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CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO DE PLANTACIONES
COMERCIALES DE Pinus pseudostrobus Lindl. EN
MICHOACAN, MEXICO

Resumen

En la presente investigacion se desarrollaron modelos de crecimiento y
rendimiento maderable para plantaciones forestales comerciales de Pinus
pseudostrobus Lindley en la Comunidad Indigena de Nuevo San Juan
Parangaricutiro, Michoacan. Se construyeron como base para los modelos de
crecimiento sistemas compatibles basados en modelos de razén de volumen
para estimar el ahusamiento, volumen comercial, volumen total y volumen de
ramas. Para evaluar la calidad de estacién se eveluaron tres ecuaciones de altura
dominante en diferencia algebraica (ADA) y una en diferencia algebraica
generalizada (GADA), basadas en el modelo de Chapman-Richards, se ajustaron
con los enfoques de modelacion de variables indicadoras (VI) y modelos de
efectos mixtos (MEM); la ecuacion GADA con VI presentd precision mayor y
generd curvas que describieron mejor el patron de crecimiento. Para evaluar el
incremento en diametro se desarrollaron ecuaciones dinamicas a nivel de arbol
individual con estructuras similares a los modelos de indice de stio; se
seleccionaron tres modelos anamoérficos y tres polimérficos para generar familias
de curvas de crecimiento por indice de diametro. El conjunto de herramientas
cuantitativas generadas es fundamental para mejorar el manejo técnico y
aprovechar el potencial productivo, esto con el fin de maximizar la rentabilidad de
las PFC en la region de estudio

Palabras clave: sistemas compatibles, modelos de razén de volumen,

ecuaciones dinamicas, altura dominante, incremento en diametro.
Abstract

In this investigation timber growth and yield models were developed for Pinus
pseudostrobus Lindley in the indigenous community of Nuevo San Juan
Parangaricutiro, Michoacan. Compatible systems for predicting taper,



merchantable volume, stem volume, total tree volume and branch volume were
developed, they were basis for growth models. To evaluate site quality three
dominant height equations formulated as algebraic difference (ADA) and one
generalized algebraic difference (GADA), were based on the Chapman-Richards
model, with dummy variables (DV) and mixed effects models (MEM) were fitted;
GADA equation with DV presented superior statistical accuracy and describes the
best growth pattern. To evaluate the increase in diameter, dynamic equations
were developed at the individual tree level with similar structures to the site index
models, three anamorphic and three polymorphic models were select to generate
growth curves by diameter index. The quantitative tools generate is fundamental
to improve the forest management and take advantage of the productive
potencial, this is in order to maximize profitability of the commercial forest

plantations in the study area.

Keywords: compatible systems, volume ratio equations, dynamic equations,
dominant height, diameter index.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1. Introduccién general

Uno de los mayores desafios para la humanidad es mantener la cubierta forestal,
considerando las necesidades presentes y futuras de 7 550 millones de
habitantes (ONU, 2017). El efecto demogréfico por si solo ha causado cambios
significativos en la demanda de bienes y servicios provenientes del bosque
(Aguirre-Calderon, 2015).

Mientras que el area total del bosque natural se redujo de 4.28 millones a 3.99
billones de ha, las plantaciones forestales aumentaron de 167.5 a 277.9 millones
de ha. Ademas de la produccibn de madera, las plantaciones forestales
proporcionan servicios ecosistémicos, incluido del secuestro de carbono para
mitigar efectos del cambio climatico, produccién de agua limpia y regulacién del
ciclo hidrolégico. Se espera que la importancia de servicios proporcionados por
las plantaciones aumente en el futuro (Kanninen, 2010; Malkamaki et al., 2018;
Verheyen et al., 2016).

Las PFC proporcionan el 33% del volumen total de madera en rollo cosechada
anualmente en el mundo, y se prevé que constituyan hasta el 50% del suministro
industrial para el afno 2040. Con la creciente demanda de madera y biomasa, las
PFC son una opcién para disminuir la presién sobre los bosques naturales y
representan un sistema de produccion eficiente para un recurso renovable

necesario (MacDicken et al., 2016; Payn et al., 2015; Velazquez et al., 2013).

Para el manejo y aprovechamiento eficiente de las PFC es imprescindible la
evaluacion del crecimiento y rendimiento, lo que conlleva a la generacion de
herramientas precisas que deben ser desarrolladas a partir de las condiciones
edaficas, climaticas y silvicolas particulares de la region en que son
establecidas (Palacios- Velazquez, Rodriguez-Garcia, Barrero-Medel, & Pérez-
Lazo, 2018; Quifionez, 2014; Tamarit, 2013).



Los modelos de crecimiento y rendimiento son herramientas claves para el
manejo y la comprension de la dinamica de los bosques y plantaciones
forestales; por tanto, se han convertido en una rama importante de la
investigacién en las ciencias forestales (Salas, Gregoire, Craven, & Gilabert,
2016). Estos modelos corresponden a un sistema de ecuaciones que describen
cuantitativamente el crecimiento forestal a través de los afos, estiman los
cambios en diversas variables de interés, como altura dominante, diametro y
volumen maderable (Borders & Bailey, 1986; Santiago-Garcia, De los Santos-
Posadas, Angeles-Pérez, Valdez-Lazalde, & Ramirez-Valverde, 2013). El uso de
los modelos de crecimiento y rendimiento permite programar el plan de cortas, el
abastecimiento de materia prima a la industria, implementar aclareos y estimar
ingresos econdmicos futuros de los bosques naturales y las PFC (Clutter,
Fortson, Piennar, Brister, & Bailey, 1983; Galan-Larreta, De los Santos Posadas,
&,Valdez- Hernandez, 2008; Parra-Piedra, De los Santos-Posadas, Fierros-
Gonzélez, Valdez-Lazalde, & Romo-Lozano, 2017; Pienaar y Rheney, 1993).

1.2. Justificacion

La Sierra Purhépecha es una zona importante para el establecimiento de
plantaciones forestales en el estado de Michoacdn; como resultado de sus
caracteristicas ecoldgicas, presenta condiciones favorables en diversas areas
para el desarrollo de especies del género Pinus. La Comunidad Indigena de
Nuevo San Juan Parangaricutiro (CINSP), Michoacan, forma parte de la Sierra
Purhépecha y es un area potencial para el establecimiento de PFC de Pinus
pseudostrobus Lindley, la cual es considerada especie forestal de alto valor
comercial por presentar largos fustes rectos y limpios, madera de alta calidad,
ademas de ser buena productora de resina (Castellanos-Acufa et al., 2013;
Mufioz-Flores, Saenz-Reyes, Garcia-Magafa, Coria-Avalos, & Mufoz-Vega,
2015; Séenz, Mufoz, & Rueda, 2011). Por lo anterior, en la region se han
establecido PFC de P. pseudostrobus, sin embargo, no se han desarrollado
herramientas técnicas para estimar el crecimiento y rendimiento de estas. La
situacién de las PFC demanda el desarrollo de expresiones matematicas que



permitan la estimacién precisa de existencias maderables actuales, la evaluacion
del crecimiento y rendimiento por calidad de sitio, asi como la definicidén de la
dinamica del crecimiento en diametro. Dichas herramientas son esenciales para
la planeacion y formulaciébn de practicas silvicolas, lo que favorece al
cumplimiento de los objetivos de las PFC, dentro de los que destaca la obtencion
de productos maderables de alta calidad, asi como atender de manera
significativa las necesidades de la industria forestal en el pais. Ademas, la
informacion generada servira de apoyo para reorientar el futuro de las PFC en la
comunidad, la cual busca aprovechar el potencial productivo para que esta

actividad sea una alternativa econdmicamente viable.
1.3. Hipotesis

Hipotesis del Capitulo 1. Sistemas de ahusamiento y volumen basados en
modelos de razon para Pinus pseudostrobus Lindley

Los modelos de razén de volumen basados en altura relativa permiten ajustar
ecuaciones compatibles de ahusamiento, volumen comercial, volumen de fuste,
volumen de ramas y volumen total arbol para plantaciones forestales comerciales

de P. pseudostobus.

Hipotesis del Capitulo 2. Parametros locales-globales y fijos-aleatorios para
el crecimiento en altura dominante de Pinus pseudostrobus Lindley

Las ecuaciones de altura dominante e indice de sitio en diferencia algebraica
(ADA) y diferencia algebraica generalizada (GADA) con el enfoque de variables
indicadoras, presentan precisién estadistica superior respecto a la inclusién de

modelos de efectos mixtos para PFC de P. pseudostrobus.

Hipotesis del Capitulo 3. Modelos de indice de diametro para plantaciones
forestales comerciales de Pinus pseudostrobus Lindley

Con las relaciones funcionales entre edad-diametro es posible desarrollar
modelos dinamicos precisos que permitan generar curvas de crecimiento e
incremento por indice de diametro (IDiam) para PFC de P. pseudostrobus.



1.4. Objetivos
Objetivo general

Generar modelos de crecimiento y rendimiento maderable para plantaciones
forestales comerciales de Pinus pseudostrobus Lindley establecidas en Nuevo

San Juan Parangaricutiro, Michoacan.
Objetivos especificos

1) Desarrollar sistemas compatibles basados en modelos de razén de
volumen para estimar el ahusamiento, volumen comercial, volumen de
fuste, volumen de ramas y volumen total arbol para P. pseudostrobus en
plantaciones forestales comerciales.

2) Ajustar y comparar ecuaciones de altura dominante en diferencia
algebraica (ADA) y diferencia algebraica generalizada (GADA) con los
enfoques de variables indicadoras y modelos de efectos mixtos.

3) Desarrollar y comparar modelos en ADA para la elaboracién de curvas de
crecimiento e incremento por indice de diametro (IDiam) para plantaciones

forestales comerciales.
1.5. Antecedentes

Plantaciones forestales

Las plantaciones de arboles a gran escala se han extendido desde la década de
1980, y han sido establecidas principalmente para satisfacer las crecientes
demandas comerciales (Bull et al., 2006; Chazdon et al., 2016; D’Amato, Rekola,
Wan, Cai, & Toppmen, 2017; Pirard, Dalsecco, & Warman, 2016), ademas, son
postuladas como medios para mitigar los efectos del cambio climatico a través
del secuestro de carbono en biomasa lefiosa (Ingram, Van Der Werf, Kikulwe, &
Wesselr, 2016; Krbéger, 2017).

El incremento anual de superficie plantada a nivel mundial fue de 3.6 millones de
ha para el periodo 1990-2000; de 2000 a 2005 lleg6 a 5,9 millones de ha por afo,
y para 2010-2015 disminuyé a 3,3 millones de ha. La superficie de bosques



plantados se ha incrementado en todas las zonas ecoldgicas, especialmente en
la zona boreal, donde casi se duplicé. En la zonas tropical y templada, el aumento
fue de 67% y 51%, respectivamente (MacDicken et al., 2016).

En cuanto a las especies mas plantadas a nivel mundial, el género Pinus ocupa
el primer lugar con mas del 20%, seguido por los géneros Eucalyptus, Evea,
Acacia y Tectona, 10%, 5%, 4% y 3%, respectivamente. Otras latifoliadas en
conjunto ocupan un 18% y otras coniferas 11% (Velazquez et al., 2013).

Las plantaciones forestales tienen como propésitos principales: a) abastecer a la
industria (PFC) con productos maderables y no maderables; b) la provision de
servicios como la proteccidn de suelo, agua y la rehabilitacion de tierras afectadas
por desmostes, cambio de uso de suelo, incendios y plagas forestales (Kannien,
2010; SEMARNAT, 2005).

Los antecedentes de las PFC en México se remontan a 1932 con el primer
registro del establecimiento de una PFC de Populus spp. en Chalco, México, para
el abastecimiento de la empresa de cerillos “La imperial”. En 1953 la empresa
“Fibracel, S. A.” inici6 un programa de PFC para abastecer su industria de
tableros aglomerados, estas plantaciones se establecieron en el municipio de
Tamuin, San Luis Potosi (CONAFOR, 2012; Fierros, 1978).

En el ano el ano 1997 comenzé el Programa para el Desarrollo de Plantaciones
Forestales Comerciales (PRODEPLAN). En el Programa Estratégico Forestal
para México (PEF 2025) se destacé la importancia de las PFC para aumentar la
produccién maderable y abastecimiento de la industria forestal, reducir la presion
sobre los bosques naturales, fomentar la inversion privada y social en el sector
forestal, y convertir areas degradadas o improductivas en bosques productivos,
contribuyendo de paso al mejoramiento del ambiente en general. Por lo anterior,
la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) redisen6 en 2001 el PRODEPLAN.
En la actualidad, el Programa Nacional Forestal 2013-2018 (PRONAFOR),
establecié entre sus objetivos, incrementar la produccién y productividad forestal
sustentable mediante el establecimiento de PFC (SEMARNAT, s/f; Veldzquez et
al., 2013).



En el periodo 2000-2017 la superficie de PFC establecidas en México con el
apoyo de la CONAFOR fue 337,735 ha (CONAFOR, 2017). Los bosques de
México han contribuido con valiosos bienes y servicios a la poblacion, la madera
ha sido desde la perspectiva econdmica el bien mas importante (Caballero,
2017). Las PFC con fines maderables se distribuyen en mayor proporcion en los
estados de Veracruz, Tabasco y Campeche, el cedro rojo y el eucalipto son las
especies que mayormente se han plantado (Veldzquez et al., 2013). De 2007 a
2012 la produccién maderable proveniente de las PFC fue de 1.3 millones de m3,
lo que represento el 3.4% de la produccion nacional reportada por la SEMARNAT
durante el mismo periodo (CONAFOR, 2017).

Las PFC establecidas en climas templados ocupan alrededor de 17 mil
hectareas, que corresponden aproximadamente al 17% del total de la superficie
del pais, donde Pinus spp. es una de las principales especies utilizadas para el
aprovechamiento maderable (CONAFOR, s/f; Velazquez et al., 2013).

El estado de Michoacéan tiene mas de 3 millones de ha forestales equivalentes al
61% de su territorio, de las cuales 1, 124, 973 corresponden a bosques templados
(COFOM, 2014). La regién templada del estado es considerada prioritaria para
la atencién del Programa de Intervencion Institucional de Plantaciones Forestales
Comerciales (CONAFOR, s/f). Durante el periodo 2000-2012, Michoacan ocup6 el
séptimo lugar en superficie de PFC maderables a nivel nacional; de 2007 a 2011

ocup6 el mismo lugar en la produccién maderable proveniente de PFC.

La intensificacion de la demanda de productos forestales y de servicios
ambientales determinara en anos venideros un aumento de la superficie de

bosques plantados en el mundo (MacDicken et al., 2016).

Manejo forestal en la Comunidad Indigena de Nuevo San Juan,
Parangaricutiro, Michoacan

Desde 1982 la CINSP se ha dedicado a la extracciéon sostenible de madera.
Después de varios intentos de consolidarse con ejidos y comunidades vecinas,
la CINSP comenzé a extraer y vender madera de sus bosques, fue hasta 1983



cuando adquirié6 un aserradero industrial. En 1984, la comunidad recibi6 el
Premio al Mérito Nacional Forestal por ser un ejemplo de organizacidon
comunitaria y de participacion en el manejo sostenible de los bosques. En 1986,
se firmo el Convenio sobre la Coordinacion, Consulta y Gestion Compartida de
los Servicios Técnicos Forestales. En el afno 1999 obtuvo la certificacion de
Forest Stewardship Council (FSC) por sus practicas de manejo forestal. La
empresa comunal se encuentra activa en mas de veinte areas de produccion, la
mayoria estan enfocadas en productos forestales no maderables. La CINSP es
la Unica empresa de propiedad comunal que tiene su propio Departamento de
Servicios Técnicos Forestales en Michoacan, lo cual asegura que la empresa es
capaz de desarrollar planes de manejo forestal alineados y armonizados con la
Ley Forestal de México (UNDP, 2012).

La vegetacidén dominante de la comunidad corresponde a bosques de pino-
encino, donde mas de 10,880 ha se asignan a la silvicultura, 1,200 ha para
plantaciones forestales y viveros. Los bosques naturales se manejan con el
Método Mexicano de Ordenacion de Bosques Irregulares (MMOBI) y el Método
de Desarrollo Silvicola (MDS), y la cosecha anual de madera es de 65, 000 m?
(UNDP, 2012; Velazquez, Bocco, Torres, Lopez, & Gomez, 2015). Para las PFC,

la informacidén del crecimiento y rendimiento es limitada.

La empresa comunal esta basada en una organizacién consolidada, con un
aprovechamiento eficiente de los recursos forestales, ademas de ser una
industria competitiva que genera beneficios socioecondémicos significativos para
los miembros de la comunidad (CONAFOR, s/f). El éxito en el manejo del recurso
forestal de la CINSP es trascendente, por ello se ha convertido en un ejemplo
nacional e internacional (Gonzalez-Carmona, Gasca-Moreno, & Heredia-Diaz,
2014).

Modelos de crecimiento

El crecimiento es producto de diversos factores bidticos y abidticos que
interactuan sobre un arbol y sobre el bosque. Conocer cémo estos factores
afectan el crecimiento de los arboles y bosques es fundamental para entender
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las variaciones en la estructura y composicion a través del tiempo (Burkhart,
1997). Este crecimiento puede ser medido a diferentes niveles dentro de la
estructura del arbol o bosque mediante diversas variables como diametro, area
basal, altura, volumen y biomasa Por lo anterior, surge la necesidad de generar
herramientas para estimar las existencias maderables actuales, el crecimiento e
incremento de las variables de interés y las relaciones intrinsecas de diversos
componentes como la biodiversidad y servicios ambientales (Navar-Chaidez,
2010).

La modelacién es una técnica matematica fundamental en muchas disciplinas
ecolégicas (Vanclay, 1994), en el contexto de manejo forestal sustentable, sirve
de apoyo con la aplicacion de herramientas adecuadas para la toma de

decisiones (Fontes et al., 2010).

Un modelo de crecimiento es una abstraccion de la dinamica natural de un rodal
0 una masa forestal y puede abarcar crecimiento, mortalidad y cambios en
composicion y estructura. El uso comun del término modelo de crecimiento,
generalmente se refiere a un sistema de ecuaciones que puede predecir el
crecimiento y rendimiento de un rodal o un arbol bajo una amplia variedad de

condiciones (Vanclay, 1994; Yang et al., 2017).

Los modelos de crecimiento han evolucionado desde simples tablas a modelos
que predicen variables de interés, por ejemplo, area basal, altura y volumen a
nivel rodal o arbol individual, hasta llegar a modelos que utilizan variables
fisiolégicas para inventarios de carbono (Vargas-Larreta et al., 2017) en

programas de subsidios para los duenos de los bosques.

Los modelos de crecimiento son considerados herramientas clave para actualizar
los inventarios forestales, evaluar alternativas de métodos de manejo, determinar
la influencia de agentes perturbadores como plagas y enfermedades y estimar el
rendimiento adecuado de productos forestales. En la investigacién y la
consultoria, los modelos de crecimiento proporcionan informacién sobre las
consecuencias econémicas y ecolégicas de una determinada decision de

manejo, sin la existencia de estas herramientas, seria complicado desarrollar
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programas de manejo forestal sustentable (Gadow, Sanchez,& Alvarez, 2007;
Weiskittel, Hann, Kershaw-Jr, & Vanclay, 2011).

Antecedentes de modelos de crecimiento en México

Los modelos de crecimiento aplicados al sector forestal en México comenzaron
a desarrollarse en 1970, principalmente en tesis y publicaciones cientificas,
donde se presentaron las primeras tablas de produccién y sistemas de
crecimiento basados en modelos de rodal, seguido de tablas de rendimiento para
bosques coetaneos y procedimientos para manejar rodales de Abies religiosa
mediante la aplicacidén de cortas selectivas, ademas de tablas de rendimiento con
datos de parcelas permanentes de muestreo, analisis troncales y medidas de
arboles individuales (Aguirre,1989, Manzanilla 1974, Rincén-Gallardo & Flores-
Rodriguez, 1977; Vazquez-Bautista, Zamudio-Sanchez, Alvarado-Segura, &
Romo-Lozano, 2016). En 1990 Torres & Brodie desarrollaron un modelo dindmico
para predecir el crecimiento y rendimiento de Pinus hartweggi Lindl. mediante la

funcion de probabilidad de Weibull.

Desde los primeros modelos construidos y en la actualidad, la investigacién ha
evolucionado progresivamente tanto en bosques naturales como en plantaciones
forestales; se han desarrollado modelos de prediccion y proyeccion para el
diametro normal, area basal, altura, volumen, biomasa y carbono, principalmente,
hasta llegar a los sistemas de simulacién por computadora (Corral-Rivas et al.,
2017; Hernandez-Ramos et al., 2017; Navar, 2014; Parra-Piedra et al., 2017,
Quifionez-Barraza, De los Santos-Posadas, Alvarez-Gonzalez, & Velazquez-
Martinez, 2014; Tamarit-Urias, Rojas-Diaz, Quifnonez-Barraza, Ordofiez-Prado,
& Monarrez-Gonzalez, 2017; Uranga-Valencia, De los Santos Posadas, Valdez-
Lazalde, Lépez-Upton, & Navarro-Garza, 2015; Vargas-Larreta et al., 2017).Sin
embargo, es necesario actualizar, validar y calibrar los modelos existentes con
nuevas bases, de otro modo podrian subestimarse o sobreestimarse las variables
de interés y la programacién de las intensidades de corta diferentes a la
capacidad productiva podria alterar la dinamica de los bosques (Navar, 2010;
Velazquez et al., 2013).



Clasificacion de los modelos de crecimiento
Modelos de rodal, clases dimensionales y de arbol individual

Para la clasificacion de modelos de crecimiento existen numerosas propuestas,
la mayoria se enfocan en modelos empiricos y pueden ser organizados en tres
tipos segun su nivel de agregacién: modelos de rodal, modelos de clases de
dimensionales y modelos de arbol individual (Diéguez et al., 2009). El tipo de
modelo a desarrollar depende tanto de los propdsitos de uso y aplicacion como
de los recursos disponibles (Vargas-Larreta, Corral-Rivas, Cruz-Cobos, Aguirre-
Calderén, & Nagel, 2008).

Modelos de rodal. Estos modelos explican el desarrollo probable del conjunto de
arboles que constituyen un rodal (Diéguez et al., 2009). Un ejemplo de estos
modelos son los Sistemas de Crecimiento y Rendimiento Maderable (SCRM) que
representan un conjunto de ecuaciones que describen de manera cuantitativa el
crecimiento y rendimiento de los rodales a través del tiempo. Los componentes
del SCRM son representados por area basal, mortalidad, volumen maderable e
indice se sitio, las proyecciones son afectadas por el patron de crecimiento
especifico de cada rodal o bosque. Los parametros de crecimiento y rendimiento
son por unidad de area, por lo general hectarea o acre (Fierros-Mateo, De los
Santos-Posadas, Fierros-Gonzalez, & Cruz-Cobos, 2017; KulieSis, Tomter, Vidal,
& Lanz, 2016; Pretzsch, 2009; Wang, Borders, & Zhao, 2007).

La principal ventaja de los modelos de rodal es que requieren informacién facil
de medir para simular el crecimiento y estimar el volumen futuro, son mas
sencillos y proporcionan buenas estimaciones. La obtencion de los datos suele
ser menos costosa. Por otra parte, cuando existe una disponibilidad de datos
restringida y para el ajuste solo se emplean los datos a nivel de parcela, se
descarta informacion a nivel de arbol, lo que influird en la precisién del ajuste
estadistico (Diéguez et al., 2009; Salas et al., 2016).

Modelos de clases dimensionales. Los modelos de clases dimensionales

permiten simular de manera separada el crecimiento de cada clase, mediante el
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céalculo de caracteristicas del arbol medio representativo (Vargas et al., 2008).
Estos modelos estiman las variables y la estructura con una funcidén que se ajusta
a las distribuciones diamétricas, para los bosques puros o mezclados de México
se han utilizado funciones de probabilidad como la Normal, Weibull, Beta, y Sb
de Johnson, principalmente (Magana-Torres, Torres-Rojo, Rodriguez-Franco,
Aguirre-Diaz, & Fierros-Gonzéalez, 2008; Navar-Chaidez & Dominguez-Calleros
2013; Quifionez et al., 2015).

Los modelos de clases dimensionales presentan la ventaja de predecir la
evolucion de existencias volumétricas y de la calidad de los productos a obtener
en los tratamientos intermedios y la cosecha final. Este tipo de modelos han
tenido la objecién mas importante en la correlacién entre el tamano de los arboles
que hace que en distancias muy cortas exista una correlacion negativa debido a
la competencia, mientras que, a grandes distancias y similitudes en el microclima,
originan una correlacién positiva que decrece con la distancia (Castedo, 2004;
Garcia,1988).

Modelos de arbol individual. Estos modelos tratan de describir el crecimiento
individual de cada uno de los arboles dentro de un rodal a partir de los fenébmenos
que lo condicionan (Diéguez et al., 2009). Cada arbol se caracteriza por una serie
de variables de estado que reflejan las dimensiones actuales o futuras (Gadow,
Pukkala, & Tomé, 2012). Las funciones de crecimiento en altura y diametro, los
sistemas compatibles de ahusamiento y volumen comercial son ejemplos de

dichos modelos.

Los modelos de arbol individual presentan la ventaja de ser mas precisos, ya que
se apoyan en los fendmenos que condicionan el crecimiento a un nivel mas
detallado que el rodal. Estos modelos tienen el inconveniente de requerir bases
de datos extensas, algunas de estas muy costosas de obtener, ademas de exigir
una elaboracion metodoldégicamente mas intensa que los modelos de rodal
(Burkhart & Tomé, 2012; Castedo, 2004).

Modelos empiricos, hibridos y basados en procesos
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Modelos empiricos. Los modelos empiricos explican la dinamica de los arboles o
los rodales forestales a partir de datos experimentales obtenidos en parcelas de
investigacién en una regidén determinada, representando fielmente la realidad
observada, pero sin tener en cuenta los mecanismos y procesos elementales de
crecimiento. Su interés radica en que, a partir de variables muy faciles de medir,
proporcionan estimaciones cuantitativas muy importantes para el manejo forestal
(Diéguez et al., 2009; Quifionez, 2014).

Modelos hibridos. Los modelos hibridos incorporan variables edaficas vy
climaticas a los modelos empiricos, mejora sensiblemente la prediccion de las
estimaciones y se convierten en biolégicamente mas realistas (Diéguez et al.,
2009; Stahl et al., 2016).

Modelos basados en procesos. A nivel mundial existe un gran interés por
modelos que emplean principios fisioldgicos y son llamados modelos basados en
procesos. La principal ventaja es que incluyen una descripcion del
comportamiento de los arboles en términos de un conjunto de relaciones
funcionales, por ejemplo, procesos ecoldgicos y fisioldégicos con el objetivo de
poder estimar la produccién o la productividad primaria neta en el supuesto de
que cambien estos determinantes (Landsberg & Sands, 2011; Monserud, 2003).
Sin embargo, estos modelos solo han mostrado mejoras modestas respecto de
los modelos de crecimiento empiricos (Salas et al., 2016). Mohren (1994) afirma
que es poco probable que los modelos de crecimiento sean sustituidos por
modelos basados en procesos para la toma de decisiones de manejo forestal

sustentable.
Modelos deterministicos y estocasticos

Modelos deterministicos. Los modelos de crecimiento de bosques son
fundamentalmente deterministicos, en el sentido de que un arbol o bosque sigue
la curva descrita por el modelo sin posibilidad de desviacién. Un modelo de
crecimiento deterministico entrega una estimacién del crecimiento esperado de
un bosque, de la misma manera que la esperanza estadistica de una variable

entrega el valor mas probable de esta en una poblacién. Dadas las mismas
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condiciones iniciales, un modelo deterministico siempre predecira el mismo
resultado (Vanclay, 1994), es decir, el resultado depende unicamente de las
entradas y nada se deja al azar (Salas et al.,2016).

Modelos estocasticos. Estos modelos generan diferentes resultados cada vez
que se realiza la simulacion, debido a la incorporacion deliberada de un
componente aleatorio en el modelo (Diéguez et al., 2009; Quifionez, 2014).

Modelos estaticos y dinamicos

Modelos estaticos. Los modelos estaticos no incluyen dentro de su estructura las
tasas de crecimiento de los rodales o arboles medidos y son obtenidos de un
unico inventario con sitios temporales de muestreo, como las tablas de

produccién o los guias de densidad (Diéguez et al., 2009).

Modelos dinamicos. Este tipo de modelos incluyen en su estructura la tasa de
crecimiento de las variables a nivel rodal o arbol; por tanto, los datos utilizados
provienen de parcelas permanentes con arboles con dos o0 mas remediciones y

con informacién de andlisis troncales (Diéguez et al., 2009).
Cualidades de un modelo de crecimiento

Las cualidades principales segun lo que destaca Mendoza (1983) en el trabajo
realizado sobre conceptos generales de los modelos de crecimiento aplicados al

manejo forestal sustentable son las siguientes:

|.  Generalidad. Medida en que un determinado modelo puede ser utilizado
en el estudio de procesos. El caso del crecimiento modelado como curva
sigmoide, es un ejemplo de modelo de generalidad amplia, puesto que
puede representar diferentes objetivos del desarrollo de los rodales.

[I.  Complejidad. Esta cualidad esté representada por el nUmero de variables
y parametros en el modelo, asi como el numero y tipo de ecuaciones. La
importancia reside en los problemas que la complejidad pueda causar en
cuanto a la disponibilidad de paquetes estadisticos y acumulacién de
errores. Entre mas complejo sea un modelo aumenta el realismo para la

explicacion del fendmeno de estudio.
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lll.  Precision, exactitud y confiabilidad. Indican el grado de aproximacion de
los resultados del modelo a la realidad, tanto en margen de error como en
fidelidad y consistencia entre repeticiones de pruebas.

IV. Validez. Longitud del horizonte de tiempo para el cual un modelo genera
resultados validos, asi como también el &rea de aplicacion, la cual esta
determinada por la base de datos utilizada en la construccion del modelo.

V. Plasticidad. Representa una estimacion de versatilidad en las
aplicaciones. Si un modelo fue construido para reproducir la dinamica de
una especie forestal y o un bosque especifico y bajo algunas alteraciones
menores, se puede usar para otras especies, entonces se trata de un
modelo plastico.

Comparacion, seleccion y validacion de los modelos

Los principales criterios para la evaluacién de los modelos son: coeficiente de
determinacién (R?), coeficiente de determinacion ajustado (R2ad), raiz del
cuadrado medio del error (RCME), coeficiente de variacién (CV), F calculada,
nuamero de parametros de la ecuacion, numero de variables, desviacién agregada
(DA) y el sesgo promedio (SP). El criterio de parsimonia se ha incluido en
diversos estudios (criterio de informacion de Akaike [AIC] y criterio de informacién
bayesiano [BIC]). En cuanto al analisis visual, se han empleado los graficos que
representan los residuos frente a los valores estimados o variables explicativas
(Diéguez et al., 2009), asi como graficos para determinar tendencias que
contradigan los supuestos de regresidn (normalidad, autocorrelacion y
heterocedasticidad). Debido a que la bondad de ajuste no refleja necesariamente
la bondad de una prediccidn futura (Myers, 1990), es recomendable realizar una
validacion del modelo con un conjunto de datos independientes (Kozak & Kozak,
2003; Myers, 1990), esta informacién debe ser tomada en la misma area de
estudio para validar un modelo o en un area de aplicacién diferente para
investigar la cualidad de plasticidad.

Fuentes de informacion para la generacion de modelos de crecimiento

Las fuentes de informacion principales se basan en:
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a) Parcelas permanentes: Los datos mas adecuados para evaluar el
crecimiento son derivados de inventarios repetidos a lo largo del tiempo
en parcelas permanentes, aunque tienen el inconveniente de ser costosos
de obtener y de requerir un tiempo de espera para realizar las
remediciones que depende de la pauta de crecimiento de la especie
analizada (Gadow, Rojo, Alvarez, & Rodriguez, 1999).

b) Parcelas temporales: Estas parcelas se miden una vez, proporcionan
datos mas sencillos y menos costosos de adquirir, sin embargo, tienen una
precision menor debido a que se realiza una unica medicion (Gadow,
Sanchez, & Aguirre, 2004; Kuliesis et al., 2016).

c) Parcelas de intervalo: Estas parcelas se miden dos veces. El intervalo
entre dos mediciones es un periodo de crecimiento sin perturbaciones
(Gadow et al., 2004) o intervenciones silvicolas. En casos donde el
error de medicion es grande y/o el intervalo entre las mediciones es largo,
no es posible una aproximacion precisa del crecimiento (Burkhart &Tomé,
2012).

d) Derribo de arboles y andlisis troncales: Consiste en derribar el arbol para
medir de manera directa las variables de interés, ademas se pueden
realizar cortes transversales y reconstruir el pasado con los anillos de
crecimiento anuales (Aigbe, Modogu, & Oyebade, 2012). Estos datos por
lo general son utilizados para evaluar la dinamica de crecimiento en
diametro, area basal, altura y volumen en funcién de la edad, ademas de

ahusamiento, volumen total y comercial.
Modelos de razon de volumen

Las estimaciones del volumen total y comercial de los arboles son herramientas
esenciales para el manejo y la planificacion forestal, ademas dicho volumen es
considerado como una variable indicadora del potencial o de la capacidad
productiva de un rodal o un bosque (Moret, Jerez, & Mora, 1998; Ozcelik & Cao
2017).
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Con el manejo intensivo de las plantaciones para la obtencién de diversos
productos se incrementa la necesidad de estimaciones precisas del volumen del
comercial (Zhao & Kane, 2017). El volumen comercial se define como la
proporcién del volumen total en funcién del diametro minimo comercial (Torres &
Magana, 2001). Para la estimacion del volumen comercial, lo mas usual es la
implementacion de ecuaciones de ahusamiento y razén de volumen (Prodan,
Peters, Cox, & Real., 1997; Schréder, Costa, Valério, & Dos Santos Lisboa,
2015). Las ecuaciones de ahusamiento son herramientas utiles y flexibles que
permiten estimar el diametro a cualquier altura del fuste, calcular el volumen total
y comercial, ademas de describir la forma de los arboles (Loépez-Sanchez,
Rodriguez-Soalleiro, Castedo-Dorado, Corral-Rivas, & Alvarez-Gonzalez, 2016).
Estas ecuaciones han sido comunmente utilizadas en bosques naturales y PFC
(Doyog, Lee, Lee, Kang, & Kim, 2017; Lépez-Sanchez et al., 2016; Tang et al.,
2016; Uranga et al., 2015); algunas presentan estructura matematica compleja,
lo cual dificulta la aplicacién en la practica (por ejemplo, Fang, Borders, & Bailey,
2000) (Zhao & Kane, 2017).

Por otro lado, las funciones de razén de volumen implementan la razén
proporcional entre un volumen predeterminado y el volumen total para distintas
clases de arboles (Pece, 1994); el concepto de funciones de razén de volumen
fue introducido por Honer (1967). Burkhart (1977) desarrolldé un modelo
denominado modelo de volumen de razén o de volumen porcentual que fue
complementado con algunas variantes por Cailliez & Alder (1980), Cao, Burkhart,
&, Max (1980), Van Deusen, Sullivan, & Matvey (1981), Parresol, Hotvedt, & Cao
(1987) (Lynch, Zhao, Harges, & Metague, 2017; Hernandez-Ramos et al., 2017).
Las funciones de razén de volumen corresponden a un sistema de ecuaciones
integrado por funciones de volumen total y de razén de volimenes (Gilbert & Paci,
2010), dichas funciones predicen el volumen comercial como un porcentaje del
volumen total a través de una funcién relativa de diametro o altura (Tang et al.,
2016). Ademds, con una funcion de razén de volumen se puede estimar el
diametro minimo de punta o altura comercial por tipo de producto (Chauchard &
Sbrancia, 2005).
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Los sistemas de ecuaciones integrados por modelos de volumen total y de razén
son una buena alternativa en lo que se refiere a la estimacion de volumen hasta
un determinado indice de utilizacién, ademas son exactos en la prediccion y no
requieren métodos complejos de integracion para calcular el volumen comercial
de productos (Barrios, Lopez, & Nieto, 2014; Trincado, Gadow, & Sandoval,
1997).

En investigaciones previas, se derivaron ecuaciones de ahusamiento
compatibles con ecuaciones de razén de volumen (Clutter,1980). Jordan,
Berenhaut, Souter, & Daniels (2005) usaron un enfoque similar para obtener una
ecuacion de ahusamiento de una razén exponencial, la ecuacién de volumen
comercial fue la propuesta por Van Deusen et al. (1981) y modificada por Parresol
et al. (1987) y Bullock & Burkhart (2003) (Lynch et al., 2017).

Las ecuaciones de ahusamiento compatibles derivadas de funciones razoén
basadas en diametros relativos se han utilizado durante décadas (Barrios et al.,
2017; Hernandez-Ramos et al 2017); sin embargo, las basadas en altura relativa
se han utilizado con poca frecuencia (Lynch et al., 2017; Zhao & Kane, 2017).

Recientemente, Zhao & Kane (2017) desarrollaron un enfoque para derivar
ecuaciones de volumen de los perfiles relativos del volumen acumulativo. Esta
metodologia permite la descripcién de los cambios en la razén entre el volumen
acumulativo y el volumen total del fuste en funcidn de la altura relativa. La funcion
de razoén de volumen es R(p)=Vh/ Vs, donde el Vh (m3) corresponde al volumen
acumulativo hasta la altura h (m) sobre el suelo, Vs (m3) es el volumen total del

fuste y p es la razén entre las alturas comercial y total (p = %).

Altura dominante e indice de sitio

La calidad de estacién se puede definir como productividad forestal, y es el
resultado de la integracion de factores bidticos y abioticos que influyen en el
crecimiento de los arboles y/o cualquier otra vegetacién en un determinado sitio.
Las estimaciones precisas de esta productividad son un elemento clave en el

manejo forestal, puesto que permiten determinar la posibilidad anual y el ciclo de
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corta, ademas de ayudar en la toma de decisiones para la elecciéon de las
especies mas adecuadas para un sitio especifico. Por tanto, es necesario utilizar
indicadores de la productividad potencial; uno de los mas empleados es el indice
de sitio, éste se define como el valor de la altura dominante de un rodal o un
bosque a una determinada edad de referencia. La altura dominante es utilizada
por su baja dependencia de la densidad de los rodales, ademas de estar
estrechamente relacionada con el volumen maderable (Alvarez, Barrio, Diéguez,
& Rojo, 2004; Clutter et al., 1983; Torres & Magana, 2001).

Los modelos que relacionan la altura dominante en funcion de la edad de los
arboles se utilizan para construir las curvas de indice de sitio, que permiten
estimar y clasificar de forma sencilla la productividad de una determinada especie
en un area geografica especifica (Kiviste, Alvarez, Rojo, & Ruiz, 2002; Vargas-
Larreta, Alvarez-Gonzélez, Corral-Rivas, & Aguirre-Calderén, 2010).

Las caracteristicas principales que deben cumplir los modelos empleados para
construir curvas de indice de sitio son las siguientes (Alvarez et al., 2004; Goelz
& Burk, 1992; Kiviste et al., 2002):

1) Existencia de un punto de inflexion.
2) Presentar una asintota horizontal.

3) Comportamiento I6gico: Los modelos no deben permitir valores anormales
desde el punto de vista biologico; por ejemplo, la curva de alturas debe

pasar por el origen.

4) Base bioldgica: La forma de la ecuacién debe derivarse del conocimiento
tedrico que se tenga del crecimiento de la variable dependiente analizada.

5) Flexibilidad, entendida como la capacidad de ajuste con precisibn a
diferentes conjuntos de datos.

Otra caracteristica deseable es que los modelos sean invariantes con respecto a
la edad de base, esta condicion implica que la forma de las curvas no debe variar,
incluso cuando se empleen diferentes edades de referencia para definir el indice
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de sitio (Bailey & Clutter, 1974; Cieszewski & Bailey, 2000; Hirigoyen, Franco, &
Diéguez, 2017; Vargas-Larreta et al., 2010).

La metodologia que cumple con las caracteristicas anteriormente mencionadas
es la propuesta por Bailey & Clutter (1974) y es conocida en la literatura forestal
como diferencia algebraica (ADA: algebraic difference approach). Cieszewski &
Bailey (2000) propusieron una generalizacion del enfoque ADA, el método de
diferencia algebraica generalizada (GADA: generalized algebraic difference
approach). En el método ADA un pardmetro de la ecuacion se considera
especifico del sitio en funcion del parametro dependiente, se obtienen curvas
anamoérficas o polimorficas (Bailey & Clutter, 1974). En las ecuaciones GADA,
dos parametros son especificos del sitio y generan familias de curvas

polimorficas con multiples asintotas (Cieszewski & Bailey, 2000).

Otro de los métodos mas empleados para generar curvas de indice de sitio es la
curva guia, la cual caracteriza el estado de la altura para determinar la condicion
promedio actual, en contraste con las metodologias ADA y GADA que estiman la
altura dominante en funcion de la edad y altura actuales y futuras (Tamarit-Urias
et al., 2014).

Crecimiento en diametro

El crecimiento e incremento en diametro es un elemento importante en el manejo
forestal, puesto que es una de las variables mas faciles de medir, y a su vez
puede ser util para estimar el crecimiento en volumen y cantidades de biomasa y

carbono (Quifionez, 2014; Sharma, Vacek, Jansa, & Kucera, 2017).

La informacién del crecimiento en diametro también es importante para
establecer turnos de corta maderable y se complementa con el conocimiento de
la edad de los arboles de interés, obteniéndola a través de analisis troncales o
virutas de crecimiento. La evaluacion del crecimiento en dindmetro es esencial
para determinar la periodicidad con que crece el fuste, registrar la dindmica del
clima u otros factores, ademas sirve de base para la seleccién de especies
adecuadas para plantaciones y reforestaciones (Pineda-Herrera, Valdez-

19



Hernandez, Pérez-Olvera, & Davalos-Sotelo, 2015; Williams-Linera, 1996
Worbes, 1999).

El crecimiento en diametro es mas afectado por la competencia que el
crecimiento en altura, ambos se pueden predecir con el empleo de ecuaciones
dinamicas en ADA y GADA (Sharma et al., 2017).

1.6. Descripcion del area de estudio

El estudio se realiz6 en PFC de P. pseudostrobus establecidas en la CINSP, la
cual posee una superficie de 18,138 ha y se localiza en la regidn centro occidente
del estado de Michoacan entre 19°34’-19°25’ N y 102°17°-102°00’ O (Garcia-
Espinoza et al., 2016). La superficie de las PFC es de 12 ha y se distribuyen en
las localidades de Pario, Huerekutini, Tejamanil | y Tejamanil Il.

La cadena montafosa que atraviesa la comunidad forma parte del Eje Volcanico
Transversal, presenta pendientes de 5 a 80%, y esta constituida por lomerios y
laderas muy pronunciadas. Dentro de las principales elevaciones destacan el
cerro Prieto (2 300 m.s.n.m.) y el cerro del Pario (2 910 m.s.n.m.). El clima es
templado humedo de tipo C(w2), la temperatura media anual es de 18 °C, en el
mes mas frio oscila entre -3 y 18 °C, con precipitacién media anual de 1,600 mm
(Garcia, 1988). La mayoria de los suelos son profundos formados por una capa
de arena volcanica. Los tipos de suelos mas abundantes son andosol humico de
textura mediana, andosol 6crico de textura gruesa, regosol districo de textura
gruesay faeozem haplico de textura mediana. Los principales tipos de vegetacion
son: bosque de pino, bosque de pino-encino, bosque de pino-oyamel y bosque
meséfilo de montafa (Figura 1.1). En el componente arbéreo destacan: Pinus
pseudostrobus Lindl., P. montezumae Lamb., P. leiophylla Schl. & Cham., P.
michoacana Martinez., P. douglasiana Martinez, Abies religiosa (HBK) Schitdl. &
Cham., Quercus rugosa Née., Q. obtusata Humb. & Bonpl., Q. laurina Humb. &
Bonpl.,, Q. castanea Née., Q. candicans Née, Q. dysophylla Benth., Alnus
jorullensis subsp. Lutea Furlow. y Tilia mexicana Schlitdl. (Bello-Gonzalez,
Hernandez-Munos, Lara-Chavez, & Salgado-Garciglia, 2015; Garcia-Espinoza et
al., 2016).
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Figura 1.1. Mapa de vegetacién de la CINSP.

1.7. Base de datos utilizada

La base de datos proviene de andlisis de ahusamiento y analisis troncales de 42
arboles de P. pseudostrobus en PFC, los cuales se distribuyeron en las cuatro
localidades de estudio, con edades de 26 y 28 afos. La densidad inicial de las
plantaciones fue de 2 500 arboles por ha. El manejo de las plantaciones consistié
en la aplicacion de podas y aclareos, la cosecha final se programé a una edad
de 30 anos.

Para el andlisis de ahusamiento, se obtuvieron trozas de 0.3 m, 0.6 m, 1.3 my
secciones entre 2.5 m y 3.3 m hasta la altura total. En cada arbol se midi6 el
diametro normal, altura total, diametro a una altura definida y diametros de las
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ramas mayores a 3 cm en la base. Ademas, se obtuvieron cortes transversales
de cada troza, los cuales fueron evaluados con la metodologia de analisis

troncales.
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CAPITULO Il

2. SISTEMAS DE AHUSAMIENTO Y VOLUMEN BASADOS EN
MODELOS DE RAZON PARA Pinus pseudostrobus Lindley

2.1. Resumen

Los estudios de las relaciones funcionales entre didmetro relativo o altura relativa
del fuste para la estimacion del rendimiento maderable son fundamentales en el
manejo y aprovechamiento de plantaciones forestales comerciales (PFC). Con
datos de analisis de ahusamiento de 42 arboles de Pinus pseudostrobus Lindl.
en PFC de la Comunidad Indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro (CINSP),
Michoacan, México, se ajustaron y evaluaron seis sistemas compatibles para
predecir el ahusamiento (d), volumen comercial (Vc), volumen de fuste (Vf),
volumen total arbol (V1) y volumen de ramas (Vr). Las ecuaciones compatibles de
ahusamiento y volumen comercial se basaron en modelos de razon de
volumenes. Tres ecuaciones de Vffueron probadas en cada sistema. En general,
los sistemas compatibles presentaron precisién estadistica en los componentes
de d, Vc, Vi, Vt, pero menor en Vr. Tres sistemas compatibles fueron
seleccionados, de acuerdo con los estadisticos de bondad de ajuste mas
eficientes y cada uno incorporé una ecuaciéon de volumen total diferente. Los
sistemas compatibles basados en modelos de raz6én de volumen constituyen una
herramienta sencilla y confiable para la estimacion de las existencias maderables

y clasificacion de productos de P. pseudostrobus en PFC en Michoacéan, México.

Palabras clave: ahusamiento, volumen comercial, ecuaciones compatibles,

volumen de fuste, volumen de ramas, volumen total.
2.2. Abstract

Studies on functional relationships between relative stem diameter and height to
estimate timber yield are essential in management planning of commercial forest
plantations (CFP). With taper analyses data of 42 Pinus pseudostrobus Lindl.
trees in the indigenous community of Nuevo San Juan Parangaricutiro (CINSP),

36



Michoacan, Mexico, six compatible systems for predicting taper (d), merchantable
volume (Vm), stem volume (Vs), total tree volume (Vf) and branch volume (Vb)
were fitted and evaluated. The compatible taper and merchantable volume
equations were based on volume ratio equations. Three Vs equations were tested
in each system. In general, the compatible systems presented statistical accuracy
in the d, Vm, Vs and Vit components but was lower accurate in Vb. Three
compatible systems were selected, according to their more efficient goodness of
fit statistics, and a different total volume equation was incorporated into each
system. The compatible systems based on volume ratio equations are simple,
reliable tools for estimation of timber stocks and products classification of P.
pseudostrobus in CFP in Michoacan, Mexico.

Keywords: branch volume, compatible equations, merchantable volumen, stem

volumen, taper volumen, total tree volumen.
2.3. Introduccion

Con la creciente demanda de madera, la estimacién y prediccion precisa de
volumen es una actividad fundamental de los administradores forestales para
determinar el rendimiento econémico y, por tanto, la eleccidbn de especies y
tratamientos silvicolas que seran aplicados en una condicion especifica y
periodos de rotacién forestal (Schréder, Costa, Valério, & dos Santos Lisboa,
2015; Tang et al., 2016).

Las ecuaciones de volumen total son una herramienta confiable para cuantificar
las existencias maderables, sin embargo, el volumen comercial también debe ser
incluido para considerar los productos que tienen influencia en el rendimiento
economico (Schréder et al., 2015). Las mediciones del didmetro y altura en el
fuste de los arboles se pueden utilizar para estimar el volumen total y comercial,
lo mas usual es mediante el uso de ecuaciones de ahusamiento y de razén de
volumen (Prodan, Peters, Cox, & Real, 1997; Quinonez-Barraza, De los Santos-
Posadas, Alvarez-Gonzalez, & Velazquez-Martinez, 2014). Las ecuaciones de
ahusamiento son herramientas utiles y flexibles para estimar los volumenes

totales y comerciales tanto en modelos de crecimiento como en inventarios
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forestales (Lépez-Sanchez, Rodriguez-Soalleiro, Castedo-Dorado, Corral-Rivas,
& Alvarez-Gonzalez, 2016), cuando se integran, pueden proporcionar
estimaciones del volumen a los limites superiores comerciales, asi como a la

altura total del arbol.

El concepto de funciones de razén de volumen fue introducido por Honer (1967)
y desarrollado por Burkhart (1977), el cual corresponde a un sistema de
ecuaciones integrado por funciones de volumen total y de razén de volumenes
(Gilabert & Paci, 2010). Las ecuaciones de razon de volumen predicen el volumen
comercial como un porcentaje del volumen total a través de una funcion relativa

de diametro o altura (Tang et al., 2016).

En estudios previos, se derivaron ecuaciones de ahusamiento compatibles con
ecuaciones de razdén de volumen a un diametro definido (Clutter,1980).
Recientemente, se desarrollé un enfoque para derivar ecuaciones de volumen de
los perfiles relativos del volumen acumulativo. Esta metodologia permite la
descripcidn de los cambios en la razon entre el volumen acumulativo y el volumen
total del fuste sobre la altura relativa (Zhao & Kane, 2017). Por consiguiente, se
desarrollaron ecuaciones compatibles de ahusamiento, derivadas de funciones
de volumen de raz6n basadas en la altura relativa de los arboles (Lynch, Zhao,
Harges, & McTague, 2017). Las ecuaciones de ahusamiento compatibles
derivadas de funciones razén basadas en diametros relativos se han utilizado
durante décadas, sin embargo, las basadas en altura relativa se han utilizado con
poca frecuencia (Lynch et al , 2017; Zhao & Kane, 2017).

La estimacién de volumen es el objetivo principal en inventarios forestales, pero,
en la actualidad, ha aumentado el interés de cuantificar el volumen por
componentes del arbol, esto podria conducir a entender mejor las relaciones e
intercambios entre diferentes tipos de servicios de los ecosistemas forestales,
como el almacenamiento de carbono frente a la produccién maderable (Corral-
Rivas et al., 2017; MacFarlane, 2010). La estimacion de d, Ve, Vf, Viy Vr se
puede realizar simultdneamente con sistema compatibles basado en modelos de

razén de volumen.
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En la CINSP, Michoacan, las PFC de P. pseudostrobus son una opcién viable
para el manejo forestal con turnos mas cortos y permiten la diversificacion
productiva mediante la reconversion de suelos agricolas o pecuarios para el uso
forestal (Munoz, Saenz, Garcia, Coria, & Mufioz, 2015). Sin embargo, para las
condiciones patrticulares del area de estudio, la informacidn sobre el crecimiento
y rendimiento de las plantaciones no consideran el uso de sistemas compatibles
de ahusamiento y volumen comercial. Por lo anterior, el objetivo de la
investigacion fue desarrollar sistemas compatibles basados en modelos de razén
de volumen, para estimar el d, Ve, Vi, Vty Vrde P. pseudostrobus en PFC de la
CINSP, Michoacan.

2.4. Material y métodos
Area de estudio

La investigacion se realiz6 en PFC establecidas en la CINSP, ésta posee una
superficie de 18,138 ha, y esta ubicada en la region centro occidente del estado
de Michoacéan entre 19° 25’-19° 34’ N y 102° 00’-102° 17’ O. El clima es templado
hamedo tipo C(w2) y la temperatura media anual es de 18 °C, con precipitacién
media anual de 1,600 mm (Garcia, 1981). Los suelos son de origen volcanico y
las unidades de Andosol, Regosol y Feozems. La vegetacion natural es propia
del clima templado. La vegetacién dominante corresponde a bosques de Pino-
encino, los cuales son manejados con el Método Mexicano de Ordenacidon de
Bosques Irregulares (MMOBI) y el Método de Desarrollo Silvicola (MDS), la
cosecha de madera es de aproximadamente 65, 000 m? afo™! (Veldzquez, Bocco,
Torres, Lépez, & Gdémez, 2015). En el componente arbéreo destacan Pinus
devoniana Lindl., P. montezumae Lamb., P. douglasiana Martinez, P. leiophylla
Schl. & Cham., P. pseudostrobus Lindl., Quercus laurina Humb et Bonpl., Q.
castanea Muhl., Q. rugosa Neé, Abies religiosa Kunth Schlitdl. et Cham., Arbutus
xalapensis Kunth, Cornus disciflora Sessé & Moc., Tilia mexicana Schlitdl., Alnus
acuminata H.B.K. y Alnus jorullensis Humboldt, Bonpland & Kunth (Garcia-
Espinoza et al., 2016). En el area de estudio, P. pseudostrobus es una especie
de gran importancia econémica debido a que presenta rapido crecimiento en
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sitios de buena calidad de estacion, rectitud del tallo y calidad de madera
(Viveros-Viveros, Saenz-Romero, Vargas-Hernandez, & Lopez-Upton, 2006). La
CINSP tiene una delimitacién geografica unica, por lo tanto, es una de las areas
mas importantes para establecer plantaciones forestales en el estado de

Michoacan (Mufoz, Sadenz, Garcia, Coria, & Mufioz, 2015).

Datos

La siguiente notacion se usara en el resto del capitulo:

D: diametro normal con corteza (cm); d: diametro con corteza a la altura h (cm);
H: altura total (m); h: altura comercial (m); Vc: volumen comercial (m3); VF.

volumen de fuste (m3); Vt: volumen total arbol (m3); Vr: volumen de ramas (m?3);

Rp =Vc/VFf. razdn de volumen; p =% : altura relativa del fuste. Estos modelos

OR(p),
op 0,

deben cumplir las propiedades de R(p) = 0,sip =0; R(p) =1,sip =1;

para0<p < 1; a”;;p) <0, para 0< p< 1 (Lynch et al., 2017; Zhao & Kane, 2017).

5]

La base de datos proviene de un andlisis de ahusamiento de 42 arboles de P.
pseudostrobus distribuidos en 12 ha de PFC, en cuatro localidades con edades
de 26 y 28 anos; la densidad de la plantacién fue de 2 500 arboles por ha. Las
plantaciones forestales comerciales se manejaron con podas, y la cosecha final
serd a los 30 afos. La informacion del crecimiento y rendimiento de las
plantaciones en el area de estudio es limitada; sin embargo, el incremento
promedio de P. pseudostrobus a la edad de 30 anos en bosques naturales es de
aproximadamente 8.18 m3 ha' afo™! (Sdenz, Mufioz, & Rueda, 2011). La muestra
represento la variacion de didmetros y alturas, asi como la calidad de estacion.
En cada arbol se midié el D, H, d de cada seccion hy diametros de las ramas
comerciales (mayores a 3 cm en la base). Una vez derribados los arboles, se
obtuvieron trozas a 0.3 m de longitud, 0.6 m, 1.3 m y secciones entre 2.5 my 3.3
m hasta la altura total de cada arbol. Para obtener el volumen de cada troza (V;)

se utiliz6 la formula de Smalian y para la punta la férmula del cono V,,:
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v, = —2x1Ip (2)

donde ab, = &rea de la base del extremo grueso de la secciéon (m?), ab, = area
de la base del extremo delgado de la seccidon (m?), ab,, = area de la base de la

punta (m?), Ls = longitud de seccién (m) y Ip = longitud de punta (m).

Las estadisticas descriptivas que incluyen los valores promedio, minimos y

maximos y desviacién estandar para las variables se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Estadisticas descriptivas de la base de datos.

Variable Media Minimo Maximo SD
D 33.346 20.25 51.5 7.463
d 22.887 0 58.4 12.967
H 27.192 21.94 33 2.603
h 11.543 0.30 33 9.523
Ve 0.661 0 2.523 0.591
Vvt 1.121 0.334 2.523 0.538
Vit 1.171 0.34 2.64 0.566
Vr 0.044 0.001 0.116 0.033

SD = desviacion estandar de la media; D = didmetro normal (cm); d = didmetro a la altura h (cm);
h = altura comercial (m); H = altura total (m); Vc = volumen comercial (m3); Vf= volumen de fuste
(m3); Vt = volumen total arbol (m3); Vr = volumen de ramas (m?3).

El Vffue la suma de los volumenes de la troza y la punta, el Vt correspondié a la
suma del Vfy Vrpara cada arbol. En la Figura 2.1 se muestra la tendencia del
volumen relativo y a la altura relativa de la base de datos utilizada para ajustar
los sistemas compatibles de ahusamiento y volumen.
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Figura 2.1 Diagrama de dispersién de la razén de volumen (Vc/Vf) y altura relativa (h/H).
Sistemas compatibles de ahusamiento y volumen

En este estudio los sistemas de ahusamiento y volumen se basaron en modelos
de razén (Lynch et al., 2017; Zhao & Kane, 2017). Los sistemas de ecuaciones
que incluyen este tipo de modelos son una alternativa para la estimacion de
volumenes hasta un determinado indice de utilizaciéon, generan resultados
consistentes sin implementar métodos numéricos complejos de integracion y
permiten acoplarse a cualquier tipo de ecuacién de volumen total (Chauchard y
Sbrancia, 2005; Trincado, Gadow, & Sandoval,1997).

Los modelos de razéon de volumen basados en la altura, donde la funcion de
razén es R(p)=Vc/ VL. El Ve (m3) corresponde al volumen acumulativo hasta la

altura h (m) sobre el suelo, Vf(m?3) es el volumen total del fuste y p es la razén
entre las alturas comercial y total (p = %) (Lynch et al., 2017; Zhao & Kane, 2017).
Los sistemas compatibles de ahusamiento y volumen fueron conformados por
cinco ecuaciones o componentes: Vc, d, Vi, Vty Vr.

Las ecuaciones de Vc fueron desarrolladas de funciones de razén de volumen,
las cuales describen los cambios en la razon del volumen acumulativo y el

volumen total del fuste en funcién de la altura relativa (Zhao & Kane, 2017) y las
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ecuaciones de d corresponden a la derivacion de la expresién del volumen
acumulativo (Lynch et al., 2017). Los sistemas se denominaron S1, S2, S3, S4,
S5 y S6 (Tabla 2.2). Las ecuaciones del S6 son derivadas de la funcion de
ahusamiento compatible con la razén de volumen desarrollada por Cao, Burkhart,
& Max (1980). La ecuacion de la altura comercial (h) es dada por el despeje de
la ecuacion de d. Para mas detalles revisar las investigaciones realizadas sobre
este tipo de ecuaciones (Lynch et al., 2017; Zhao & Kane, 2017).

Tabla 2.2 Ecuaciones compatibles de ahusamiento y volumen comercial basadas en modelos de
razon de volumen.

Ecuacion Sistema

Bo151
R(h)=[1—(1—§) °] con0<p <1,8,>1,0<p<1

- FEEL-GFT 03

R(A) =1-— (1 —g)ﬁ" exp (—ﬁlg) con By =18 >00<p<1

Vs h hyPo~t h (S2)
= (B 2)(1 -8 [ (1)
R =1-(1 _g)ﬁﬁiﬁ con By >0,0<p <1
(S3)
R(h)y=1-p(1—-p)Poconpfy>1,5=00<p<1
. (S4)
poqU-Brexpl-exp(B;DU1H2)]]
R(h) = a,D% HO [1 - (1 - g) ]
d(h) (S5)
0 N Boy D)
= Jf—HaoD%Haz (1-5) @ —ﬁlexp[—exp(ﬁznalﬂaz)]}[l— (1-4) ]
H—h)A
R =140 (P (56)
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Vs ((H- )it
d(h) = \/—?5031 <T)

h: altura comercial (m); H: altura total; p: altura relativa (W/H);Vs: volume de fuste, a;,p;:

parametros a ser estimados.

Para la estimacion del la h del fuste, la funcion inversa debe resolverse con
métodos numericos. Esto puede realizarse con el programa SOLVER de Excel o
con rutinas numericas disponibles en lenguajes de programacion (Flystra,
Lasdon, Watson, & Warren, 1998; Lynch et al., 2017).

Modelos de volumen total

En los sistemas compatibles de ahusamiento y volumen comercial se
incorporaron tres ecuaciones de volumen total, las cuales se aplicaron como una
multiplicacion en ambos lados de la funcion de razén (R(h)) para obtener el
volumen comercial variable (Chauchard & Sbrancia, 2005). Las ecuaciones de
volumen total utilizadas fueron las de Schumacher y Hall (1933), variable
combinada no lineal (Spurr, 1952) y coeficiente de forma constante (Torres &
Magana, 2001), las cuales han sido utilizados en investigaciones previas (Barrios,
Lopez, & Nieto, 2014; Hernandez-Ramos et al., 2017; Simental-Cano et al., 2017)
y se nombraron M1, M2 y M3, respectivamente:

V=a, D H% (M1)
V=a, (D?)H% (M2)
V=a,D?H (M3)

donde V = volumen (Vfo Vt); D = didmetro normal; H = altura total; a,, a,y a, =

parametros de las ecuaciones.

Los parametros de los modelos de Vf corresponden a a; (i =0,1,2) y son
totalmente compatibles con las ecuaciones de dy Vc, y parcialmente compatibles
con el Vr. El Vt fue modelado con las mismas ecuaciones de Vf, pero los

parametros fueron reescritos como; §i(i = 0,1, 2) y estos solo fueron compatibles
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con Vr. El Vr se model6 como la diferencia de Vty Vf, por ejemplo, para M1 la

ecuacion fue dada como; Vr = 8, D% H% — qyD“H%,
Ajuste de los sistemas compatibles

Los componentes del sistema compatible se ajustaron simultaneamente con la
técnica de regresion iterativa aparentemente no relacionada (ITSUR) con el
procedimiento MODEL del paquete estadistico SAS/ETS® (SAS Institute Inc.,
2015). La técnica ITSUR genera estimacion de parametros mas eficiente cuando
los componentes del error estan correlacionados en sistemas de ecuaciones. La
compatibilidad entre las ecuaciones permiti6 que los estimadores de los
parametros fueran los mismos para las ecuaciones y estos garantizaron la
optimizacidn en el proceso de ajuste (Quifionez-Barraza et al., 2014; Santiago-
Garcia et al., 2017). Para asegurar la compatibilidad por grados de libertad entre
las ecuaciones de ahusamiento y volumen comercial y las ecuaciones de los
componentes de volumen, se utilizo la razén de uno entre el nimero secciones
de cada arbol (n;), lo que generé la variable de peso (w = 1/n;). Este
procedimiento se incorpord al codigo de programacion de SAS como;

resid. (Vf,Vt,Vr) = resid. (Vf,Vt,Vr)Jw, para el Vi, Vty Vr, respectivamente.
Autocorrelacion y heterocedasticidad

Los problemas asociados con el ahusamiento y volumen que no cumplen los
supuestos fundamentales de la regresibon son la autocorrelacién vy
heterocedasticidad. La presencia de estos puede afectar las predicciones y los
errores estandar de los parametros estimados y las pruebas estadisticas son
inconsistentes. Por lo tanto, en la modelaciéon con datos de series longitudinales
se deben utilizar procedimientos estadisticos para corregir la dependencia y
variabilidad de los errores (Castedo & Alvarez, 2005; Crecente-Campo, Alboreca,
& Diéguez-Aranda, 2009; Tang et al., 2016). La base de datos utilizada considerd
la medicion de diametros y alturas en cada arbol, por lo cual se puede esperar la
presencia de autocorrelacidén de los residuos. En las funciones de ahusamiento

se utilizd una estructura autorregresiva continua de los errores de segundo orden
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CAR2, dada en la expresion siguiente (Diéguez-Aranda, Castedo-Dorado,
Alvarez-Gonzalez, & Rojo, 2006; Zimmerman et al., 2001):

_ hij—hij_ hij—hgj_
eij = dip T eyjq + dapy T2 €5y + &y (3)

donde e;; =j — ésimo residual ordinario en el i — ésimo arbol; d; = 1 para j > 1;
d,=1paraj>2;dy=0paraj=1;d,=0paraj<2; h;—hjj_1 Y hjj — hjj_z,
son las distancias de separaciéndelajalaj —1ydelajalaj—2 observaciones
dentro de cada arbol, h;; > h;j_y y h;j > hijj_5; p1 Yy p2, son los parametros

autorregresivos de primero y segundo orden.

Para garantizar la homocedasticidad en los componentes de volumen se utilizé
una funcién de potencia de la varianza de los residuales, o? = (D? H)?, el valor
¢ se estimé por el método propuesto por Harvey (1975), con el uso de los errores
del modelo ajustado como variable dependiente. Los parametros fueron

programados con la especificacion resid. Vc,Vf,VtyVr) =

]0.5

resid. V¢, VF,Vty Vr)/[(D*H)?] ", para el V£, Vty Vr, de manera respectiva.

Esto ha sido utilizado en estudios realizados por Simental-Cano et al. (2017)

en ecuaciones de volumen para 12 especies forestales en el estado de Durango,
México y por Tamarit-Urias, Elba, Barraza-Quifionez, Prado-Ordonez, vy
Monarrez-Gonzélez (2017) en un sistema de cubicacidn para arboles individuales
de Quercus spp. en Puebla, México.

Evaluacion de los sistemas compatibles

La calidad de ajuste de los sistemas compatibles se determiné con criterios
estadisticos utilizados en la modelacion forestal (Fierros-Mateo, Héctor, Fierros-
Gonzalez, & Cruz-Cobos, 2017; Hernandez-Ramos et al., 2017; Rodriguez-
Carrillo, Cruz-Cobos, Vargas-Larreta, & Hernandez, 2015; Tamarit-Urias, Elba,
Barraza-Quifionez, Prado-Ordofiez, & Monarrez-Gonzélez, 2017) que incluyen el
coeficiente de determinacién ajustado (R?.q4), raiz del cuadrado medio del error
(RCME), sesgo promedio absoluto (E) y criterio de informacion de Akaike (AIC),
ademas del analisis gréafico de los residuales.
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Para la seleccién de los sistemas, se empled un criterio de calificaciéon (Sakici,
Misir, Yavuz, & Misir, 2008) que consistio en jerarquizar los estadisticos de ajuste
para cada componente. Valores del 1 al 6 fueron asignados de manera
consecutiva en funcion al orden de precision, el 1 correspondié al estadistico mas
eficiente y el 6 al menos eficiente, la sumatoria de la calificacion de los

componentes representd el total de cada sistema.

Finalmente, las estimaciones de Vfy Vt de los tres mejores sistemas se
compararon con un sistema segmentado desarrollado por Fang et al. (2000) para
P. pseudostrobus en bosques naturales de la CINSP (Vargas-Larreta et al.,
2017). El sistema compatible utilizado es parte del sistema biométrico forestal
(SiBiFor) para el manejo de bosques y selvas de México. Las predicciones se

evaluaron con el sesgo promedio y el sesgo porcentual.
2.5. Resultados y discusion

El procedimiento para ajustar sistemas basados en ecuaciones de razon de
volumen implica que la ecuacién de ahusamiento es la derivada de la ecuacion
de razon, lo que garantiza la compatibilidad entre los componentes (Lynch et al.,
2017). El uso de esta metodologia permiti6 ajustar simultaneamente las
ecuaciones de los componentes de Vf, Vty Vr. Los sistemas compatibles
derivados de modelos de razoén de volumen han demostrado compatibilidad en
el dy Vc (Jordan, Berenhaut, Souter, & Daniels, 2005; Zhao & Kane, 2017).

En la Tabla 2.3. se presentan los estimadores de los pardmetros y los errores
estandar para los sistemas compatibles ajustados y las combinaciones de las
ecuaciones de volumen total. Todos los parametros resultaron diferentes de cero
a un nivel de significancia de @ = 1% (p < 0.0001). También se presentan los
estimadores de la estructura autorregresiva de segundo orden, la cual permitié la
independencia de los residuales en cada arbol, procedimientos similares han sido
utilizados en sistemas compatibles de ahusamiento y volumen para el mismo
componente, como lo realizaron Hernandez-Ramos et al. (2018) al construir un
sistema de cubicacién a partir de modelos de razén de volumen para Swietenia

macrophylla King, en el sureste de México, Vargas-Larreta et al. (2017) en la
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elaboracién de un sistema biométrico para los bosques templados y tropicales de
México y Tang et al. (2016) para Cunninghamia lanceolata Lamb. en China.

Tabla 2.3 Parametros, estimadores y errores estandar del ajuste simultaneo de los sistemas

compatibles.
sC ay a, a; Bo B1 B2 P1 P2 8o 6 5,
STM1 0 9.1x10° 1.669 1.062 2.384 0.958 0.764 0.306 8.6x10° 1.693 1.066
e 1.1x10° 0.024 0.052 0.025 0.002 0.029 0.043 1.0x10° 0.023 0.051
SoM1 6 9.7x10° 1.682 1.031 1.675 1.364 0.805 0.251 9.1x10° 1.705 1.036
e 1.2x10° 0.025 0.053 0.109 0.130 0.025 0.035 1.1x10° 0.024 0.052
S3M1 6 9.8x10° 1.683 1.035 0.421 0.922 0.843 9.2x10° 1.705 1.041
€ 9.7x10® 0.019 0.042 0.006 0.022 0.018 9.0x10® 0.019 0.041
SAM 6 9.3x10° 1.687 1.035 2.497 1.155 0.814 0.245 8.8x10° 1.710 1.041
e 1.2x10° 0.025 0.054 0.026 0.013 0.026 0.032 1.1x10° 0.025 0.053
SEM1 0 9.7x10° 1.725 0.977 2.642 -0.33 3.8x10° 0.772 0.226 9.3x10° 1.747 0.985
€ 8.6x10® 0.017 0.036 0.021 0.073 1.1x10° 0.031 0.031 8.1x10® 0.017 0.036
SEM1 0 7.8x10° 1.735 1.039 -0.97 2566 2558 0.671 0.186 7.4x10° 1.756 1.044
€ 7.2x10® 0.017 0.039 0.093 0.020 0.035 0.045 0.028 6.8x10°® 0.017 0.038
S1M2 6 1.3x10* 0.872 2.380 0.958 0.763 0.296 1.2x10* 0.882
£ 9.5x10% 0.007 0.025 0.002 0.029 0.042 8.7x10® 0.007
SoM2 6 1.2x10* 0.875 1.680 1.358 0.804 0.248 1.0x10* 0.886
€ 9.3x10° 0.007 0.110 0.130 0.025 0.035 8.5x10° 0.007
SaM2 6 1.3x10* 0.872 0.423 0.922 0.842 1.2x10* 0.882
€ 7.4x10° 0.005 0.006 0.022 0.019 6.9x10° 0.005
SaM2 8 1.2x10* 0.875 247 1.159 0.814 0.243 1.2x10* 0.885
£ 9.6x10° 0.007 0.025 0.013 0.026 0.032 8.6x10°¢ 0.007
SEM2 6 1.1x10* 0.883 3.080 -1.499 1.7x10* 0.920 0.796 1.0x10* 0.893
€ 9.1x10® 0.007 0.0366 0.533 3.3x10° 0.022 0.023 8.3x10° 0.007
SEM2 6 4.4x10° 0.974 -1.193 2581 2.637 0.830 0.241 4.2x10° 0.982
e 7.8x107 0.001 0.119 0.020 0.036 0.023 0.033 8.8x107 0.001
S1M3 6 3.3x10° 2.467 0.958 0.766 0.233 3.5x10°
e 1.3x107 0.028 0.002 0.029 0.037 1.3x107
SOM3 6 3.3x10° 1.758 1.374 0.809 0.212 3.5x10°
e 1.4x107 0.120 0.142 0.025 0.031 1.4x107
S3M3 6 3.5x10° 0.410 0.921 0.828 3.6x10°
e 1.2x107 0.006 0.023 0.020 1.2x107
SAM3 6 3.3x10° 2.533 1.180 0.817 0.223 3.4x10°
e 1.4x107 0.027 0.013 0.025 0.030 1.4x107
SEM3 6 3.3x10° 2.682 -0.376 7.0x10® 0.772 0.207 3.4x10°
£ 9.9x10® 0.022 0.062 2.6x10® 0.030 0.029 1.1E-07
SEM3 6 3.4x10° -1.252 2.637 2.701 0.697 0.184 3.5x10°
e 1.1x107 0.131 0.021 0.038 0.041 0.028 1.1x107
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SC:sistema compatible; 6: pardmetros estimados; €: error estandar de los parametros estimados.

El sistema esta representado por la combinacién de S1, S2, S3, S4, y S5 con M1, M2 y M3.

En general, las ecuaciones de d, Vc, Vfy Vipresentaron precision estadistica con
valores de RZigsuperiores a 0. 92, sin embargo, para el componente de Vr fue
entre 0.68 y 0.69. Los valores de RCME fueron de 1.37-2.40 cm, 0.028-0.08 m?,
0.115-0.145 m?3, 0.120-0.147 m3y 0.018-0.019 m?, para el d, V¢, Vf, Vty Vr,

respectivamente (Tabla 2.4).

La ecuacion de Vr obtuvo la precision menor, lo cual es comun en este tipo de
modelos (Mate, Johansson, & Sitoe, 2014; Soriano-Luna, Angeles-Pérez,
Martinez-Trinidad, Plascencia-Escalante, & Razo-Zarate, 2015) debido a la
diversidad de tamanos y formas presentes en las copas de los arboles que
pueden variar ampliamente entre individuos y localidades (Ver Planck &
MacFarlane, 2014). Aunque en plantaciones la estructura y tamario de los arboles
deberia ser similar, la variacion puede atribuirse a los tratamientos silvicolas

aplicados en las areas de estudio y de los cuales no se tiene registro.

El Vrpuede ser estimado directamente con una ecuacion en funcién del diametro
y altura, o como una ecuacion de Vf (MacFarlane, 2011). EI Vr obtenido por la
diferencia de Vty Vf, permiti6 un menor nimero de parametros dentro de cada
sistema, esta ecuacién tiene una estructura matematica sencilla y mostro
estadisticos similares a los reportados por Corral-Rivas et al. (2017) para un
sistema compatible de Pinus en Durango, México, quienes calcularon de manera

directa el Vren funcion del diametro normal y el radio de copa.

La calificacién total de cada sistema fue evaluada como un grupo de ecuaciones,
de acuerdo con el sistema de calificacion utilizado. Los mejores sistemas
conformados por la ecuacién de volumen M1, que presentaron los valores mas
bajos en el sistema de calificacion, es decir, los estadisticos de ajuste mejores
fueron S2M1 y S5M1. Aunque los sistemas S2M1 y S5M1 presentaron el mismo
valor de calificacién, S2M1 fue superior en los componentes de d y Vc; con
valores de R?;q de 0.982 y 0.998, respectivamente, mientras que S5M1 obtuvo
0.973 y 0.986, los valores de la RCME y E fueron mas bajos en S2M1.
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S1M2 fue superior dentro del grupo de sistemas integrados por M2, obtuvo el
valor mas alto de R2.4 (0.982) y los mas bajos en la RCME (1.736 cm) y E (0.028
cm) para el componente de d, pero valores de estadisticos cercanos a los otros

sistemas en V¢, Vfy VL.

Los sistemas S1M3 y S2M3 obtuvieron las calificaciones mas bajas de los
sistemas conformados por M3, presentaron valores de estadisticos similares, no
obstante, S2M3 reporto6 los sesgos menores en los componentes de d, Vfy Vit

Tabla 2.4 Estadisticos de bondad de ajuste de los sistemas compatibles estudiados.

SC Componente R?adj RCME E AlC CT

d 0.982 1.722 0.033 732.1
Ve 0.998 0.028 0.001 -4731.6

S1M1 Vf 0.953 0.116 0.002 -175.9 54
vt 0.953 0.122 0.006 -171.9
Vr 0.699 0.018 0.001 -333.2
d 0.976 2.012 0.033 938.7
Ve 0.998 0.028 0.001 -4732.8

S2M1 Vf 0.953 0.116 0.002 -176.067 52
vt 0.953 0.122 0.006 -172.053
Vr 0.699 0.018 0.001 -333.228
d 0.971 2.221 0.586 1069.1
Ve 0.998 0.029 0.002 -4687.8

S3M1 Vf 0.949 0.120 0.030 -172.947 100
Vit 0.951 0.125 0.026 -169.9
Vr 0.699 0.018 0.001 -333.3
d 0.972 2.187 0.602 1049.6
Ve 0.998 0.028 0.001 -4730.0

S4MA1 1% 0.953 0.116 0.006 -175.9 74
Vit 0.953 0.122 0.010 -171.8
Vr 0.699 0.018 0.001 -333.2
d 0.973 2.129 0.108 1014.9
Ve 0.986 0.071 0.002 -3514.9

S5M1 1% 0.953 0.116 0.001 -176.0 52
Vit 0.953 0.122 0.005 -1721
Vr 0.699 0.018 0.004 -333.3
d 0.969 2.277 0.311 1104.6
Ve 0.998 0.028 0.001 -4723.4

S6MH1 Vi 0.952 0.117 0.005 -175.5 80
Vit 0.952 0.123 0.009 -171.4
Vr 0.699 0.018 0.001 -333.3
d 0.982 1.736 0.028 741.5
Ve 0.998 0.028 0.001 -4729.8

S1M2 Vi 0.954 0.115 0.002 -177.7 36
Vit 0.955 0.120 0.006 -174.2
Vr 0.699 0.018 0.001 -333.3
d 0.976 2.020 0.040 942.9

S2M2 Ve 0.998 0.028 0.000 -4732.1 46
Vf 0.954 0.115 0.002 -177.7
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Vit 0.954 0.120 0.006 -174.2
Vr 0.699 0.018 0.001 -333.2
d 0.970 2.232 0.590 1075.0
Ve 0.998 0.029 0.002 -4683.6
S3M2 Vvt 0.950 0.119 0.031 -174.6 88
Vi 0.952 0.123 0.027 -171.9
Vr 0.699 0.018 0.001 -5335.8

SC: Sistema compatible; R?.q: coeficiente de determinacién ajustado; RCME: raiz del cuadrado

medio del error; E: sesgo promedio absoluto; AIC: criterio de informacion de Akaike; CT:

calificacion total.

Tabla 2.4. Estadisticos de bondad de ajuste de los sistemas

(Continuacion).

compatibles estudiados

sC Componente R?adj RMSE E AlC cT

d 0.971 2.209 0.633 1062.0
Ve 0.998 0.028 0.001 -4727.7

Sam2 i 0.954 0.115 0.005 177.6 60
Vi 0.954 0.120 0.010 -173.9
Vr 0.699 0.018 0.001 -333.3
d 0.971 2217 0.176 1067.7
Ve 0.998 0.028 0.000 -4727 .4

S5M2 Vf 0.954 0.115 0.005 177.6 79
Vi 0.954 0.120 0.009 -173.9
Vr 0.699 0.018 0.001 -333.3
d 0.970 2.240 0.566 1081.5
Ve 0.997 0.032 0.001 -4566.4

SeM2 i 0.941 0.130 0.021 -167.4 103
Vt 0.942 0.136 0.025 -163.7
Vr 0.699 0.018 0.000 -333.2
d 0.980 1.845 0.363 821.7
Ve 0.997 0.034 0.001 -4491.8

S1M3 i 0.935 0.136 0.038 -164.5 o6
Vt 0.938 0.140 0.040 1622
Vr 0.686 0.019 0.003 -331.4
d 0.972 2.158 0.352 1029.8
Ve 0.997 0.034 0.001 -4492.3

S2M3 VF 0.935 0.136 0.037 -164.6 51
Vit 0.938 0.140 0.039 162.2
Vr 0.686 0.019 0.003 -331.4
d 0.968 2.326 0.455 1128.5
Ve 0.996 0.036 0.001 -4411.9

S3M3 i 0.927 0.145 0.013 -159.3 84
Vit 0.931 0.147 0.010 -157.9
Vr 0.687 0.019 0.002 -331.5

SaMa d 0.970 2.238 0.416 1078.2 87
Ve 0.997 0.034 0.002 -4488.6
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Vf 0.935 0.136 0.042 -164.3
vVt 0.938 0.140 0.044 -161.9
Vr 0.686 0.019 0.002 -331.5
d 0.972 2175 0.024 1041.3
Ve 0.979 0.086 0.020 -3255.4
S5M3 i 0.935 0.136 0.039 -164.5 67
vVt 0.938 0.140 0.042 -162.1
Vr 0.687 0.019 0.002 -331.5
d 0.968 2.324 0.464 1129.8
Ve 0.997 0.034 0.001 -4489.9
S6M3 i 0.935 0.136 0.022 -164.4 67
vVt 0.938 0.140 0.025 162.3
Vr 0.687 0.019 0.002 -331.5

SC: Sistema compatible; R?.;: coeficiente de determinacion ajustado; RCME: raiz del cuadrado

medio del error; E: sesgo promedio absoluto; A/C: criterio de informacién de Akaike; CT:

calificacion total.

Los sistemas compatibles S2M1, S1M2 y S2M3 fueron seleccionados por

presentar los mejores valores de los estadisticos, en contraste, el sistema S5 ha

dado resultados precisos en el ahusamiento, volumen del fuste y peso verde a

cualquier altura para plantaciones de Pinus taeda L.

En la Figura 2.2 se muestra la distribucién de residuales en forma de caja y

alambres de los componentes d y Vc, por altura relativa de los sistemas

compatibles S2M1, S1M2 y S2M83, los cuales fueron seleccionados por presentar

la calificacidn total mas baja y corresponden a cada ecuacion de volumen total.

Residual d (cm)

S2M1

Residual d (cm)
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hH (%)
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Figura 2.2 Distribucién de los residuales para dy Vcde los sistemas compatibles S2M1, STM2 y
S2M3.

En los graficos del dy Ve por categoria de altura relativa, se observa la tendencia
de los residuales, asociada a la precision de los sistemas seleccionados. Las
tendencias de los sistemas S2M1 y S2M3 fueron similares en el componente de
d, existe una sobrestimacién en las categorias de altura de 10 y 20% y una
subestimacién en las categorias centrales (40 — 60%), esto podria atribuirse a
que después del diametro normal las longitudes de troza fueron variables.
Quinonez-Barraza et al. (2014) encontraron una distribucién de residuales similar
en las primeras categorias de altura para el d en un sistema segmentado de
ahusamiento y volumen comercial para las principales especies de Pinus en
Durango, México. S2M1 present6 una distribucion mas cercana a 0 en el d. Los
errores mas grandes para el Vc se encontraron a partir del 60% de la categoria
de altura relativa en el S2M1, para el S1M2 en la categoria de 70% y el 100%
para el S2M3.
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De los sistemas seleccionados, S1M2 presentd la mejor calificacién total, con
valores mas altos de R?.qj en los componentes de dy Vcy los valores mas bajos
en RMSE y el E para todos los componentes. S2M3 presenté los valores mas
bajos de AIC en todos los componentes, excepto en el d que para este caso fue
S1M2.

Las ecuaciones M2 y M3 que conforman los sistemas compatibles seleccionados
presentan uno y dos paradmetros menos que M1, de manera respectiva, pero los
resultados fueron similares. Aunque es preferible el uso del sistema integrado por
M1, ya que se ha utilizado en estudios en la region (Ramos-Uvilla et al., 2014;
Vargas-Larreta et al., 2017) el sistema que utiliza M2 presenta estimaciones muy
eficientes. Barrios et al. (2014) y Hernandez-Ramos et al. (2017) ajustaron
sistemas basados en modelos de volumen total y de razén dependientes del
diametro relativo y reportaron ajustes estadisticamente confiables cuando se
incorporé la ecuacion correspondiente a M1, en PFC de Eucalyptus grandis W en
Colombia y para Eucalyptus urophylla S.T. Blake en Tabasco, México,
respectivamente. Fonweban, Gardiner, y Auty, (2012) compararon ecuaciones de
volumen total y razén de volumen, los mejores resultados los obtuvieron con M1
para plantaciones de Pinus sylvestris L. y Picea sitchensis (Bong.). En la
seleccion de los modelos de volumen es recomendable utilizar funciones simples,
ya que la incorporacion de pardametros adicionales en algunos casos no
representa un aporte significativo en la precisiéon de la prediccién del volumen
fustal (Barrios et al., 2014).

Los tres mejores sistemas presentaron valores de sesgo mas bajos que los
obtenidos por el SiBiFor utilizado como control para P. pseudostrobus en
bosques naturales del area de estudio (Vargas-Larreta et al.,, 2017). S2M1
presento los valores mas bajos (-0.17% y 0.64%) para Vfy Vi, respectivamente.
(Tabla 2.5).
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Tabla 2.5 Sesgo y % sesgo para Vfy Vi

Vf Vit
SC
Sesgo(m3) % sesgo Sesgo (m?) % sesgo
S2M1 -0.001 -0.17% 0.007 0.64%
S1M2 0.014 1.36% 0.036 3.16%
S2M3 0.046 4.22% 0.094 8.25%
SiBiFor -0.100 -9.22% -0.111 -9.81%

SC: Sistema compatible; % sesgo basado en el promedio de los valores observados de Vfy Vt.

En México, en estudios previos han desarrollado sistemas de ahusamiento y
volumen para bosques naturales y PFC ( Corral-Rivas, Dieguez-Aranda, Corral
Rivas, & Castedo Dorado, 2007; Cruz-Cobos, De los Santos-Posadas, & Valdez-
Lazalde, 2008; Hernandez-Ramos et al., 2017; Tamarit Urias et al., 2014;
Uranga-Valencia, De los Santos-Posadas, Valdez-Lazalde, Lopez-Upton, &
Navarro-Garza, 2015), los cuales se derivaron de ecuaciones de ahusamiento,
en los que el modelo segmentado desarrollado por Fang, Borders, & Bailey (2000)
ha sido el mas utilizado, esta funcién tiene la capacidad de describir los diferentes
tipos dendrémetricos representados en cada segmento del fuste (Uranga-
Valencia et al., 2015), sin embargo, la estructura matematica es compleja.

El S2M1 esta integrado por la ecuaciéon de volumen total de Schumacher y Hall
(1933), la cual se encuentra implicita en el sistema compatible de Fang et al.
(2000) obtuvo valores de sesgo mas bajos en las estimaciones de Vfy Vt. Los
mejores tres sistemas presentaron valores de sesgo inferiores a las ecuaciones
del SiBiFor (Tabla 2.5). Sin embargo, las ecuaciones del SiBiFor fueron
desarrolladas para bosques naturales, las estimaciones para P. pseudostrobus
en plantaciones forestales deben ser analizadas. Las ecuaciones que integran
los sistemas basados en funciones de razén de volumen presentaron mejor
parsimonia, generaron resultados consistentes y mostraron estimaciones
precisas del V¢, para alturas y diametros sin implementar métodos numéricos de
integracion (Chauchard & Sbrancia, 2005; Prodan et al., 1997).
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2.6. Conclusiones

Las ecuaciones de razén de volumen permitieron ajustar sistemas compatibles
de ahusamiento, volumen comercial, volumen de fuste, volumen de ramas y
volumen total arbol para P. pseudostobus, aunque los dos ultimos componentes
no son totalmente compatibles en el sistema, los resultados fueron eficientes. S2
presentd mejores resultados cuando una ecuacion de volumen tipo M1 o M3 fue
utilizada en la funcién de razén, pero con M2 el S1 fue superior al resto sistemas
ajustados. El uso de un modelo de volumen tipo M1 permite estimar existencias
maderables precisas, sin embargo, M2 sugiere resultados satisfactorios con dos
parametros en la ecuacion de volumen. Los sistemas compatibles basados en
modelos de razdén de volumen constituyen una herramienta sencilla y confiable
que permite determinar las existencias maderables y clasificacién de productos
para el manejo y la valoracion de las PFC.
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CAPITULO Il

3. PARAMETROS GLOBALES-LOCALES Y FIJOS-ALEATORIOS
PARA MODELAR EL CRECIMIENTO EN ALTURA DOMINANTE
DE Pinus pseudostrobus Lindley

3.1. Resumen

Los modelos de altura dominante e indice de sitio (IS) consideran parametros
promedio para una muestra o poblacion. El enfoque de modelacidn de variables
indicadoras (VI) genera parametros globales y locales, mientras que modelos de
efectos mixtos (MEM) fijos y aleatorios para cada arbol o parcela. El objetivo del
presente estudio fue ajustar y comparar ecuaciones dinamicas de altura
dominante con los enfoques de VI y MEM para Pinus pseudostrobus Lindley en
plantaciones forestales comerciales (PFC) de Nuevo San Juan Parangaricutiro,
Michoacan, México. Tres ecuaciones en diferencia algebraica (ADA) y una en
diferencia algebraica generalizada (GADA), basadas en el modelo de Chapman-
Richards, se ajustaron con el parametro del IS asociado como local o aleatorio
para cada arbol. La base de datos utilizada considerd 41 arboles evaluados con
andlisis troncales. La precision de las ecuaciones ajustadas con VI y MEM fue
similar, de acuerdo con los estadisticos de ajuste y las trayectorias de las curvas
de IS a la edad base de 20 afos. En las ecuaciones ADA, la polimorfica, cuando
el parametro de la tasa de crecimiento dependi6 del IS, presento la eficiencia
estadistica superior con los dos enfoques. No obstante, la ecuacion GADA
generd curvas que describieron mejor el patrén de crecimiento; la precision
mayor se obtuvo con el enfoque de VI. El uso de la ecuacién GADA con VI es
una herramienta precisa para clasificar la productividad de las PFC, lo cual
permitird la planeacidén del manejo forestal por calidad de estacion.

Palabras clave: calidad de estacién, ecuaciones dinamicas, efectos mixtos,
indice de sitio, variables indicadoras.
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3.2. Abstract

Dominant height and site index (Sl) models consider average parameters for a
sample or population. The dummy variable (DV) modeling approach generates
global and local parameters, while mixed-effects models (MEM) generate fixed
and random ones for each tree or plot. The objective was to fit and compare
dynamic dominant height equations with the DV and MEM approaches for Pinus
pseudostrobus Lindley in commercial forest plantations in Nuevo San Juan
Parangaricutiro, Michoacan, Mexico. Three algebraic difference approach (ADA)
equations and one generalized algebraic difference approach (GADA) equation,
based on the Chapman-Richards model, were fitted with the Sl parameter
associated as local or random for each tree. The database used considered stem
analysis of 41 trees. The accuracy of the fitted equations with DV and MEM was
similar, according to the fitting statistics and the trajectories of the Sl curves at the
base age of 20 years. In the ADA equations, the polymorphic curve showed
greater statistical efficiency with both approaches when the growth rate parameter
depended on the Sl. However, the GADA equation generated curves that better
described the growth pattern; the highest accuracy was obtained with the DV
approach. The use of the GADA equation with DV is an accurate tool for
classifying the productivity of commercial forest plantations, which will allow forest

management planning based on site quality.

Keywords: dummy variables, dynamic equations, mixed effects, site index, site

quality.
3.3. Introduccion

La calidad del sitio representa las propiedades inherentes de un rodal y esta
caracterizada por factores bidticos, edéficos y climaticos, y comiunmente se
refiere al volumen de madera que produce un rodal al turno técnico o turno de
corta (Prodan, Peters, Cox, & Real, 1997; Skovsgaard & Vanclay, 2008). La
evaluacion de la calidad sitio se basan en observaciones de altura dominante o

codominante. Esta variable no tiene afectacion por la densidad del rodal y es un
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componente fundamental en los modelos de crecimiento y rendimiento (Pyo,
2017; Seki & Sakici, 2017).

El indice de sitio es la altura dominante que alcanza un rodal a una edad de
referencia o edad base, y es uno de los indicadores mas utilizados para
caracterizar la productividad forestal (Clutter, Fortson, Pienaar, Brister, & Bailey,
1983; Prodan et al., 1997). La modelacion de la altura dominante y el IS
constituye una herramienta importante para clasificar la productividad de los
terrenos forestales y definir estrategias de manejo para la aplicacion de
tratamientos silvicolas (Lépez-Sanchez, Alvarez-Gonzalez, Diéguez-Aranda, &
Rodriguez-Soalleiro, 2015; Quinonez-Barraza et al., 2015).

Uno de los métodos mas empleados para generar curvas de IS es la curva guia,
esta caracteriza el estado de la altura para determinar la condicién promedio
actual; en contraste, las ecuaciones dinamicas estiman la altura dominante en
funcion de la edad y altura actuales y futuras (Tamarit-Urias et al., 2014). Las
ecuaciones dinamicas se basan en la diferencia algebraica (ADA) y diferencia
algebraica generalizada (GADA). En el método ADA un parametro de la ecuacién
se considera especifico del sitio. En funcién del parametro dependiente del sitio,
se obtienen curvas anamorficas o polimorficas (Bailey & Clutter, 1974). En las
ecuaciones GADA, dos parametros son especificos del sitio y generan familias
de curvas polimoérficas con multiples asintotas (Cieszewski & Bailey, 2000).

En el enfoque de modelacién con VI se generan parametros globales y locales, y
en MEM, fijos y aleatorios para cada arbol o parcela. Estos enfoques ajustan
simultaneamente los parametros globales (comunes) y especificos (locales) pero
difieren en la forma de estimacion (Wang, Borders, & Zhao, 2008). El primero se
caracteriza por la adicién de variables indicadoras al parametro que explica el
efecto del arbol o la parcela, considera los parametros locales como fijos, pero
diferentes para cada arbol o parcela. Por otro lado, MEM proporciona una
respuesta media si se consideran solamente los parametros fijos, y una
respuesta especifica por unidad de muestreo, que en conjunto forman los

parametros de efectos mixtos. Estos se estiman mediante la definicién de una
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matriz de varianza-covarianza en la estructura del modelo (Calama & Montero,
2004; Cieszewski, Harrison, & Martin, 2000; Fang & Bailey, 2001). Los dos
enfoques se han aplicado en ecuaciones ADA y GADA para modelar la altura
dominante e IS (De los Santos Posadas, Montero Mata, & Kanninen, 2006; Nigh,
2015; Tamarit-Urias et al., 2014; Wang, Borders, & Zhao, 2007) y los resultados
han mostrado capacidad de prediccion y proyeccion de la altura en funcién de la
edad.

En el estado de Michoacan, México, Pinus pseudostrobus Lindley es la especie
forestal mas importante en términos econdmicos, por lo cual se han establecido
plantaciones que representan un componente en la produccién maderable
(L6pez-Upton, 2002; Saenz-Romero et al., 2012). Por lo anterior, es necesario
desarrollar herramientas silvicolas precisas para la planeacion y ejecucion de
actividades de manejo forestal sustentable. El objetivo de la investigacion fue
ajustar y comparar ecuaciones dinamicas de altura dominante e IS con los
enfoques de VI y MEM para P. pseudostrobus en PFC de Nuevo San Juan
Parangaricutiro, Michoacan, México.

3.4. Material y métodos
Area de estudio y datos utilizados

La base de datos utilizada se colecté en PFC de P. pseudostrobus establecidas
en Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan, y se localiza entre 19°34’-19°25’
Ny 102°17°-102°00’ O. La superficie total de las PFC es de 12 ha, las cuales se
encuentran distribuidas en cuatro localidades: Pario, Huerekutini, Tejamanil | y
Tejamanil Il. El clima es templado humedo, la temperatura media anual es de 18
°C y la precipitacién media anual de 1,600 mm (Garcia, 1981). El grupo de suelos
mas abundante se constituye por Andosoles, Regosoles y Feozems, y la
vegetacion es propia de clima templado. En el componente arbéreo destacan
Pinus devoniana Lindl., P. montezumae Lamb., P. douglasiana Martinez, P.
leiophylla Schl. & Cham., P. pseudostrobus Lindl., Quercus laurina Humb et
Bonpl., Q. castanea Muhl., Q. rugosa Neé, Abies religiosa Kunth Schitdl. et
Cham., Arbutus xalapensis Kunth, Cornus disciflora Sessé & Moc., Tilia mexicana

66



Schltdl., Alnus acuminata H.B.K., y Alnus jorullensis Humboldt, Bonpland & Kunth
(Garcia-Espinoza et al., 2016).

La base de datos proviene de 41 arboles dominantes y codominantes con edades
de 26 y 28 afnos, los cuales se derribaron para la obtencidbn de cortes
transversales a 0.3 m de longitud, 0.6 m, 1.3 m y secciones entre 2.5y 3.3 m
hasta llegar a la altura total. Los datos de edad-altura se obtuvieron con la
metodologia de analisis troncales.

Ecuaciones de altura dominante e indice de sitio

La ecuacion base utilizada fue la desarrollada por Chapman-Richards (Richards,
1959), la cual es flexible y ha sido seleccionada para generar curvas de IS e
incremento en altura en relacién con la edad (Canadas-L et al., 2018; Pyo, 2017;
Quinonez-Barraza et al., 2015; Rodriguez-Carrillo, Cruz-Cobos, Vargas-Larreta,

& Hernandez, 2015), esta representada como:
Aij= B(1- e_ﬁinj)ﬁg M

donde Aij es la altura j en el arbol i, El-j es la edad j en el arbol i, 51 es el parametro que representa la

asintota horizontal, 3, la tasa de crecimiento, 33 la tasa de cambio y € la constante matematica de Euler.

Para que la base de datos fuera simétrica en las trayectorias de crecimiento, se
ajustd de manera preliminar la ecuacion ADA1 con parametros globales y locales,
lo que permitié estimar las alturas de cada arbol hasta la edad de 28 afos. Los
parametros ajustados fueron diferentes de cero (p < 0.00001) y el coeficiente de
determinacién de 99.61%. La base de datos simétrica en edad fue utilizada para
el ajuste de las ecuaciones dinamicas. Las estadisticas descriptivas que incluyen
los valores promedio, minimos y maximos y desviacidén estandar para la altura-

edad, en las cuatro localidades, se muestran en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Estadisticas descriptivas de la base de datos.

Localidad Variable Minimo Maximo Media DS
) E 1.00 28.00 11.98 8.59
Pario
A 0.30 31.20 13.42 9.39
E 1.00 28.00 11.21 8.56
Huerekutini
A 0.30 29.38 12.42 9.38
E 1.00 28.00 11.22 8.39
Tejamanil |
A 0.30 34.76 14.33 10.41
E 1.00 28.00 10.78 8.51
Tejamanil Il
A 0.30 34.39 13.56 10.12

E = edad (anos); A = altura (m); DS = desviacion estandar.

ADAT1 represent6 curvas de IS anamorficas con el pardmetro de la asintota (5,)
dependiente del sitio, ADA2 y ADAS, generaron curvas polimorficas con asintota
comun cuando los parametros B, y B; dependieron del sitio, respectivamente
(Bailey & Clutter, 1974). En el modelo GADA dos parametros variaron con las
condiciones especificas de la calidad de sitio para obtener curvas polimérficas con
multiples asintotas (Cieszewski & Bailey, 2000). La ecuacién GADA utilizada fue
derivada por Quifionez-Barraza et al. (2015) para rodales mezclados, en donde
el parametro de la asintota y el de la tasa de cambio se consideraron como una
funcién de la calidad de estacion. Las ecuaciones ADA y GADA fueron las

siguientes:
| = ePapy ) (1)
Ay = A 1T g
E;i/Eb\P3 2
Ay = B (1= [1 = (Asi/p ] @

<ln(1—e_B2Eif)> (3)
Asi\\ in(1—e—B2ED
Aij = B (ﬁ_sl) i )

[ In(As)—p1 (4)
(1 — e—ﬁgEij) in(1-e~F3Eb)+p,

In(As)—p,
sy = ol o)

donde A;; es la altura j en el arbol i; E;; es la edad j en el arbol i; As; el parametro

local en el procedimiento de VI, y el fijo, representado como As, en MEM, asi
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como el IS a una edad de referencia (Eb = 20); ; (i = 1, 2, 3) son los parametros

globales o fijos, respectivamente.
Enfoques de modelacion

El parametro local de cada ecuacidn se ajusté con variables indicadoras (V) para
obtener un estimador para cada arbol, por ejemplo, la ecuacion 2 fue
representada como (Wang, Borders, & Zhao, 2008):

Aij = f (Asileij’ Eb;ﬁi)!

donde el parametro local (As;) representé la altura j en el arbol i y una variable

indicadora (I;), dada por
As; = YL, Asyj I

En el enfoque MEM, se utilizé una formulacién con efecto aleatorio en cada arbol,
la cual asumio efectos fijos y aleatorios. La estructura general de los modelos de
acuerdo con Fang y Bailey (2001) fue la siguiente:

Aij = h(CiB + DiAs;, Ej,Eb ) + &,

donde h es la funcién dinamica, C; es la matriz de disefio de tamafno de r X p para
los parametros fijos, g es el vector del tamafio p X 1 que contiene los parametros
fijos (4Asy, B,, i = 1,2,3). D; es lamatriz de disefno de tamafo r X q, para el efecto
aleatorio, As; es el vector del tamafo g X 1 que contiene el efecto asociado al arbol
[, E;; es la edad en afos del arbol i, Eb la edad de referencia en afos, r es la
dimension igual al nimero de parametros con efectos fijos (globales) y ¢;; vector

del término del error, el cual se asumié con la propiedad:
eij ~N (0,Ry) y As;~N (u,0?%),

donde R es la matriz de varianza-covarianza del término del error, N representa
una distribucién normal con u = 0 y a2 constante. El parametro local con efecto

aleatorio fue As, caracterizado por representar la condicion inicial de altura y por
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ser el mas variable en el ajuste por arbol (Fang & Bailey, 2001; Tamarit-Urias et

al., 2014). El parametro mixto fue dado por la adicién de As y As;.

En los MEM el parametro aleatorio se puede obtener a través de un proceso de
calibracién para una muestra independiente. Una respuesta calibrada requiere
de mediciones de altura para k arboles; el parametro aleatorio (4s;;) se puede

estimar por el arreglo matricial siguiente;

~ AAT A A ~ \—1,

Asy ~ FZL(Z FZT + Ry) “éx
donde F es una matriz escalar de la varianza del efecto aleatorio, Z, k X q es la
matriz de derivadas parciales con respecto a los parametros mixtos, T es la matriz
transpuesta, R, es la matriz escalar de varianza dentro de cada arbol, ¢, es la

diferencia entre la altura observada y la predicha usando los parametros de la
ecuacion con efectos fijos (Ercanli, Kahriman, & Yavuz, 2014; Jiang & Li, 2010).

Ajuste y evaluacion de las ecuaciones

Las ecuaciones formuladas con VI fueron ajustados por maxima verosimilitud con
el paquete optimx, bajo el método niminb del programa estadistico R (R Core
Team, 2017). Para el enfoque MEM, las ecuaciones fueron ajustadas por maxima
verosimilitud (m/) del paquete nime (Pinheiro, Bates, DebRoy, & Sarkar, 2013) en
R, excepto la ecuacion GADA que fue ajustada por ml/ con el procedimiento
NLMIXED de SAS (SAS Institute Inc., 2015), para lograr la convergencia de los
parametros fijos y aleatorios. En el programa SAS se probaron todos los
algoritmos que permitieron buscar los parametros mas eficientes para la ecuacion
GADA con MEM, el método de optimizacion local de Gauss proporcioné el valor
mas alto en la verosimilitud y el mas bajo de la media del parametro aleatorio.

Para evaluar la precision de las ecuaciones ajustadas por VI y MEM, se utilizaron
los estadisticos de logaritmo de verosimilitud (LL) y criterio de informacién de
Akaike (AIC). Los modelos con los valores mayores de LL y los menores de AIC
fueron considerados los mas eficientes (Akaike, 1979; Schwarz, 1978; Wang et

al., 2008). Ademas, se incluyeron el coeficiente de determinacion (R?), raiz del
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cuadrado medio del error (RCME) y sesgo promedio absoluto (SP), estimados
con los valores residuales de las ecuaciones ajustadas. El analisis visual es una
de las formas mas eficientes para comparar modelos y detectar posibles
discrepancias sistematicas (Rojo-Alboreca, Cabanillas-Saldafia, Barrio-Anta,
Notivol-Paino, & Gorgoso-Varela, 2017) , por ello, se graficaron las curvas de IS,
las cuales fueron sobrepuestas a los datos observados. Del mismo modo, se
analizd la evolucién del sesgo por categorias de edad para las ecuaciones

dindmicas ajustadas.

El problema potencial de autocorrelacion asociado a las mediciones de alturas
en cada arbol no fue corregido debido a que la estructura de las ecuaciones con
efectos aleatorios permite representar la matriz de varianzas-covarianzas
apropiadamente, y es posible controlar la variacion especifica a nivel arbol, lo que
contrarresta el efecto de autocorrelacion (De los Santos Posadas et al., 2006;
Jerez-Rico, Moret-Barillas, Carrero-Gamez, Macchiavelli, & Quevedo-Rojas,
2011). En otros estudios se ha demostrado que el uso de una estructura para
corregir la autocorrelaciébn genera poca ganancia en el ajuste; ademas, los
parametros estimados de la estructura no se utilizan en la practica (Nord-Larsen,
2006; Wang et al., 2007, Wang et al., 2008).

3.5. Resultados y discusion

En la Tabla 3.2 se presentan los estimadores y errores estandar de los
parametros globales para el enfoque de VI y los fijos para MEM. Todos los
parametros fueron diferentes de cero a un nivel de significancia de ¢ = 1% (p <
0.0001).

Tabla 3.2 Parametros y errores estandar de las ecuaciones dinamicas ajustadas.

Ecuacion EM P Est EE t Pr > |t|
Vi B2 0.0846 0.0026 32.3987 <0.00001
B3 1.4660 0.0294 49.9292 <0.00001
ADA1 As 23.6931 0.4860 48.7556 <0.00001
MEM B, 0.0845 0.0035 23.8595 <0.00001
B3 1.4646 0.0407 36.0047 <0.00001
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ol 1.7913 0.0975 18.3702 <0.00001

o2, 9.4095 1.7237 5.4586 <0.00001

" b 33.3855 0.3637 91.7950 <0.00001

Bs 1.4776 0.0279 53.0446 <0.00001

As 23.7308 0.4428 53.5917 <0.00001

ADA2 By 33.2124 0.4101 80.9942 <0.00001
MEM s 1.4857 0.0336 44.2634 <0.00001

o2 1.3869 0.0719 19.2725 <0.00001

o2, 7.7919 2.1989 3.5434 <0.00001

y b1 36.3964 0.5833 62.3996 <0.00001

B, 0.0672 0.0025 26.8284 <0.00001

As 23.7666 0.3365 70.6316 <0.00001

ADA3 By 35.6968 0.6906 51.6920 <0.00001
MEM 5 0.0700 0.0032 21.7437 <0.00001

o2 1.8990 0.2253 8.4320 <0.00001

o2, 4.3609 0.8992 4.9256 <0.00001

B, 4.1259 0.0704 58.5697 <0.00001

VI B, -0.4242 0.0477 8.8958 <0.00001

Bs 0.0868 0.0026 33.2023 <0.00001

As 21.7156 3.8264 5.6800 <0.00001

GADA By 4.1242 0.0835 49.3900 <0.00001
wey P -0.4234 0.0565 7.4900 <0.00001

Bs 0.0868 0.0031 28.1600 <0.00001

o2 1.3877 0.0797 17.4100 <0.00001

o2, 7.6689 1.7419 4.4000 <0.00001

EM = enfoque de modelacion; P = parametro; Est = estimador del parametro; EE = error estandar
del parametro; 62 = varianza; g2, = varianza del parametro aleatorio; t = valor del estadistico de t
de Student; Pr = probabilidad del estadistico t de Student.

Los valores de la media de los parametros locales y mixtos fueron similares en
cada ecuacion ajustada, estos variaron de 21.7124 a 23.7680, y la varianza de
4.2102 a 9.5933, respectivamente (Tabla 3.3).

En la comparacién de los ajustes de los enfoques de modelacidén con ecuaciones
ADA, ADA2 con VI obtuvo el valor maximo en el LL (-1014.74), y el menor en
AIC, (2115.47). Por su parte, la ecuacién GADA con VI present6 valores de -
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1015.04 y 2118.07, en el LL y AIC, respectivamente, los cuales fueron similares
a los obtenidos para ADA2 (Tabla 3.3). En las ecuaciones con VI, los parametros
locales fueron totalmente independientes, en comparacién de MEM, donde los
parametros aleatorios se sumaron al parametro fijo, esto explicé los resultados a
favor de VI en términos LL y AIC, que puede considerarse como una version
modificada de LL para tomar en cuenta el efecto del numero de parametros de la
modelo, aun cuando se obtengan los mismos resultados en términos de bondad
de ajuste (Wang et al., 2008).

En general, las ecuaciones ADA con VI fueron relativamente superiores a las
ajustadas con MEM. Para la ecuacion ADA2 con VI, el valor de R? fue el mayor y
el de la RCME menor, 98.58% y 1.1796 m, respectivamente, aunque con MEM
presentd el sesgo menor. Por otro lado, la ecuacion GADA ajustada con MEM
present6 el valor mas alto de R? y el menor en la RCME, 98.66% y 1.1470 m,
respectivamente, no obstante, para la GADA con VI el sesgo fue menor (Tabla
3.3).

Tabla 3.3 Estadisticos de ajuste de las ecuaciones dinamicas.
Ecuacion EM LL AIC R? RCME SP 11 o?

W -1134.84 2355.69 0.9817 1.3376 0.1046 23.6918 95933
ADA1
MEM -1181.24 245448 0.9816 1.3420 0.1051 23.6930 9.1331

Vi -1014.74 211547 09858 1.1796 0.0823 23.7273 7.9792
ADA2

MEM  -1106.50 2305.00 0.9857 1.1833 0.0813 23.7307 7.6480

Vi -1169.47 242494 09806 1.3797 0.0929 23.7496 4.6453
ADA3

MEM  -1200.11 249223 0.9804 1.3855 0.0890 23.7665 4.2102

Vi -1015.04 2118.07 0.9858 1.1809 0.0705 23.7680 7.8159
GADA

MEM  -1106.55 2225.10 0.9866 1.1470 0.0715 21.7124 75299

LL = logaritmo de la verosimilitud; AIC = criterio de informacién de Akaike; R? = coeficiente de
determinacién; RCME = raiz del cuadrado medio del error, SP = sesgo promedio absoluto; uy 2=

media y varianza de los parametros locales y mixtos.
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La distribucion de los parametros locales y mixtos fue similar para VI y MEM, se
asemeja a una normal (Figura 3.1). Los parametros aleatorios de los MEM para
el grupo ADA mostraron una distribucién normal con diferente grado de curtosis,
y los valores de la media fueron cercanos a 0 (-7.32x107"", -9.09x107'6,
7.31x107", respectivamente), mientras que GADA presento un valor de —0.0030
con el método de optimizacion de Gauss (Figura 3.2). La condicion de obtener
una distribuciéon normal de los parametros aleatorios, con media cero y varianza
conocida es un aspecto que se debe considerar, si esto no sucede, podria ser
una razén para usar VI, ya que en este enfoque no existen consideraciones sobre
los parametros locales, pues estos son independientes entre si y no hay
restricciones sobre los valores que pueden tomar (Nigh, 2015; Verbeke &
Molenberghs; Wang et al., 2008).

0.2 -
0.16 -
2 0.12 A
+
(%))
<
‘& 0.08 -
NS
0.04 -
0 T 1 T T T T T T T T T 1
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3
Asi, As+Asi
——ADAT VI ADA1 MEM - ADA2 VI
————— ADA2 MEM  -------ADA3 VI ———-ADA3 MEM
— —--GADA VI —--—- GADA MEM

Figura 3.1 Funcién de distribucién normal para los pardmetros locales (As)) y mixtos (4s + As;) de

las ecuaciones ajustadas por VI y MEM.
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Figura 3.2 Funcién de distribucion normal para los parametros aleatorios de las ecuaciones con
MEM.

La Figura 3.3 muestra las familias de curvas de crecimiento de la altura
dominante para los enfoques de modelacién y las ecuaciones ADA y GADA. Las

categorias de IS fueron simétricas: 18, 22, 26 y 30 m a una edad de referencia

de 20 anos.
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Figura 3.3 Familias de curvas de crecimiento de altura dominante para las categorias de IS 18,
22,26 y 30 m.

En edades de uno a 10 anos, se observé una subestimacion en la altura
dominante con las curvas obtenidas de la ecuacion ADA1, mientras que para
ADA3 una sobrestimacién. Las ecuaciones ADA2 y ADA3 generan curvas
polimorficas y GADA polimérficas con asintotas diferentes. El uso de modelos
polimoérficos se ha sugerido en la literatura para representar adecuadamente la
relacion de edad-altura (Alvarez Gonzalez, Ruiz, Rodriguez, & Barrio, 2005;
Kahriman, Sénmez, & Gadow, 2018; Tewari, Alvarez-gonzélez, & Garcia, 2014),
sin embargo, ADA3 en la curva de IS de 30 m mostrdé una desarticulacion
conforme a la tendencia de los datos. Las trayectorias de las familias de curvas
generadas con GADA describieron mejor el comportamiento del crecimiento en
altura dominante para los ISs, a la edad base de 20 afos. Los ISs estimados con
GADA con VI para las localidades de Pario, Huerekutini, Tejamanil | y Tejamanil
Il, fueron de 34, 32, 37 y 36 m, respectivamente. Las plantaciones forestales
comerciales de Pario y Huerekutini se localizan en el noreste de Nuevo San Juan
Parangaricutiro y presentan caracteristicas topograficas similares con pendientes
de 11 a 20 %, mientras que Tejamanil | y Tejamanil Il se localizan en el suroeste
y la pendiente varia de 12 a 23 %.

Ecuaciones dinamicas basadas en el modelo de Champan-Richards presentaron
resultados similares a los reportados por Pacheco, Santiago, Martinez, & Ortiz
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(2016) quienes encontraron que la ecuacién ADA2 y una GADA fueron mas
precisas; no obstante, la GADA describi6 mejor los datos y cubrié con mayor
amplitud la altura dominante para Pinus montezumae Lamb., y Quifionez-Barraza
et al. (2015) generaron familias de curvas con la ecuacién GADA desarrollada y
utilizada en este estudio, las cuales describieron adecuadamente el crecimiento
de la altura dominante en rodales mezclados de Durango. Para P.
pseudostrobus, en Guerrero, una ecuacion GADA, presenté la bondad de ajuste
mejor y fue seleccionada para predecir el crecimiento en altura Gonzalez

Méndez, Cruz Cobos, Quifionez Barraza, Vargas Larreta, & Najera Luna (2016).

La tendencia del sesgo promedio por categoria de edad para las ecuaciones fue
similar entre enfoques de modelacion, y los valores mas altos se presentaron en
la categoria de 2 afos (Figura 3.4). La distribucién del sesgo fue mayor en las
categorias de 6 a 14 anos con ADA3, mientras que, para ADA1, ADA2 y GADA,

los valores fueron homogéneos.
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Figura 3.4 Sesgo promedio por categoria de edad de las ecuaciones ajustadas.

La ecuacion GADA con VI y MEM describié mejor el crecimiento en altura
dominante, ademas presentd eficiencia en los estadisticos de ajuste. En la
modelacién forestal, estos enfoques han permitido desarrollar ecuaciones
precisas con parametros exclusivos de un arbol o parcela (Jerez-Rico, Moret-
Barillas, Carrero-Gamez, Macchiavelli, & Quevedo-Rojas, 2011; Pyo, 2017;
Sharma, Subedi, Ter-Mikaelian, & Parton, 2015; Tamarit-Urias et al., 2014), lo
qgue concuerda con los resultados de este estudio. Aunque los resultados de los
enfoques de modelacion fueron similares, la GADA con VI present6 la mayor
precision, por ello, se considera que puede ser utilizada en la descripcion del
crecimiento en altura dominante para las PFC estudiadas. Los resultados fueron
similares a los encontrados por Wang et al. (2007) y Wang et al. (2008), quiénes
concluyeron que VI y MEM presentaron un rendimiento casi equivalente para la
altura dominante e IS de Pinus tadea L. Nigh (2015), reporté que un modelo
GADA present6 resultados mejores cuando se ajusté con el enfoque de VI para
Picea engelmannii Parry ex Engelm. Por otra parte, en estudios de biomasa para
Pinus massoniana Lamb., ambos enfoques presentaron precision estadistica, no
obstante, el uso de MEM resulté mas eficiente (Fu, Zeng, Tang, Sharma, & Li,
2012).
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3.6. Conclusiones

Los enfoques de modelacién de variables indicadoras y modelos de efectos
mixtos resultaron estadisticamente precisos para las ecuaciones en diferencia
algebraica (ADA) y diferencia algebraica generalizada (GADA) y permitieron
modelar el crecimiento en altura dominante y generar familias de indice de sitio
para P. pseudostrobus. Los resultados sugieren que la ecuacién polimérfica
ADA2 describe adecuadamente el patrén de crecimiento y proyecta un
crecimiento maximo en altura en el turno de corta; sin embargo, la ecuacion
GADA cubrié satisfactoriamente las trayectorias de crecimiento de la altura
dominante y tuvo la precision mayor con el enfoque de variables indicadoras. Por
tanto, el uso de la ecuacién GADA con variables indicadoras permite clasificar el
potencial productivo de las plantaciones forestales comerciales en Nuevo San
Juan Parangaricutiro, Michoacan, las cuales presentan indice de sitio mayor en
las localidades Tejamanil | y Tejamanil Il, y menor en las localidades Pario y

Huerekutini.
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CAPITULO IV

4. MODELOS DE iNDICE DE DIAMETRO PARA PLANTACIONES
FORESTALES COMERCIALES DE Pinus pseudostrobus
Lindley

4.1. Resumen

Las plantaciones forestales comerciales (PFC) establecidas en Nuevo San Juan
Parangaricutiro (NSP), Michoacan, contribuyen al incremento de la produccion
maderable en la regidén. Con datos de andlisis troncales de 41 arboles de Pinus
pseudostrobus Lindl. en PFC de NSP, se desarrollaron y evaluaron 16 modelos
de indice de diametro en diferencia algebraica (ADA), los cuales fueron ajustados
con el enfoque de modelacion de variables indicadoras. Para la generacion de
familias de curvas de crecimiento, se considerd el indice de diametro (IDiam)
como indicador que representa cada arbol en funcién del diametro y edad a una
edad de referencia. Los modelos de Korf, Levakovic Il, Monomolecular y Weibull
fueron seleccionados por presentar precision estadistica superior. Los modelos
de IDiam son herramientas que permiten describir adecuadamente el patrén de
crecimiento de los datos, ademas, son utiles para estimar el maximo punto de
crecimiento en diametro, lo cual sirve de apoyo para conducir a las PFC de NSP

a un mayor rendimiento.

Palabras clave: crecimiento, diferencia algebraica, rendimiento, variables

indicadoras.
4.2. Abstract

The commercial forest plantations (CFP) established in Nuevo San Juan
Parangaricutiro (NSP), Michoacan, they contribute to timber production increase.
With data obtained from a stem analysis of 41 Pinus pseudostrobus Lindl trees in
CFP of NSP, 16 diameter index models in algebraic difference (ADA) were fitted
and evaluated. They were fitted with dummy variables approach. To generate
growth curves, diameter index (IDiam) was considered as the index that refers to
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each tree in regard to its diameter or age at the reference time. Korf, Levakovic I,
Monomolecular and Weibull models were selected according best fit statistics.
The diameter index models are tools that allow to adequately described the
growth pattern of the data, in addition, they are useful to estimate the maximun
growth of diameter point, which serves as a support to lead the CFP of NSP to

the maximum yield.
Keywords: algebraic difference, dummy variables, growth, yield.
4.3. Introduccién

La silvicultura y el manejo forestal incorporan herramientas cientificas
permanentemente para mejorar la precision en el disefio de prescripciones de
manejo, la proyeccion de los productos esperados y la dinamica de los
ecosistemas forestales (Vargas-Larreta et al., 2017).

Los modelos de crecimiento se han convertido en una rama importante de la
investigacién en las ciencias forestales, y corresponden a un sistema de
ecuaciones que pueden predecir el crecimiento de un bosque o un arbol bajo una
amplia variedad de condiciones, lo cual es un requisito para la toma de decisiones
en el manejo forestal (Monserud 2003, Salas, Gregoire, Craven, & Gilabert,
2016; Vanclay 1994;).

El diametro es una de las variables mas faciles de medir y tiene una fuerte
relacion con la altura y volumen. El objetivo de modelar el crecimiento en diametro
es definir la dinamica a una edad y condicion inicial determinada, con ello es
posible identificar estrategias de manejo para optimizar tasas de crecimiento
segun los propositos de produccion, y es concluyente para determinar los costos
de extraccién y comercializacién de los productos forestales (Quifionez, De los
Santos, & Alvarez, 2015a; Torres & Magafia, 2001).

La evolucién del diametro se modela con funciones que caracterizan el estado
actual de la variable para determinar la condicion pasada o futura. Las
ecuaciones dinamicas son un caso especial de este tipo de funciones, donde el
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diametro proyectado se estima en funcién de la edad actual del bosque y las
condiciones iniciales de edad y diametro (Tamarit-Urias et al., 2014).

El método para derivar ecuaciones invariantes de la edad base, se conoce como
diferencia algebraica (ADA), el cual consiste en la sustitucién de un parametro
del modelo base para expresarlo como una funcién del sitio (Bailey & Clutter,
1974). La metodologia de diferencia algebraica generalizada (GADA) se
fundamenta en la expansiéon de la ecuacién base de acuerdo con teorias de
crecimiento (tasa de crecimiento y asintota) lo que permite que dos o mas
parametros sean dependientes del sitio (Cieszewski, 2002; Cieszewski, 2003;
Cieszewski & Bailey, 2000). Las ecuaciones en ADA y GADA han sido usadas
con frecuencia para predecir el crecimiento en area basal, altura, altura
dominante y diametro normal en funcién de la edad para diferentes especies
forestales (Parra-Piedra, De los Santos-Posadas, Fierros-Gonzalez, Valdez-
Lazalde, & Romo-Lozano, 2017; Quifionez-Barraza et al.,, 2015a; Santiago-
Garcia et al., 2017).

Los métodos invariantes de la edad base asumen que los datos contienen errores
de medicion y errores aleatorios que provocan sesgo en los parametros
estimados y por lo tanto en la prediccién del modelo (Alvarez-Gonzalez, Zingg, &
Gadow, 2010; Cieszewski, 2000; Goelz & Burk,1996). Una de las metodologias
para solucionar este problema es el empleo del enfoque de modelacion de
variables indicadoras (Cieszewski, Harrison, & Martin, 2000); supone que todas
las respuestas de los individuos siguen una forma funcional similar con
parametros comunes (globales) y especificos (locales) para cada unidad de
muestreo (Alvarez-Gonzélez et al., 2010). El enfoque de variables indicadoras
considera los parametros locales como fijos, pero diferentes para cada arbol o
parcela y puede ser aplicable a todos los modelos ADA y GADA (Wang, Borders,
& Zhao, 2007; Wang, Borders, & Zhao, 2008).

Por laimportancia de disponer de técnicas confiables para predecir el crecimiento
de los bosques, el objetivo de la investigacion fue ajustar y comparar modelos en
ADA con variables indicadoras para la elaboracion de curvas de crecimiento e
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incremento en diametro para plantaciones forestales comerciales (PFC) de Pinus
pseudostrobus Lindley establecidas en Nuevo San Juan, Parangaricutiro (NSP),

Michoacan.
4.4. Material y métodos
Descripcion del area estudio

Los datos utilizados se colectaron en PFC de P. pseudostrobus en la comunidad
indigena de NSP que se localiza en la Meseta Purépecha del estado de
Michoacéan a 12 km al sur de la ciudad de Uruapan (19°34°-19°25’ N y 102°17’-
102°00’ O). La superficie total de las PFC es de 12 ha, las cuales se distribuyen
en las localidades de Pario, Huerekutini, Tejamanil | y Tejamanil Il, con edades
de 26 y 28 anos. El clima se caracteriza por ser templado humedo con
abundantes lluvias en verano (Garcia, 1988). La vegetacién natural corresponde
a bosque de pino, bosque de pino-encino, bosque de pino-oyamel, bosque
mesofilo de montana (Bello-Gonzalez, Hernandez-Mufioz, Lara-Chavez, &
Salgado-Garciglia, 2015). Las especies de Pinus pseudostrobus Lindl., P.
devoniana Lindl., P. montezumae Lamb., P. douglasiana Martinez, P. leiophylla
Schl. & Cham., Quercus candicans Née, Q. rugosa Née, Q. laurina Humb y Bonp.
y Alnus jorullensis Humboldt, Bonpland & Kunth componen el estrato arbéreo
dominante (UNDP,2012).

Base de datos

La base de datos utilizada consistié en 508 pares de datos de didmetro (d) y edad
(E) de 41 arboles de P. pseudostrobus, los cuales se derribaron para la obtencién
de cortes transversales a 0.3 m de longitud, 0.6 m, 1.3 m y secciones entre 2.5y
3.3 m hasta llegar a la altura total; posteriormente se evaluaron con la
metodologia de andlisis troncales. Los arboles muestra se distribuyeron en los
cuatro parajes de estudio y cubrieron la variabilidad de las categorias diamétricas
existentes.

Modelos de indice de diametro
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Los modelos de indice de diametro en ADA relacionan el d en funcibn de la E' y

son representados como (Quifonez et al., 2015a):
d=f(d;, EEDbPp),

donde: d es el didmetro a la edad de proyecciodn (E), d; es el diametro observado,
Eb es la edad base y S es el vector de parametros de regresién del modelo (De
los Santos Posadas, Montero Mata, & Kanninen, 2006; Parra-Piedra et al., 2017).
Las modelos utilizados fueron reportados por Zeide (1993) (Tabla 4.1), los cuales
han sido seleccionadas para la modelacion de diferentes variables en funcién de
la edad (Hernandez-Cuevas, Santiago-Garcia, De los Santos-Posadas,
Martinez-Antunez, & Ruiz-Aquino, 2018; Fierros-Mateo, De los Santos-Posadas,
Fierros-Gonzalez, & Cruz-Cobos, 2017; Quinonez et al., 2015b; Seki & Sakici,
2017; Sharma, Subedi, Ter-Mikaelian, & Parton, 2015).

Para la generacion de familias de curvas de crecimiento, se consider6 como
indice de Diametro (IDiam) al diametro medio que alcanzan las PFC a la edad de
referencia de 20 afos o el indicador que representa cada arbol en funcion del
diametro y edad a una edad base, lo cual implica un aspecto de produccion e
indirectamente de productividad (Quifionez-Barraza et al., 2015a; Vargas-Larreta
et al., 2017).
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Tabla 4.1 Modelos de indice de didmetro para P. pseudostrobus.

Modelo Ecuacidén dinamica Abreviacion
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D;; = Dsie[‘ﬁz(Eij—Eb)]_ﬁ3 K-a

b K-b

DS' Ei.53
Dij = By <ﬁ_l) /
1

[ lnEij] K_C
% InEb
D;j = pe

donde d;; es el diametro j en el arbol i; E;; es la edad j en el arbol i; ds; el parametro local; Eb es

Korf

la edad de referencia (20 afos) B; (i = 1, 2,3) son los parametros globales.
Metodologia de ajuste de los modelos de indice de diametro

Los modelos dinamicos se ajustaron con el enfoque de modelacion de variables
indicadoras, el cual asume que los datos contienen errores de medicidén y errores
aleatorios que deben ser modelados (Cieszewski et al., 2000). El enfoque de
variables indicadoras ajusta simultaneamente los pardmetros globales
(comunes) y especificos (locales) para cada arbol o parcela, asi las curvas se
ajustan a las tendencias individuales de los datos. Para aplicar este método es
necesario contar con al menos dos mediciones en el tiempo por parcela o con
datos de analisis troncales (Wang et al., 2008; Hirigoyen, Franco, & Diéguez,
2017).

El parametro que explica el efecto para cada arbol se ajustd con variables
indicadoras, la formulacidén general de los modelos fue representada como (Wang
et al., 2008):

d; = f (dsy, Ey, Eb, B)),
donde el parametro local (ds;) representé el diametro j en el arbol i y una variable
indicadora (I;), dada por

ds; = XLy ds; ;.
Los modelos ajustaron de forma simultdnea los parametros globales vy
especificos por arbol con el procedimiento “nested iterative procedure” (Tait,
Cieszewski, & Bella, 1988). El método iterativo consistié en el ajuste de los
parametros globales para cada modelo con valores iniciales de 20 cm (ds;;) que

corresponde a la categoria diamétrica media observada a la edad de 20 anos,
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los valores de los parametros globales se consideraron como constantes y el
parametro especifico del sitio (ds;;) fue reajustado. Los datos observados para
cada arbol (ds;;) fueron usados como valores de inicio para el procedimiento de
ajuste, los estimados (d;;) se convirtieron en valores observados y los parametros
globales se ajustaron nuevamente. La secuencia se repitid hasta que las
estimaciones sucesivas de los parametros globales se estabilizaron (Cieszewski
& Bailey, 2000; Gonzalez, Cruz, Quifionez, Vargas, & Najera, 2016; Quifonez-
Barraza et al., 2015a). El criterio utilizado se basé en que la reduccion del error
medio cuadratico del modelo entre dos iteraciones fuera menor de 0.0001
(Vargas-Larreta, Alvarez-Gonzalez, Corral-Rivas, & Aguirre Calderén, 2010).

En la formulacion de los modelos los términos del error e;; se asumen
independientes e idénticamente distribuidos con media cero. Sin embargo, por la
naturaleza longitudinal de la base de datos utilizada para el ajuste, puede
esperarse la autocorrelacién de los errores (Alvarez-Gonzélez et al., 2010);
ademas, las predicciones de los modelos podrian mantener variacion en los
niveles de las variables independientes, lo que es conocido como
heterocedasticidad (Gujarati & Porter, 2011). Por la importancia de mejorar la
capacidad predictiva y la interpretacion de las propiedades estadisticas en el
ajuste de los modelos dinamicos, se emplearon combinaciones de estructuras
autorregresivas de media movil de los errores (ARMA) (Quifionez, Garcia, &
Aguirre, 2018). La combinacién mejor fue la compuesta por un modelo
autorregresivo de primer y segundo orden (ar1 y ar2), y un modelo de media mévil
de primer orden (ma1). La programacion de los modelos ARMA fue la siguiente
(SAS Institute Inc., 2015):

d;jt = f (dsyj, Ei;, Eb, B;)

d;jarma = arl * zlagl(dij - dl-jt) +ar2 * zlagZ(dij — di]-t) + mal

* zlagl(resid. dl-j)

d;; = d;jt + d;jarma,

donde d;;t es el modelo de indice de diametro; d;;arma es el modelo ARMA;

d;; es el modelo de indice de diametro con la estructura ARMA y ar; y mal
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representan los parametros autorregresivos y de media mévil para los retardos

zlagy , respectivamente.

La estructura d;jarma = arl * Zlagl(dij — dijt) + mal * zlagl(resid. dl-j) se
utilizé para lograr convergencia y garantizar la correccion de la autocorrelaciéon

en las ecuaciones H-a 'y K-b.

La funcion H.var se asign6 para la correccion de heterocedasticidad, la cual
especifica una forma funcional para la varianza (SAS Institute Inc., 2015), y es
dada por
H.d; = 0% * x*“.

var es la variable d,; de la ecuacion y x corresponde a la edad de proyeccion ().
Los modelos de indice de diametro, la estructura ARMA y la forma funcional de
la varianza se ajustaron simultaneamente con el procedimiento MODEL del
programa SAS (SAS Institute Inc., 2015), el cual permite la actualizacién dinamica

de los residuales.
Criterios de seleccion de los mejores modelos

La precisién de los modelos fue evaluada con el coeficiente de determinacion
(R?), raiz del cuadrado medio del error (RCME), criterio de informacién de Akaike
(AIC) y sesgo absoluto (S). Ademas, se analizaron graficamente los residuales y
las predicciones de los modelos para verificar el comportamiento I6gico con
respecto a los datos utilizados (Vargas-Larreta et al., 2017; Santiago-Garcia et
al.,2017). Para comprobar los supuestos de homogeneidad de varianzas se usé
la prueba de Breusch-Pagan (Hernandez-Ramos et al., 2015; SAS Institute Inc.,
2015).

Un criterio de calificaciéon (Sakici, Misir, Yavuz, & Misir, 2008) fue empleado para
la seleccidon de los mejores modelos, el cual consistio en la jerarquizacion de los
estadisticos utilizados para medir el ajuste. Valores del 1 al 16 fueron asignados
de manera consecutiva en funcion al orden de precision, el 1 correspondié al
estadistico mas eficiente y el 16 al menos eficiente, la sumatoria representé la
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calificacién total de cada modelo (Garcia-Espinoza et al., 2018; Tamarit, Rojas,
Quinonez, Ordonez, & Monarrez, 2017).

4.5. Resultados y discusion

Enla Tabla 4.2 se presentan los estimadores de los parametros globales para los
modelos ajustados, los cuales resultaron diferentes de cero (p < 0.0001).
Ademas, se presentan los estimadores de los parametros de la estructura ARMA

y de la forma funcional para la varianza.

Tabla 4.2 Parametros estimados de los modelos ajustados.

M B1 B2 Bs arl ar2 mal o a
0 0.0514 1.1510 1.7028 0.8788 0.6882 2.6158 0.5870
ore & 0.0054 0.0452 0.0278 0.0228 0.0389 0.1894 0.0289
6 70.1128 0.9995 1.7703 0.9395 0.7008 2.7455 0.5933
onb E 71173 0.0340 0.0213 0.0192 0.0335 0.1958 0.0284
0 0.0343 1.0851 1.7078 0.8845 0.6906 2.6720 0.5944
e & 0.0014 0.0286 0.0272 0.0224 0.0381 0.1938 0.0289
6 70.2341 0.9994 1.7705 0.9397 0.7008 2.7412 0.5925
e & 8.0066 0.0285 0.0213 0.0191 0.0335 0.1956 0.0284
6 51.3549 0.0314 1.7139 0.8899 0.6877 2.5951 0.5912
e E 22141 0.0012 0.0250 0.020 0.0374 0.1938 0.0299
6 1.1456 1.4801 0.7975 0.4058 2.3241 0.4705
e & 0.1069 0.0338 0.0364 0.0406 0.1582 0.0269
6 108.320 1.0248 1.7703 0.9390 0.7027 2.7257 0.5904
o E 16.0976 0.0370 0.0215 0.0194 0.0336 0.1937 0.0283
0 28166 0.1111 1.6668 0.8627 0.6190 4.1634 0.7427
o & 0.0655 0.0046 0.0251 0.0204 0.0401 0.3052 0.0292
6 42.6325 2.9149 1.7751 0.9479 0.6320 3.6109 0.6625
& E 07214 0.0629 0.0177 0.0176 0.0346 0.2647 0.0292
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0 7.4495 19750 1.7170 0.8708 0.7456 2.1300 0.5036

s & 1.5089 0.2330 0.0308 0.0247 0.0401 0.1486 0.0277
LI-b 6 80.8411 1.0097 1.8021 0.9240 0.8937 3.0788 0.6360
& 4.6051 0.0319 0.0208 0.0192 0.0184 0.2169 0.0280
M-a @6 0.0544 1.0555 1.7014 0.8677 0.6999 2.1788 0.5210
& 0.0033 0.0095 0.0298 0.0239 0.0412 0.1547 0.0282
M-b 6 65.4473 1.0058 1.7783 0.9416 0.7111  2.7753 0.5987
& 4.166 0.0045 0.0208 0.0185 0.0325 0.1969 0.0282
Ka 6 51390 04736 1.7354 0.8791 0.7793 2.1210 0.5132
& 0.0773 0.0412 0.0290 0.0236 0.0367 0.1496 0.0280
Kb 6 153.5313 0.3571  0.8249 0.4249 24566 0.5023
E 31.5476 0.0362 0.0329 0.0385 0.1630 0.0262
K-c 6 140.8089 5.2096 1.7301 0.8838 0.7545 2.1687 0.5247
E 22077 0.0676 0.0283 0.0230 0.0373 0.1562  0.0287

M = modelo; 8 = parametro; £ = error estandar; B; = estimador de los parametros; ar; y mal =
parametros de la estructura autorregresiva de media moévil; ¢ y a = parametros de la forma

funcional para la varianza.

Los parametros autorregresivos no se usan en las predicciones, sélo constituyen
los indicadores estadisticos para los ajustes mas eficientes (Castillo et al., 2013;
Gonzélez, Cruz, Quinonez, Vargas, & Najera, 2016; Quifonez et al., 2018;
Rodriguez-Carrillo, Cruz-Cobos, Vargas-Larreta, & Hernandez).

Resultados similares fueron reportados por Quifionez et al. (2018), quienes
obtuvieron predicciones eficientes y estadisticos de ajuste confiables con el uso
de estructuras autorregresivas de media movil y funciones de varianza en la
modelacién de la altura dominante e indice sitio para Pinus teocote Schlecht et
Cham. en Durango, México.

Los modelos presentaron valores de R? de 94 a 98%, para la RCME, CV y E se
obtuvieron variaciones de 1.18 a 2.24 cm, 6.39 a 12% y 0.042 a 0.474 cm,
respectivamente (Tabla 4.3). En investigaciones sobre la estimacion de variables
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forestales de interés, el enfoque de variables indicadoras ha permitido desarrollar
modelos dinamicos de crecimiento estadisticamente precisos con parametros
exclusivos para un arbol o parcela (Duan, Gao, Wang, & Fu, 2018; Hirigoyen et
al., 2018; Nigh, 2015; Vargas-Larreta et al., 2010; Wang et al 2008).

Tabla 4.3 Estadisticos de bondad de ajuste de los modelos evaluados.

Modelo R? RCME AIC cv S CT BP Pr>Chi-Sq
CR-a 0.9772 1.3922 345.1194 7.4777 0.1565 29 0.12 0.7270
CR-b 0.9666 1.6870 540.2439 9.0594 0.1921 64 0.02 0.8962
W-a 0.9763 1.4191 364.5729 7.6273 0.1510 32 0.12 0.7329
W-b 0.9665 1.6876 540.6253 9.0635 0.1910 67 0.01 0.9025

W-c 0.9762 1.4247 368.5906 7.6639 0.1403 34 0.01 0.9043
H-a 0.9714 1.5595 460.4258 8.0245 0.4749 55 0.32 0.5721
H-b 0.9672 1.6718 531.0751 8.9802 0.1868 54 0.03 0.8696
G-a 0.9604 1.8365 626.5208 9.8077 0.2828 74 0.20 0.6543
G-c 0.9408 2.2444 830.3320 12.0057 0.3222 79 0.12 0.7306
Lll-a 0.9832 1.1944 189.4681 6.4397 0.0869 12 0.21 0.6451
LIl-b 0.9737 1.4960 418.2172 8.0795 0.0657 39 0.23 0.6299
M-a 0.9815 1.2536 238.6010 6.7274 0.1502 23 0.15 0.7008
M-b 0.9667 1.6845 538.7659 9.0346 0.2095 61 0.03 0.8559
K-a 0.9835 1.1852 181.6132 6.3924 0.0803 7 0.17 0.6808
K-b 0.9742 1.4816 408.3358 8.0059 0.0423 33 0.55 0.4603
K-c 0.9826 1.2166 208.1457 6.5582 0.0909 17 0.08 0.7788
R? = coeficiente de determinacion, RCME = raiz del cuadrado medio del error; AIC = criterio de

informacion de Akaike; CV = coeficiente de variacion; S = sesgo promedio absoluto; CT:
calificacién total; BP = valor de Breusch-Pagan; Pr>Chi-Sq = prueba de chi-cuadrada.

De acuerdo con el criterio de jerarquizacion, los modelos Lll-a, M-a y K-a
presentaron eficiencia estadistica superior dentro del grupo de ecuaciones
anamoérficas, donde el pardmetro de la asintota (8;) es dependiente del sitio
(Bailey & Clutter, 1974). El modelo K-a registr6 los valores menores en la RCME
(1.185 cm), AIC (181.613), CV (6.392%), y el maximo en la R? (98%) (Tabla 4.3).

En los modelos polimérficos, los parametros de la tasa de crecimiento (f,) y tasa
de cambio (B5) son dependientes del sitio (Bailey & Clutter, 1974), dentro de este

grupo, W-c, K-b y K-c obtuvieron los valores menores en el sistema calificacion,
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es decir, los estadisticos de ajuste mejores. El modelo K-c obtuvo el valor mas
alto en la R? (98%) y los mas bajos en la RCME (1.216 cm), AIC (208.145) y CV
(6.558 %).

Los modelos de indice de diametro registraron valores de 0.01-0.55 en la prueba
de Breusch—Pagan, los cuales resultaron no significativos en los residuales
(Pr>Chi-Sg=0.460-0.904); por tanto, se concluye que no se existe evidencia
estadistica significativa de problemas heterocedasticos (Tabla 4.3) (Hernandez
et al., 2015; SAS Institute Inc., 2015).

En el Tabla 4.4 se presentan los valores de la Funcion de Autocorrelacion Parcial
(PACF), se usaron 8 retardos (Lag) de los residuales para cada arbol y se
incluyeron los errores estandar de cada funcién. En general, la estructura ARMA
provee un patrén aleatorio en los residuales con el retardo Lag2, excepto para
los modelos H-a y K-b.

Tabla 4.4 Funcién de Autocorrelacién Parcial del ajuste de los modelos con una estructura
autorregresiva de media movil de los errores.
M Lag0 Lagi Lag2 Lag3 Lag4 Lag5 Lagé Lag7 Lag8 EE

CR-a 1 0.0450 -0.1219 -0.0632 0.0535 0.0098 0.0085 -0.0445 -0.0112 0.1143
CR-b 1 0.0813 -0.0940 -0.0692 0.0088 0.0185 0.0317 -0.0257 0.0063 0.1131
W-a 1 0.0427 -0.1221 -0.0624 0.0535 0.0079 0.0096 -0.0417 -0.0076 0.1142
W-b 1 0.0812 -0.0941 -0.0692 0.0086 0.0185 0.0316 -0.0258 0.0063 0.1131
W-c 1 0.0552 -0.1177 -0.0582 0.0588 0.0271 0.0040 -0.0544 -0.0095 0.1140
H-a 1 -0.0979 0.1246 -0.0951 0.0472 -0.1049 -0.0699 -0.1282 -0.0501 0.1195
H-b 1 0.0810 -0.0947 -0.0690 0.0080 0.0191 0.0319 -0.0257 0.0054 0.1131
G-a 1 -0.0359 -0.1326 -0.0627 0.0823 -0.0048 0.0000 -0.0335 0.0017 0.1153
G-c 1 0.0809 -0.1108 -0.1082 0.0040 -0.0029 -0.0050 -0.0461 0.0044 0.1154
Lll-a 1 0.0642 -0.1226 -0.0772 0.0456 0.0216 0.0156 -0.0468 -0.0291 0.1147
Li-b 1 0.1136 -0.0738 -0.0629 0.0239 -0.0177 0.0221 -0.0066 0.0211 0.1123
M-a 1 0.0669 -0.1138 -0.0577 0.0189 0.0328 0.0146 -0.0513 -0.0378 0.1144
M-b 1 0.0888 -0.0821 -0.0672 -0.0032 0.0210 0.0324 -0.0258 0.0016 0.1129
K-a 1 0.1003 -0.1033 -0.0670 0.0150 0.0292 0.0200 -0.0420 -0.0293 0.1139
K-b 1 -0.0870 0.1448 -0.0751 0.0160 -0.1006 -0.0239 -0.1258 -0.0600 0.1185
K-c 1 0.0918 -0.1065 -0.0601 0.0225 0.0351 0.0118 -0.0521 -0.0276 0.1140

M = Modelo dinamico; EE = error estandar.
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Los modelos K-a, Lll-a, M-a, K-b, K-c y W-c fueron seleccionadas por presentar
las calificaciones mas bajas. Aunque los valores de los estadisticos de ajuste
sean similares entre modelos, el andlisis de un modelo debe incluir la
comparacién grafica de los residuales contra los valores predichos (Canadas-L
et al., 2018; Johansson, 2012). En el presente estudio el comportamiento de los
residuos en funcion del diametro predicho no mostr6 evidencia de

heterocedasticidad de las varianzas (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Gréficas de residuales contra los valores predichos de los modelos seleccionados.

En la Figura 4.2 se muestra las familias de curvas de crecimiento en didmetro
para los modelos seleccionados, las categorias de IDiam correspondieron a 20,
25, 30 y 40 cm a la edad de referencia de 20 afnos.
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Figura 4.2 Familias de curvas de crecimiento por IDiam de 20, 25, 30, 35 y 40 cm.

En general, las familias de curvas mostraron comportamiento bioldgico
adecuado, lo cual es un indicador de la eficiencia y precision de las estimaciones
(Ercanli, Kahrima, & Yavuz, 2014); sin embargo, se observé una subestimacion
en el didmetro con las curvas de IDiam de 20 y 40 cm. El uso de modelos
polimorficos se ha sugerido en la literatura (Galindo-Soto et al., 2017; Fierros-
Mateo et al., 2017; Kahriman, S6nmez, & Gadow, 2018), en el presente estudio
los modelos ana-mérficos describieron adecuadamente el comportamiento del
crecimiento en diametro de las plantaciones. Los modelos anamorficos han
demostrado buena aptitud para expresar patrones de crecimiento en diferentes
variables para especies forestales (Attis Beltran, Chauchard, & Martinez, 2015;
Hirigoyen et al., 2018; Martinez-Zurimendi et al.,, 2015; Pacheco, Santiago,
Martinez, & Ortiz, 2016; Santiago-Garcia, De los Santos-Posadas, Angeles—
Pérez, G., Valdez-Lazalde, & Ramirez-Valverde, 2013), lo que concuerda con la

presente investigacion.

La Figura 4.3 muestra las familias de curvas de Incremento Medio Anual (IMA)
por IDiam. El maximi punto de crecimiento en diametro ocurre a los 6 anos (2.563
cm) con un promedio de 10.40 cm, por tanto, a dicha edad se sugiere la aplicacion
de aclareos. En masas coetaneas se debe mantener la densidad mediante
aclareos por lo bajo, un adecuado ajuste de la densidad permitira ubicar una
buena cantidad de arboles de alto valor maderable y un IDiam favorable por
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largos periodos (Quinonez et al., 2015a). Los modelos W-c y K-b presentaron

tendencias bioldgicamente no adecuadas.
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Figura 4.3 Familias de curvas de Incremento Medio Anual (IMA) en diametro por iDiam de 20, 25,
30, 35y 40 cm.

El modelo K-a cubri6 satisfactoriamente las trayectorias de crecimiento en

diametro y presentd precision estadistica superior, por ello, se considera que

101



puede ser utilizado en la descripcion del crecimiento en diametro de P.
pseudostrobus para las PFC de estudio.

4.6. Conclusiones

Los modelos de indice de diametro presentaron precisibn estadistica y
permitieron generar curvas de crecimiento e incremento medio anual por clase
de IDiam para P. pseudostrobus. El modelo anamorfico K-a obtuvo la precision
mayor, describié adecuadamente el patrén de crecimiento en didmetro y estimé
el maximo punto de crecimiento a los 6 afnos, esta informacion servira de apoyo

para conducir a las PFC de NSP a un mayor rendimiento.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES

Las metodologias y los modelos utilizados en los capitulos que componen la
presente investigacion permiten obtener predicciones y proyecciones precisas
del crecimiento y rendimiento de PFC de P. pseudostrobus en la comunidad de
Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan. La generacion de herramientas
biométricas es relevante para el manejo de las PFC en la comunidad debido a
que los modelos utilizados para la estimacidn de volumen y clasificacion de areas
acorde a la productividad fueron desarrollados para condiciones de bosque

natural.

Los sistemas de ahusamiento y volumen basados en modelos de razon
constituyen una herramienta sencilla y confiable para estimaciones confiables del
volumen total, volumen comercial, volumen de ramas, alturas y didmetros de las
PFC. La implementacién de una ecuacion GADA con variables indicadoras
sugiere que las plantaciones se clasifican en dos potencialidades, lo que permite
la planeacién del manejo silvicola diferenciado. EI modelo anamérfico de Korf
permite describir adecuadamente el patréon de crecimiento en diametro, el cual
presenta un punto maximo a los 6 afnos, dicha informaciéon podria emplearse

como referencia en la administracion de las PFC de estudio.

El conjunto de herramientas cuantitativas generadas es fundamental para
mejorar el manejo técnico y aprovechar el potencial productivo, esto con el fin de
maximizar la rentabilidad de las PFC en la regién de estudio. Ademas, la
informacion obtenida constituye una base soélida para futuras investigaciones
sobre el crecimiento y rendimiento que consideren el efecto de tratamientos
silvicolas, lo cual proporcionara mayores elementos para una adecuada toma de
decisiones en el manejo de PFC.
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