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RESUMEN

Se presenta una caracterizacion de la productividad y estructura de Pinus
hartwegii Lindl. en el Cerro Potosi, municipio de Galeana, Nuevo Ledn. Se evalud
la calidad de sitio y se construyé un sistema de curvas de indice de sitio a partir
de la funcién de Schumacher. Se determind una norma de manejo de densidad,
representada en una guia de densidad elaborada a partir de) indice de Densidad
de Rodales de Reineke (Reineke, 1933) y el Factor de Competencia de Copas
(Krajicek, et al, 1961), ésta permitid6 definir las condiciones de deficiencia,
optimalidad y exceso en area basal y nimero de arboles por hectérea para
diferentes indices de densidad de Reineke. Se emplearon 17 funciones de
crecimiento para probar su bondad de ajuste en las relaciones funcionales edad-
altura, edad-diametro normal, edad-érea basal y edad-volumen en pie. Las
funciones utilizadas fueron: 1) Hossfeld IV, 2) Gompertz, 3) Logistico, 4)
Monomolecular, 5) Chapman-Richards, 6) Levakovik |, 7) Levakovik Ill, 8) Korf, 9)
Weibull, 10) Yoshida I, 11) Sioboda, 12) Schumacher, 13) Prodan, 14)
Logaritmico, 15) Payandeb y Richards, 16) Korsun y, 17) Freese. Las funciones
seleccionadas para representar el crecimiento promedio de Pinus hartwegii
fueron: Gompertz (altura media), Chapman-Richards (diametro normal y area
basal) y Korsun (volumen en pie). Por ultimo, se presentan los indices de
diferenciacion diamétrica, diferenciacion en altura y de distancia promedio;
adicionalmente se presentan de manera grafica en clases y grupos de

diferenciacion estructural.



Inroducgion 1

1. INTRODUCCION

Si el manejo forestal sostenible significase un intento de mantener el bosque tal
como esta, resultaria evidentemente imposible. No hay ninguna perspectiva de un
pronto final de las presiones que ocasionan los aprovechamientos forestales. El
desafio para el responsable del mangjo de los recursos naturales no consiste en
evitar estas actividades sino en ordenarlas. La finalidad debe ser garantizar que el
aprovechamiento de la madera y otros producios forestales, se haga de manera
sostenible, que el manejo de un bosque tenga lugar de forma planificada
basandose en un conocimiento pleno de sus condiciones de productividad, para

que su uso posterior continle siendo sostenible.

El concepto de sustentabilidad ha evelucionado a fin de encaminar las decisiones
del manejo forestal al uso multiple del bosque, de tal modo que no disminuya su
capacidad total de provision de bienes y servicios. La planeacién de un manejo
gue garantice su uso ininterrumpido debe apoyarse en instrumentos cuantitativos
que permitan realizar la evaluacién de los recursos a manejar, asi como estimar el
desarrcllo de los mismos en diferentes condiciones de productividad. En este
contexto, la evaluacion de la calidad de sitio, asi como los diagramas de manejo
de densidad constituyen importantes apoyos para la toma de decisiones.

La prediccién del crecimiento en bosques uiilizando modelos matematicos a nivel
rodal para conocer su comportamiento a través del tiempa, ha sido ampliamente
aplicable tanto en masas regulares como en bosques irregulares. En bosques
regulares han sido aplicados con mayor éxito, ya que en estos casos se
consideran estadisticas promedio del rodal, en cambio en rodales irregulares y con
mezcla de especies, la prediccion del crecimiento resulta mas compleja, ya que

existe gran heterogeneidad en edades, estructuras y distribuciones espaciales.

La representacion de los patrones de crecimiento de diversos parametros

dasoméiricos en rodales con distintas condiciones de productividad, constituye un
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apoyo importante en el manejo forestal, ya que su empleo permite establecer
normas comparativas y adecuar los objetivos y practicas de manejo.

Un aspecto importante que debe considerarse para el conocimiento de la
productividad de una especie, es el contar con informacion adicional acerca de la
estructura dimensional y espacial de los ecosistemas donde ocurre, lo que
permitird contar con una vision mas global dentro del contexto del manejo forestal;
ademas, la informacién cuantitativa referida en el tiempo y el espacio es condicion
basica para el analisis de los ecosistemas forestales desde el punto de vista
dinamico.

Sobre este marco de referencia, el presente trabajo se enfoca en la estimacion
del indice de sitio, la evaluacion de la densidad y la representacion de los patrones
de crecimiento de Pinus hartwegii Lindl. en el Cerro Potosi, municipioc de Galeana,
Nuevo Leén, asi como la estimacion de algunos indices que permitan caracterizar

las condiciones estructurales de esta especie en ¢l area de estudio,
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1.1 Objetivos

1.1.1 General

Generar una metodologia para caracterizar la productividad y estructura de Pinus
hartwegii Lindl. en el Cerro Potosi, Galeana, Nuevo Ledn.

1.1.2 Particulares
1. Estimar ia calidad de sitio de Pinus hartwegii Lindl,

2. Evaluar y establecer una norma de densidad para la especie objeto de
estudio.

3. Determinar las ecuaciones de crecimiento que permitan representar los
patrones de crecimiento promedio de esta especie.

4. Realizar un analisis cuantitativo de las condicicnes de estructura de los
rodales de Pinus hartwegii Lindl.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Evaluacion de la calidad de sitio

La Sociedad de Forestales Americanos (Society of American Foresters), define
sitio como “un drea considerada en términos de su ambiente y particularmente en
la forma en que éste determina el tipo y la calidad de la vegetacion que se puede
desarrollar en dicha érea” (Ford y Robertson, 1971).

En el marco del manejo forestal, el concepto de calidad de sitio se puede definir
como “la produccion potencial de un siiio, para una especie en particular o para
un tipo de bosque’. Normalmente, se emplean las categorias bueno, regular y
malo para calificar la calidad de sitio, describiendo una alta, mediana o baja
preductividad  potencial, respectivamente. Aunque €| sitio es en el corto plazo
constante e indistinto de la especie, la calidad de sitio tiene significado sélo con
respecto a una ¢ mas especies que puedan ser consideradas para manejo de una
Jocalidad particular (Clutter et al., 1983).

Aguirre (1991), sefala que la calidad de sitio es un estimador de la productividad
forestal, entendida ésta como la aptitud de un sitio para sostener o soportar el
contenido de una cierta cantidad o tipo de biomasa. Asimismo, menciona que la
calidad de sitio es una medida generalmente relativa de |la productividad forestal,
por lo que tales términos se interpretan frecuentemente comg sindénimos. Para
propositos practicos de evaluacion de calidad de sitio, Spurr y Barnes (1982)
sefalan que el contenido de madera de los troncos o tallos principales de los
arboles sigue siendo el mejor parametro y el mas util para determinar la

productividad forestal.
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2.1.1 Métodos de evaluacion de la calidad de sitio.

Dada la gran importancia practica que implica una evaluacion efectiva de la
calidad de sitio, se han hecho muchos esfuerzos dedicados a desarrollar técnicas

para cuantificar esta condicién de las areas forestales.

De acuerdo a Kramer y Ak¢a (1987) la evaluacién de (a calidad de sitio indica “la
estimacién y caracterizacién de la productividad de un rodal existente o por
establecer”. La calificacion de la calidad de sitic se puede efectuar directamente
tomando caracteristicas del sitio, o en forma indirecta considerandc diversos
parametros del rodal. Los diversos métodos para evaluar la calidad dei sitio han
sido descritos en forma detallada, entre ofros, por Assmann (1961), Kramer
(1964), Prodan (1965), Erteld y Hengst (1966), Clutter et al. {1983), asi como
Kramer y Akca (1987).

Clutter et al. (1983) clasifican los métodos para cuantificar la calidad de sitio de la

siguiente manera:

A. Directos
1. Estimacion a partir de registros historicos de produccién
2. Estimacion basada en datos de volumen del rodai

3. Estimacidon basada en datos de altura del rodal

B. Indirectos.
1. Estimacién a partir de relaciones interespecificas
2. Estimacioén a partir de caracteristicas de la vegetacion menor, y

3. Estimacion a partir de factores topograficos, climaticos y edéficos
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Daniel ef al. (1982) consideran los métodos para evaluar la calidad de sitio de

manera muy similar a Clutter et al. (1983) :

Directos.- Cuando se utilizan en rodales de edad uniforme y totalmente
poblados, donde se miden tedos los arboles que se encuentran por encima de
diametro minimo predeterminado, asi como la altura total. Con estos datos se

construyen tablas normales de crecimiento.

Indirectos.- Que se clasifican en 3 categorias (Jones 1269): indice de sitio,

vegetal y ambiental.

Respecto a esta clasificacion, se puede sefialar que el método directo es el mas
preciso para estimar calidad de sitio y consiste en “generar” un bosque de una
especie determinada, sobre un sitio sefialado, durante un periodo dado en el que
se realizan mediciones periddicas de! volumen que se va produciendo durante
toda la vida del arbolado. Su empleo se ha restringido a paises de tradicion
forestal muy antigua ya que demora varios afos en proporcionar resultados
(Daniel et al., 1982; Spurr y Barnes, 1982; Aguirre, 1984).

La productividad se puede expresar mediante funciones matematicas, (as cuales

presentan tres diferentes tipos de expresion (Arteaga, 1989):

Indice de sitio (IS). Altura de un rodal a una edad predeterminada.
Frecuentemente, se utiliza la altura de los arboles dominantes y codominantes de
un rodal. Esta expresion es el indicador mas comunmente empleada para

determinar la productividad del sitio forestal.

Incremente Medio Anual (IMA). Es el promedio anual de crecimiento de un
arbol o de una masa forestal durante toda su vida, obtenido por el resultado de
dividir las dimensiones de un arbol o una masa entre su edad (Klepac, 1976), el
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IMA en volumen es una medida ampliamente utilizada para expresar la
productividad del sitio, bajo el supuesto de que el arbol no es afectado por

supresion temprana (Hagglund, 1981).

Otras variables del rodal. Las dos formas principales utilizan caracteristicas
del rodal y del sitio. Estas dos maneras se pueden combinar, de una u otra forma
en una expresion compuesta, con eniaces de diferentes fipos y, al mismo tiempo,

como un sistema Unico de evaluacion de sitio.

Pebido a la dificultad de efectuar una evaluacién periddica del volumen de
madera producida en una localidad durante {a vida de un bosque, se han ideado y
perfeccionando varios métodos indirectos que permiten estimar aquellos factores
de la focalidad mas intimamente relacionados con el crecimiento de los arboles, o
bien, algunas caracteristicas de los propios arbeles o la vegetacion arbustiva y
herbacea, que se consideren indicadores sensibles de la calidad de sitio (Husch
et al., 1971). De éstos, sin duda el mas usado en el ambito internacional para fa
estimacion de la productividad de sitios forestales es el denominade “indice de

sitio”.

2.1.1.1 Método del indice de sitio.

Este método califica la productividad de los terrenos forestales sobre la base de (a
comparacion del crecimiento de variables dasométricas a una edad o una
dimensién base. Dentro de éste, el mas usado es la comparacion del crecimiento
en altura de los arbeoles dominantes y codominantes de un sitio a una edad base
seleccionada, aunque existen otras relaciones que se han usado, entre las cuales
podrian mencionarse la relacion volumen-edad, altura-diametro y ofras, las cuales

se han tratado de mejorar resiringiendo su uso a ciertas condiciones de edad,
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etc., o bien, apoyandolas con caracteristicas climaticas o topograficas (Torres,
1984).

Aun cuando cualquier indicador de la calidad de sitio pedria denominarse como
un “indice de sitio” (Aguirre 1984), generalmente este término se emplea para
designar la altura dominante alcanzada por un rodal @ una edad determinada
(Curtis, 1964, Clutter, 1982; Davis y Johnson, 1987; Daniel et al, 1982; Oliver y
Larson, 1990); esta altura sera distinta en localidades de calidad diferente y es la
base de aplicacion de las relaciones altura dominante - edad para estimar calidad

de sitio.

El uso de la altura dominante como estimador de la calidad de sitio, se debe a
gue ésta tiene una relacion mayor con la productividad que la que tiene cualquier
otro parametro, ademas, la influencia que ejerce la densidad sobre esta variable
dasométrica es minima en muchas especies, lo que no ocurre con el diametro
normal, cuya relacién con la densidad es inversamente proporcional (Basurco,
1973, cit. Aguirre, 1984).

Para la determinacion de indices de sitio, se emplean las alturas de los arboles
daminantes y codominanies de una localidad, sin embargo, dado que este criterio
es subjetivo en algunos casos, se han sugerido opcicnes alternativas para la
eleccion del arbolado, como utilizar la altura promedio de los 60, 100 6 250

arbales mas por hectarea (Alder, 1990).

Los datos para el desarrollo de ecuaciones de indice de sitio se obtienen de tres
formas (Clutter et af/., 1382):

1) Mediciones de la edad y [a altura del rodal en parcelas temporales,
2} mediciones de edad y altura sobre un periodo en arboles muestra

en sitios permanentes
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3) reconstruccion de los patrenes de desarrollo de [a relacidn edad-altura para

arboles individuales, usando técnicas de analisis troncal (Aguirre, 1991).

Se puede clasificar a las ecuaciones de indice de sitio de acuerdo a |la naturaleza
de las curvas de altura-edad que generan (Avery y Burkhart, 1983; Clutter et al.,
1983), pudiendo ser éstas anamorficas y polimérficas (articuladas y/o

desarticuladas).

El empleo de curvas anamorficas es el mas comuin. Los datos obtenidos mediante
remediciones o anélisis troncales, pueden ser usados para desarrollar ecuaciones
para los tres tipos de curvas. Con datos de parcelas temporales, por lo general,

solo es posible generar ecuaciones para curvas anamorficas (Clutter ef &/, 1983).

El hecho de que el patrén de crecimiento en altura de los arboles pueda
representarse mediante ecuaciones, es la base de la aplicacion de métedos
analiticos para la construccion de curvas de indice de sitio. La aplicacion de estos
métodos tiene [as ventajas de eliminar cualquier sesgo personal en el trazo de las
curvas y la posibilidad de probar la bondad de ajuste de modelos matematicos

diversos para un mismo grupo de datos (Meyer, 1940).

Las técnicas para ajustar las curvas de indice de sitio que se han utilizado son
numerosas, pero la mayoria estan comprendidas dentro de 3 metodologias

generales de desarrollo de ecuaciones (Arteaga, 1989; Clutter ef a/., 1983):

El método de la curva guia. Es usado para generar ecuaciones que deriven en
la construccién de curvas anamorficas de indice de sitio. Las datos de altura -
edad son colectados a partir de rodales de diferentes calidades de sitio y edades.
Estos pares de daios son graficados y se traza la curva guia para describir la
tendencia general de los datos. Todas las curvas de indice de sitio son

proporcionales a la curva guia (Avery y Burkhart, 1983).
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Las curvas anamorficas de indice de sitio ahora se construyen por técnicas de
regresion. Graficando datos edad-aitura se obtiene una curva de forma sigmoide,
la cual requiere de una transformacion de variables a través de un método de
regresion (Hagglund, 1981; Avery y Burkhart, 1983, Ciutter et al., 1983).

Método de ecuaciones diferenciales. Este método requiere informacion de
remediciones o analisis troncales. Puede ser aplicado con cualquier ecuacion de
altura-edad, para producir familias de curvas anamérficas o polimorficas. La base
inicial de este método, es desarrollar una forma diferencial de la ecuacion altura-
edad que va a ser ajustada. Esta forma diferencial expresa la altura a una
remedicidn (h,) como una funcién de la edad a la remedicion (t.), referidas a las

mediciones iniciales edad (14) y la altura (hy) (Clutter et al., 1983; Aguirre, 1597).

Método de la prediccion de parametros. Se emplea para construir curvas
polimérficas articuladas. El procedimientc de consiruccion requiere datos de
mediciones sucesivas o analisis troncales y comprende las etapas: a) graficar una
funcidn altura-edad para los datos arbol por arbol o sitio por sitio; b} emplear cada
curva graficada para asignar un valor de indice de sitio a cada arbol o sitio y, ¢)
relacionar los parametros de las curvas graficadas con el indice de sitio mediante

procedimientos de regresion.

El uso del método de indice de sitio para conocer la productividad de los sitios
forestales presenta algunas limitaciones (Clutter et ai,, 1983): 1) no se determina
la edad exacta del rodal; 2) no se ajusta bien en rodales incoetaneos con mezcla
de especies; 3) los efectos precisos de la densidad del rodal no se consideran; 4)
no se toman en cuenta directamente otras variables asociadas con el volumen del
rodal; 5) el indice de sitio no es una constante, puede cambiar periédicamente
debido a las variables climaticas y ambientales; 8) el indice de sitio pocas veces
se puede usar para otras especies, aun cuande estén en el mismo sitio. Sin

embargo, el indice de sitio es una herramienta muy util, dado que nos proporciona
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un valor numérico simple que es facilmente medible y entendible, con respecto a

la calidad de sitio.

La primer familia de curvas de indice de sitio fue construida en Alemania en 1824.
Posteriormente se encontraron los trabajos de Johnson en Escandinavia y de
Sterre en los Estados Unidos en 1914 (Jones, 1969).

En México se han estimado indices de sitio para las especies de Pinus mas
importantes desde el punto de vista comercial. Para ello se han utilizado las
alturas de arboles dominantes y codominantes a una edad base de 100 afios para
las especies de lento crecimiento (Musalem, 1977; Ramirez, 1978; Rodriguez,
1980 ) y 50 afios para las de rapido crecimiento (Orantes, 1980; Aguilar, 1982,
Rodriguez, 1982; Maldonado, 1984; Aguirre, 1984; Torres, 1884; De la Fuente,
1985; Garnica, 1987; Benavides, 1987; Gonzalez, 1988; Garzon, 1976, Quifiones
et al., 1995; Valles et al. 1995). Para el centro y sur del pais comunmente se
emplea la edad base de 50 afios y ocasionalmente para las especies de mayor
crecimiento se han utilizado de 25 a 40 aftos como edad base (Aguirre, 1985).
Daniel et al. (1982) reportan que para Estadgs Unides el indice de sitio lo
determina la altura alcanzada por un érbol bajo las condiciones del propio bosque
a una edad de 100 anos, para la mayoria de las especies longevas del occidente

y de 25 a 50 afios para las especies del este y el sur.

2.2 Evaluacion de la densidad

2.2.1 Concepto de densidad e importancia

Después de la calidad de sitio, la densidad del rodal es el sequndo factor en

importancia para la determinacion de fa productividad de un sitio forestal. Si se

tiene la capacidad de realizar un manejo adecuado de la densidad de un rodal
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durante su desarrollo, se puede influir en su establecimiento (Daniel et al,, 1982,
Wenk ef al., 1990).

Para Zepeda (1983) densidad es el grado de ocupacion real, en un momento
dado, del area de un sitio o lugar por arboles. De acuerdo con Husch ef al. (1972),
la densidad de los rodales es una medida cuantitativa que refleja el grado de
aglomeracion de fustes dentro de un area determinada; mientras que Gringrich
(1970), sefiala que la densidad involucra el espaciamiento y la evaluacién de la
competencia; Curtis (1970) define densidad como el nimero de individucs, area

basal o volumen por unidad de superficie.

El crecimiento de los arboles en un area esta determinado por la cantidad, tipo y
distribucién de los mismos, variables éstas sobre las que las decisiones del
forestal tienen un caracter determinante. La cantidad, tipo y distribucién de los
arboles determinan la densidad de los rodales, definida por el grado de utilizacion
de un sitio por arboles o también por |la intensidad de la competencia entre éstos
(Aguirre, 1997; Davis y Johnson, 1987).

La significacién de la densidad se manifiesta sobre el crecimiento del rodal y, se
basa en el postulado de que entre mas amplic sea el espacio de crecimiento del
arbol, mas rapido sera su crecimiento. El espacio de crecimiento es el factor que
controla fa produccion de los érboles y la competencia inicia cuando este espacio
disponible en el rodal, es igual al espacio que requieren todos los arboles para
crecer sin dificultad, comparado éste, con aquellos arboles que crecieron aislados
(Gingrich, 1967).

El control de la densidad en el establecimiento de rodales es un aspecto
importante del manejo de los bosques. La informacion acerca de los efectos de la
densidad sobre el crecimiento y la produccion, se ha generado en un gran numero

de estudios sobre espaciamientos (Clutter et al.,, 1982). E| crecimiento en altura
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no es afectado significativamente por la manipulacion de la densidad. La altura
promedic def rodal puede variar muy poco por efecto de los aclareos por ejemplo,
pero dentro de un amplio rango de limites, €l crecimiento en altura parece no
verse afectado. El diametro se incrementa en rodales con poca densidad y
disminuye en altas densidades. A una edad determinada existe un limite de
densidad minima del rodal, a partir del cual no ocurre mayor crecimiento en
diametro. A niveles de baja densidad este limite esta representado por arboles

gue crecen libres de competencia.

Las diferencias en la forma del fuste resultantes de las variaciones de la densidad
del rodal, es un tdpico de especial interés en manejo forestal. Los experimentos
de espaciamiento han mostrado que en rodales mas densos, frecuentemente, se
tienen arboles promedio dominantes y codominantes de |a misma altura, pero de
un digmetro mas pegueno que en rodales menos densos, mientras que los
estudios de aclareos nos indican que el diametro del fuste en su parte baja,
incrementa relativamente mas rapido en rodales aclareados que en érboles
comparables en rodales no aclareados (Clutter ef al., 1982); tales fustes, por lo
tanto, van a tener diferentes curvas de ahusamiento, pero no diferentes
volumenes en sus fustes. En general, puede decirse que los arboles que crecen
en rodales cerrados tienden a ser mas cilindricos que los que crecen en rodales

abiertos, siendo éstos més conicos (Fierros, 1993).

Por lo general, la produccion total de volumen de un rodal a una edad y
composicion dadas, creciendo en un sitio determinado, es constante y optima en
un rango amplio de densidad. Puede disminuir, pero no aumentar alterando las
existencias en crecimiento a niveles fuera de este rango (Smith, 1962). Kramer
(1985), senala sin embargo, que el incremento volumétrico se ve afectado por |a
densidad de los rodales de manera significativa. Masas no aclareadas presentan

menor incremento velumeétrico que aquellas sometidas a aclareos moderados. A
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su vez, rodales fuertemente aclareados presentan incrementos volumétricos

inferiores a los de masas no aclareadas o con aclareos ligeros a moderadaos.

Los resultados de la mayoria de los estudios sobre la importancia de la densidad
permiten apoyar la conclusion de que para contribuir a mejorar los bosques vy
aumentar su produccion y rendimiento, el silvicultor tiene la alternativa de

manipular y regular la densidad de acuerdo a los objetivos de manejo.

2.2.2 Métodos de determinacion de ia densidad

Cuando existe una serie de escenarias optativos que dependen de |[a
manipulacion de la densidad, es esencial, desde el punto de vista de la toma de
decisiones bien fundamentadas, ser capaz de expresar con precision la densidad
de un rodal. Dada la importancia de la evaluacién precisa de la densidad, se han
propuesto varios metodos para este efecto, asi pues, los métodos de
cuantificacién son muy diversos; sin embargo, todavia no se ha llegado a un
acuerdo en lo relativo a cual es la forma mas confiable para describirla (Daniel et
al., 1982).

La densidad debe expresarse en términos cuantitativos, representar una medida
del rodal independiente de los objetivos del manejo y ser consistente en los

distintos estados de desarrollo del mismo (Monroy, 1897).

Algunas medidas de ia densidad del rodal, tales como el nimero de arboles por
hectarea, son funciones directas de las estadisticas medibles de! rodal, mientras
que ofras involucran comparaciones con algunas relaciones limitantes
previamente establecidas (p. ei. el maximo numero de érboles que el rodal puede
soportar a una edad determinada). Es importante sefialar que casi todas las

medidas de la densidad de un rodal son dinamicas. Las medidas directas de la
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densidad del rodal, obviamente, cambiarén con el transcurso del tiempo (Clutter
et al., 1983).

A través del desarrollo de la ciencia forestal se han disefiado y propuesto muchas
formas de medir en forma cuantitativa la densidad actual de un rodal y asi
comparar ésta con la densidad que implique la norma de manejo para el
cumplimiento de un determinado objetivo (Fierros, 1993). Una de estas formas es
el empleo de diversos indices, definidos por Zepeda (1984) como un indicador

cualquiera del grado de ocupacion del area de un sitio por arboles.

Daniel et al. (1982) presentan una clasificacion de los diversos métodos para
evaluar fa densidad de un rodal: método ocular, tabla de rendimiento normal,
indice de densidad de Reineke, tabla de rendimiento de Bruce, competencia de
copas, porcentaje de altura, método de D mas, de las D veces, espacio de

crecimiento, relacién arbol/area e incremento en volumen de Stage.

Becerra (1986) menciona los siguientes métodos: indice ocular, tablas de
rendimiento normal, método de D mas, método de D veces, densidad puntual de
Spurr, ley de autoaclareo, indice de densidad de rodales de Reineke, relacién

arbol/area, factor de competencia de copas y guia de densidad.

Una clasificacion similar aunque mas breve se presenta en el trabajo de Fierros
(1993). Los indices citados por este autor sirven de base para la construccion de
guias y diagramas de manejo de densidad. Dichos indices son: basado en el
numero de arboles (Indice de rodales de Reineke, ley de autoaclareo), basado en
el diametro normal (relacién area-arbol, factor competencia de copas) y, basado

en el volumen (tablas de rendimiento normal).

Puesto que los diferentes métodos producen distintas estimaciones de la

densidad, se debe buscar que cualquier método, ademas de ser preciso y
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coherente, debe ser facilimente comprensible, visualizado y servir como auxiliar en
la interpretacion de las estimaciones de la densidad por tecnicos o
investigadores; por Ultime, un buen métcdo debe ser sencillo para su aplicacion

en el campo.

Cada unc de los métodos tiene un enfoque especial sobre la medicidon de la
densidad del rodal y todos presentan ventajas y desveniajas, sin embargo, los
métodos que han logrado una mayor aplicaciéon son (Zepeda, 1984; Becerra,
1985; Aguirre, 1997). Indice de densidad de rodales de Reineke (IDRR) (Reineke,
1933), la relacién area-arbol (RAA) (Chisman y Schumacher, 1940) y el facior de
competencia de copas (FCC) (Krajicek et al., 1961).

2.2.2.1 indice de Densidad de Rodales de Reineke (IDRR).

Este indicador de la densidad fue sugerido por L.H. Reineke en 1833 y puede ser
una herramienta, cuando €l manejo intensive del rodal requiere de un método
refinado para regular {a densidad y ajustarla a metas previamente establecidas.
El postulado principal es el de que cualquier rodal puro, coetaneo y bien poblado
(de densidad completa) tiene aproximadamente el mismo numero de arboles por
unidad de superficie que otro rodal puro, coetaneo y bien poblado, de la misma
especie y diametro cuadratico medio, independientemente de |la edad y la calidad
de sitio (Daniel ef al., 1982).

Asi, para una especie dada, el nUmero maximo de arboles que un rodal coetaneo
completamente poblado puede tener, esta correlacionado negativamente con su
didametro cuadratico medio; la curva que representa ésta relacion asume la forma
de una linea recta cuando se traza sobre papel logaritmico (Reineke, 1933; Spurr,
1952: Husch et af., 1972; Daniel et al., 1982, Clutter et al., 1983).
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El IDRR no esté relacionadao con el indice de sitio y la edad por el hecho de que
los parametros gue describen la forma de la curva de distribucion diamétrica
(coeficiente de asimetria, curtosis y coseficientes de variacidn), estan mas
relacionados con el diametro cuadratico que con la edad e indice de sitio (Daniel
et al.,, 1982). Esta cualidad hace del indice de densidad de rodales de Reineke
un parametro valioso en la descripcion de los rodales, especialmente en la

construccion de tablas de rendimiento.

La relacién funcional entre el nimero de arboles por unidad de superficie y el

diametro cuadratico medio de cada rodal es (Clutter et af., 1983):

N = By(Dg)’
log N = log(o)+ p log(Dq)
donde:
N  =numero de arboles por unidad de superficie
dg = didmetro cuadratico medio
log = logaritmo comun
Po = Intercepto al origen

B: = pendiente de la curva de referencia

2.2.2.2 Relacion Area-Arbol (RAA)
Se basa en el supuesto de que el area de terreno A ocupada por un arbol

determinado de diametro normal d se puede expresar por la relacién siguiente
(Chisman y Schumacher, 1940):

A= Po+ Byd + prd®
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donde.
d = diametro normal, cm

S = coeficientes de regresion

entonces, el area total del espacic de crecimiento distribuido entre todos los
arboles existentes en una parcela, puede obtenerse con la suma de las areas
asignadas a los arboles en forma individual (Chisman y Schumacher, 1940); es
decir sumando iodos los arboles existentes en el area considerada (Husch et al,,
1972).

De esta forma para la determinacién de la densidad se resuelve |la ecuacion:

ZA1=450”+,312 dj+ﬁ22df
1=

=1 Ji=1

que representa el area total ocupada por n arboles en una unidad de terrenc.
Con base en los parametros obtenidos, es posible estimar el drea promedio

ocupada por un arbaol, asi como la relacion arbol-area:

S A /AR
j=1

donde:

AR = area que ocupa el rodal.

La técnica de Chisman y Schumacher (1940), esta basada en la suposicién de
que el area de terreno ocupada por un arbol esta relacionada al diametro normal
a través de una parabola de segundo grado (Spurr, 1952).

Este indice ha sido bastante utilizado para calcular el limite extremo del rango de
densidad natural dentro del cual los rodales presentan un grado de ocupacion
maximo, antes de que se presente la mortalidad debida a competencia. Para esto
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es necesario que la muestra se tome en rodales de densidad completa, como en

el caso del indice de densidad del rodal de Reineke (Fierros, 1993).

2.2.2.3 Factor de Competencia de Copas (FCC)

Utiliza la relacidn existente entre la copa de un arbol y su didmetro; el indice se
basa en la proyeccién horizontal del area de copa de arboles de un didametro
determinado y su relacién con el area maxima de copa de arboles del mismo

didmetro pero que han crecido en espacios abiertos, es decir, sin ninguna
interferencia.

La relacion funcional entre el diametro de copa, dec, y el didametro normal, dn, de

arboles que han crecido sin interferencia, se asume de la forma:
de = fo + pd

sl “dc” se expresa en metros, el area de la copa (ac) en metros cuadrados estara
dada por:

ac = (z /4)dc)

0 bien,

ac = (! DBy + AHd)]

por lo tanto, el area maxima de copa (amc), es decir, el area de la copa de un
arbol aislado de diametro d, expresada como porcentaje de la unidad de area

utilizada comunmente es:

ame=(7e14)(B, + BDF /10

finalmente,
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donde:

ac = area de copa, m’

amc = area maxima de copa, m*

A = area ocupada por el rodal, m?
FCC = factor competencia de copas

2.2.3 Elaboracion de guias de densidad

Una guia de densidad es un grafico que indica las relaciones entre el diametro
cuadratico medio del rodal {del arbol con el area basal media), area basal por
hectarea y numero de arboles por hectarea (Fierros, 1993, Aguirre, 1997).
Gingrich (1967) citado por Monroy (1977) define las guias de densidad como
diagramas que comparan el numero de arboles, area basal y didmetro cuadratico

de rodales especificos con los mismos atributos de rodales de densidad méxima.

Una guia de densidad sirve para evaluar la densidad y el grado de densidad de
un cierto rodal, preponderantemente homogéneo y puro, con base en las
variables dasométricas que lo caracterizan: diametro cuadratico promedio vy
nimero de arboles por unidad de area. Con tales datos es posible “leer” en la
guia de densidad el area basal del rodal por unidad de area usada y, en el gje
correspondiente, su grado de densidad, esto es, 1a proporcidén que de la densidad
considerada como norma o patron, tiene actualmente €l rodal de interés (Zepeda
y Villarreal, 1987).
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En este sentido, un rodal con densidad de un cierto numero de metros cuadrados
por hectédrea de &rea basal, puede clasificarse como de densidad excesiva,

éptima o deficiente, segun la norma considerada como deseable (Gingrich, 1967).

Las quias de densidad constituyen una Importante herramienta para la
caracterizacion de este parametro dasomeétrico, tanto para la planeacidn de
regimenes de tratamiento silvicola en rodales bajo manejo, como para el
monitoreo de la condicion de areas boscosas a través del tiempo. En el marco de
la toma de decisiones, las guias permiten seleccionar la alternativa éptima de
manejo de acuerdo a la densidad y |los objetivos propuestos, o que representa
una contribucion a la sustentabilidad y mejoramiento de los recursos forestales

maderables (Aguirre, 1997).

Numerosos autores sefialan las diversas aplicaciones de las guias de densidad
(Gringrich, 1967; Marquis ef al,. 1969; Solomon y Leak, 1969; Frank y Bjornbom,
1973; Philbrock et af., 1973; Lancaster y Leak, 1978; Leak, 1981; Zepeda 1983;
Emst y Knapp 1985; Becerra 1886, Zepeda y Villarreal 1987; Aguirre, 1995;

Aguirre, 1997), entre los que destacan:

estimacién de diametros cuadréticos promedio,

o estimacion de densidad y el grado de densidad,

o clasificacion de rodales por su densidad,

¢ evaluacién y estudio del comportamiento dinamico de rodales,
o diseno de regimenes silvicolas,

o andlisis para la substitucidn de rodales,

« valoracion monetaria de masas,

¢ USO en auditorias técnicas forestales.

Las guias de densidad pueden servir tanto para corroborar la aplicacién de una

cierta prescripcion © tratamiento silvicola intermedio, como para verificar la
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densidad y grado de densidad residual reportados o indicados en el programa de

manejo forestal correspondiente.

La secuencia definida para elaborar una guia de densidad puede resumirse en la
obtencion de los siguientes componentes: desarrollo de un nivel de referencia,
adopcion de un formato de la guia de densidad, desarrollo de los niveles de
densidad relativa y presentacion esquematizada de |la guia de densidad (Monroy,
1997).

2.3 Crecimiento forestal

2.3.1 Modelos de crecimiento forestal

Los cambios en las dimensiones de los arboles que ccurren en tiempo son
denominados crecimiento o incremento {Husch et al, 1982) y son parte
fundamental de la planeacion estratégica del manejo forestal. El crecimiento
acumulado de un arbol individual o de una masa forestal se ajusta a una curva de
forma sigmoide {(Husch et al., 1982; Clutter ef al, 1983). Existen numerosos
modelos disponibles para predecir este comportamiento ( Learly et al., 1997;
Nysttrén y Kexi, 1997, Golser y Hasenaver, 1997) tales como (tabla 1): Chapman-
Richards, Levakovik Il, Levakovik IV, Weibull, Logistico, Gompertz, Sloboda
(Zeide, 1993), los cuales tienen como objetivo basico el desarrollo de funciones
de productividad.

Las ecuaciones de crecimiento describen el cambio en dimensiones de un
organismo o una poblacidén con la edad (Zeide, 1893). El crecimiento biolégico,
resultado de numerosos y muy complejos procesos, parece ser simple,
particularmente para arboles, donde el incremento en sus dimensicnes siguen

alguna vez la forma de una curva sigmoide. Al inicio la curva es cdncava,
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mientras que conforme avanza la edad se vuelve convexa. Aungue la respuesta

del crecimiento a las fluctuaciones de las condiciones ambientales, es presentar

un patrén sorprendentemente estable a largo plazo.

Muchas ecuaciones han sido propuestas para describir el crecimiento de arboles,
Kiviste (1988) describe 75 de ellas, aunque sdlo algunas han resultado tener

cierta utilidad, ya que es dificil que una sola ecuacidn pueda incluir todos los

procesos biolégicos.

Tabla 1. Ecuaciones para representar el crecimiento forestal.

Nombre

Ecuacion de crecimiento

Hossfeld IV
Gompertz

Logistico
Monomolecular
Bertalanffy
Chapman-Richards

Levakovic |
Levakovic [l

Korf

Weibuli

Yoshida |

Sloboda

y=tNb+1°/a)

y _ ae _be*r.‘l

y= a/(l+ce_b’)

y =a(l—ceﬁb’)
y=a(l-e™)’
y=a(l-e )

v :a(td /(b +id))"
y = a(t® Kb+ 12))°

—bt™¢
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donde:
y = altura, didametro o volumen del arbol o rodal forestal
{= edad
a, b, ¢y d = parametros de las ecuaciones

Algunas de estas ecuaciones fueron desarrolladas inicialmente para su aplicacion
en otras campos de la investigacion diferentes al estudio del crecimiento forestal;
asi, por ejemplo, la ecuacidén de Gompertz (1825) fue disefiada para describir la
distribucién de las poblaciones humanas por edades, sin embargo, Franco (1970)
empleé este modelo para realizar un estudio de simulacién geografica y
productividad de plantaciones uniespecificas de arboles, empleando para el
ajuste una serie de relaciones alomeétricas de crecimiento e incremento; el modelo
logistico (Verhulst, 1838) es probablemente la ecuacién mas famosa en
ecologia y ha sido aplicada para representar el crecimiento de arboles (Franco,
1970) y para determinar [a edad en arboles tropicales (Del Amo y De Pascual,
1986). Sin embargo, estas y otras ecuaciones han tenido una buena aceptacion
por distintos investigadores que las han utilizade para representar el patréon de
crecimiento en altura, didmetro, area basal y/o volumen de arboles individuales o

rodales completos (Zeide, 1993).

Ek y Monserud (1974) mencionan que la funcién de Weibull se ha emplieado para
el ajuste de curvas de crecimiento biologico, asi como para determinar el
crecimiento y rendimientc de arboles y masas forestales. Del mismo modo, el
modelo de Schumacher ha sido utilizado para estimar el crecimiento forestal, asi
como la calidad de sitio, permitiendo ademas predecir el rendimiento de rodales
naturales al mostrar un parametro no lineal y relativa flexibilidad para mostrarse

en una ferma multiple.



Antecedentes 25

2.4 Estructura de ecosistemas forestales

2.4.1 Analisis de la estructura de ecosistemas forestales

La estructura de un ecosistema se define basicamente por el tipo, numero,
ordenamiento espacial y ordenamiento temporal de los elementos que lo
constituyen (Aguirre et al., 1997). En este contexto destacan principalmente la
esfructura especifica, la estructura dimensional y la estructura espacial de los

ecosistemas (Thomasius y Schmidt, 1996).

Los trabajos de investigacion sobre este topico se han dirigido a los ecosistemas
mixtos multicohortales, los cuales han cobrado particular importancia a nivel
internacional para fines de conservacion, investigacion y como modelos objetivo
de manejo de recursos forestales. Tales ecosistemas presentan una estructura
especifica, dimensional y espacial diversa, lo que permite la coexistencia de
fauna y flora silvestres ocupando diferentes nichos (Hunter 1990; Thomasius y
Schmidt, 1996).

El contar con informacion cuantitativa referida en el tismpo y el espacio, respecto
a la estructura de los ecosistemas mixtos multicohortales, es condicion basica
para el andlisis de este atributo desde el punto de vista dinamico. La descripcién
tradicional de tales ecosistemas comprende normalmente, junto a variables
medibles como area basal, didmetro y alturas, una serie de variables categbricas
que describen de manera cualitativa la estructura de los mismos. La distribucion
de las especies se describe por ejemplo “en grupos’, “agregada’, etc. ; conceptos
subjetivos dependientes de la persona que analiza esta condicién y, por lo tanto,
no reproducibles. Los cambios en [a estructura de los ecosistemas por sucesién
natural o influencias antropogénicas pueden suponerse, pero no demostrarse

estadisticamente.
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En ese sentido, Aguirre et al. (1997) mencionan la necesidad de generar
metodologias cuantitativas para el analisis estructural de ecosistemas mixtos
multicohortales con énfasis en el estrato arbdreo, a través de la integracion de
indices estructurales recientemente desarrollados, parametros dasométricos
convencionalmente empleados para la evaluacibn de tales ecosistemas v,
finalmente, factores fisicos de las localidades objeto de esiudio. Dichos indices
estructurales han sido desarrollados recientemente (Gadow y Flldner, 1992) y no

han sido aplicados antes en México.

Los indices estructurales pueden determinarse para la totalidad de los individuos
de un ecosistema, asi como para los pertenecientes a una especie determinada o
a una clase dimensiona! dada, lo que los hace sumamente utiles y versatiles
(Albert ef al, 1995). En ese sentido, existen indices que permiten evaluar |a
estructura de especies, como el indice H’ de Shannon (Shannon, 1948), indice de
Equitatividad E (Nagel, 1994), Perfil de Especies A (Pretzch, 1996), Indice de
Segregacion S de Pielou (Pielou, 1961) y el indice de Mezcla de Especies Mi
(Fulder,1995). Por otro lado, los indices que describen la estructura horizontal del
ecosistema son el indice de Agregacion R de Clark & Evans (Clark & Evans,
1998), indice de Distancia entre Arboles Di (Pommerening, 1997) y el indice de
Angulos Wi (Gadow et al, 1998), mientras que para la descripcion de la
estructura dimensional se emplean el Coeficiente de Homogeneidad H (De

Camino, 1976) y los indices de Diferenciacion Dimensional.

El ndice de Distancia entre Arboles Di caracteriza la distribucion individual de los
arboles en un bosque en base g |a distancia del arbol de referencia cero j a su
vecind mas cercano (Pommerening et al., 1996; Pommerening, 1997). Las
distancias entre arboles D, se ubican dentro de 10 clases que comprenden
rangosde 1m: Clase1: Om<D;<1m; clase2: 1 m<D;<2 m;..; clase 9: 8 m< D,

<9myclase 10: 9m<D;
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Los indices de diferenciacién dimensional describen fa relacion entre un arbol
cero i y su vecino proximo j y se definen por el cociente entre una variable
dimensional del arbol mas pequefio y la correspondiente del arbol mayor,
sustraido de 1 (Gadow, 1993; Fuidner y Gadow, 1994; Albert et al,, 1985). La
diferenciacion dimensional se representa por los indices de diferenciacion
diamétrica y de altura. Tanto el indice de diferenciaciéon diamétrica como el de
altura resultan de gran importancia para el andlisis de la estructura vertical de los
ecosistemas multicohortales, ademas de que permiten derivar conclusiones sobre

el grado de homogeneidad o heterogeneidad dimensional.
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3. MATERIAL Y METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1 Descripcién del area de estudio

3.1.1 Localizacioén

El Cerro Potosi se localiza dentro del municipio de Galeana, en el sur del estado
de Nuevo Ledn, México; entre los 24° 50’ 35" y 24° 53’ 12" de latitud Norte y los
100° 13" 12" y 100° 15’ 12" de longitud Oeste. Las coordenadas geodésicas UTM
{Universal Transversal de Mercator) son de 2745000 a 2770000 Norte y de los
370000 a 382000 Este. El érea de estudio se presenta en un rango altitudinal a
partir de 2700 hasta 3300 msnm (Figura 1).

101 100 33°

\

Figura 1. Localizacidn del area de estudio
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3.1.2 Fisiografia

El Cerro Potosi pertenece a la region fisiogréfica de la Sierra Madre Oriental,
Subprovincia de la gran Sierra Plegada, sistema de topoformas de la sierra
Pliegue Flexionada, tiene una orientacion semicircular oeste-este-sureste y una
altitud maxima de 3700 msnm con pendientes abruptas. En general la zona de
estudio presenta muy diversas exposiciones que ejercen una influencia directa en
la distribucidn y crecimiento de las especies forestales, sin embargo, el area de

interés se localiza predominantemente en exposicidn noreste.

3.1.3 Geologia y suelos

El principal componente del cerro es la roca caliza de origen sedimentario, con
yeso y lutita pertenecientes a la era del Mesozoico. El suelo predominante es el
litosol combinado con rendzina, con menores proporciones de litosol y rendzina,
ademas de castafiozem, regosol y feozem en las laderas del ceste, suelos
delgados, oscuros con un alto contenido de materia organica (DETENAL, 1977 y
1978).

3.1.4 Clima

El clima que se presenta en la regiones del tipo Bsohw (e) w”, semiseco templado,
registrando lluvias escasas todo el ano y mas del 18 % de precipitacion invernal.
La precipitacion total anual oscila entre 400 y 600 mm, el rango de temperatura
media anual fluctia entre 12 y 18° C. La maxima incidencia mensual de lluvia
ocurre en mayo y agosto, con 35 a 40 mm y la minima en marzo con menos de 10
mm. La temperatura minima se registra en el mes de enero con 7° C (SPP, 1981).
Los meses mas calidos son junio y agosto con una temperatura media entre 18 y
20° C (INEGI, 1986).
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3.1.5 Vegetacion

Los tipos de vegetacion presentes en el area de estudio (Garcia, 1996) son:
bosque de coniferas, bosque de encino, bosque de pino encino, chaparral con

bosque de pino, matorral de coniferas y pradera alpina, principalmente.

Los bosques de coniferas presentan en su estrato arbéreo las especies Pinus
ayacahuite, Pseudotsuga menziessi, Pinus hartwegii y Abies vejari, en el
estrato arbustivo Salix aff. paradoxa; mientras que en el estrato inferior Lupinus
sp y Senecio coahuilensis.

En el matorral de coniferas se presenta una asociacién vegetal gue involucra a

Pinus culminicola, Grindelia inuloides, Lupinus aff. elegans y Senecio

coahuilensjs.

3.2 Descripcién de Pinus hartwegii Lindl,

3.2.1 Sistematica

La sistematica de Pinus hartwegii es la siguiente :

Familia -— Pinaceae
Subfamilia --- Abietinae
Género - Pinus
Subgenero --- Diploxilon
Seccidn -— Montezumae
Subseccion --- Rudis

Especie --- Pinus hartwegii Lindl.
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3.2.2 Taxonomia

Arbol de 15 a 30 m de altura, de corteza agrietada, de color pardo rojizo. Las
hojas varian en numero y tamafo, por lo general se cbservan 3 hojas pero
pueden presentarse 4 o 5; en promedio miden 8 cm de largo, de color verde claro,
medianamente gruesas. Los conos son de color rojizo muy oscuro casi negro, con

un largo promedio de 9 a 10 cm (Martinez, 1948).

3.2.3 Morfologia

En la edad madura, la base del arbol tiende a ser muy ancha para continuar con
una forma cilindrica; la seccién apical del arbol presenta una disminucion gradual
en diametro, siendo este proceso acelerado en los metros. Por lo general, 1a copa

en esta edad es reducida y se presenta en una quinta parte del arbol.

Eguiluz (1978) indica que probablemente Pinus hartwegii Lindl. es la especie de
pino que menores incrementos presenta, debido al clima que ofrece su
distribucion geografica. No obstante, es una especie muy utilizada en nuestro
pais ya que presenta madera de relativa buena calidad. Aunque desde el punto
de vista econdmico no tiene la importancia industrial de otras especies de pino, si
es usada para celulosa y papel, pulpa y pasta mecanica y de forma secundaria en

las industrias del aserrio, chapa, triplay y tableros de particulas.

3.2.4 Distribucidn y habitat

En México se ha reportado la presencia de Pinus hartwegii Lindl.(Perry, 1951)
en Nuevo Ledn, Tamaulipas, Hidalgo, Distrito Federal, Puebla, Veracruz,
Tlaxcala, México, Morelos, Colima, Michoacan, Jalisco, Oaxaca y Chiapas. En
Guatemala se localiza en |los departamentos de Huehuetenango, Totonicapan,

Quetzaltenango, Quché, Solold, San Marcos, Chimaltenengo, Sacatepequez y
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Guatemala. También se ha reportado en Honduras en el cerro Santa Barbara

(Figura 2).

Pinus hartwegii forma bosques puros entre los 2700-3700 msnm. En México se
presenta en las zonas montafiosas mas altas y es la Unica especie de pino que
logra desarrollarse en estas altitudes lo cual permite reconocerla como la

comunidad que marca el limite altitudinal superior de la vegetacién arbérea.

s

Océane Picifico e I
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Figura 2. Distribucion natural de Pinus hartwegii Lindl. (Perry, 1991)

Esta especie crece en las montafias de México, como el Nevado de Colima, Cerro
Potosi, Pena Nevada, Popocatepetl, Ixtaccihuatl, Nevado de Toluca, La Malinche

y el Pico de Orizaba, entre otras (Perry, 1991).
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En el Cerro Potosi, Pinus hartwegii tiene una amplia distribucién (2010.75 ha),
en la exposicion noreste de la cima del cerro los arboles crecen con copas
deformes a causa de los fuertes vientos (efecto bandera) con las ramas solo hacia
el lado protegido del viento; es muy resistente a temperaturas bajas y soporta
nevadas frecuentes; en sitios bajos de exposicion este con pendiente poco
pronunciada y con humedad suficiente llegan a formarse rodales con una altura
promedio de 12.25 m (Garcia, 1996).

En dreas de exposicion suroeste, los arboles tienen una altura menor por efecto
de la exposicion gue produce una menor humedad en la zona, en las laderas
ceste las vientos son mas secos, [0s bosques son mas abiertos en algunas dareas
de exposicion sur. En las exposiciones norte y noreste del cerro existe los mejores
rodales de Pinus hartwegii, donde se presentan individuos con diametros

mayores a los 25 cm y una altura promedio de 20 m.

3.3 Obtencién de los datos

3.3.1 Sitios de muestreo de 500 m*

En el drea de estudio y a o largo de cada gradiente altitudinal se instalaron 3
sitios de 500 m? de superficie. L.0s tres sitios de cada gradiente se distribuyeron
en forma paralela a ia altitud, teniendo una distancia entre sitios de 300 m. Cada
unidad de muestreo permitid obtener informacion del arbolado en distintas etapas
de crecimiento, mediante la delimitacién de tres superficies de muestreo por
unidad experimental, donde los sitios de 500 m? fueron para arbolado aduito o
maduro, los sitios de 250 m* para arbolado joven y los sitios de 100 m? para

regeneracion.

Los gradientes altitudinales quedaron establecidos de la siguiente manera:
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Gradiente 1 2700 - 2S00 msnm
Gradiente 2 2900 - 3100 msnm
Gradiente 3 3100 - 3300 msnm

3.3.2 Sitios de muestreo de seis arboles

Se levantaron 90 sitios temporales en los tres gradientes, en porciones de rodales
con caracteristicas de densidad completa y coetaneidad, de diferente edad y
mismo indice de sitio en cada gradiente altitudinal. Para ello se empled el método
de inventario desarrollado por Prodan (1968) denominado “prueba de los seis

arboles”.

Este procedimiento posibilita la realizacidén de levantamientos representativos aun
en areas pequenas del rodal, de tal modo que permite la determinacion de los
diferentes pardmetros del rodal con la exactitud requerida en el manejo forastal.
El érea de un sitio de este tipo estd constituida por un circulo cuye radio esta
determinado por la distancia del punto medio al sexto arbol méas préximo, asi

como por el didmetro de este arbol (Figura 3).

Figura 3. Sitioc de muestreo de seis arboles (Kramer y Akca, 1987)
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En cada sitio se obtuvieron los siguientes parametros:

1) Distancia (as) del punto medio al sexto &rbol més préximo, m
2) Altura del arbol dominante, m

3) Altura del arbol medio, m

4) Diametro a 1.3 m de la totalidad de arboles, cm

5) Edad del arbol dominante y del arbol medio, afios

3.3.3 Grupos estructurales de cuatro arboles

La base para la determinacion de los indices de diferenciacion diamétrica, de
altura y de distancia promedio la constituyen los muestreos denominados grupos
estructurales de cuatro arboles (Fuldner 1994), en los que se ubica un arbol cero
y sus tres vecinos mas proximos, aungue puede considerarse el arbol cero i y un

ndmero n de vecinos (Figura 4).

Figura 4.Grupos estructurales de cuatro arboles



Material y metodologia de investigacion _ 36

3.4 Estimacion del indice de sifio

Con el fin de considerar todas las condiciones de crecimiento del area de estudio,
se realiz6 un muestreo selectivo de arboles dominantes a partir de los 2750
msnm, recorriendo el darea de distribucion de la especie a lo largo de los tres

gradientes altitudinales.

La base de datos para la construccion del sistema de curvas de indice de sitio
queda conformada por 20 pares de datos de edad-altura, provenientes del mismo
nimero de arboles dominantes, representativos de las diferentes condiciones de
crecimiento de |a especie. Se seleccicnaron arboles sanos, sin dafos fisicos o
malformaciones y sin evidencia de supresion 0 dafos sufridos en épocas

anteriores.

Para la determinacion de |a edad total de los arboles seleccionados se extrajo un
cilindro de incrementos a una altura de 0.30 m y se realizé el conteo de anillos de
crecimiento. La edad total se determind sumando al nimerec de anillos el periodo

que el arbol necesitd para alcanzar es altura, el cual se establecié en dos afios.

Los datos obtenidos de los arboles seleccionados fueron utilizados para probar el
auste de 8 modelos matematicos susceptibles de ser empleados para la
construccion de curvas de indice de sitio, esto con la finalidad de elegir aquel que
representara con mayor fidelidad el comportamiento del crecimiento en altura. Los
modelos utilizados se presentan en la tabla 2. Para la realizacion de esig tarea se

utilizé el procedimiento no lineal del paguete estadistico STATISTICA.

Para la construccion del sistema de curvas de indice de sitio se emple6 el método
de la curva guia, €l cual es un procedimiento desarrollado para elaborar sistemas

de curvas anamorficas de indice de sitio. La edad base se fijo en 50 arios.
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Tabla 2. Modelos utilizados para estimar el indice de sitio de Pinus hartwegii Lindl.
en el Cerro Potosi.

Chapman-Richards h=b *(1- exp( 2% by
Freese h=egxy o+t Io8l 0™
Korsun iz exp( by +by +logf1)+by *log(1)? )
Logaritmico h="hy+b *log()
Parabola h=hy+b *1+b, *1*
Payandeb-Richards h=by*™ 41— exp( b4t/
Prodan h=1'3+(r2-/(bo+bl*i+bz*tz)
Schumacher Fi= exp( btby*1/1)
Gom fie B ¥ oyl rexp )
pertz by *exp
Logistco h=by/(1+(b* exp( -by*1) )
Sloboda h=by* exﬂﬂ*ex;{-bz—ubs )
Hossfeld IV h=1% /(b +1% / by)
Monomolecular h=by*(1-b,* exp( iy
Levakovic | h=hy* (= A+ D
Levakovic Il h=by*(1* /(b +1%) )i
Yoshida | h=bg*tb3/(bl+tb3)+b2
donde:
h = altura, m

t = edad, afios
exp = exponencial
fog = logaritmo comun

b; = parametros de regresion
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3.5 Estimacion de la densidad

Los modelos matematicos seleccionados para caracterizar la densidad fueron el
indice de Densidad de Rodales de Reineke (IDRR) y el Factor de Competencia de
Copas (FCC). En base a estos indices se determinaron los limites de suficiencia y
exceso de densidad para la elaboracion de la guia de densidad.

3.5.1 indice de Densidad de Rodales de Reineke (IDRR)

Para generar el indice de densidad de rodales de Reineke, de los 90 sitiocs de
seis arboles se seleccionaron aquellos con una densidad maxima o completa, sin
evidencia visible de espacio de crecimiento entre los arboles presentes. Las
variables dasométricas registradas en fos sitios fueron el numero de arboles por

hectarea y el diametro normal.

Para elaborar el diagrama de densidad de Reineke, se utilizé el diametro
cuadratico de referencia de 25 cm. La reiacion funcional entre el numerc de
arboles por unidad de area y el diametro cuadratico medic de cada rodal es de la

forma:

N= ﬁo(D‘I)ﬁl
log N = log(Bo)+ py log(Dq)

donde:
N = numero de arboles por hectarea
Dg = didametro cuadratico medio
log = logaritmo natural o comun
Po = intercepto al origen

;= pendiente de la curva de referencia
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Definida la linea de densidad maxima promedio, es decir, el indice de Reineke, se
determinaron proporcionalmente 1os valores de las lineas para los diversos
indices considerados para construir el diagrama de densidad correspondiente.
Las lineas presentan valores de nimero de arboles segin un didmetro cuadratico

medio de referencia.

3.5.2 Factor de Competencia de Copas (FCC)

Se realizé un muestreo selectivo de arboles aislados que se encontraran
creciendo libres de competencia, dafnos, plagas y enfermedades, rectos y
vigorosos. Se tomaron datos de 30 arboles muestra que incluysron individuos
dentro de los rangos de las categorias diamétricas pasibles de encontrar en los
tres gradientes. La informacion registrada para la estimacion de este parametro
fue: diametro normal, altura total y diametro de copa (norte-sur y este-oeste).

La relacion funcional entre el diametro de copa y el diametro normal de arboles

que han crecido sin interferencia, se asume es de la forma:

de = By + pid
ac = (r / 4)dc)
ac =/ 4Y g + B}

ame =z / 4Xfy + BidY /100

donde:
dc = diametro de copa, m
d = diametro normal, cm
ac = area de copa, m®

ame = 4rea maxima de copa, m?
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3.5.3 Construccion de la guia de densidad

Con los valores de nimero de arboles y 4rea basal como resultado del indice de
densidad de rodales de Reineke, se definid la linea A o linea del 100%. A partir
de este valor se calcularon los diferentes grados de densidad a intervalos de
10%. Tomando en consideracion la metodologia propuesta por Gringich (1967),
se integraron en la guia los valores de area basal y diametro cuadratico promedio.
La linea que determina el limite de suficiencia o linea B se definid por los valores
del nimero de arboles para diferentes categorias diamétricas a partir de los

resultados del Factor de Competencia de Copas.

3.6 Representacién de los patrones de crecimiento de Pinus hartwegii Lindl.

Para los diferentes gradientes altitudinales se definié un indice de sitio y en
funcién de éste se represento el desarrollo promedio de los diferentes parameiros

dasométricos de los rodales.

Mediante procedimientos de regresion no lineal se probaron 17 modelos y en
base a las ecuacicnes generadas a partir del modelo seleccionado se derivo la
curva de desarrollo en diametro, altura media, area basal y volumen en funcion de

la edad, para el indice de sitio correspandiente a cada gradiente.

La finalidad de probar diversos modelos matematicos fue la de contar con
diferentes ecuaciones que permitan estimar la capacidad productiva del indice de

sitio presente en el area de estudio.
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3.6.1 Datos de los sitios de seis arboles

El radio del sitio se calcul6é de acuerdo a ila férmula propuesta por Prodan (1968):
3

donde:

as = distancia de |a periferia interior dei sexto arbol ai punto medio del sitio, m
ds = didmetro a la altura def pecho del sexto arbol, cm

El diametro medio del area basal resulta de la media aritmética del area basal
total del sitio:

dg =200* [g/x
gT &/ N=2n*g7’N
donde:
dg = didametro medio de! area basal, cm
g; = érea basal del i-&simo &rbol, m?
N = numero de arboles del sitio

El area basal por hectarea de cada sitio se obtuvo, seguin la relacién {(Prodan
1968).

Gy, = 2500/, "‘(all2 +dy? v+ ds + }/édﬁ)

donde:

d1...ds = diametro a la altura del pecho de los 6 arboles, cm
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El numero de arboles por hectarea se determind de acuerdo a la formula de
Sloboda (1976) para fodos los procedimientos de inventario basados en la

distancia punto-arbol:

ENye = 104/(ERn?*[ (2n-1) i/fin-1) 1 2n]

donde:
EN;, = valor esperado del nimero de arboles por hectarea
n = numero de arboles por sitio
(2n-1)i=1,3, 5.(2n-3)2n-1)
ERn = valor esperado de |os radios medios al enésimo arbol

Aguirre (1989) sefala que para |la prueba de los seis arboles |la férmula adopta la
expresion (Kramer y Akca 1987):

Npa = 18320/16°

finalmente, el volumen por hectarea se determind con ayuda de |a tabla de
volumen para esta especie elaborada por Herrera (1995). Para esto se obtuvo el
volumen del arbol con el area basal media y se multiplicd por el numero de

arboles por hectarea.

La ecuacion empleada para estimar el volumen del arbol con el area basal media

fue:

V = 0.0444027 + 0.0000415798 *dh

donde:
v = volumen individual, m®
d = diametro normal, cm

h =alturatotal, m
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En base a lo anterior se derivaron las relaciones dg, g, v, hg, = f(edad) para cada
gradiente altitudinal.
3.7 Analisis estructural del estrato arbéreo
3.7.1 Indice de Diferenciacion Diamétrica (TD/)
para el i-ésimo individuo (i = 1,...N) y sus n proximos vecinos j (j = 1,...n) el indice

de diferenciacion diamétrica se define bajo la siguiente relacién (Pommerening
1996):

N
TDi :;;r,j

donde;
=1 —dj ara di <dj
r{} (gl p : j y
dj
—=-pa > df
1 dipradz I

El indice de diferenciacién diamétrica promedio en un ecosistema forestal se

expresa entonces por:

donde:

N = nimero de arboles en la unidad de muestreo
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3.7.2 indice de Diferenciacion en Altura {THJ)

Este indice se define por el siguiente modelo:

n

1
THi = — "
=5
j=1
donde:
hi
ry= 1~h—jl, parahi<hj y
i
1—4 para hi > hj
hi
la funcion:
| N
TH = F;TH"
donde:

N = numero de arboles en la unidad de muestreo

permite calcular el indice de diferenciacidn promedio en altura para el estrato

arboreo de un ecosistema forestal.

Los valores TD y TH se distribuyeron en 10 clases numéricas (0<clase1<0.1, 0.1<

clase 2<0.2, etc.) o bien en los siguientes cinco grupos:

diferenciacion baja: 0<TDi<0.2; 0<THI<0.2

diferenciacion moderada: 0.2<TDi<0.4; 0.2<THi<0.4
diferenciacion media: 0.4<7Di<0.6,; 0.4<THIi<0.6
diferenciacion alta: 0.6<7Di<0.8; 0.6<THI<0.8

diferenciacion muy alta: 0.8<TDi<1; 0.8<THi<1
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3.7.3 indice de Distancia entre Arboles (Di)

Este indice se basa en [a distancia promedio del i-€simo individuo a su vecino
proximo n;

n

Di= LZS,-j

j=1
donde:

S; = distancia del i-ésimo arbol a su vecino mas préximo
La distancia promedio es un parametro de la distribucion espacial que caracteriza

la distribucion de los individuos en un area dada. A este nivel la distancia media

de los arboles cero a sus vecinos proximos se define por:

donde:

N = nimero de arboles en el ecosistema
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Estimacién del indice de sitio

En la tabla 3 se presentan los pardmetros estadisticos mas importantes de los 8
modelos utilizados para probar el ajuste de éstos a los datos de altura-edad.
Todas las funciones de crecimiento probadas generaron ecuacionss de indice de
sitio con valores estadisticos muy similares. El modelo seleccionado se eligid

censiderando los mejores resuliados estadisticos.

Tabla 3. Resuitados de los analisis de regresion de los modelos probados para estimar el
el indice de sitio de Pinus harntwegii Lindl.

Modelo B r r Sx | Sxgy

1 AP g exp (-"z‘f))bz 3 8763 .9361 2.189 13.31
2 ~b,*t 3 .8666 9309 2274 13.82

n=1/1/b0 )+ (b /g )* exp )
3 h=exp (bo+by+log( tj+b5*log( 1)*) 3 8752 9355 12.199 13.37
4 h= 1.3+(t2 /(bO +b] 54 b2 *tZ)) 3 .8748 .9353 2.203 13.4
5 (b+by*1/ 1) 2 .8762 9361 2178 13.25

h=exp
6 |h= by + b *log(t) 2 .8600 9273 |2.317 14.08
T | bty by by * o 3 |8ees |.9308 [2275 |13.83

- “0 2
by eV j . 6 :

8 Bz by * th + (1~ exp (-by*t 3 )) 4 8188 0048 |2.666 16.21

El ajuste de los modeios es aceptable, ya que los coeficientes de determinacion
(%) resultaron en valores mayores a 0.81, el coeficiente de correlacion multiple (r)
superiares a 0.9 y tanto el error estandar como el error estandar porcentual fueron
sensiblemente bajos, lo cual puede considerarse como un buen indicador del nivel
de precision en el gjuste de los modelos.
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El modelo 2 presenta un valor de > de 0.86 y un Sxs de 13.82 % lo cual se puede
considerar aceptable, sin embargo, se observo en la curva generada que mantiene
una tendencia adecuada hasta aproximadamente los 60 afios de edad, a partir de
la cual la curva resulta ser completamente asintética. Los valores estadisticos del
modelo 4 (Prodan), 0.87, 0.935, 2.2 y 13.4 % para I, 1, Sx y Sx«, respectivamente,
permiten considerarlo como uno de los modelos que mejor ajuste presentaron a
los datos. Aunque estadisticamente este modelo es aceptable no se selecciond
para la elaboracion de las curvas de indice de sitio ya que produce los errores més
elevados al predecir (@ altura a edades tempranas, esto es, sobrestima el

crecimiento en edades menores a 20 anos.

El modelo 6 (logaritmico) presentd el segundo valor mas bajo de 2 {0.86) y el Sxy
més elevado (14.08), ademas, la curva generada carece de concavidad en las
primeras etapas de desarrollo, 10 que significa que no es muy adecuado para
expresar la relacion edad-altura. El modelo 7 (parabola) presenta una tendencia
adecuada hasta la edad de 80 arfos, a partir de la cual se manifiesta un
decremento en altura. El modelo 8, que involucra componentes del modelo de
Richards (1959) y Payandeb (1974) presenta la menor proporcion de varianza
explicada por el modelo, asi como el mayor error estandar de la regresion.

Los modelos 1 (Chapman-Richards), 3 (Korsun) y 5 (Schumacher), fueron los
modelos que mejores resultados estadisticos presentaron, con valores de  de
0.8763, 0.8752 y 0.8762, asi como los Sx mas bajos, siendo éstos 2.189, 2199 y
2.178, respectivamente. Las curvas generadas por las ecuaciones respectivas
fueron significativamente adecuadas en todas las etapas de crecimiento. El
modelo 5 produce errores considerablemente menores que los modelos 1 y 3 en la
prediccion de la altura a la edad base de 50 arnos. El numero de parémetros
estimados por el modelo 5 se manifiesta en una veniaja sobre los demas modelos
en cuanto a facilidad y rapidez en el andlisis de los resultados estadisticos.
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El modelo seleccionado fue el No. 5 (Schumacher), en donde la ecuacion

resultante del ajuste de los datos adopté le expresion:

h = exp ((3-399467) + (-32.65648 )~ 1/e)

donde:
fr = altura dominante, m
e = edad, anos
exp = exponencial

Con |la ecuacién resultante se construyd un diagrama de cinco curvas anamorficas
de indice de sitio. Estos indices de sitio se establecieron a alturas de 9, 12, 15, 18
y 21 m a una edad base de 50 afios.

Las curvas construidas se presentan en la figura 5, mientras que los valores de
edad-altura estimadas por clase de edad para los diferentes indices de sitio se
muestran en la tabla 4. Esta tabla permite realizar una rapida y precisa calificacion
del indice de sitio de un sitic determinado en el area de estudio, siempre que se

conozcea la altura total y la edad a 30 cm de altura de los &rboles seleccionados.

El rango de los indices de sitio extremos (12 m) denota [as diferencias de
productividad de los sitios donde ocurre Pinus hartwegii en el Cerro Potosi. E!
valor de indice de sitio de 21 m obtenido en el marco de este trabajo es
sensiblemente menor a los reportados en estudios analogos sobre la productividad
de esta especie. Asi, Garzdn (1976) reporta un indice de sitio promedio de 26 m,
mientras que Torres (1984) menciona un valor de 24 m, ambos estudios
realizados en la region de Zoquiapan, Meéxico.



Resultados 49

35 1 IS
21
30 A
18
=]
T 15
€
g ®7
'E 12
5]
T 15 T
s g
2
< 104+
4l
R R e e

10 20 30 40 S0 60 70 8 90 100 110 120
Edad (afios)

Figura 5. Curvas de indice de sitio para Pinus hartwegii Lindl., en el Cerro Potosi,
Galeana, N. L.

Los valores de indice de sitio obtenidos hacen notar el bajo potencial productivo
de Pinus hartwegii en comparacién con otras especies de pino. En ese sentido, el
mejor indice de sitio para esta especie corresponde a la clase IV (22 m) para
Pinus patula (Monroy 1997), donde el mejor indice de sitio es de 34 m, muy similar
al reportado por Arteaga (1985) de 33.1 m.

Sin embargo, estas diferencias de productividad no son tan marcadas frente a
otras especies, aungue contindan siendo considerables. Musélem (1977) sefala
que el mejor indice de sitio para Finus arizonica Engelm. a una edad base de 50
anos es de 28 m, mientras que para Finus durangensis y Pinus cooperi es de 27
m (Quiricnes, 1997); Aguirre (1984) reporta para Pinus pseudostrobus Lindl. un
indice de sitio de 22 m, muy similar al obtenido en este estudio.



Resultados 50

Tabla 4. Altura dominante por clase de edad e indice de sitio, estimada con el modelo
h=exp™**" " para Pinus hartwegii Lind.

Indice de sitio (m)

Edad (aos) 9 12 15 18 21
10 0.65 0.90 1.10 1.30 1.55
15 1.95 2,60 3.27 3.9 4.60
20 3.40 4,50 5.63 6.75 790
25 4.70 6.25 7.80 9.40 10.95
30 5.80 7,75 9.70 11.65 13.60
35 6.80 9.10 11.35 13.60 15.90
40 7.64 10.20 1275 15.30 17.85
45 8.37 11.15 13.95 16.75 19.55
50 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00
55 9.55 12.75 15.90 18.10 22.30
60 10.05 13.40 16.75 20.10 23.40
65 10.45 13.95 17.45 20.85 24 40
70 10.85 14.45 18.10 21.70 25.30
75 11.20 14.90 18.85 22.40 26.10
80 11.50 15.35 19.15 23.00 26.85
85 11.80 15.70 19.65 23.55 27.50
S0 12.08 16.10 10.05 24.05 2810
95 12.25 16.35 10.45 24,55 2860
100 12.50 16.63 20.80 24.95 29.10

4.2 Estimacion de la densidad

4.2.1 indice de Densidad de Rodales de Reineke (IDRR)

La tabla 5 muestra los resultados del analisis de regresion del modelo utilizado
para estimar el nimero de arboles por hectarea en funcién del didmetro cuadratico
promedio.
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1020125428
Tabla 5. Analisis de varianza para el modelo de Reineke (1933 )que predice el numero

de &rboles en funcion del diametro cuadratico medio.

Modelo r r Sxs, Nivel de Prob.*
N = g * (dg)™' 9801 9800 16.7 0.0001

La ecuacion descrita par Reineke (1933) presentd un buen ajuste a los datos. Los
valores de los estadisticos asi lo demuestran, ya que el valor de r* indica que el
98% de la variacion en el numero de arboles es atribuible al diametro cuadratico
promedio. El error estandar porcentual resulté ser bastante bajo.

El modelo de Reineke permitic obtener la linea de referencia promedio, producida
por la ecuacion:
N = 140941.1 * gy 1-500435

log N = 5.14903 - 1.600435 * log (dq}

para el didmetro cuadratico promedio de referencia el indice de densidad de
rodales de Reineke fue

IDRR = 140941.1 * dg7.600435
IDRR = 140941.1 * (25) 1600435
IDRR = 816.1 =816

N=10 (5.14903 - 1.600435 *fog (25)) = 816

La figura 6 muestra la linea de referencia que representa la maxima densidad
esperada para un didmetro cuadratica promedio en particular. La figura permite
conocer el indice de Densidad de Rodales de Reineke, donde éste sera el nimero
de arboles indicado para cada linea paralela cuando el digmetro promedio del
rodal es de 25 cm,
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Figura 6. Diagrama del indice de Densidad de Rodales de Reineke (IDRR)

Como menciona Zepeda (1984) el valor del IDRR lo determina el valor de Bo, por
lo tanto y debido a que la grafica de indices de densidad de rodales de Reineke
corresponde a un sistema de lineas proporcionales éstas pueden construirse a

partir de la linea de referencia modificando el valor del coeficiente de Bo.
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Asi, para maver la linea de referencia de 816 a 900 el valor de o sera:

log (200) = -1.600435 * log {25) + Bo

Bo = 5.19155882

esto es:

IDRR = 10 (5.18155882 - 1.600435 * log (25))

IDRR = 800

para los nimeros de arboles indicados a continuacion, o resulto ser :

Nimero de arboles Bo
1000 5.237316311
900 5.19155882
816 5.14903
800 5.140406298
700 5.0824174351
500 4,936286315
400 4.839376302
300 4.714437566
200 4.538346307
100 4237316311

53

Tabla 6. Valores de (g que determinan las lineas proporcionales en e! diagrama del IDRR,

para intervalos de 100 arboles.

Con cada ecuacién resultante es posible estimar el comportamiento de la linea del

IDRR gue dicha ecuacion representa.

Para un rodal con N y dg conocidos, se puede determinar el IDRR correspondiente

con la ecuacién:
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IDRR=N* (dq /dc )-1.600435

donde: s
dc = diametro cuadratico del rodal, cm
dg = diametro cuadratico de referencia, cm

del misme modo, cuando se requiere obtener el nimero de arboles que tendra un
rodal de Pinus hartwegii a partir de un IDRR y dc canocidos, la funcion esta dada
por:

N =IDRR * (dc / dq )180045

Para la determinacion del area basal de un diametro cuadratico promedio, la
féormula resultante fue:

Gha = (140941.1 *dc'1-600435) *(0-00007854 *dc‘?)
Gha = (11.069514 * dco.assses)

En la tabla 7 se presentan los valores de nimero de arboles y area basal por
hectarea en funcion del diametro cuadratico promedio. Del mismo modo los
anexos 1y 2 muestran el ndmero de arboles por didmetro cuadratico para cada
indice de Densidad del Rodal de Reineke considerados y los valores de numero
de arboles por hectarea y diametro cuadratico medio, respectivamente.

El anexo 3 permite comparar l0s valores de densidad maxima promedio obtenidos
en el marco de este estudio con los presentados por Torres (1984) y Zepeda y
Villarreal (1987) para Pinus hartwegii en Zoquiapan, México.

Torres (1984) presenta valores de numero de arboles por hectdrea superiores a
este estudic hasta un diametro de 90 cm; mientras que en &l trabajo de Zepeda y
Villarreal(1987) solo es mayor en los diametros de 5 y 10 cm, a partir de este
didametro los resultados obtenidos en este trabajo son mayores aunque sin llegar a
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ser considerables, enconfrandose la mayor diferencia en el diametro de 40 ¢m con
un valor de 125 arboles. La menor diferencia fue 11 arboles correspondiente a un
didmetro de 100 cm. Los diferenciales mas altos respecto a Torres (1984) aparte
de la presentada para un didmetro de 5 cm fueron 1283, 310 y 130 para
diametros de 10, 20 y 30 cm, respectivamente. La menor diferencia se presentd en
un diametro de 80 ¢m con 7 arboles.

Tabla 7. Densidades maximas promedio, para Pinus hartwegii Lindl.

Diametro cuadratico No. arboles por hectarea Area basal
medio (cm) N=(140941.1)*d¢ "53¢ (m?ha)

5 10724.6 21.06
10 3536.7 27.78
15 1848.3 32.66
20 1166.3 36.64
25 816.1 40.06
30 809.5 43.09
35 476.3 45.82
40 3846 48.33
45 3186 50.66
50 269.1 52.84
55 231.0 54.89
60 201.0 56.83
65 176.8 58.68
70 1571 60.45
75 140.6 62.14
80 126.8 63.76
85 115.1 65.32
80 105.1 66.83
95 98.3 68.29
100 88.7 69.70

Respecto a el drea basal las mayores diferencias se presentaron frente a los
resultados obtenidos por Torres (1984), donde el valor de area basal fue mayor
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para todos los didmetros. La mayor diferencia fue de 10.07 m? correspondiente a
un didmetro de 10 cm. La diferencia més pequefia fue 4.68 m? para un didametro
de 100 cm.

Los valores respecto a Zepeda y Villarreal resultaron ser ligeramente menores
para diametros de 5 y 10 cm, a partir del diametro de 20 cm las areas basales de

este trabajo son mayores que los reportados por estos autores.

<

4.2.2 Factor de Competencia de Copas (FCC)

La relacién entre el didmetro de copa y el didmetro normal quedé definida por la
ecuacion:

dec =1.277433 + 0.1949651 *dn
donde:

dc = diametro de copa, m

dn = diametro normal, cm

Tabla 8. Analisis de varianza para el modelo que predice el didmetro de copa en funcién

del diametro normal.

Modelo rf r Sx Sxo,

dc =po + pi * dn 9613 924 64 1.31

Los resultados del analisis de regresion muestran un coeficiente de determinacion
de 0.98, lo que explica un 96% de la variacion del diametro de copa en funcién del
diametro normal, por lo que una evidencia altamente significativa (PR > 0.0001)
permite asumir que la variable independiente (dn) predice satisfactoriamente el
diametro de copa de los arboles aislados de Pinus hartwegii en el Cerro Potosi.
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El drea maxima de copa (amc) se definid mediante;
amc = (0.7854) * dc?
sustituyendo dc:

amc = 0.7854 * (1.277433 + 0.1949651 * dn )
amc = 0.7854 * (1.631835069 + 0.498109705 dn + 0.03801139 dn?)
amc = 1.281643263 + 0.391215362 dn + 0.029854145 dn?

Una vez determinados los valores de amc se estimd el nimero minimo de arboles
gue crecerian libres de competencia en una hectérea y que tedricamente
producirian una cobertura de copas completa, mediante las funciones;

N = 10 000/amc
G = N * (dn/100)* * (0.7854)

donde:
amc = 4rea maxima de copa, m’
N = numero de arboles por hectérea
G = drea basal total, m%ha

Los resultados del numero de arboles y area basal por hectarea se presentan en
la tabla 9.

En anexo 4 se presentan los valores de estos parametros para la misma especie
reportados por Torres (1884) y Zepeda y Villarreal (1987). Destaca en esta tabla
una diferencia importante tanto en nimero de arboles como en drea basal.
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Tabla 9. Densidades minimas promedio, para Pinus hartwegii Lindl.

Diametro Area maxima de No. arboles por Area basal
Medio (cm) Copa (m?) ha {(m? (m*fha)

5 3.98 2510 4.93
10 8.18 1223 9.60
15 13.87 721 12.74
20 21.05 475 14.93
25 29.72 336 16.52
30 39.89 251 17.72
35 51.55 194 18.67
40 64.70 155 19.42
45 79.34 126 20.05
50 95.48 105 20.56
55 113.11 88 21.01
60 132.23 76 21.38
65 152.84 65 21.71
70 174.95 57 22.00
75 198.55 50 22.25
80 223.65 45 22.48
85 250.23 40 22.68
90 278.31 36 22.86
95 307.88 32 23.02
100 338.94 30 23.17

4.2.3 Elaboracion de la guia de densidad

A partir de la informacion sobre densidades maximas y minimas para nimero de
drboles y 4rea basal total, se construy6 la guia de densidad correspondiente. Esta
se presenta en las figuras 7 y 8 para diametros cuadraticos promedio de 10 a 40
cm y de 45 a 90 cm, respectivamente.

De acuerdo con la guia, las condiciones de densidad de los gradientes

investigados, se ubica para los datos de los sitios de 500 m? en niveles de
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ocupacién de 60 a 95% para los gradientes 1 y 2, con areas basales del orden de
los 30 a 45 m?ha, mientras que en el gradiente 3 se presentan condiciones de
densidad por dabajo del limite de suficiencia, con una ocupacién del espacio de
crecimiento entre 12 y 30%, correspondientes a sitios con areas basales de 11 a
17 m*ha. Cabe destacar que el area de ocupacidn plena va de 35 al 100% del
indice de Densidad de Rodales de Reineke.
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Figura 7. Guia de densidad para Pinus hartwegii Lindl. en el Cerro Potosi, Galeana, N. L.,
para diametros cuadraticos promedio de 10 a 40 cm.
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Figura 8. Guia de densidad para Pinus hariwegii Lindl. en el Cerro Potosi, Galeana, N. L,

para diametros cuadraticos promedio de 45 a 90 cm.

4.3 Representacidn de los patrones de crecimiento de Pinus hartwegii Lindl.

L2

4.3.1 Clasificacion de los gradientes altitudinales por calidad de sitio

Los sitios temporales levantados en cada gradiente se clasificaron por clase de
indice de sitio. En la tabla 10 se muestra la distribucion de la totalidad de los sitios

de seis arboles de acuerdo a la calificacion asignada mediante el uso de |a tabla 4.
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Tabla 10. Distribucién de los sitios temporales por calidad de sitio.

Nuamero de sitios por IS IS
Gradiente(msnm) 21 18 15 12 Total promedio
1. 2700-2900 28 4 32 21
2. 2900-3100 3 22 4 29 18
3.3100-3300 21 29 12
Total 31 26 8 21 4 90 -

El 87.5 % de los sitios ubicados en el gradiente 1 correspondieron al mejor indice
de sitio; mientras que en el gradiente 2 el 75.8 % se clasificd como indice de sitio
Il, el 10.3 % coma | y el 13.7 % como clase lll; del mismo modo, la distribucion de
los sitios en el gradiente 3 fue de 13.7, 72.5 y 13.7 % para los indices de sitio Ill,
IVy V, respectivamente.

4.3.2 Patron de crecimiento en altura
Los mejores ajustes se obtuvieron con €l modelo de Gompertz:

hg =B, * exp (P P (271
donde:
hg = altura media (que corresponde a la altura del arbol con el area basal
media), m

t = edad, afos

El anélisis de varianza del gjuste del medelo, asi como la ecuacion resultante para
cada gradiente se presentan en la tabla 11. El comportamiento gréfico de cada

ecuacion se muestra en la figura 9.
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Tabla 11. Analisis de varianza para el modelo de Gompertz y ecuaciones que representan
el crecimiento promedio en altura de Pinus harfwegii Lindl.

Gradiente Ecuacion v ¥ Sx [ Sx%
1 hg=(25.2556)"exp(-(4.504391)*exp(~(0.06504499)*)) |.9848 |.9924 | 956 |6.17
2 hg=(18.62752)*exp(-(6.036441)*exp(-(0.08347535)*)) |.9854 |.9926 | .654 |6.47
3 hg=(14.64551)*exp(-(4.553376)*exp(-(0.06642144)*t)) | .9355 |.9672 | .994 |9.67

r" = coeficiente de determinacién

r = coeficiente de correlacion miltiple
Sx = error estandar

Sx % = error estandar porcentual

El andiisis de varianza del modelo permite asumir que el modelo seleccionado
explica la vanable altura y supone que la forma en que se asocia la respuesta de

esta variable con la edad es adecuada.

Existe evidencia altamente significativa (Pr > 0.0001) de que la altura media del

rodal estd directamente correlacionada con la edad promedio del mismo.

Las ecuaciones generadas para cada gradiente altitudinal presentaron coeficientes
de determinacién muy similares, mayores a 0.90, asi como errores estandar de
0.95, 0.65 y 0.99 para el gradiente 1, 2 y 3 (que en lo sucesivo se denominaran
G1, G2 y G3), respectivamente, lo cual confirma el buen ajuste del modelo en la

prediccion de la altura.

En las curvas se observa una rapidez de crecimiento en altura similar en G1 y G2
hasta una edad aproximada de 30 afios, a partir de ahi el incremento de este
parametro en G1 es mayor que en G2 en donde tiende a estabilizarse,
minimizandose el incremento en altura a partir de los 70 afios. El desarrollo en
altura en G1 continda después de los 30 afios con un crecimiento considerable

hasta los 80 afics.
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Figura 8. Curvas que representan el patrén de crecimiento promedio en altura de Pinus
hartwegii Lindl. en el Cerro Potosi.

El crecimiento en G3 es significativamente menor a G1. Se aprecia en la figura
una rapida separacion de las curvas en las primeras etapas de crecimiento,
ademés de presentar una pendiente menor, lo que indica que el crecimiento se da
de una manera mas lenta en este gradiente. Asi mismo, se observan diferencias a
edades tempranas, en donde G1 presenta alturas de hasta 7.5 m, mientras que en

G3 las alturas en esta etapa son de 4.3 m, esto es, una diferencia de 3.2 m.

Durante los primeros 30-35 arios el crecimiento en G1 y G2 es constante y
pronunciado. La diferencia en los valores de altura es el mismo durante todo este
periodo (1.2 a 1.4 m), en ambos el crecimiento es bastante acelerado comparado
con G3. A partir de los 40 arios se aprecia una diferenciacioén bastante marcada
en la forma de las curvas, lo que confirma que en las areas con indice de sitio 21
los arboles cuentan con un potencial productivo mayor que en las areas con indice
de sitio 18. Este efecto se manifiesta en una estabilizacidn del crecimiento en
altura méas temprano en G2 que en G1. La separacién de G1 y G2 se da a partir
de los 40 afos.
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Tabla 12. Valores edad- altura media para Pinus hariwegii Lindl. en los gradientes

investigados.
Altura m)

Edad (asi0s) Gradiente 1 Gradiente 2 Gradiente 3
10 2.40 1.35 1.40
15 4.62 3.31 2.72
20 741 597 438
25 10.41 8.81 6.16
30 13.31 11.37 7.87
35 15.90 13.45 9.38
40 18.08 156.03 10.64
45 10.84 16.17 11.64
50 21.21 16.97 12.42
55 22.26 17.52 13.01
60 23.06 17.89 13.45
65 23.64 18.14 13.78
70 24.08 18.30 14.02
75 24.40 18.41 14.19
80 2463 18.48 14.32
85 24.81 18.53 14.41
90 24.93 18.56 14.47

Al comparar G2 con G3 se observa que |la separacion de las curvas se manifiesta
practicamente desde el inicio del crecimiento. Sin embargo, la estabilizacion del
crecimiento promedio se presenta casi al mismo tiempo (70-75 afios). La
diferencia en los valores de altura media es considerable, 4.3 m
aproximadamente. Aparentemente, el crecimiento en los primeros 5-10 arios es
semejante en ambos gradientes. Después de los 65 afios se observa una
tendencia casi paralela en |la forma de las curvas. En G3 no existe una etapa de
crecimiento acelerado como en G171 y G2, por el contrario se caracteriza por un
desarrollo lento a través de toda la vida del arbolado.
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Las diferencias en altura media son mayores a medida que la calidad de sitio
decrece. A una edad de 50 afios la diferencia entre G1 y G2 es de 4.3 m, mientras
que entre G1 y G3 es de 8.8 m; del mismo medo, a la edad de 80 afos la
separacion de las curvas G1 y G2 es de 6.25 m, en cambio entre G1 y G3 es de
10.3 m,

Se compararon los resultados de este trabajo con el desarrollado por Torres
(1984) para la misma especie. La forma de las curvas en ambos trabajos es muy
similar en las primeras etapas de desarrollo, donde el crecimiento inicia de manera

lenta y aumenta luego en forma constante.

Este comportamiento es notario en G1 y G2, que corresponden a la calidad de
sitio | y Il en Torres (1984), donde mantienen esta tendencia al aumento en la
altura hasta una edad aproximada de 50 anos. Aunque el patrén de crecimiento es
similar, a la edad de 80 afios |a altura media en €l indice de sitio | de Torres (1984)
es de 28 m, mientras que el abtenida en el marco de este estudio es de 24.5 m.

4.3.3 Patron de crecimiento en diametro

El modelo que mostré el mejor ajuste a los datos fue el de Chapman-Richards:

dg = B4 * (1-exp #2718
donde:
dg = diametro normal medio (que corresponde al diametro del arbol con el
drea basal media), m
t = edad, anos

El analisis de varianza del ajuste del modelo para los tres gradientes se presenta
en la tabla 13.
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Tabla 13. Analisis de varianza para €l modelo de Capman-Richards y ecuaciones que
representan el crecimiento promedio en didmetro de Pinus hartwegii Lindl.

Gradiente Ecuacion r r Sx | Sx%
1 d=(0.5140918)*(1-exp(-(0.05742178)*))"(3.930839) |.9656 |.9826 (.024 |12.45
2 d=(0.4192996)*(1-exp(-(0.04337558)4))"(2.64204) |.9696 |.9847 |.020 |10.74
3 d=(0.3788163)*(1-exp(-(0.04421335)*))(2.689674) |.0296 |.9642 |.028 |11.87

En base a los estadisticos obtenidos se observa que el modelo expresa con

precision el didametro medio al confrontarlo con la edad.

El crecimiento promedio del diametro normal del arbol con el area basal media en
funcion de la edad se muestra en la figura 10, mientras que la tabla 14 presenta
numéricamente el desarrollo del diametro normal para Pinus hartwegii Lindl. en el
Cerro Potosi.

El rango para este parametro entre G1 y G3 se amplia conforme incrementa la
edad, alcanzando diferencias notables. A la edad base de 50 afos el diametro
normal para G1 es 41 ¢m, mientras que en G3 alcanza un valor cercano a los 28
¢m, es decir, una diferencia de 13 cm. Esto es notable al comparar que la curva
G1 gue corresponde a la calidad de sitio 21 esta muy por encima de G2 y G3.

En la figura 10 se observa claramente que la tendencia de las curvas G2 y G3 es
muy semejante, presentando un desarrollo casi paralelo, destacando el estrecho
rango de diametro normal que comprenden estas curvas.

El hecho de que ia diferencia entre G2 y G3 sea minima hace suponer una menor
influencia de la calidad de sitio sobre el desarrollo del diametro normal comparado
con ¢l efecto sobre la altura, de tal manera que para los gradientes 2 y 3 se puede
justificar la determinacién de una sola curva de crecimiento. Incluso, como la
tendencia de la nube de puntos de los 90 sitios no manifiesta ningun
comportamiento diferente al patrén comun bien se pudo definir una curva que
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representase la tendencia promedio del desarrollo del diametfro para los tres
gradientes; sin embargo, para los fines del presente trabajo se optd por considerar
una ecuacicn para cada gradiente a fin de detectar las diferencias en el potencial

productivo de cada uno de éstos.
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Figura 10. Curvas que representan el patron de crecimiento promedio en diametro de
Pinus hartwegii Lindl. en el Cerro Potosi.

La diferencia enire G2 y G3 en los primeros 15 afios de crecimiento €s apenas
apreciable, a partir de esta etapa la diferencia aumenta ligeramente conforme
pasa el tiempo, después de la edad base permanece aparentemente constante,

con valores entre los 2.8 y 3.7 cm.

Las curvas de crecimiento en diametro elaboradas por Torres (1984) para esta
especie presentan valores de 30 cm a la edad de 50 afos, mientras que en este
trabajo es de 40.8 cm; a los 90 afios el diametro encontrado en ambos trabajos es
de 50 cm, es decir, las curvas que presenta Torres (1984) demuestran un
crecimiento constante mientras que las elaboradas en este estudio tienden a una

mas pronta estabilizacion.
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Tabla 14. Valores de edad — diametro normal para Pinus hartwegii Lindl. en los gradientes

investigados.
Diametro (¢
EBdad (anes) Gradiente 1 Gradiente 2 Gradiente 3

10 1.98 2,65 237
15 5.93 5.97 5.40
20 11.47 9.94 9.03
25 17.66 14.09 12.84
30 2372 18.11 16.52
35 29.20 21.81 19.80
40 33.88 25.11 22.90
45 37.76 27.97 25.50
50 40.87 30.42 27.72
55 43.34 3249 20.57
60 45.26 34.21 31.12
65 46.74 35.64 32.39
70 47.87 36.81 33.44
75 48.74 37.78 34.29
80 49.39 38.57 34.98
85 49.89 39.21 35.55
90 50.26 39.73 36.00

Garzon (1976) reporta valores similares a Torres (1984) de 30 cm a la edad de 50
anos, pero a la edad de 90 afos coincide con los obtenidos en el marco de este
estudio, cuyo valor es de 50 cm, debiendo sefalar que este autor obtuvo una sola
curva promedio del crecimiento en diametro.

4.3.4 Patron de crecimiento en area basal
En la figura 11 se muestra [a fendencia promedio de los valores de area basal en

funcién de la edad media para cada gradiente. En las tres curvas se observa una
tendencia ascendente del area basal conforme aumenta la edad.
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Para cada gradiente se utilizaron datos provenientes de bosquetes regulares con
ala densidad y para cada conjunto de valores provenientes del gradiente
correspondiente se definid la curva de desarrollio, de tal manera que cada una de
éstas representa el area basal maxima promedio a una edad dada.

La ecuacién que origind la curva de cada gradiente se determiné mediante el
modelo de Chapman-Richards:

Gha = f1 * (1-exp 72" 1%
donde:

Gns = érea basal por hectarea, m?
t = edad, anos

B= parémetros de la regresion

Las ecuaciones resultantes asi como los valores de los estadisticos que definieron
la eleccion de este modelo se presentan en la tabla 15.

Tabla 18. Analisis de varianza para el modelo de Chapman-Richards y ecuaciones que
representan el crecimiento promedio en area hasal de Pinus hartwegii Lindl.

Gradiente Ecuacion ? r Sx | Sx,

Gha=(118.639)*(1-exp(-(0.001740871)*))*(0.4605834) | .8684 |.9319 |2.81|9.54
Gha=(44.78326)"(1-exp(-(0.02733244)*))"(0.0617938) |.8571 |.9258 |3.31]13.07
3 Gha=(39.35661)*(1-exp(-(0.03509281)*1))"(1.840119) |.7525 | .8674 |4.83|20.07

Los valores estadisticos aunque ciertamente bajos, son aceptables y resultaron

ser los mejores de los 17 modeios probados para representar el desarrollo de este
parametro.
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Estos valores son resultado de una alta variacién en ios valores medios por sitio
de area basal como productoc de las diferencias en el numero de arboles por
hectarea para sitios de la misma edad. A pesar de esta variabilidad en los tres
gradientes se reconoce una tendencia claramente escendente conforme
incrementa la edad.
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Figura 11. Curvas que representan el patron de crecimiento promedio en area basal de
Pinus hartwegii Lindl. en el Cerro Potosi.

En la figura se observa un diferencial en area basal considerable entre los tres
gradientes hasta la edad base de 50 afios, |0 cual sugiere que a medida que la
calidad de sitio disminuye la diferencia en area basal es mayor. Por ejemplo, la
diferencia entre G1 y G2 es 4.03 m?, mientras que entre G1 y G3 es 10.03 m? para
la edad referida anteriormente, lo que refleja la variacion del potencial productivo
de cada gradiente. No se manifiesta ningin diferencial constante, es decir, las

diferencias entre curvas es variable en cualquier edad.

Aguirre (1984) reporta valores de area basal del orden de los 44.8 y 52.4 m*/ha
para las edades de 40 y 65 arios, respectivamente, para Pinus pseudostrobus, por
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otro lado, para estas edades Pinus hantwegii presenta 34.2 y 42.38 m?ha, o que

destaca el mayor potencial praductivo de Pinus pseudostrobus.

Tabla 16. Valores de edad — area basal para Pinus hartwegii Lindl. en los gradientes

investigados.
Area basal mama)

Edad (s5i0s) gradiente 1 Gradiente 2 Gradiente 3
10 13.318 11.311 4.188
15 18.290 15.702 7.604
20 22.002 19.492 11.168
25 27.727 22.774 14.633
30 30.096 25.621 17.866
35 32.247 28.094 20.804
40 34.224 30.243 23.426
45 36.061 32.114 25735
50 37.779 33.742 27.749
55 39.397 356.159 29.491
60 40.927 36.394 30.991
65 42.380 37.469 32.276
70 43.766 38.407 33.372
75 45.090 39.223 34.304
80 46.360 39.835 35.096
85 47.579 40.555 36.334
90 48.753 41.096 37.217

4.3.5 Patrén de crecimiento del volumen en pie

Aunque existieron diferencias considerables entre los valores de volumen en cada
gradiente, no se manifestaron diferencias en la tendencia general de este
parametro en funcion de la edad promedio, sin embargo, se observé una
dependencia del desarrollo del volumen de parte del indice de sitio, lo que derivé

en la elaboracién de una curva para cada gradiente.
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De los modelos probados, el de Korsun presento el mejor ajuste a los datos:

V = exp 8071 “loglt + 27 10g ()"2)

donde:

¥ = volumen por hectarea, m*
t = edad, anos

exp = exponencial

log = logaritmo comun

i = parametros de regresion

Las ecuaciones generadas y los resultados estadisticos del ajuste del modelo en

cada gradiente se presentan en la tabla 17.

Tabla 17. Analisis de varianza para el modelo de Korsun y ecuaciones que representan el
crecimiento promedio del volumen de Pinus hartwegii Lindl.

Gradiente Ecuacidn r r Sx | Sxo

1 v=exp((0.3970991) + (2.149293) * log (1) + 9076 ].9524 |32.85 |11.2
(-0.1897094) * log (1))

2 v=exp((-2.039637) + (3.452231) * log () + 7672 |.8759 (39.21 (13.68
(-0.3657038) * log (1))

3 v=exp((-10.86878) + (7.0629) * log ) + 7504 |.8663 |[41.04 |17.86
(-0.7504122) * log (H?)

El mejor ajuste se presenté en el gradiente 1. Con un coeficiente de determinacién
de 0.90 y un ermror estandar paorcentual de 11.2 % se manifesté como un modelo
que predice con exactitud satisfactoria el volumen en funcién de la edad y, por lo
tanto, reproduce adecuadamente el desarrollo promedio de este parametro.

Los valores estadisticos de ajuste del modelo en el gradiente 2 es
considerablemente menor respecto al gradiente 1. Sin embargo, el error estandar
porcentual, esto es, el error con respecto a la media presenta un valor de 13.68 %
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el cual es un buen indicador de que la ecuacion resultante predice con bastante
confiabilidad |a tendencia del volumen en este gradiente .

En el gradiente 3 la variabilidad se presentd en los valores de volumen debido a
las diferentes alturas y diametros que se abservaron para una misma edad; asi,
para una edad de 50 afios el valor minimo fue de 151 m%ha y el maximo de 273
m’ha. Estas diferencias se presentaron en teda la muestra, lo cual obviamente
deriv en una disminucién del valor de r? (.7504) y un aumento del error estandar
porcentual (17.86 %).

En la figura 12 se presentan las curvas generadas para cada gradiente en donde
se observa que la variacién en volumen entre G1 y G2 es minima hasta una edad
aproximada a los 50 afios, aumentando después conforme incrementa la edad. La
diferencia de G1 respecto a G3 es considerable y este diferencial se manifiesta en
mayor medida conforme aumenta la edad.
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Figura 12. Curvas que representan el patron de crecimiento promedio del volumen en pie
de Pinus hartwegii Lindl. en el Cerro Potosi.
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El volumen aumenta claramente en los tres gradientes hasta la edad de 80 arfios.
Las diferencias entre G2 y G3 es constante practicamente durante toda la vida del
arbolado. Destaca el estrecho rangoe de valores entre G1 y G2.

La diferencia de G1 con respecto a G2 y G3 a la edad base es de 11.89 y 169.9
m*ha, respectivamente, lo que permite asumir que las condiciones de
praductividad en el gradiente 1 son muy superiores a [as del gradiente 3, o que

confirma el supuesto de que el potencial productivo estéd en funcién directa de la

calidad de sitio.

Tabla 18. Valores edad — volumen en pie para Pinus harfwegii Lindl. en los gradientes

investigados.
Volumen (m*/ha)

Edad (afios) Gradiente 1 Gradiente 2 Gradiente 3
10 76.723 53.012 4.118
15 124.742 102.239 15.716
20 169.571 151.469 34.997
25 210.565 197.076 59.780
30 247.815 237.842 87.589
35 281.621 273.584 116.361
40 312.326 304.550 144.593
45 340.261 331.158 171.282
50 365.726 353.863 195.820
55 388.985 373.125 217.882
60 410272 389.358 237.344
65 429,790 402.938 254 216
70 447716 414.200 268.591
75 464.206 423.435 280.618
80 479.398 430.800 290.470
85 493 .407 436.819 298.336
90 506.344 441.388 304.406
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La tabla 18 permite comparar los resultados obtenidos con los reportados por
Monroy (1997) para Pinus patula, donde sobresale la alta productividad de esta
especie con respecto a Pinus hartwegii, ya que para el mejor indice de sitio (34 m)
obtuvo un valor de 879 m*ha a la edad de 40 afios mientras que para la misma
edad en este estudio el volumen alcanzd un valor de 312 m¥/ha, un diferencial de
567 m’.

Para Pinus pseudostrobus, Aguirre (1984) reporta valores de volumen del orden
de los 412 m*/ha para la misma edad. Por otro lado, Torres (1984) encontro que el
valor de este parametro a los 40 afnos para Rinus hartwegii en Zoguiapan, México
fue de 272.2 m®ha para el mejor indice de sitio. Este valor permite detectar la baja
productividad de Pinus hartwegii en relacion a las espscies mencionadas.

4.4 Analisis estructural del estrato arboreo

4.4.1 indice de Diferenciacién Diamétrica (TDi)

Una adecuada interpretacién de los indices de diferenciacion dimensional
garantizan la obtencidn de informacién de calidad sobre la estructura del
ecosistema. En ese sentido, un valor de TD=0 significa que el diametro normal de
ambos arboles vecinos es igual, para un 70=0.1 el diametro del arbol maés
delgado es 10% menor que el del mas grueso. Consecuentemente, valores de 7D
de 0.2 a 0.9 indican que los diametros normales de los arboles menores son de
20% a 90% mas pequefios gue los de aquellos con mayor diametro (Fllder
1995a).

El valor medio de 7D proporciona informacion sobre la estructura total del
ecosistema . Mediante la clasificacién del rango de valores de TD de 0-1 en diez
clases de diferenciacion dimensional (0.0 2 0.1; 0.1 a 0.2, etc.) y la representacion
de la distribucion porcentual de los valores de 7D de los sitios de muestreo en

estas clases, se obtiene informacion detallada sobre la estructura del ecosistema.
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Las diez clases se concentran en este trabajo, modificando la clasificacion de
Fulder (1995a), en cinco grupos de diferenciacion dimensional (baja: 0.0-0.2;
moderada: 0.2-0.4; media: 0.4-0.6; alta: 0.6-0.8; muy alta: 0.8-1.0).

En la figura 13a, 13b y 13c se presenta |la distribucién de los valores de
diferenciacién diamétrica en diez clases (0.0-0.1; 0.1-0.2; etc.) para los gradientes
altitudinales 1, 2 y 3, respectivamente. Aun cuando los valores de diferenciacion
diamétria promedio 7D no muestran diferencias notables (gradiente 1=0.419,
gradiente 2=0.352 y gradiente 3=0.3846), la distribucion de los sitios en las
distintas clases es diferente en cada caso. En e! gradiente 1 estan representadas
las clases 1 a 9, observandose que las clases 2 y 3 presentan la mayor
frecuencia(19.44%, respectivamente). Las clases de mayor diferenciacién (7, 8 y
9) presentan una frecuencia de 5.56%, respectivamente.
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Figura 13. Distribucion de los arboles por clases de diferenciacion diamétrica en los
gradientes 1 (a), 2 (b) y 3 (c).

Los valores de diferenciacion diamétrica se presentan en cinco grupos en las
Figura 14a, 14b y 14c. Tales grupos corresponden a los definidos por Aguirre ef
al, 1998, en los que la diferenciacién baja comprende |as clases de 0 g 0.2,
moderada de >2 a 4, media de >4 a §, alta de >6 a 8 y muy alta de >8 a 10.
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En el gradiente 1 (Figura 14a) los sitios de muestreo se ubican
predominantemente en los grupos de diferenciacion baja (27.8%), moderada
(30.5%) y media (25%). En el gradiente 2 (Figura 14b) la mayor proporcion (40%)
se observa para el grupo de diferenciacién baja, ocurriendo una fecuencia
decreciente de los sitios conforme incremente la diferencia diamétrica entre los
arboles cero y sus vecinos proximos. El grupo de muy alta diferenciacion no se
presenta en este gradiente. Finalmente, el gradiente 3 (Figura 14c) muestra
asimismo una diferenciacion diameétrica predominantemente baja a moderada
(65.3% de los sitios se ubican en estos grupos).

4.4.2 indice de Diferenciacion en Altura (THi)

El analisis de las relaciones de las alturas entre arboles vecinos permite derivar
una medida cuantitativa de la esfructura de los ecosistemas forestales mas
objetiva que la sola mencidn de criterios como “estructura escasa“ o “estructura
moderada“. En este trabgjo se determinaron por tanto, ademas de los valores de
TD, los correspondientes a diferenciacion en altura (TH) considerando los datos

del arbol cero y su vecine mas proximo. Los valores promedio de diferenciacion en

altura (TH) y la distribucion porcentual de los mismos en las diez clases de
diferenciacién y los cinco grupos respectivos permite obtener informacién sobre la
estructura vertical del ecosistema.

La difrenciacidn en altura de los gradientes altitudinales considerados tiende
concentrarse en las clases 1 a 3 (Figuras 15a, 15b y 15¢). Particularmente destaca
el gradiente 2 (Figura 15b) en el que las clases presentes en el que las clases
presentes son solamente 1 2 y 3, lo que significa que la diferencia en altura entre
arboles vecinos en este rodal es de maximo 30%; esto es, es el darea mas
homogenea respecto a esta variable. El valor correspondiente a THes,
consecuentemente el menor de los tres obtenidos (0.168).
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Figura 15. Distribucion de los arboles por clases de diferenciacion en aitura en los

gradientes 1 (a), 2 (b) y 3 (c).
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La representacion grafica de los grupos de diferenciacion en altura se muestra en
las Figuras 16a, 16b y 16c. En los 3 gradientes estudiados la mayor proporcidon
corresponde al grupo de escasa diferenciacion (53% en el gradiente 1, 84% en el
2y 64% en el 3). Los grupos de media y alta diferenciacion se encontraron séio en
los gradientes 1 y 3, este Uitimo presenta sin embargo mayor homogeneidad (7H =
0.26).
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Figura 16. Distribucion de los arboles por grupos de diferenciacién en altura en los
gradientes 1 (a), 2 (b) ¥ 3 (c).

4.4.3 indice de Distancia entre Arboles (Dj)

Los resultados obtenidos de la aplicacion del parametro distancia (D) se
presentan por clases en la Figuras 17a, 17b y 17c. De acuerdo a los promedios de
D, el menor (4.51) correspande al gradiente 1, los resultados para los gradientes
2y 3 son 544 y 561, respectivamente. Los valores anteriores permiten realizar
una valoracidn comparativa de la densidad de los diferentes gradientes,
encontréndose una relacién inversa entre el parametro estimado y la densidad.

En cuanto a la proporcion de las diferentes clases, se observa que en el gradiente
1 predominan las que corresponden a 3y 4 m (58% de los sitios), mientras que las
clases 8, 9 y 10 se encuentran en 3% de los casos, respectivamente. En el
gradiente 2, la mayor frecuencia se observa para las clases 4,5 y 6 (80%), por otra
parte, las clases 1 y 2 no se presentan en esta area, lo anterior resulta en una
media mayor a la del gradiente 1. La clase con mayor proporcion en el gradiente 3
es la 5 (28%), aun cuando en éste se observa la clase 2 en 12% de los sitios, los
casos con distancias de 9 y 10 m representan una frecuencia importante (16%).
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5. CONCLUSIONES

La ecuacién de indice de sitio generada a partir de la funcién de Schumacher, es
la mas adecuada para predecir la altura dominante en funcion de la edad para la

especie de Pinus hartwegif Lindl.

El sistema de curvas de indice de sitio construido constituye una herramienta
importante y necesaria para la prescripcion de cualquier régimen de tratamiento

silvicola.

La guia de densidad elaborada, permite identificar de manera precisa las
condiciones de grado de densidad de las dreas donde ocurre Pinus hartwegii, con
lo cual se facilita la planeacion del manejo de esta especie pues permitira dirigir
los rodales hacia una condicién de densidad deseada, de acuerdo a los objetivos

de manejo planteados.

Las funciones de Gompertz, Chapman-Richards y Korsun definen
satisfactoriamente el patrdn de crecimiento promedic de los parametros
dasomeétricos altura, didmetro normal, area basal y volumen a través del tiempo.

La aplicacion de estas funciones se recomienda para rodales de Pinus hartwegi

con edades promedio menores a 90 afos.

En el area de estudio el desarrollo de estos parametros es influenciado
significativamente por el indice de sitio.

La bondad de ajuste de los modelos de crecimiento depende de la especie, del

tipo de bosque y de la relacién funcicnal que se desea modelar.



Conclusiones 85

Las diferencias encontradas aqui para pino empleando diversas medidas de
diferenciacion dimensional deben presentarse en ecosistemas mixtos de coniferas
y latifoliadas en mayor medida.

Los valores de diferenciacion dimensional (T) permiten obtener valiosa informacion
sobre la homogeneidad de los ecosistemas a nivel de pequenas areas, asi como
sobre la distribucion de los sitios de muestreo en clases y grupos de
diferenciacion, sin embargo no son suficientes para derivar conclusiones scbre la
distribucion espacial de los grupos de diferenciacion en el area del ecosistema,

para ello se requiere una representacion grafica adicional.
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Anexos

Anexo lll. Densidades méaximas promedio para Pinus hartwegii Lindl. en Zoquiapan,
México y el Cerro Potosi, Galeana, Nuevo Leén.

Torres (1984) Zepeda y Villareal {1987) Este estudio
Didmetro | No. arboles area basal No. arboles area basal No. arboles  area basal
(cm) (No./ha) (m?ha) (No./ha) (m°/ha) (No./ha) (m?fha)

5 15732 30.89 11542 22.66 10724 21.06
10 4820 37.85 3629 28.50 3537 27.78
20 1476 46.39 1141 35.85 1166 36.64
30 739 52.25 580 41.00 609 43.09
40 452 56.85 259 4510 384 48.33
50 289 60.70 247 48.55 269 52.84
60 214 64.03 182 51.57 201 56.83
70 166 66.99 141 54.27 157 60.45
80 133 69.67 112 56.72 128 63.76
80 113 72.12 92 58.98 105 66.83

100 58 74.38 77 61.00 88 69.70

Anexo IV. Densidades minimas promedio para Pinus hartwegii Lindl. en Zoquiapan,
Véxico y el Cerro Potosi, Galeana, Nuevo Ledn.

Torres (1984) Zepeda y Villareal (1987) Este estudio
Didametro | No. arboles area basal No. arboles area basal No. arboles  area basal

(cm) (No./ha)  {(m%ha) (No./ha)  (m’ha) (No./ha) (m’/ha)
5 2510 4.92 2981 585 2510 4,93
10 1366 10.73 1623 12.75 1223 9.60
20 587 18.47 698 21.93 475 14.93
30 325 23.00 386 27.32 251 17.72
40 206 2592 245 30.79 155 18.42
50 140 2795 169 33.20 105 20.56
60 104 29.44 123 34,96 76 21.38
70 79 30.57 94 36.31 57 22.00
80 61 31.47 74 37.37 45 22.48
Q0 50 32.19 60 38.23 36 22.86
100 41 32.79 49 38.94 30 2317







