de sitio y las
tablas de produccién fueron comparadas graficamente con el modelo
desarrollado recientemente para la misma especie por Aguirre (2013) y
Hernandez et al. (2014).



ABSTRACT

One of the most important in the natural forest management problems is the lack
of planning of stands according to its productive capacity. To support
management decisions in natural forests of Pinus teocote index curves
anamorphic site in southeastern San Luis Potosi type were estimated. The
required information was obtained through a purposive sampling of 250 dominant
trees for the reconstruction of the development patterns of the dominant age-
height ratio for individual trees. For each individual variables, total height and
diameter breast height (DBH) were measured. For counting and obtaining the age
at the height of DAP cross dating method it was used. To build site index curves
anamorphic type models two and three parameters were considered. The models
were evaluated on two parameters Schumacher and Weber, and three-parameter
models were Weibull and Chapman-Richards Il. Based on measures of goodness
of fit Schumacher model was the best indicators presented with R? ajustado 0.66
and the CME with a value of 5.12. After obtaining the site index, the formula with
which were obtained for each table values productivity and values Annual Current
(ICA) Increase, Annual Increment (MAI) and age was used which peaks are
reached for each site index, shed tables squared values for 20 cm diameter 400
trees ha' and the maximum volume was 450.3 m3 ha' for the ICA values were
0.71, 0.56 and 0.41 m year at the age of 11 years and IMA 0.48, 0.38 and 0.28
m year ' at 22 years for site index 19, 15 and 11 on. The site index curves and
tables of production were compared graphically with the recently developed
model for the same species by Aguirre (2013) and Hernandez et al., (2014).
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1. INTRODUCCION.

La superficie territorial de México es de 196.4 millones de hectareas, de estas
una gran parte tiene potencial forestal. De acuerdo con el FRA 2005 de la FAO,
México se ubica en el lugar 12 en cuanto a superficie forestal mundial. En el més
reciente estudio sobre vegetacidn se estima que el pais cuenta con 33.5 millones
de hectareas de bosques (FAO, 2005).

México posee una amplia diversidad de recursos forestales con un variado
potencial productivo debido a diversos factores de tipo orografico, climatico,
edéfico y fisiologico en que cada especie se desarrolla. Estos factores son los
que definen la calidad de estacion forestal, asi, diferentes calidades de estacion
dan lugar a bosques con multiples dinamicas (Gadow, 2007).

Los bosques de coniferas, que son frecuentes en las zonas de clima templado y
frio del hemisferio boreal, también caracterizan muchos sectores del territorio de
México, donde presentan amplia diversidad floristica y ecoldgica. Se les
encuentra practicamente desde el nivel del mar hasta el limite de la vegetacion
arbérea (3100 msnm); prosperan en regiones de clima semiarido, semihumedo y
humedo y varios existen solo en condiciones edaficas especiales (Rzedowski,
2006).

En San Luis Potosi existen pocos pinares del lado de la Sierra Madre Oriental,
pues solamente de los alrededores de Xilitla se citan escasas extensiones de
bosques de Pinus greggii, frecuentemente con encinos y a veces con P. teocote.
Mas al poniente, sobre todo entre Rioverde y San Luis Potosi, se presentan
algunas sierras relativamente elevadas (1500 a 2500 m) de naturaleza ignea,
donde existen superficies un poco mas extensas, Cubiertas por masas de P.
teocotey P. arizonica siendo las dominantes (Rzedowski, 1966). Aunque también
se encuentran distribuidas otra especies como P. devoniana, P. pseudostrobus y
P. cembroides (Garcia y Aguirre, 2011).

El estado de San Luis Potosi, para el afio 2004 contaba con una superficie
forestal de 4'702,497 ha, de las cuales 454,852 ha pertenecen a bosques. Las

1



existencias maderables en bosques son de 24°701,734 m? rollo, el volumen
autorizado para el estado fue de 332,272 m3 (para bosques y selvas), y la
produccion forestal maderable de las especies de pino fue de 1760 m?® rollo
(PEFE-SLP, 2008).

La necesidad de calcular de la forma mas precisa posible la capacidad productiva
de los bosques prevalece desde que los aprovechamientos forestales empezaron
a ser actividades productivas rentables en varios aspectos. Por lo tanto es
indispensable conocer la productividad actual de éstas areas e instrumentar
nuevas alternativas de manejo para llegar a determinar el potencial de suelos

forestales (Arteaga, 1985 citado por Lépez, 2010).

El término calidad de sitio se utiliza para denotar la productividad relativa de un
sitio para una especie forestal, lo cual permite realizar clasificaciones de la
calidad del terreno segun su potencial de produccién (Clutter et al. 1983); La
calidad de sitio es una herramienta basica que permite tomar en cuenta la
capacidad productiva del bosque (Benavides, 1993).

El sitio se refiere al espacio fisico en donde crece o puede crecer un rodal; y los
factores climéaticos, edaficos y bidticos asociados a esa area que determinan su
capacidad productiva en términos de produccion de madera (Clutter et al., 1983).

El uso de la altura dominante, como indicador de la calidad de sitio ha demostrado
ser el mas adecuado para el manejo de plantaciones. Por otro lado, el desarrollo
de la altura dominante no es afectado mayormente por la densidad o los
tratamientos silvicolas aplicados (Alvarez et al., 2004).

Una clasificacion de las areas forestales a través de indices de productividad se
considera como fundamental para orientar los aprovechamientos forestales hacia
un manejo sustentable (Hernandez et al., 2014). La asignacién y planificacion de
esquemas de manejo silvicola estaran determinadas por la calidad del sitio. El
estado de San Luis Potosi cuenta con una superficie importante de bosques
naturales de P. teocote. Sin embargo, no se han realizado estudios que permitan
estimar la capacidad productiva de los sitios.



2. HIPOTESIS

La productividad de Pinus teocote se puede estimar mediante el indice de sitio,

asi como de mediciones dasométricas adicionales.

3. OBJETIVOS

3.1 General.

Estimar la productividad para Pinus teocote Schid. & Cham., mediante la relacion

edad y altura dominante, para su aprovechamiento.

3.2 Particulares.

1. Modelar el crecimiento de Pinus teocote mediante modelos de 2 y 3

parametros.
2. Construir un sistema de curvas anamorficas de indice de sitio.

3. Estimar el potencial productivo para Pinus teocote en San Luis Potosi para

cada indice de sitio.



4. ANTECEDENTES.

4.1 Situacion forestal en México.

Las coordenadas que enmarcan al territorio mexicano son: 14° 32" y 32° 43" N,
limita al sur con la frontera de Guatemala y Belice y al norte con Estados Unidos
de América; 86° 42" y 118° 27" W, limitando al este con el Golfo de México y al
oeste con el Océano Pacifico. Su extension territorial es de 1°964,375 km? de los
cuales 17959,248 km? son superficie continental y 5,127 km? corresponden a
superficie insular, por lo que se ubica en el decimocuarto lugar entre los paises
con mas territorio (INEGI, 2007a).

La situacién geografica de México, su variedad de climas, topografia e historia
geoldgica han producido una de las riquezas bioldgicas mas impresionantes del
mundo. Se calcula que alrededor del 10% de la diversidad global de especies se
concentra en el territorio mexicano, lo que lo convierte junto con Australia, Brasil,
China, Colombia, Congo, Ecuador, E.U.A., Filipinas, India, Indonesia, Malasia,
Madagascar, Peru, Papua-Nueva Guinea, Sudafrica y Venezuela, en uno de los
llamados paises “megadiversos” (Benitez y Bellot, 2003; SEMARNAT, 2005).

En cuanto al nimero de especies, México ocupa el primer lugar en riqueza de
reptiles, segundo en mamiferos y cuarto en anfibios y plantas. El numero total de
especies descritas en el pais se acerca a 65 mil, la fauna la integran mas de 8
mil y la flora cuenta con poco méas de 23 mil especies, con un nivel de endemismo
superior del 40%. Destacan las familias de las cactaceas y las orquideas, asi
como el género Pinus (SEMARNAT, 2006b).

Segun el Inventario Forestal Periddico de 1994, México cuenta con 141.7
millones de hectareas de superficie forestal, correspondiendo 30.4 millones a
bosques, 26.4 millones a selvas, 58.4 a vegetacion de zonas aridas, 4.1 millones
a vegetacion hidréfila y haléfila y 22.2 millones a areas perturbadas. Los estados

con mayor superficie forestal son: Chihuahua (17.5 millones de ha), Sonora (14.5



millones de ha), Coahuila (13.4 millones de ha), Durango (9.1 millones de ha) y
Oaxaca (7 millones de ha) (SARH, 1994b).

En el afno 2000 se estimd que las existencias nacionales eran de 2,803 millones
de m3 (SEMARNAT, 2000). Si asumimos que el stock toma 50 afios promedio
para formarse, podemos estimar que el crecimiento natural de los bosques de

México es de 56 millones de m?® anuales.

De acuerdo con el estudio FRA 2005 de la FAO, México se ubica en el lugar
numero 12 en cuanto a superficie forestal mundial. En el mas reciente estudio
sobre vegetacion se estima que el pais cuenta con 33.5 millones de hectareas
de bosque, 32.11 millones de hectareas de selva, 58.08 millones de hectareas
de zonas é&ridas y semidridas, 12 millones de pastizales (INEGI, 2005.)

Solo el 29% del territorio nacional puede considerarse no forestal, pues son
cuerpos de agua, areas pecuarias, agricolas y urbanas (Figura 1). Las areas
forestales, es decir, aquellas que estan cubiertas por bosques, selvas, matorrales
xerdfilos, pastizales, vegetacion hidrofila areas con otro tipo de vegetacion y
areas sin vegetacion aparente, comprenden mas de dos tercios del territorio
terrestre del pais. El 60% de las areas terrestres de México, estan cubiertas por

bosques y selvas y el 11% por otras areas silvestres (INEGI, 2002).

29 %

60 %

11%

Agrup. Asent
|:| Hum,, C. Agua
vS. Veg

u Bosques v [ Otras dreas
selva == silvestres

Figura 1. Cobertura de areas forestales en México, 2002.



A escala nacional, el principal grupo taxonémico de especies forestales
maderables que es aprovechado son las coniferas. Para el 2004 se tuvo una
productividad de 5,3 millones de m? rollo, seguidos de los encinos con 623 mil m3
rollo (PEFE-SLP, 2008).

4.2 Situacion forestal de San Luis Potosi.

El estado de San Luis Potosi presenta una riqueza bioldgica y cultural muy
amplia; no obstante, no ha escapado a los procesos de degradacion de los

recursos naturales.

La extensién territorial del Estado representa el 3.12% de la superficie total
nacional y dentro de su territorio se encuentran 13 tipos de vegetacion,
correspondientes a tres ecosistemas: zona arida, templado-fria y tropical
(humedo, subhimedo y seco), siendo el resultado de la variacion climatica y
fisiografica presente. La vegetacion de zona arida cubre el 60%, mientras que el
bosque mesofilo y la selva alta, son los menos representados, con apenas el 3%
(PEFE — SLP, 2008).

El estado de San Luis Potosi ocupa el noveno lugar nacional en biodiversidad,
se han registrado alrededor de 2,500 especies de plantas vasculares, de las
cuales 103 se encuentran en alguna categoria de riesgo, la mayor parte de estas
especies pertenecen a la familia Cactaceae. En cuanto a fauna se han registrado
891 especies de vertebrados: 62 especies de peces, 41 de anfibios, 147 de
reptiles, 487 de aves y 154 de mamiferos, encontrandose 218 en alguna
categoria de riesgo, segun las categorias de la NOM-159-SEMARNAT-2001 y
de la IUCN-2007 (PEFE — SLP, 2008).

De acuerdo con el Inventario Nacional Forestal Periddico de 1994, el estado de
San Luis Potosi se ubica en el lugar 14 en escala nacional en cuanto a superficie
forestal, con 4.7 millones de hectareas, y su produccion maderable ocup6 el lugar
18 a nivel nacional. Durante el periodo 2000 — 2004 el promedio de la produccion
forestal maderable fue de 10,410 m? rollo (PEFE — SLP, 2008).



El Estado ha sido dividido por el INEGI y el gobierno del estado en cuatro
regiones: Huasteca, Media, Altiplano y Centro, y en diez microrregiones
funcionales. Dentro de la zonificacion se tiene que 3.7 millones de hectéareas,
presentan condiciones apropiadas para ser zonas de produccion y 962 mil
hectareas son terrenos con aptitud forestal dedicados a otros usos o en proceso
de degradacién. Otro tipo de zonificacion son la cuatro Unidades de Manejo
Forestal en el Estado, en donde las condiciones fisicas, ambientales, sociales y
econdémicas son similares para cada unidad (PEFE — SLP, 2008).

La deforestacién y el nivel de alteracion en las éreas forestales en la entidad es
considerada como media. A nivel nacional, con respecto a la superficie
perturbada, la entidad se coloca en el 21° lugar. Durante el periodo de 1993 a
2002, se perdieron de 35,268 a 164,587 ha de la superficie de vegetacién natural,
debido a que se dedic6 a otros usos (PEFE — SLP, 2008).

La superficie ocupada por plantaciones forestales comerciales en el Estado
correspondi6 a 13,437 ha durante el periodo de 1996-2007, utilizando especies
de pino, cedro rojo, palma camedor, palo de rosa y caoba para la huasteca y
lechuguilla en el altiplano.

4.3 Bosque de Coniferas.

En México las coniferas estan presentes en diversos tipos de vegetacion. De
acuerdo con Rzedowski (1978) se encuentran en el bosque de pino, bosque de
Abies, bosque de Pseudotsugay Picea, bosque o matorral de Juniperusy bosque
de Cupressus (= Callitropsis). Ademas, habitan en otros tipos de vegetacion
como el bosque mesoéfilo de montafna, bosque mixto (por ejemplo, bosque de

pino-encino), matorral xeréfilo y bosque de galeria.

Segun Flores et al. (1971), el conjunto de bosques de coniferas ocupa cerca de
15% del territorio del pais y mas de 9/10 de esta superficie corresponde a los
Pinus o de Pinus y Quercus. Les siguen en importancia, en cuanto a la extension,



los bosques de Juniperus y los de Abies, siendo lo restantes de distribucidon muy

restringida y localizada (Rzedowski, 2006).

Gernandt y Pérez-de la Rosa (2009), mencionan que México es un centro
secundario de diversificacion del género Pinus, con 49 (40%) de las
aproximadamente 120 especies en el mundo. La gran mayoria de los pinos
mexicanos posee una distribucion geografica restringida al territorio de este pais
y a algunas areas vecinas y casi todos constituyen elementos dominantes o

codominantes en la vegetacion actual.
4.4 Distribucion del género Pinus en México.

Aunque la mayoria de las especies mexicanas de Pinus posee afinidad hacia los
climas templados a frios y semihimedos y hacia los suelos &acidos, existen
notables diferencias entre una especie y otra y algunas que no se ajustan a estas
normas prosperan en lugares francamente calientes, en lugares humedos, en los

semiaridos, asi como sobre suelos alcalinos (Rzedowski, 2006).

La distribucion de las coniferas se ha documentado bien, tanto en monografias
de géneros y catalogos (Liu, 1971; Farjon, 2010; Adams, 2011; Debreczy y Racz,
2011), como en floras y listados locales (Carvajal y McVaugh, 1992; Espinosa-
Garduno, 2001; Garcia-Arévalo y Gonzales-Elizondo, 2003; Del Castillo et al.,
2004).

El noreste de México presenta la mayor riqueza de especies en el pais. En
Jalisco, la Sierra Madre occidental colinda con el Eje Volcanico Transversal, y
coincidentemente resulta ser el estado mas diverso, con 34 especies, seguido
por otros estados en el occidente del pais como los son Durango con 32 especies
y Chihuahua con 29 especies. La Sierra Madre Oriental en el noreste de México
contiene casi tantas especies como la Sierra Madre Occidental; los estados con
mayor diversidad son Coahuila con 28 especies, Nuevo Ledn con 24 e Hidalgo
con 24. En el Sureste de México el estado més diverso es el de Oaxaca con 23
especies (Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014).



4.4.1 Distribucion de Pinus teocote en México.

Pinus teocote es una de las especies ampliamente distribuidas en la Republica
Mexicana, es mas abundante en la parte central (Farjon y Styles, 1997). Su
distribucién abarca desde el sur de Chihuahua, en la Sierra Madre Occidental,
hasta Chiapas. En la Sierra Madre Oriental abarca desde el sur de Coahuila,
Nuevo Ledn, Hidalgo, Estado de México y Puebla (Perry, 1991).

Los lugares en donde se ha reportado o colectado la especie ha sido en 24
estados de la republica, entre los que se encuentran: Aguascalientes, Coahuila,
Chiapas, Chihuahua, Distrito Federal, Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo,
Jalisco, Estado de México, Nayarit, Nuevo Ledén, Oaxaca, Puebla, Queretaro, San
Luis Potosi, Sinaloa, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y Zacateas (Caballero
Deloya y Carrillo Sanchez, 1968; Eguiluz Piedra, 1978; Olvera Coronel, 1985;
Farjon y Styles, 1997; Citado por Cruz-Juarez, 2004).

Figura 2. Distribucion de Pinus teocote en México (colaboracién de Farjon, Pérez de la Rosa y
Styles, 1997).



4.4.2 Distribucion del género Pinus en San Luis Potosi.

En San Luis Potosi (Rzedowski, 1966:184-186) existen pocos pinares del lado de
la Sierra Madre Oriental, pues solamente de los alrededores de Xilitla se citan
escasas extensiones de P. greggii, frecuentemente con encinos y a veces con P.
teocote. Mas al poniente, sobre todo en Rioverde y San Luis Potosi, se presentan
algunas sierras relativamente elevadas (1500 — 2500 m) de naturaleza ignea,
donde existen superficies limitadas, aunque un poco mas extensas, cubiertas por
masas de p. teocote y P. arizonica, casi siempre con diversas especies de
Quercus y a veces con P. devoniana.

Los pinares se localizan en la regién sur este de la Sierra de Alvarez, esto es en
las areas con sustrato de origen igneo; estos bosques suelen estar
fisondmicamente dominados por alguna especie de pino y estar mezclados con
encinos. Sin embargo, hacia la parte noreste de la Sierra de Alvarez, en el
municipio de San Nicolas Tolentino existe un bosque perturbado de pino. A pesar
de esta relaciéon de los pinares y los encinares con uno u otro sustrato, ambos
tipos de vegetacidn guardan semejanzas fisonémicas, ecoldgicas y floristicas
(Rzedowski, 1961).

4.4.3 Descripcion de la especie Pinus teocote.

Pinus teocote Schld. & Cham., su nombre comUn es ocote, es un arbol con una
altura que va de 5 a 12 m, tronco recto, con hasta 30 cm de diametro; copa
redondeada, con ramillas asperas, de color moreno rojizo (Garcia y Aguirre,
2011).

Corteza en placas mas o0 menos rectangulares, de color castano rojizo a oscuro.
Hojas aciculares agrupadas en dos o tres, raramente cuatro por fasciculo, de 5 a
18 cm de longitud, gruesas rigidas y tiesas, verde brillante o ligeramente
amarillentas, vaina persistente, de 10 a 15 mm de longitud, de color castafno
obscuro (Garcia y Aguirre, 2011).
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Cono de forma ovoide-cédnica, de 1.7 a 7 cm de longitud, de color castafio oscuro,
casi simétrico o algo asimétrico, reflexos, dispuestos en pares, en grupos de 3 0
solitarios, pedunculo de 2 a 15 mm de longitud o subsésil (Garcia y Aguirre,
2011).

Escamas de 1.5 a 2 cm de longitud, de 0.8 a 1 cm de ancho; apdéfisis aplanadas
o ligeramente protuberantes; cuspide con espina corta caediza; umbo dorsal
generalmente aplanado. Semilla de 2 a 6 mm de longitud, con alade 4 a 17 mm
de longitud de color oscuro Habitat, en bosque de encino-pino, pino-encino y
pifonar, sobre sustrato de origen igneo (Garcia y Aguirre, 2011).

4.5. Modelos de indice de sitio y calidad de estacion.

Orantes (1980) determiné la calidad de estacion, para conocer el comportamiento
de Pinus hartwegii relacionandolo con caracteristicas edéficas de la localidad y
correlacionando las variables dasométricas entre si observandose que se
encuentran intimamente ligadas. La técnica de muestreo se enfocd, a masas
puras y coetaneas de P. hartwegii cubriéndose diversas edades del turno. Los
sitios utilizados fueron de forma circular, de 0.10 ha. Para la toma de datos de
suelo y el levantamiento de los perfiles, se procedié a la apertura del perfil en el
centro de cada uno de los 50 sitios. Se concentr6 toda la informacién, tanto de
arboles como los andlisis de la muestra de suelo y se procedié a la codificacion
y perforacion de tarjetas de computo. Se realizaron analisis de correlacién entre
caracteristicas dasométricas y edaficas, ademas se ajustaron, curvas de
regresion para la relacion edad-altura dominante y andlisis de varianza para cada
caso. Se determinaron cuatro calidades de estacion a la edad base de 50 afos,
encontrandose que las caracteristicas dasométricas y edaficas que mas se

correlacionan fueron el incremento medio con el horizonte A.

Aguilar et al. (1991) ajustaron un modelo para predecir el indice de sitio, de Pinus
pseudostrobus, P. blanco, P. lawsonii, P. leiophyllay P. michoacan, asi como sus
patrones del crecimiento y la divisién dasocratica del bosque en la comunidad de

Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan. La base de datos se obtuvo de
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informacion del inventario forestal utilizando la relaciéon edad-altura dominante. El
sistema de muestreo utilizado fue el sistematico-estratificado. El andlisis de
regresion lineal simple se realizd con el paquete SAS, realizando el ajuste con la
formula espanola para obtener los parametros del modelo. Se observé que las
curvas de crecimiento obtenidas tienen un mejor funcionamiento entre los 40 y
60 afnos y que el crecimiento es sobrestimado y subestimado en edades menores
0 mayores respectivamente. Los indices de sitio obtenidos permiten calificar bien

los rodales cuando estos no son jévenes ni maduros.

Quinones (1995) realiz6 un estudio para la prediccién de la calidad de sitio. Utilizo
la base de datos del sitio permanente de Experimentacién Forestal “Cielito Azul”
en San Miguel de Cruces, Municipio de San Dimas Durango. Los modelos
seleccionados para generar las curvas de crecimiento en altura, fueron
Schumacher, Chapman-Richards y Weibull modificado, en sus versiones
anamoérficas. Estos fueron ajustados mediante el procedimiento NLIN del paquete
estadistico SAS mediante el método DUD. Se concluyé que el modelo de
Schumacher es el que mejor se adecud para la construccién de curvas
anamoérficas en Pinus cooperi en el SPEF “Cielito Azul” ya que presenté una
mejor tendencia a la distribucion de los datos y tiene una asintota después de los
70 anos.

Monroy (1996) determiné el indice de sitio para Pinus patula en la region de
Huayacocotla, Veracruz. Evalué la calidad de sitio en las zonas de distribucion
natural de las especies. Se trabajoé con un total de 72 arboles muestra para los
andlisis troncales. Para analizar el crecimiento en altura se contaron los anillos
de crecimiento en una rodaja cortada a 0.30 m de altura del fuste a la cual se le
suman dos anos que es el tiempo estimado para que el arbol haya alcanzado la
altura de 0.30 m. y asi obtener la edad total del arbol. Los datos de edad-altura
dominante se adaptaron al modelo de Schumacher, para la derivacién de una
familia de curvas anamérficas de indice de sitio a una edad base de 40 arios,
utilizando una linealizacién a través de logaritmos naturales. Se concluye que el

modelo no lineal empleado, representa en forma satisfactoria un ajuste adecuado
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al patron de crecimiento con un valor de R?= 0.76 y que las familias de curvas
anamoérficas generadas para P. patula, representan los indices de sitio
calculados, que fueron 18, 22, 26, 30, 34 y 38 m., a la edad base de 40 afnos.

Pérez (1997) evalud la calidad de sitio para Pinus durangensis'y P. teocote en el
Ejido la Canita, Municipio de San Dimas Dgo. para integrar la base de datos se
realiz6 un muestro sistematico, las variables con las que se trabajé fueron edad
y altura de arboles dominantes. Los modelos matematicos seleccionados para la
construccion de las curvas de indice de sitio fueron Schumacher, Chapman-
Richards y Weibull modificado, en su version anamérfica. Todos fueron ajustados
mediante el procedimiento no lineal (NLIN) del paquete de analisis estadisticos
(SAS) mediante el método DUD. Se observé que el modelo que mejor se ajusto
a la base de datos fue el de Schumacher con una Pseudo R? del 96% estimando
la altura en funcién de la edad con un error de 4%, siguiendo el modelo Weibull

y el de Chadman-Richards con una R? del 95% y un error del 5%.

Aleman (2001) evalué la calidad de sitio para Pinus cooperi blanco, P.
durangensis Martinez, P. leiophyllay P. teocote en el predio particular Sierra del
Nayar, Municipio de Durango. Analizé tres modelos matematicos para ajustar
curvas de crecimiento en altura, los cuales fueron Schumacher, Chapman-
Richard y acumulativo de Weber. Los criterios para definir el modelo que mejor
se ajusté fueron: suma de cuadrados del error, cuadrado medio del error, Pseudo
R? y una prueba de F. El modelo de Schumacher logré el mejor ajuste a las
observaciones dadas que obtuvo los valores mas bajos en las primeras tres y el
valor mas alto en la prueba de F (50% mas que Chapman-Richards y 20% mas
que el acumulativo de Weibull), en las cuatro, especies consideradas. Se aplicd
una prueba de homogeneidad y se concluyé que es posible utilizar un solo
modelo cuando las combinaciones sean p. durangensis 'y P. cooperiy otro para
P. durangensis'y P. leiophylla; por su parte, P. teocote requiere de su respectivo
modelo.
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Bravo y Montero (2001) realizaron un estudio para predecir el indice de sitio para
Pinus sylvestris bajo diferentes practicas silvicolas. Se trabajé con datos
obtenidos de un inventario realizado a 75 parcelas del bosque Nacional de
Espana. En estas parcelas 46 arboles dominantes fueron derribados y 104
arboles fueron taladrados en el tocdn (30 cm) y a la altura del pecho (1.30 m). En
cada parcela se realizé una prueba de los primeros 10 cm. Del suelo y se tom6
una muestra del corte dimensional. Se observé que la calidad de sitio del rodal
estudiado era comparado con otras curvas de indice de sitio para P. sylvestris
alrededor del mundo y que el principio edafico presentado es util para estimar las
clases de indice de sitio del rodal expuesto en el corte dimensional y en rodales
jovenes de P. sylvestris en lo alto del Norte de Espana. Se concluyd que las
curvas de indice de sitio son apropiadas para permitir una buena estimacion del

indice de sitio y que el rodal no sea altamente degradado.

Hernandez y Gandara (2009) realizaron un estudio utilizando diferentes modelos
para la estimacion del indice de sitio para Pinus durangensis Martinez en San
Dimas, Durango. El objetivo del estudio fue ajustar un grupo de modelos para
predecir el indice de sitio de P. durangensis con datos derivados de una
remedicion de sitios permanentes establecidos en un bosque natural en el ejido
Vencedores en San Dimas, Durango. Se probaron 13 modelos matematicos
ajustados con el procedimiento de minimos cuadrados, de los cuales 10 son
lineales y tres no lineales; los lineales fueron: logaritmicos, cuadraticos y un
modelo combinado, en tanto los no lineales se trabaj6 con las funcion Chapman-
Richards, Schumacher y Weibull. Se seleccionaron los mejores modelos de
acuerdo al grado de ajuste o Pseudo R?, la prueba de “F”, el cuadrado medio del
error (CME), la prueba de hipétesis de los estimadores y el signo del parametro.
Se encontr6 que el modelo que mejor estima el indice de sitio fue el modelo
logaritmico 6 (Ln[E/H] = Bo + B1[1/E]), pues dio los valores mas altos: R? de los
residuales fue de 0.74; el de CME fue de 0.01608 y un valor en la prueba de “F”
de 221.304.
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Aguirre (2013) modelo6 el crecimiento de Pinus teocote para el noreste de México.
Al modelar el crecimiento forestal facilita la estimacion de la productividad de
estos ecosistemas y el aprovechamiento de P. teocote en funcion de la calidad
de sitio y el tratamiento silvicola. Elaboré Curvas de indice de sitio y tablas de
produccion para rodales densos de P. teocote en el noreste de México. Los datos
procedentes de la medicion de 280 arboles dominantes y del inventario de 66
sitios temporales de muestreo. Se construyé un diagrama de cinco curvas de
indice de sitio con el método de la curva guia, aplicado a la funcién de Richards,
con una edad de 50 anos. La metodologia empleada para la construccion de las
tablas es la de Magin modificada con base en intervalos de altura. Las relaciones
entre los parametros mas importantes de los rodales se determinaron mediante
ecuaciones de regresion. Los resultados indican que el método es adecuado para
generar de forma sencilla herramienta simple para la gestion de esos rodales. El

incremento medio anual de la especie varia entre 2.1y 9.5 m3 ha™.

Hernandez et al. (2014) evalué el indice de sitio para bosques naturales de Pinus
teocote en el oriente del estado de Hidalgo. La estimacion de la productividad de
los sitios forestales es indispensable para el manejo sostenible de los bosques y
el indice de sitio constituye la metodologia mas utilizada en el mundo para este
fin. Sin embargo, uno de los problemas mas graves en el manejo forestal es la
falta de ordenamiento de los rodales en funcion a su productividad, lo que propicia
sobreexplotacion de los recursos en algunos casos Y la subexplotacion en otros.
El objetivo de este estudio fue estimar el indice de sitio y comparar la factibilidad
de emplear las curvas anamorficas y polimérficas para bosques naturales de P.
teocote en la region oriente del estado de Hidalgo. Se manejaron 345 pares de
valores edad-altura de arboles dominantes y codominantes evaluados en rodales
puros de este taxdn; se ajustd el modelo de crecimiento de Schumacher que de
acuerdo al bajo valor del Cuadrado Medio del Error, el alto valor de Pseudo R?
ajustada y la correcta distribucion de residuales mostré un ajuste adecuado a los
datos, para determinar la curva guia y la construccion de las familias de curvas
anamorficas y polimérficas de indice de sitio. Se establecieron calidades de
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estacionde |, I, I, IV y V, en los valores 27, 23, 19, 15y 11 m, respectivamente,
a una edad base de 50 arnos.

5. Definicion y conceptos.
5.1. Calidad de sitio.

El término calidad de sitio, se refiere al potencial productivo de los diferentes sitios
forestales, este potencial es expresado en produccion de madera para una
especie en particular o para un tipo forestal, en un tiempo dado (Clutter, 1983).
Por lo tanto la calidad de sitio, esta condicionada por la suma de los factores que
determinan la productividad del bosque, como son los climaticos, topograficos y
edéficos, definiendo la productividad como la cantidad de materia organica seca
formada en una superficie, en un periodo de tiempo determinado. En las especies
forestales maderables la productividad se expresa como la cantidad de madera
en m®/ ha/ afo, formada en un bosque (Daniel et al., citado por Hernandez, 2009).

5.2. Productividad

La produccion de un sitio forestal es la estimacion cuantitativa del potencial del
sitio para producir biomasa forestal e incluye dos conceptos, el potencial de la
estacion del sitio y la parte de este potencial que puede ser transformada por un
rodal determinado. La productividad se define para especies forestales
maderables, como la cantidad de madera en m%ha/afio, formada en un bosque
(Daniel et al. 1982 citado por Pérez, 1997).

Para una correcta planificacion del manejo forestal es necesario contar con
herramientas precisas de prediccion. Los modelos dendrométricos relacionados
con la productividad son eficaces para definir el potencial de un sitio, analizar el
funcionamiento de los ecosistemas forestales (McDill &Amateis, 1992) y para
planificar el manejo forestal (Gregoire, 1993). El potencial de produccion de un
rodal puede definirse a través de la calidad de sitio el cual depende de la
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combinacion de factores fisicos y biolégicos de una localizacion geografica
particular (Skovsgaard & Vanclay, 2008).

Una forma indirecta de medir la calidad de sitio es a través del desarrollo de
ecuaciones de indice de sitio (IS) (Monserud, 1984), definido como la altura
promedio de los arboles dominantes de un rodal no disturbado, coetaneo y
adecuadamente denso a una edad base o de referencia (Thrower, 1989). Dicho
indice se basa en dos supuestos: (i) que el crecimiento en altura depende en gran
medida de la calidad de sitio, y que es independiente de la densidad; y (ii) que el
crecimiento en altura es asintético a lo largo del tiempo, alcanzando un maximo

que es definido por la calidad de sitio (Sturtevant & Seagle, 2004).
5.3. indice de sitio.

El indice de sitio (IS) se define como la altura que alcanzan los arboles
dominantes o codominantes a una edad predeterminada, edad base o de
referencia, bajo las condiciones que presenta el sitio (Haggiund, 1981; Daniel et
al., 1982; Clutter et al., 1983; Pritchett, 1986; citado por Hernandez, 2009). El
indice de sitio de acuerdo con Pritchett (1986); es la unidad de medicién por la

cual se determina la productividad relativa de las areas forestales.
5.4. Ecuaciones de indice de sitio.

Las ecuaciones de indice de sitio utilizan datos de altura y edad para predecir los
valores de indice de sitio. Estos datos pueden se obtenidos de tres formas:
mediante mediciones de la edad y la altura de un rodal en parcelas temporales,
mediante mediciones de altura y edad sobre un periodo de tiempo de arboles
muestra en parcelas temporales y mediante la reconstruccién de los parametros
de la altura-edad, para éarboles individuales, usando técnicas de analisis

troncales.
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5.5. Crecimiento.

El crecimiento de los arboles puede ser medido a través de la modificacion, a un
mayor valor, de la magnitud de cualquier caracteristica mensurable, como el
diametro, el area basimétrica, la altura, el volumen, la biomasa, etc. El
crecimiento de los arboles individuales se refleja en el aumento de los tejidos
(floema, xilema, tallo, parénquima) a través del tiempo, en el cual se producen la
suma de la division celular, elongamiento del meristemo primario vy
engrosamiento de las células del meristemo secundario. En consecuencia se
puede definir el crecimiento de los arboles como el resultado de la modificacion
conjugada de diversas variables dendrométricas como el diametro, altura, area

basimétrica, forma del trono y volumen (Monéarrez y Ramirez, 2003).
5.5.1. Crecimiento en altura.

El crecimiento en altura se produce por la actividad de la yema apical o terminal,
a través de la divisibn celular. Este crecimiento es también llamado de
crecimiento primario. Esta variable, altura del arbol, produce modificacion mas
notoria del crecimiento, especialmente en la edad juvenil en que es facil observar
la rapidez de la modificacién de la altura en periodos cortos del tiempo (Monarrez
y Ramirez, 2003).

El crecimiento en altura es evaluado midiendo las alturas al inicio y al final de un
intervalo de tiempo definido. En algunos arboles, donde es posible realizar el
andlisis del tronco, se pueden determinar los correspondientes valores e indices
de crecimiento en altura. Para algunos éarboles tropicales existen registros
bibliograficos que senalan que el crecimiento en altura para varias especies se
produce con un incremento hasta de 1 metro para cada centimetro de DAP,
correspondiente a la edad juvenil del arbol. Cuando los arboles adquieren mas
de 40 a 50 cm de DAP, el incremento en altura disminuye aproximadamente a
0.5 m por cada centimetro de DAP, evidenciando que el arbol se encuentra

probablemente en la fase madura de crecimiento. En arboles adultos el
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crecimiento en altura tiende a estabilizarse hasta llegar a ser nulo, mientras el

DAP continua creciendo (Monarrez y Ramirez, 2003).
5.5.2 Crecimiento en diametro.

El crecimiento en diametro se refiere al aumento del diametro de un arbol en un
determinado periodo de tiempo. Este crecimiento es también denominado de
crecimiento secundario. Generalmente primero el arbol crece en altura y después
en diametro. Este crecimiento es influenciado principalmente por su distribucién
espacial, por factores ambientales y factores edaficos (Monarrez y Ramirez,
2003).

El crecimiento en diametro esta influenciado directamente por la actividad del
cambium. Por esta razén es posible registrar el crecimiento correspondiente de
un dia o por intervalos de tiempo mas prolongados, como semanas, meses y
anos. El crecimiento en diametro no es igual a lo largo del arbol. Para evaluarlo
se emplean generalmente la variable DAP al inicio y al final del periodo requerido
(Monarrez y Ramirez, 2003).

5.6. Modelos matematicos.

Los modelos matematicos son procedimientos simbélicos que describen a través
de ecuaciones matematicas, el funcionamiento de un sistema. Por ejemplo
curvas de produccion, crecimiento de masas forestales y curvas de oferta y
demanda en el mercado de productos forestales, generalmente el administrador
forestal utiliza uno o dos tipos diferentes de modelos.

Los modelos como abstracciones representativas de un sistema pueden adoptar
diferentes formas: iconos, graficos o pictoricos, reproducciones a escala y
matematicas. Estas ultimas son generalmente, las que motivan el interés y tienen
utilidad en la similitud del crecimiento (Ramirez, 1994).

Los modelos matematicos por su naturaleza tienen supuestas aproximaciones en
su construccion y por lo tanto tienen rangos de validez restringidos. Estos rangos
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pueden ser amplios si los modelos son cuidadosa y razonablemente construidos
(Dym e Ivey, 1980) y no deben aplicarse fuera de estos rangos (Edwards y
Hamson, 1992).

La funcién matematica es un conjunto de expresiones algebraicas que forman un
valor especifico ya sea de forma lineal o no lineal y que estan definidas como
valores continuos o como valores discretos. Si se supone que un modelo
matematico y los valores representan cierta variacion aleatoria, entonces el

modelo se define como probabilistico.

Un modelo de prediccion y crecimiento es un sistema disefiado para proporcionar
descripciones cuantitativas del desarrollo del rodal en un cierto rango o periodo
de tiempo determinado y bajo algunas condiciones y tratamientos silvicolas

especificos (Garcia, 1997).
5.6.1. Importancia de los modelos.

En la silvicultura asi como en la biologia, sociologia y economia, se han hecho
un gran numero de intentos de intentos para expresar el crecimiento como una
férmula matematica. Una razén que motiva lo anterior es la adecuada planeacion
a largo plazo; en el caso de la silvicultura se requiere de informacién confiable

acerca del crecimiento (Prodan, 1968).

Sin embargo, se recurre al método cientifico y al uso de los modelos a fin de
reducir la posibilidad de error como el rechazar un postulado cierto o aceptar un
postulado falso (Mendoza, 1983).

Los modelos matematicos son una de las herramientas analiticas mas utilizadas
en la actualidad para la generacion de conocimientos en el &rea del crecimiento
y producciéon de masa forestales; ya que, de esta forma a través de férmulas
matematicas se representan los procesos biol6gicos que ocurren a nivel de arbol

individual o del rodal completo (Mendoza, 1993; citado por Hernandez, 2003).
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5.7. Métodos para estimar el indice de sitio.

Segun Clutter et al. (1083), las técnicas para ajustar las curvas de indice de sitio.
Estan comprendidas dentro de tres metodologias generales de desarrollo de

ecuaciones.
5.7.1. Método de la curva guia.

Este método se ha utilizado para generar curvas de indice de sitio de tipo
anamorficas o polimérficas (Gracia et al. 1998). Con esta técnica se ajusta la
tendencia promedio de las alturas dominantes en todo el intervalo de edad para
obtener una curva denominada “Curva guia®, a partir de la cual se construye una
familia de curvas por arriba y por debajo de ellos, proporcionales entre si. Asi,
cada curva representara un indice de sitio diferente (Rivero y Zepeda, 1990;
Garcia et al., 1998). Para su construccion se requieren datos de parcelas

temporales de muestreo.
5.7.2. Método de la diferencia algebraica

Para la aplicacién del método de la diferencia algebraica, se requieren datos
procedentes de arboles de parcelas permanentes, o datos de analisis troncales,
los cuales pueden ser utilizados con cualquier ecuacion altura-edad para generar
familias de curvas anamorficas o polimérficas. El paso inicial en la aplicacion de
este método consiste en desarrollar, en una forma de diferencia, la ecuacion que
va a ser ajustada. Esta forma de diferencia expresa la altura remedida (H2) como
una funcién de la edad de remedicidén (E2), de la edad inicial (E1) y de la altura
inicial (H1) (Clutter et al., 1983). Una ecuacion de diferencia algebraica tiene la

forma:
Y, = F(Y1EZE,B)

Donde Y2 es el valor de una variable continua definida sobre un arbol o un rodal

en el periodo 2 de la medicién, Y1 es la misma variable medida en el periodo 1;
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E2 y E1 son las edades de los arboles o rodales en los periodos 2 y 1
respectivamente y 8 es el vector de parametros.

5.7.3. Método de la prediccion de parametros.

El método de prediccion de parametros se desarrolld para reflejar las tasas
variantes de crecimiento en altura para diferentes sitios, donde la altura esta en
funcién de la edad del rodal o indice de sitio. Este método presenta algunos
problemas ya que las curvas resultantes no siempre pasan por el punto donde la
altura iguala al indice de sitio, por eso es necesario un ajuste para asegurar que
la prediccion en altura a la edad base sea igual al indice de sitio predicho (Borders
et al. 1984).

Para este método también se requieren datos provenientes de remediciones de
arboles en parcelas permanentes, o de analisis troncales. El procedimiento

implica los siguientes pasos (Clutter et al., 1983):

1) Ajustar una funcion de altura dominante-edad (lineal o no lineal) a los datos
de arboles o sitios.

2) Utilizar cada curva ajustada para asignar el valor de indice de sitio que le
corresponde a cada arbol o sitio.

3) Relacionar los parametros de las curvas ajustadas con los indices de sitio,
a través de procedimientos de regresion.

5.8. Método del indice de sitio.

El esquema central de este método estd basado en la utilizacion de datos
obtenidos de arboles dominantes y en algunas ocasiones codominantes. Segun
Clutter et al. (1983), la altura dominante es considerada como la variable
dasométrica que mayormente se relaciona con la capacidad productiva de un
sitio, ademas de ser la menos afectada por la densidad.

Rodriguez y Flores (1989); citado por Espejel (2004), mencionan que desde el
punto de vista biolégico, el uso de la altura de los arboles dominantes para la
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estimacion de la capacidad productiva de terrenos forestales, permite determinar

la eficiencia en el espacio de crecimiento de una especie.

Dicho crecimiento es el resultado de la combinacién de las caracteristicas
intrinsecas de la especie, los factores del medio y las interrelaciones con los
demas arboles del rodal; en este sentido, cuando el efecto de todos los factores
establecidos anteriormente se consideran constantes exceptuando las
caracteristicas del suelo, un arbol que presenta las dimensiones en altura,
indudablemente esta reflejando su eficiencia en el uso del espacio de
crecimiento, por lo cual, la altura dominante es un indicador de la productividad

de los suelos.

Asi, el método del indice de sitio implica el desarrollo de un conjunto de curvas
que presentan diversos patrones de crecimiento en altura durante toda la vida del
rodal. Cada una con un valor numérico otorgado a la altura alcanzada, a una
edad de referencia denominada edad base (Stage, 1963; citado por Espejel,
2004).

5.9. Curvas de indice de sitio

Una familia de curvas de indice de sitio es simplemente un grupo de patrones de
desarrollo en altura con un simbolo cualitativo o numero asociado, para

propédsitos de referenciar calidades de sitio diferentes Clutter et al. (1983).
5.10. Curvas anamorficas

Las curvas anamoérficas de indice de sitio, son aquellas donde la altura de ellas
a cualquier edad es proporcidn constante de la altura a esa misma edad; es decir,
las curvas de indice de sitio son anamoérficas si hay una tasa relativa de
crecimiento constante para todos los indices de sitio a una edad especifica
(Quinones, 1995).
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5.11. Validacion de modelos.

La validacion es literalmente, el proceso de determinar si un modelo
verdaderamente representan de un modo u otro la realidad. En el proceso de
validacion de modelos deben tomarse siempre en cuenta los siguientes puntos:

e Los modelos de prediccion se aproximan mas a la realidad a medida que
se incluyen mas variables.

e Se incrementa la exactitud del modelo a medida que la recolecciéon de
datos es mejor en cantidad y calidad.

Por lo tanto un modelo estadisticamente muy sélido es muy costoso.

Los modelos forestales no tienen un grado uniforme de error sobre el intervalo
completo del comportamiento. El proceso de validacion puede ser mas costoso y
consumir mas tiempo, que la construccion misma del modelo. Un modelo que no
se valida es una especulacién y trabajo perdido. La validacion puede mostrar
debilidades en el comportamiento del modelo, lo cual conducira a mejorar su
estructura, su precision a la necesidad de recolectar datos de campo (Dimas,
1996).

Para validar un modelo su comportamiento debe compararse con observaciones
de situaciones reales cuya historia y comportamiento sean perfectamente
conocidos. Estos datos pueden ser obtenidos de una muestra independiente de
parcelas permanentes, temporales o experimentales y son llamados datos de

validacion.

La validacion de los modelos usualmente se basa en un analisis de los residuales,
los cuales se definen como el valor predicho menos el valor observado. Esta
diferencia, es el residual utilizado y que va a proporcionar una indicacién
verdadera del funcionamiento de un modelo, debe asumir que las variables
independientes que entre en la construccion del modelo seran las mismas que

se utilizaran en la validacion.
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Un modelo de produccion y crecimiento, generalmente hara predicciones de
diferentes parametros, por ejemplo, didmetro promedio, altura dominante,
volumen total y volumen comercial, los errores residuales normalmente se
incrementan en relacion a los parametros mencionados anteriormente de altura

a diametro a volumen total 6 volumen comercial (Venegas, 1995).

Un enfoque alternativo para la validacion de modelos es graficar los parametros
de interés contra alguna variable predictoria. Sin embargo, no puede usarse con
efectividad para definir el comportamiento de un modelo con muchas variables
que predicen, ni tampoco para representar resultados de grandes cantidades de
datos de validacion (DIMAS, 1996).

5.12. Incremento Corriente Anual (ICA).

Expresa el crecimiento ocurrido entre el inicio y el final de la estacién de
crecimiento, en un periodo de 12 meses, o0 entre dos anos consecutivos. Este
crecimiento también es conocido como crecimiento acumulado, incremento
corriente anual (ICA) o simplemente como incremento anual (lA)
correspondiendo a lo que el arbol crecié en el periodo de un ano. “Es la diferencia

entre las medidas tomadas al fin y al principio de un afo en especial’.
5.13. Incremento Medio Anual (IMA).

El valor del incremento medio anual (IMA) expresa la medida del crecimiento total
a cierta edad del arbol. Expresa por tanto la media anual del crecimiento para

cualquier edad.

Es el promedio anual para una edad determinada. Se encuentra dividiendo el

tamafno total acumulado por la edad.
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6. Materiales y Métodos

6.1. Area de estudio

El area de estudio comprende cerca de 943.11 ha y se ubica en la Unidad de
Manejo Ambiental para la Conservacién de la Vida Silvestre (UMA) “San Rafael”
y el paraje “La Alameda”, en el municipio de Rioverde, San Luis Potosi; ubicado
dentro de las coordenadas 21°41°58.47” y 21°39°5.25” latitud Norte 100°5732.37”
y 100°3°46.17” longitud Oeste perteneciente a la Sierra de Alvarez.

Lo a5 30 10078y 2¢

D Mabocrs rosetofiho D Encina aroust vo
D Bosgue de mnaine E:] Materrst submontano
- Bosque e pine y pifficoar | TR

D Mutosrw micedhilo - Maneo wrious, pecunso
y locestyl (plantaciones)

Figura 3. Ubicacién de la UMA “San Rafael” y del paraje “La Alameda”, Rioverde, San Luis Potosi.

La region se caracteriza por estar delimitada por un macizo montafioso con rocas
sedimentarias, con una elevacion de 1500 a 1900 m, y presenta un clima
templado subhimedo C(w2)x” (Koppen, 1948). La temperatura media anual
oscila entre 12 y 18°C y la precipitacion media anual es de 1200 a 1800 mm. El
suelo es del tipo Leptosol litico (LPg) 100%, suelo somero, limitado en
profundidad por una roca dura continua o por una capa continua cementada
dentro de una profundidad de 10 cm a partir de la superficie. En la parte alta del
sitio se encuentra vegetacion de ecosistema templado, principalmente de pino-
encino, con algunas &reas de pastoreo y cultivos. P. teocote se presenta asociado
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con diversas especies de Quercus (Q. resinosa, Q. affinis, Q, viminea, Q.

castanea) y esporadicamente P. devoniana.
6.2. Seleccion y medicion de arboles muestras

Dentro del area de estudio se seleccionaron y midieron 250 arboles
pertenecientes al estrato dominante de la poblacién, siendo elegidos por tener un
fuste recto, copa amplia, sin ramas en la parte baja, sin danos por plagas,
enfermedades o perturbaciones naturales (incendios, rayos, etc.). Para cada uno
de los arboles se registré su localizacién geografica con GPS y se midieron en
pie las siguientes variables de estado: didmetro a la altura de pecho (DAP)
medido con cinta diamétrica una altura de 1.30 m sobre suelo, didmetro de base
(DB) medido con cinta diamétrica a 30 cm del suelo, altura total (Ho) medido con
un clinémetro electrénico, altura comercial (Hg) definida como la parte del fuste
que puede utilizarse o aprovecharse, esta limitada por las ramas iniciales de la
copa o por los defectos del fuste. La Tabla 1 presenta estadistica descriptiva de
los arboles seleccionados.

Tabla 1. Estadistica descriptiva de arboles seleccionados para el estudio (n=250).

Variable Estadisticos

Minimo Maximo Media SD
DAP (cm) 9.4 60.6 35.6 11.0
DB (cm) 10.3 63.3 40 12.2
Ho (m) 4.6 22.3 15.2 3.9
Hg (m) 3.6 21.3 14.2 3.9
Edad (anos) 12 90 55 18

Dénde: DAP= Diametro Altura de Pecho, DB= Diametro de Base, Ho= Altura total, Hg=
Altura comercial.

Los arboles seleccionados representan un rango de edad entre 12 y 90 afos, con
un valor promedio de 55 anos. Respecto a sus dimensiones presentan un DAP
entre 9.4 a 60.6 cm y una altura total entre 4.6 y 22.3 m.
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6.3. Toma de virutas troncales

Para cada uno de los arboles seleccionados se obtuvieron 2 virutas troncales
utilizando el taladro de Pressler de 36 cm. Las muestras se obtuvieron a los 0.3
m y al 1.30 metros sobre el suelo de cada individuo. Las virutas se tomaron con
una orientacién norte ya que esta orientacion tiene un mejor desarrollo en el
crecimiento de los anillos por una mayor exposicion a factores climaticos como
luz y precipitaciones. Antes de utilizar el barreno se agregé aceite lubricante
(aceite de canola y/o girasol) para permitir una entrada facil en el arbol y facilitar
la salida de la viruta. El procedimiento utilizado para la extraccion de las virutas
consideré con los siguientes pasos (Figura 4). Para introducir el taladro se
presiono hasta que el filo de la punta se introdujo en el &rbol. Posteriormente se
realizaron movimientos circulares en direccién de las manecillas del reloj hasta
llegar a la médula. Llegando a ese punto, se introdujo con precaucién la bayoneta
evitando que se doble. Finalmente, se dieron dos vueltas al taladro al contrario
de las manecillas del reloj y se extrajo la bayoneta con la viruta. La viruta se
coloco en un popote de plastico para que no se deformara ni sufriera dafo al ser
transportada al laboratorio.

\ : 4 ]
Figura 4. Procedimiento de extraccién de viruta.
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Las virutas se almacenaron en refrigeracion a 10°C, para evitar su deformacion
y el ataque de microorganismos (hongos) durante una semana. Pasado ese
tiempo se sacaron las virutas y se pegaron con resistol blanco al porta virutas,
asegurandonos que se pudiera visualizar un corte radial, esto con el propésito de
facilitar el conteo de los anillos. Para poder visualizar de manera mas clara los
anillos, se lijaron manualmente las virutas con lija de papel del grano mayor al

menor (120, 150 y 500 granos).
6.4. Medicion de la edad de los arboles

El fechado cruzado (“cross-dating”) evita el riesgo de contar anillos dobles u omitir
el conteo de anillos ausentes. Biondi (1999) recomienda utilizar este
procedimiento ya que encontrd que el 1.2% del numero total de anillos medidos
al muestrear 58 arboles de Pinus ponderosa resultaron faltantes. Para desarrollar
el procedimiento de fechado-cruzado en las virutas o tarugos, se utilizaron los
métodos descritos por Swetnam et al., (1985) y Yamaguchi (1991).

Para realizar el fechado-cruzado se necesitan construir el “esqueleto” (“skeleton
plot”), el cual es un medio de representacion grafica de las amplitudes de los

anillos. El material necesario fue un lapiz y un papel milimétrico.

Primero se establecio el ano de cada anillo, haciendo el conteo de la corteza a la
médula. Se asigno6 el afo 2013 al ultimo anillo (afio en que se tomd la viruta), y a
los demas los afios en orden descendente a partir de éste. Se marcé con un lapiz
un punto cada diez afios, con dos cada 50. Para identificar en el papel milimétrico
los afios, se marcé en la parte superior con numero cada 10 afos de la cronologia
(Figura 5).

1963 1973 1983 1993 2003 2013
T "
I I

L1 L1

Figura 5. Secuencia en la que se asignan los anos a los anillos de crecimiento en las virutas.
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Las virutas fueron medidas en el Laboratorio de Carbono de la Facultad de
Ciencias Forestales de la UANL en la ciudad de Linares, Nuevo Ledn. Se utilizé
un micrometro con platina deslizable, conectado a una computadora (Robinson
et al., 1980) en la cual se tiene instalado el TRIM (Tree Ring Incremental
Measuring System). Las muestras fueron medidas una por una deslizando la
platina y observando la muestra en un estereoscopio con ocular en cruz, se
comenzé a medir del centro del arbol (médula) a la corteza, contando como un

anillo la porcién de madera temprana (clara) y tardia (obscura).

Cada vez que en alguna de las divisiones del ocular en cruz se llegaba al anillo
(pasando la porcién de madera oscura), se presiona el botdn del micrometro.
Todas las medidas se almacenaron en el equipo de computo. Una vez terminada
las mediciones se realizd el andlisis estadistico del fechado-cruzado en el
programa COFECHA.

EL programa COFECHA desarrollado por Holmes (1983), sirve como
herramienta para la identificacion de porciones de series de anillos que puedan
tener errores de fechado o errores importantes de medicién. Para cada serie el
programa determina cual segmento se correlaciona de forma deficiente con el
segmento correspondiente de la serie maestra fechada, o en qué otra posicion
correlacionan mas algunos de los segmentos con algunos de los segmentos de

la serie maestra fechada.

Al obtener los resultados en archivos de “block de notas” se corrié el programa
COFECHA con el archivo que contiene todos los valores de incremento para cada
anillo, esto se realiz6 para obtener la correlacion entre las virutas. El andlisis de
los datos salientes del programa permiti6 tener la certeza de que cada ano de los

anillos fue asignado correctamente.
6.5. Modelos de altura dominante-edad

Se utilizé el método de la curva guia para construir un diagrama de curvas de
indice de sitio de tipo anamdérficas a partir de los datos de altura dominante-edad
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recolectados (Clutter et al., 1983; Davis et al., 2001; Van Laar y Ak¢a, 2007). Este
procedimiento requiere seleccionar una forma funcional que permita modelar la
relacion altura dominante — edad (Figura 6).
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Figura 6. Relacion altura dominante — edad para los arboles muestra (n=250).

Para este estudio se evaluaron modelos de tres parametros correspondientes al
modelo de Chapman-Richards (1959-1961).

H=pl-e?t]" [1]

y al modelo Weibull Il (1951)

H=p - [2]

Se utilizaron estos modelos los cuales son muy flexibles y han sido ampliamente
utilizados en la construccion de curvas de indice de sitio y que relacionan la altura
dominante con la edad (como lo describen Sanchez y Castillo, 2001; Montero y
Kannnen, 2003; Rodriguez y Arteaga, 2005; Hernandez, 2009; Barrero et al.,
2011; Aguirre, 2013). Los modelos tienen asintota horizontal, sigue un patrén de
crecimiento sigmoide y tiene un punto de inflexion (Vargas et al., 2010).
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Adicionalmente, se evaluaron modelos de dos parametros propuestos por
Schumacher (1939).

A
H=p,e" [3]

y el modelo propuesto por Weber (1891)
H=p, [l—e_ﬁ‘E] [4]

Se utilizaron estos modelos por considerar que los mismos combinan una
correcta representacidén biolégica por medio de pocos parametros (Carmean,
1972; Alder, 1980; Burkhart & Grefoire, 1994; Andenmatten y Letourneau, 2000;
Otérola et al., 2001; Torres-Rojo, 2001; Hernandez et al., 2014; Hernandez et al.,
2014b).

En una primera etapa se estimaron los coeficientes de los modelos utilizando el
método de minimizacién del error de Gauss-Newton implementado en el paquete
estadistico SAS 9.4® (Statistical Analysis System). Posteriormente, se realizé una
comparacién de la bondad de ajuste considerando como estadisticos indicadores
el coeficiente de determinacion y el cuadrado medio del error (CME) (Hernandez
2003; Aguirre, 2013; Hernandez et al., 2014).

Después se verificd el cumplimiento de los supuestos de regresién, y de la
normalidad de los errores, esto mediante pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk
y se verificd graficamente que los residuales se comportaran en linea recta y los
porcentajes se asemejen a una campana de Gauss (Velazco et al., 2006).

Una vez seleccionado el modelo base se derivé la funcion de indice de sitio
utilizando el procedimiento descrito por Mares et al., 2004; Barreto et al., 2011;
Hernandez et al., 2014; para obtener curvas anamorficas, de la ecuacion original
se despejo el parametro asintético y su resultado (expresion), se sustituyo en la
ecuacion original, con lo que el valor asintético se considera implicito y los

parametros de forma son comunes para todos los sitios. Se varié la edad y el
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indice de sitio deseado y se mantuvo constante la edad base, con la cual se

gener6 el sistema de curvas anamérficas.
6.6 Elaboracion de las tablas de produccion para los diferentes indices

Para la elaboracion de las tablas de productividad de cada sitio, se utilizé el
modelo Schumacher para obtener la correlacién de las variables en funcion de la

altura de la cual se obtuvieron los parametros estimados.

i
H=pe~ [3]

Una vez obtenidos éstos, se sustituyeron en el modelo y como variable
independiente se utilizé el valor de los indices de sitio para cada categoria de

edad, las cual tienen un rango de edad 5 anos.
6.7. Obtencion del ICA, IMA y sus puntos maximos

Adicionalmente se obtuvieron las curvas de crecimiento y sus respectivas curvas
de Incremento Corriente Anual (ICA) e Incremento Medio Anual (IMA) y sus
valores maximos mediante la derivacion de la ecuacidn para obtener el indice de

sitio.

H= IS~eXp[§—%J 1]

Para calcular los valores de Incremento Corriente Anual (ICA) se obtuvo de la
primera derivada de la funcién de indice de sitio, con respecto a la edad.

IS - B, -exp(?—ij]

ICA = =

[2]

Para generar la curva del Incremento Medio Anual (IMA), se dividi6 la ecuacion
integral entre la edad
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IMA="" [3]

El ICAmax, se obtuvo tomando la segunda derivada de la funcion original con
respecto de la edad, igualando a 0 y después sustituyendo el resultado, en la
ecuacion para obtener el ICA.

[4]

El IMAmax, se obtuvo tomando la primera derivada de la funcién del IMA con

respecto de la edad, igualando a cero y despejando la edad.

E= ﬂl [5]

Al obtener los valores, se generaron curvas de ICA e IMA para cada indice de
sitio, de igual manera se calcul6 el valor del ICAmax y el IMAmax para cada uno de
ellos.

El desarrollo de la derivacion de cada ecuacion se muestra detallado en el Anexo
1.

6.8. Comparacioén con otros estudios

Se realiz6 una comparacion con estudios de Aguirre (2013) y Hernandez et al.
(2014) que tienen también como objeto de estudio a P. teocote pero en diferentes
ubicaciones de distribuciéon (Noreste de México y oriente del estado de Hidalgo).
La comparacion fue de tipo grafica y estadistica; en la comparacién grafica
consideré los diferentes curvas que se forman con los valores de las curvas de
indice de sitio a cada 5 afos de edad, para los valores dados a la edad base
(Eo=50) éstos se toman como los indices de sitio y la comparacidn estadistica se
compararon los valores obtenidos de los parametros dados y medidas de bondad
de ajuste del modelo de Schumacher siendo el modelo de mejor ajuste.
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7. Resultados y discusion

7.1. Evaluacion de modelos

Se evaluaron los modelos de tres parametros y dos pardmetros para generar

curvas de indice de sitio de tipo anamorficas.

Al procesar los pares de datos de altura dominante-edad con los modelos de
Chapman-Richards, Weibull, Weber y Schumacher en el software SAS 9.4®
(Statistical Analysis System), el modelo de Schumacher fue el que obtuvo el

mejor ajuste.

Por lo tanto, el modelo seleccionado para la construccién de curvas de indice de
sitio fue el modelo de Schumacher. Los parametros estimados y medidas de

bondad de ajuste se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros estimados y medidas de bondad de ajuste del modelo de Schumacher.

Parametros Estimados Bondad de Ajuste
Bo Error B1 Error R? R2ajustada CME
Std. Std. (m)
Aprox. Aprox.

24.0675 0.6056 -22.6947 1.3155 0.6637 0.6624 5.126

n
4

N

.
<
~

Altura dominanta (m)

L T T T L] T Ll T T T T T T T Ll T Ll T Ll T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100105
Edad (afios)

Figura 7. Curva guia obtenida del modelo Schumacher.
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En la Figura 7 se observa graficamente que el modelo Schumacher tuvo el ajuste
de regresion a los pares de datos, de este se obtuvieron las ecuaciones para
obtener la funcién de indice de sitio

—22.6947[ ﬂ—ﬁ]
E, E

IS = H -exp [5]

y la familia de curvas de indice de sitio.

—226947[%—%‘]
H =1S -exp 0 [6]

7.2. Analisis de residuales

Al verificar el cumplimiento de los supuestos de regresion, resultdé que hay
normalidad de los errores en el modelo, ya que la prueba de Shapiro-Wilk (W:
normal = 0.990967) fue cercano a 1 (Pr<W = 0.1254). Los residuales se
comportaron como una linea recta en relacion con lo normal y los porcentajes se
parecen a una campana de Gauss como lo mencionan Velazco et al., (2006) y
Hernandez et al., (2014) (Figura 8).

Residuales
=

4 | o)

-3 2 -1 0 1 2 3

Cuartiles normales
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Figura 8. Pruebas de normalidad para la distribucién de residuales del modelo de Schumacher.

7.3. Curvas de indice de sitio

La familia de curvas de desarrollo en altura dominante se construyé aplicando la

funcioén [6] para las indices de sitio 11, 15y 19 m.

La Figura 9 muestra la familia de curvas de indice de sitio anamérficas para la

especie P. teocote considerando una edad base Eo=50 afos. Estas permiten

clasificar los bosques naturales de acuerdo a su potencial productivo.

Altura dominante (m).

oY% of »
& x’.‘ * e =3
o ® L) L
‘ . -’—
e ° _w”
%
~%
2
4
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90

Edad (afos).

100

Figura 9. Sistema de curvas de indice de sitio desarrolladas para bosques naturales de Pinus

teocote.

37



7.4. Tablas de produccion

Utilizando el modelo de Schumacher se elaboraron las tablas de produccion para

cada uno de los tres indices de sitio definidos anteriormente. Para la elaboracién

de dichas tablas fueron utilizados los siguientes coeficientes de regresion

resultantes de la aplicaciéon del modelo para cada una de las seis variables (Tabla

3).

Tabla 3. Coeficientes de regresién para cada variable

B1 B2
HO | 24.06751 | -22.69475
HG | 38.302 -14.64
DG | 87.1027 -13.152
G | 98.7168 | -19.091
N | 199.032 | -6.70118
V | 1989.56 | -34.539

Al obtener los pardmetros estimados (81y B2) de cada variable y usando como

variable dependiente el valor de obtenido de cada indice de sitio para cada

intervalo de edad el cual fue a cada 5 anos, se determinaron los valores de las

tablas para cada variable, obteniendo de esta manera una tabla de produccién

para cada uno de los tres indices de sitio (Tablas 4, 5y 6).

Tabla 4. Tabla de produccion en pie para Pinus teocote Schitdl. & Cham., indice de sitio 19.

EDAD HO HG DAP G N \'
10 3.09212687 | 0.33651818 | 1.23825712 | 0.20560214 | 1738.26123 | 0.02803469
15 6.58866503 | 4.15164314 | 11.8334749 | 5.44502895 | 550.343521 | 10.5221645
20 9.61761726 | 8.35863857 | 22.1890163 | 13.5617327 | 399.505108 | 54.8414696
25 12.0678395 | 11.3857248 | 29.290085 | 20.2931185 | 346.803401 | 113.704038
30 14.0390445 | 13.5000867 | 34.1332503 | 25.3405218 | 320.791097 | 169.942242
35 15.6412643 | 15.0220091 | 37.5711001 | 29.1280503 | 305.48332 | 218.649794
40 16.9618252 | 16.1575503 | 40.1129662 | 32.0317528 | 295.461885 | 259.664466
45 18.0655391 | 17.0324344 | 42.0589399 | 34.3118842 | 288.415685 | 294.063784
50 19 17.7249951 | 43.5921617 | 36.1423631 | 283.201682 | 323.056323
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55 19.8004003 | 18.2857693 | 44.829163 | 37.6405799 | 279.192695 | 347.689597
60 20.4930978 | 18.748528 | 45.8470486 | 38.887513 | 276.017023 | 368.80648
65 21.0981207 | 19.1365754 | 46.6986298 | 39.9403791 | 273.440863 | 387.069222
70 21.6309087 | 19.4664569 | 47.4211838 | 40.8405511 | 271.310012 | 402.995697
75 22.1035294 | 19.7502165 | 48.0417193 | 41.6185893 | 269.518764 | 416.992259
80 22.5255357 | 19.9968161 | 48.5802561 | 42.2975063 | 267.992289 | 429.380008
85 22.9045802 | 20.2130543 | 49.0519326 | 42.8949341 | 266.676162 | 440.414848
90 23.24686 |20.4041772 | 49.4683987 | 43.4245937 | 265.529871 | 450.302575

Tabla 5. Tabla de produccion en pie para Pinus teocote Schitdl. & Cham., indice de sitio 15.

EDAD HO HG DAP G N \"
10 2.44115279 | 0.09521055 | 0.39830763 | 0.03962756 | 3098.12983 | 0.00142587
15 5.20157765 | 2.29554758 | 6.94918396 | 2.51437062 | 721.810915 | 2.60014699
20 7.59285573 | 5.56988171 | 15.4087153 | 7.98782011 | 481.078023 | 21.0476184
25 9.52724174 | 8.23880983 | 21.9030386 | 13.3087577 | 402.154375 | 53.0046836
30 11.0834562 | 10.2227385 | 26.587852 | 17.6331032 | 364.33605 |88.1819757
35 12.3483666 | 11.7038776 | 30.0243206 | 21.0356939 | 342.455958 | 121.342689
40 13.3909146 | 12.8356126 | 32.6201249 | 23.7263686 | 328.288558 | 150.86459
45 14.2622677 | 13.7222333 | 34.6374127 | 25.8856357 | 318.403475 | 176.613573
50 15 14.4327815 | 36.2445086 | 27.6471269 | 311.130037 | 198.953034
55 15.631895 | 15.013584 | 37.5521696 | 29.1067491 | 305.561774 | 218.360596
60 16.1787614 | 15.4964673 | 38.6354511 | 30.3334585 | 301.166035 | 235.293327
65 16.6564111 | 15.9038508 | 39.5466904 | 31.3774621 | 297.610022 | 250.148018
70 17.0770332 | 16.2519085 | 40.3233493 | 32.275903 | 294.675434 | 263.25622
75 17.4501548 | 16.552565 | 40.9928759 | 33.0567154 | 292.213291 | 274.890826
80 17.7833177 | 16.8147866 | 41.5758033 | 33.7412434 | 290.11853 | 285.275468
85 18.0825634 | 17.0454343 | 42.0877773 | 34.3460386 | 288.314979 | 294.593569
90 18.3527842 | 17.249842 | 42.5409171 | 34.8841128 | 286.746094 | 302.99612

Tabla 6. Tabla de produccion en pie para Pinus teocote Schitdl. & Cham., indice de sitio 11.

EDAD HO HG DAP G N \'%
10 1.79017872 | 0.01075427 | 0.05615359 | 0.00230646 | 8406.56189 | 8.311E-06
15 3.81449028 | 0.82489902 | 2.77092974 | 0.66192202 | 1153.12977 | 0.23246534
20 5.5680942 | 2.76277678 | 8.20758625 | 3.20148076 | 663.123851 | 4.02549842
25 6.98664395 | 4.71182569 | 13.2585021 | 6.42216829 | 519.365095 | 14.1837019
30 8.12786789 | 6.3236194 | 17.2696624 | 9.42553669 | 453.926467 | 28.3950511
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35 9.05546881 | 7.60495122 | 20.3830948 | 11.9894412 | 417.164368 | 43.8822343
40 9.82000404 | 8.62502359 | 22.8232761 | 14.1280511 | 393.809211 | 59.0544831
45 10.4589963 | 9.44750052 | 24.7693214 | 15.9098211 | 377.728347 | 73.2108965
50 11 10.1208031 | 26.3495585 | 17.4041675 | 366.01115 | 86.1215523
55 11.4633897 | 10.6802148 | 27.654356 | 18.6690377 | 357.107876 | 97.7766339
60 11.8644251 | 11.1513566 | 28.7478757 | 19.7501098 | 350.120888 | 108.259269
65 12.2147014 | 11.5530147 | 29.6764143 | 20.6828012 | 344.495684 | 117.684892
70 12.5231577 | 11.8991609 | 30.4739898 | 21.4945491 | 339.871864 | 126.173547
75 12.7967802 | 12.2003463 | 31.1660497 | 22.2067322 | 336.005332 | 133.838048
80 13.0410996 | 12.4646594 | 31.7719546 | 22.836151 | 332.725044 | 140.779637
85 13.2605465 | 12.69839 | 32.3066649 | 23.3961361 | 329.907666 | 147.08711

90 13.4587084 | 12.9064937 | 32.7819064 | 23.8973689 | 327.462071 | 152.837458

7.5. Obtencion del IMA, ICA y sus valores maximos.

Siendo el modelo de Schumacher el Unico que pudo ajustarse a la relacién altura

dominante-edad, este fue el que se us6 para calcular el incremento en altura.

El crecimiento en altura es lento en los primeros 5 afios, después es mas rapido

hasta los 50 anos alcanzando una altura de 15.28 m, luego se presenta un punto

de inflexién de los 50 a los 75 a una altura de 16.5 m, a partir de los 75 afos se

estabiliza hasta los 100 afos (figura 8).

Utilizando la altura dominante y la edad se determinaron el Incremento Corriente

Anual (ICA) y el Incremento Medio Anual (IMA) para cada uno de los indices de

sitio que son 19, 15y 11 como se muestra a continuacién (Figura 10).
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Figura 10. Incremento medio anual e Incremento corriente anual para Pinus teocote para
bosques naturales al sureste del estado de San Luis Potosi.
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Figura 11. Incremento corriente anual para Pinus teocote para los indices de sitio 19, 15y 11 en
un bosques naturales al sureste del estado de San Luis Potosi.

El ICA en la altura para los indices de sitio 19, 15 y 11, es rapido desde los

primeros cinco afos, alcanzando su maximo valor de 0.71, 0.56 y 0.41 m afio™' a

la edad de 11 afos sucesivamente, a partir de esta edad, decrece, rapidamente

y se estabiliza indistintamente a partir de los 80 anos para los tres indices de sitio

(Figura 11).
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Figura 12. Incremento medio anual para Pinus teocote, para los indices de sitio 19, 15y 11 en
bosques naturales al sureste del estado de San Luis Potosi.

El IMA para la altura de los indices de sitio 19, 15y 11 tiene un incremento rapido
desde los primeros cinco anos hasta los 22 afios en donde alcanza el maximo
valor de 0.48, 0.38 y 0.28 m afio™', desde esta edad va disminuyendo en menor
proporcidén para cada uno de los indices de sitio hasta los 90 afios (Figura 12).

7.6 Discusion.

Al obtener el sistema de curvas y los valores de los indices de sitio, estos se
pueden comparar con otros estudios sobre la misma especie en diferentes areas
de distribucién, como también se puede comparar con otros estudios utilizando
diferentes especies del género Pinus o usando diferentes modelos de crecimiento

para la misma especie.

Al comparar el sistema de curvas de indice de sitio anamorficas podemos
observar que los valores que las curvas tienen un comportamiento similar puesto
que tienen el mismo indice de sitio, y son generadas con el mismo modelo (Figura
13).
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Figura 13. Comparacion grafica del sistema de curvas anamoérficas: linea discontinua representa
bosques naturales del oriente de Hidalgo y la linea continua representa bosques naturales al
sureste de San Luis Potosi.

Observando los valores obtenidos para la creacién de las curvas, Hernandez et
al., 2014 obtiene valores altos en las primeras edades y mientras se acerca a la
edad base (Eo=50 afos), van disminuyendo estos valores por eso es que se
observa que las curvas pasan por debajo de las generadas en la presente
investigacion.

Al comparar las curvas creadas por la investigacion de Aguirre (2013), tenemos
el siguiente grafico comparativo (Figura 14).
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Figura 14. Comparacion grafica del sistema de curvas anamorficas: la linea discontinua
representa bosques naturales del noreste de México usando el modelo Chapman-Richards y la
linea continua representa bosques naturales al sureste de San Luis Potosi usando el modelo

Schumacher.

Podemos observar la diferencia en la forma de las curvas debido a los diferentes
modelos usados, en el caso de la investigacién de Aguirre (2013), se ajusto el
modelo de Chapman-Richards, el cual arroja curvas que muestran un mayor
crecimiento desde edades iniciales, el cual continua, hasta obtener una asintota.
El modelo de Schumacher tiene un crecimiento menor en edades iniciales, pero
a partir de edades avanzadas comienza a tener un crecimiento significativo,
aunque menor a lo comparado con el modelo de Chapman-Richards; y termina

por llegar a una asintota.

El sistema de curvas anamorficas representa los diferentes crecimientos de altura
dominante en la region para P. teocote. El variado crecimiento de los arboles se
atribuye a los diferentes tipos de suelo en que se desarrolla la especie, los
factores ambientales (luz, precipitacion, etc), en algunos casos la densidad del
rodal y si tiene o no un manejo forestal (si tiene también depende del tipo de

manejo).

Los resultados obtenidos se comparan con el estudio realizado por Aguirre (2013)
y Hernandez et al. (2014) para la misma especie, Hernandez et al. (2014) a su
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vez también utiliz6 el modelo de crecimiento Schumacher, mientras que Aguirre

(2013) el modelo de crecimiento de Chapman-Richards.

Los resultado comparados con Hernandez et al. (2014), muestran un
comportamiento similar del sistema de curvas de indice de sitio, sin embargo en
los estadisticos hay diferencias tanto en el CME es de 11.226, como en RZjustada
0.97 (mayor al obtenido en el presente estudio), esto se puede explicar por la
comparacion de los datos con que se trabajo, ya que el intervalo de la altura
dominante y edad es mucho mas amplio para Hernandez et al. (Para la altura
dominante aproximadamente va de 4 a 30 metros y la edad va de los 5 a 110
anos), esto también nos indica que los indices de sitio son mejores para la zona

de distribucion en el estado de Hidalgo.

Mientras que al compararlos con Aguirre (2013), el CME es de 16.31 (mayor al
obtenido que fue de 5.12) y el R23ustada fue de 0.68 (cercano al obtenido que fue
del 0.66), esto nos indica cierta similitud, ya que el parametro asintético (Bo) para
los trabajos tiene un valor similar (Aguirre, 2013, de 24.6038 y el obtenido de
24.0675), esto puede explicarse por el parecido ecoldgico y ambiental de la
distribucion de la especie en las areas muestreadas en los trabajos.

En las tablas de produccion elaboradas se reconoce claramente que a una edad
dada, los indices de sitio muestran los més altos valores para el numero de
arboles, puesto que conforme van creciendo este numero de individuos por
hectarea van disminuyendo, sobre todo en el indice de sitio medio y alto.

Pinus teocote para la region sureste del estado de San Luis Potosi, muestra que
para un diametro cuadratico de 20 cm, la especie tiene valores de densidad
méaximo de 400 arboles ha'', en tanto que para la misma especie, pero situada al
noreste del pais, los valores maximos de densidad para el mismo didmetro

cuadratico es de 658 arboles ha™' (Aguirre, 2013).

El patrén de desarrollo del volumen de la masa en pie para diferentes indices de

sitio, en funcion de la edad, muestra un aumento notable con la edad. Para una
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misma edad del rodal, la diferencia en volumen entre las tablas es mas grande
cuanto mayor es el indice de sitio. Lo anterior se debe a que no solamente las
alturas, sino también las areas basales aumentan con el indice de sitio.

El volumen maximo de fue de 450.3 m® ha'. Este valor fue menor al citado por
Aguirre (2013) para la misma especie que fue de 459.8 m® ha™'.
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8. Conclusiones

Del modelo Schumacher se obtuvieron las ecuaciones para obtener el indice de
sitio y para elaborar el sistema de curvas de indice de sitio para el Sureste de
San Luis Potosi.

El sistema de curvas de indice de sitio anamorficas es adecuado para calificar el
indice de sitio para bosques naturales de P. teocote al sureste del estado de San

Luis Potosi, por la confianza que da al intervalo de dispersion de los datos.

Las tablas de produccién obtenidas en este trabajo constituyen una contribucion
para el manejo adecuado de los recursos forestales del Sureste de San Luis
Potosi, ya que proporcionan informacion sobre el patron de desarrollo promedio
de Pinus teocote bajo diferentes condiciones de productividad en condiciones de

densidad maxima.

Las tablas permiten calificar la condicion de los rodales del area respecto a su
productividad, existencias y densidad, asi como derivar niveles de cosecha

sustentable.

Al realizar la comparacién con otros estudios, se observd que a pesar de que
tienen en comun la misma especie (P. teocote) y en algunos casos el mismo
modelo de crecimiento, se observa un desarrollo parecido y en otros casos, un
mejor desarrollo de la especie en los sitios comparados, esto se relaciona con la
diferencia en los factores ambientales de cada sitio.

Con los productos obtenidos de esta investigacion, se podra comenzar a evaluar
de una mejor manera los programas de manejo y aprovechamiento para las
zonas de distribucién natural de Pinus teocote en San Luis Potosi. Estas
herramientas también se podran utilizar para la evaluacién de otras especies del
género Pinus, distribuidas en el estado de San Luis Potosi y asi colaborar a tener
un manejo sustentable de la extraccion de recursos maderables del estado.
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10. ANEXO.

Se presenta la derivacion de férmulas para obtener los valores de ICA e IMA a

partir de la curvas de indice de sitio.

H="C [1.1]

Ademas se derivan férmulas analiticas para calcular las edades donde ocurren
el maximo ICA e IMA.

Derivacion de férmulas para ICA
Para derivar la férmula de ICA se debe obtener la primera derivada la férmula

(1.1)

e
E? '

H =ICA= [1.2]
Para estimar la edad donde ocurre el maximo ICA se debe aplicar la primera

derivada del ICA que seria equivalente a la segunda derivada de H

H” =ICA”

15*,81*exp(g—z—%)*ﬁl*E‘Z*E‘Z—Z*E*IS*ﬁl*exp(g—;—%>

Se debe igualar a cero para estimar el punto maximo de la curva que es

equivalente al punto donde la pendiente es igual a cero

IS*ﬁl*exp(&—&)*ﬁl—Z*E*IS*ﬁl*exp<ﬁ—&)=O

E, E E, E
y despejar la edad que corresponderia al punto de la curva donde ocurre el

maximo ICA
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b [1.3]

Finalmente, para obtener una expresion que permita determinar el valor de ICA
maximo para cualquier indice de sitio se debe reemplazar el valor de E obtenido

en (1.3) en la expresion (1.2), obteniéndose el valor

4-18 e[£2j
10, == [1.4]

Derivacion de férmulas para IMA

Para obtener los valores de IMA se divide el valor de la ecuacién de indice de

sitio entre la edad.

E, E
IMA = . [1.5]

Para obtener la el valor del IMAmax, Se obtuvo tomando la primera derivada de la

funcién (1.5)

IS-B,-E” -exp(fjl—gj-E—l-IS-exp(fj‘—’gj

' 0 0
IMA‘“Z{X = H = E2

Se debe igualar a cero para estimar el punto maximo de la curva que es

equivalente al punto donde la pendiente es igual a cero

IS - B, 'exp(ff—%]-E—IS-exp(g‘—%J=O

IS - B -exp[?— ijj =1IS -exp(?— ij}
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Se despejar la edad que corresponderia al punto de la curva donde ocurre el

maximo IMA

E=p [1.6]
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