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Resumen: Los modelos de crecimiento y produccién facilitan la estimacién de la
productividad de los ecosistemas forestales, al obtener una estimacion rdpida y de bajo
costo del volumen y desarrollo de rodales. El objetivo del presente trabajo fue generar
un modelo de crecimiento y produccién para Pinus cooperi, este se desarrollé en el
afo 2014, utilizando los datos de 799 drboles provenientes de 10 parcelas permanentes
de investigacion, ubicados estratégicamente de manera que cubrieran todo el rango de
edades y calidades de sitio dentro de la superficie del ejido “El Brillante”, Municipio de
Pueblo Nuevo Durango. Se obtuvo un modelo de crecimiento y produccién utilizando
la funcién de distribuciones diamétricas Weibull. Para desarrollar el modelo se eligié la
parcela 5, dadas sus caracteristicas de densidad intermedia considerada como “densidad
normal”, los resultados m4s importantes con la aplicacion del modelo fueron el nimero

de 4rboles= 527 ha™l, 4rea basal=27.91 m? ha'! yvolumen=355.41 m3hal. Se concluye
que el modelo de produccién, utilizando la funcién de distribucién Weibull para
las categorias diamétricas, representa una valiosa herramienta para el manejo forestal
aplicado a esta especie, una de las mds importantes en los bosques del 4rea de estudio.
Palabras clave: Distribuciones diamétricas, estimacién del volumen, modelos
biométricos.

Abstract: Growth models and production facilitate the estimation of productivity
of forest ecosystems, to get a quick and inexpensive estimate of the volume and
development stands. The objective of the present work was to generate a model of growth
and production for Pinus cooperi, this was developed in the year 2014, using data from
799 trees of 10 permanent research plots, strategically located so that covered the full
range of ages and qualities site, within the surface of e¢jido "El Brillante", Municipality of
Pueblo Nuevo Durango. We obtained growth and production model using the Weibull
function of diameter distributions. To develop the model, plot 5 was chosen, given its
intermediate density characteristics considered as "normal density", the most important

results with the application of the model were the number of trees=527 hal, basal area=

27.91 m? ha! and volume= 355.41 m3 haL. It is concluded that the production model,
using the function of the Weibull distribution to the diametric categories, represents a
valuable tool for forest management applied to this species, one of the most important
in the forests of the study area.

Keywords: Diameter distributions, estimating the volume, biometric models.
Introduccién

El estado de una masa forestal estd definido, principalmente, por
los factores del sitio y por la estructura y densidad de la poblacién,
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también depende, en gran medida, de los tratamientos silvicolas aplicados
(Monarrez-Gonzalez y Ramirez-Maldonado, 2003; Gadow ez 4/., 2008).
Predecir el crecimiento y el rendimiento de las masas forestales
es un requisito fundamental para planificar su manejo a cualquier
nivel. Por ello, los responsables del manejo de bosques deben contar
con herramientas cuantitativas silvicolas que les permitan conducir
satisfactoriamente la evolucién de un rodal hacia cierta estructura meta
(O'Hara, 2002; Santiago-Garcia et al., 2014 y Tres, 2014). Para lo
anterior, se requiere de modelos, que proporcionen informacién para
evaluar los efectos y resultados de varias opciones en las rotaciones de
los aclareos (Gorgoso y Rojo, 2009). Los sistemas de produccidon que
proveen estimaciones del volumen maderable por clase diamétrica, son
una herramienta de alto valor para la planificacién del manejo forestal
(Santiago-Garcia ez al., 2014), entre estas, la distribucién Weibull ha
sido utilizada con éxito para predecir el volumen (Gorgoso y Rojo, 2009;
Navar-Chdidez, 2009).

La actividad de mayor importancia del ¢jido El Brillante es la forestal
en sus distintas etapas de aprovechamiento y transformaciéon (Gonzalez
etal.,2013). Entre las especies arbéreas de mayor importancia econémica
con que cuenta el ejido, destaca Pinus cooperi C.E. Blanco, dada su gran
abundancia y su buena calidad de madera (Cruz-Cobos ez 4l., 2008;
Pompa et al., 2013).

Los objetivos de este trabajo fueron la generacién de un modelo de
crecimiento y produccién para Pinus cooperi, a partir de ecuaciones
dasométricas y basado en la funcién de distribuciones diamétricas

Weibull.
Material y métodos

El Ejido Forestal El Brillante, se localiza en el macizo montanoso Sierra
Madre Occidental dentro del municipio de Pueblo Nuevo, al suroeste del
Estado de Durango (figura 1); estd enmarcado geograficamente entre los
paralelos 230 40° 04"y 230 47’ 54” de latitud Norte y los meridianos 1050
21’317y 1050 29’ 52” (Gonzélez et al., 2013).
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UBICACION DEL EJIDO "EL BRILLANTE"

Estade de Durango
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Figura 1.

Ubicacién del ¢jido el Brillante, Pueblo Nuevo Durango.

El relieve es algo variado, encontrandose numerosas mesetas, una gran
cantidad de cerros y algunas abruptas quebradas, que dan origen a un
rango altitudinal que oscila entre los 2 000 y 2 900 m. Se reconocen
para el drea de estudio condiciones climaticas: Semifrio himedo con
lluvias en verano C (E) (m) y templado subhtimedo con lluvias en
verano C (w) (INEGI, 2015). Presenta condiciones con temperaturas
medias anuales entre 10 y 18 °C; precipitacion promedio entre 700 y
1 300 mm. (Gonzalez-Elizondo ez 4/., 2007). Los tipos de suelos que
se encuentran con mds frecuencia en el 4rea de estudio segun unidades
de suelo presentados en los mapas del estado de Durango son Luvisol
y Regosol (INEGI, 2015); en la mayorfa de los casos presentan textura
media, o fina en menor escala. El tipo de vegetacién corresponde a bosque
de coniferas, mezclado algunas veces con latifoliadas, las especies de mayor
importancia son: Pinus cooperi Blanco, P. durangensis Martinez, P. teocote
Schlecht. y Cham. y Quercus spp. (Galarza, 2008).

Muestreo. Para la obtencién de los modelos biométricos se utilizé la
informacion proveniente de 799 drboles de 10 parcelas permanentes de

investigacién (2 500 m?) distribuidas en puntos estratégicos dentro de
la superficie del ¢jido, de manera que cubrieran todo el rango de alturas
y didmetros de diferentes rodales de la especie en el drea de estudio. Los
datos se recabaron en el afio 2014, estos fueron: Ntumero de arboles
mayoresa 7.5 cm de didmetro, DAP con corteza (cm) y altura total (m). A
partir de esta informacién se derivaron las ecuaciones de drea basal, altura,
volumen y distribucién diamétrica.
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Modelos biométricos. El namero de drboles por hectarea se determind
en funcién de los 4rboles registrados (Dn > 7.5 cm) en cada parcela
empleando la ecuacién sugerida por Corral-Rivas ez al. (2006) que se
menciona enseguida.

v = 10000 n

1
S .

Dénde:

N= densidad en arboles por hectarea.

S(m?*)= superficie de la parcela

n= numero de drboles de la parcela.

Ademis se utiliz la ecuacién para calcular el numero de arboles por
categorfa diamétrica (Aguirre, 1987):

N, = fdp(N) @

Dénde:

N;= numero de arboles por hectdrea de la categoria diamétrica i.

fdp= probabilidad de distribucién de la categoria diamétrica.

N= ndmero de arboles por ha™ de la parcela.

Aprea basal por hectdrea : Es importante conocer el drea basal ya que este
es un indicador de la densidad del rodal y sirve ademds para calcular el
volumen de los 4rboles en pie (Klepak, 1983). Con la suma de las 4reas
basales individuales se obtuvo el area basal por parcela y posteriormente

se calculd el 4rea basal ha™ (Corral-Rivas e al., 2014):

ABZE.Zdﬁ 10000
4 ‘o S (3)

Dénde:
AB= 4rea basal (m? ha!),
d;= didmetro normal en m de cada arbol y

S= superficie en proyeccién horizontal de la parcela en m”.
Area basal por hectérea de las categorias diamétricas, para esto se usé la
ecuacién (Romahn y Ramirez, 2006):

AB = 0.7854 (D,)* (N)/10,000 (4)

Dénde:

AB= érea basal (m? ha!),

D;= didmetro medio de la categoria diamétrica.

N= ntimero de arboles por ha™ de la categoria.

Didmetro medio. Se calcul6 la media de los didmetros de los drboles
de cada clase diamétrica y también la media a partir de los didmetros de

todos los arboles registrados en las parcelas, segtin la siguiente expresion
(Corral-Rivas et al., 2014):
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Dénde:

d,,= diAmetro medio en cm,

d;= didmetro normal del drbolien cm,y

n= numero de drboles por parcela.

Altura media. Se obtuvo mediante la media aritmética de las alturas

totales de todos los drboles registrados en cada parcela (Corral-Rivas ez al.,
2014):

iﬁ
_ =l

i {5}

H,

Dénde:

H,,= altura media de la parcela en m.

h;= altura total del 4rbol i (m) y

n= numero de 4rboles registrados en la parcela.

Con las alturas individuales, se derivé una ecuacién de regresién para
estimar la altura de los 4rboles de cada clase diamétrica, con el fin de
calcular el volumen promedio de cada clase. La ecuaciéon que se utiliz6 fue
la polinémica (Romahn y Ramirez, 2010):

H =B+ D+ p,D° (7)

Volumen promedio por drbol. Para este célculo se utilizo la ecuacion de
(Romahn y Ramirez, 2006):

V=shf (®

Dénde:

V= volumen de los arboles individuales (m?),

s= 4rea basal (m?),

h=altura (m),

f= coeficiente mérfico= (0.06)

Con los volimenes individuales de todos los arboles, se derivé una
ecuacién mediante regresion, para calcular el volumen de cada clase
diamétrica, en funcién de didmetros medios y su correspondiente altura.
Tomando como base algunos de los modelos probados por Salas ez al.
(2005), Diéguez-Aranda er al (2008) y Valencia (2013). El modelo
elegido fue:

nV=4+4nhD (9)
Modelo para distribucion diamétrica. Para este estudio se aplicé un

modelo que predice la distribucién de didmetros basado en una funcién

de distribucién Weibull (Aguirre, 1987; Gorgoso y Rojo, 2009; Navar-
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Chaidez y Gonzélez-Elizondo, 2009), utilizando la siguiente ecuacién

(Smalley y Bailey, 1974):

Pi=epl-5]-epf ] 0o

Dénde:

P;= Proporcién de arbolado en la i, ésima categoria diamétrica.

L= Limite inferior de la i, ésima categoria diamétrica,

U;= Limite superior de la i, ésima categoria diamétrica,

a= Pardmetro de localizacidn,

b= Pardmetro de escalay

c= Pardmetro de forma.

Los pardmetros se pueden obtener por méxima verosimilitud o
cuadrados minimos (Ndvar-Chdidez y Contreras-Avifia, 2000; Condés y
Martinez-Mill, 2005; Hernandez, 2012).

Modelo para estimar la produccién. En este trabajo se obtuvieron los
requerimientos para elaborar un modelo de crecimiento y produccion,
paraesto se utilizaron las ecuaciones 2,4,7,9 y 10 descritas anteriormente.

Para desarrollar el modelo se eligié la parcela ntimero 5, la cual
representa una densidad media que algunos autores definen como
Densidad Normal (Corvaldn y Herndndez, 2006). En la captura de datos
y el procesamiento de estos, se utilizé la aplicacién de Microsoft Excel”

Resultados

Los valores de los datos dasométricos obtenidos para cada una de las
parcelas se presentan en el cuadro 1. Como puede observarse los valores de
densidad (N), tienen un amplio rango de variacién. Puede apreciarse que
las parcelas 5, 6 y 9 tienen el mayor niimero de arboles por ha™, mientras
queen las parcelas 2,3y 7 se presentan los valores ms bajos. Esto, se debid,
seguramente a la ubicacién de las parcelas y a las diferentes calidades de
estacion que influyen directamente en el nimero de individuos presentes
en el sitio (Daniel e 4/., 1982).

Las parcelas con valores mas altos de drea basal fueron la 5, 6y 4
mientras que las parcelas con valores menores son: la 3,7 y 2 (cuadro 1)
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Cuadro 1.
Valores dasométricos de las parcelas.

Parcela ﬂ?ﬂiiﬂﬁi"i’; [mfﬁa.,] D(m) | H(m) T:‘L”,:’:i’;
1 96 7.84 0.3 19.38 101.19
2 44 3.00 0.28 17.26 33.86
3 28 0.58 0.15 11.60 492
4 192 1842 0.32 18.71 255.30
5 528 2669 0.22 17.56 353.87
G 1108 2281 0.16 10.92 173.98
7 16 1.10 0.26 16.74 16.56
a8 336 14 46 0.18 14.11 231.18
9 740 1226 0.13 10.28 9417
10 216 13.65 0.23 15.33 212.32

Dénde: (N)=ntimero de drboles ha-1, AB=4rea basal (m2 ha’l), D=didmetro medio (m), H = altura (m).

La ecuaci6n elegida para hacer predicciones de la altura fue la 7, dado
que mostrd mejores resultados segin su coeficiente de determinaciéon
(R2)=0.815 y error estandar= 2.67090827.

La estimacién del volumen se originé de la ecuacién 9, sus valores
son: 0= -9.54421356, 1= 2.74680381, R2= 0.97692972, Error
estandar= 0.21959805. Con este modelo logaritmico para la estimacién
del volumen, se logré obtener un buen ajuste a pesar de ser simple, ya que
solo involucra la variable didmetro.

Los valores de la distribucion Weibull (distribucién diamétrica)
obtenidos en el presente trabajo para los pardmetros fueron: a= 3.75,
b= 22.09 y c= 1.67. Mismos que fueron utilizados en el modelo de
produccién junto con las ecuaciones de altura y de volumen (cuadro 2).

Cuadro 2.
Ejemplo del modelo de crecimiento y produccion para Pinus cooperi

Cat. | Clase diam. (cm) | FDP | NAha, | NAa | AB | D(cm) | Alt.(m) | Vol/Arb | VolCat
1 (7.5, 12.5] 0.2101 111 111 0.87 10 8.63 0.04 4.43
2 (12.6, 17.5] 0.1735 92 | 202 162 15 11.88 0.12 11.15
3 (17.6, 22.5] 0.1663 88 | 200 276 20 14.86 0.27 23.56
4 (22.8, 27 5] 0.1406 74 | 365 3.64 25 17.56 0.50 36.77
5 (27.6, 32.5] 0.1082 57 | 422 4.04 30 20.00 0.82 46.69
3] (32.8, 37.5] 0.0771 41 | 462 3.91 35 2216 1.25 50.78
7 (37.6, 42.5] 0.0513 27 | 489 340 40 24.05 1.80 48.77
8 (42.6, 47 .5] 0.0321 17 | 506 270 45 25.68 2.49 42.20
9 (47.6, 52.5] 0.0190 10 | 516 187 50 27.03 3.32 33.37
10 (52.8, 57.5] 0.0107 6 | 522 1.34 55 28.1 4.32 24.36
11 (57.6, 62.5] 0.0057 3 | 525 0.85 60 28.91 5.49 16.54
12 (62.6, 67.5] 0.0029 2 | 527 0.51 65 29.45 6.83 10.51
13 (67.6, 72.5] 0.0014 1 | 527 029 70 29.71 8.38 6.28
Total 0.9988 527 27.91 355.41

Dénde: Cat =Ntimero de la clase diamétrica, FDP=Probabilidad por categoria diamétrica (aplicacién de la FDP),
NA=Numero de drboles por hectirea por clase, NAa=Frecuencia acumulada del nimero de drboles por hectérea por clase.

AB=Area basal (m2 ha'l) por clase, D=Valor del punto medio de la categorfa diamétrica, Alt=Altura media de los arboles

dominantes y codominantes, Vol/Arb=Volumen por 4rbol (ms), Vol/Cat=Volumen por categorfa diamétrica (m3 ha'l).
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Se puede observar que los valores obtenidos, area basal y volumen son
similares a los obtenidos a partir de los valores de arboles individuales
que se muestran en el (cuadro 1), que representa la parcela permanente
de investigacién correspondiente, con la ventaja de que es posible
ademads, conocer los valores de dasométricos de cada categoria diamétrica
utilizando la funcién de distribucién Weibull.

La figura 2 muestra el numero de drboles y el volumen en funcién
del didmetro de la parcela 5. Esto se logré una vez estimado el
numero de arboles utilizando la distribucién Weibull. Se puede apreciar
una distribucié inversamente proporcional, a medida que aumenta el
didmetro, disminuye el nimero de arboles (2a). En el caso del volumen
(2b) se observa una distribucién normal, en la que los 4rboles de las
categorfas diamétricas medianas son las que aportan el mayor volumen,
mientras que las categorias menores y mayores el volumen es menor, lo
anterior se debe principalmente al nimero de arboles y a sus dimensiones.

Discusion

Una de las variables dasométricas més representativas de un sitio forestal
es la altura de los arboles, la cual junto con el didmetro nos permite
calcular el 4rea basal y el volumen del arbolado, ademds permiten generar
ecuaciones para integrar modelos de crecimiento y produccién. (Bravo ez
al., 2002). El alto valor en el coeficiente de determinacién y el bajo valor
en el error estandar de la ecuacién de la altura que aqui se presenta, no
obstante de que solo considera al didmetro como variable independiente,
permiten sefialarla como la mejor entre otras ecuaciones que incluyen mas
variables (Alonso ez al., 1999; Dorado et 4l., 2005).

A pesar de que en el modelo logaritmico parala estimacién del volumen
de este reporte solo se involucra a la variable didmetro, se obtuvieron
resultados similares a otros trabajos con modelos mds sofisticados que
incluyen las variables didmetro, altura y drea basal, e incluso volumen,
como los de Carrillo-Anzurez et al. (2004); Salas et al. (2005); Cruz-
Leyva et al. (2010) y Montes de Oca ez al. (2008).
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Figura 2.

Relacién del numero de drboles y el volumen en funcién del didmetro.

En el caso del modelo de distribucién diamétrica basado en la funcién
Weibull, los valores de los pardmetros fueron: a=3.75,b=22.09 y c=1.67.
Dichos valores son similares a los obtenidos por Navar-Chdidez (2009),
quien obtuvo valores de a=3.99, b=19.62 y ¢=1.34 para los pardmetros
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de la Weibull en la regién de El Salto Durango. Este investigador empled
dos metodologias: el método de momentos y el de ecuaciones empiricas.
Mientras que Herndndez (2012), obtuvo también resultados similares
con un modelo de tres parimetros mediante el método de cuadrados
minimos para Pinus arizonica. Sin embargo, nuestros resultados son
diferentes de los presentados por Gorgoso y Rojo (2009) quienes
utilizaron la funcién Weibull de dos pardmetros para distribuciones
diamétricas de Pinus pinaster en la regién de Asturias empleando el
método de mdxima verosimilitud.

Respecto al modelo de produccién que aqui se presenta, el calculo del
volumen estd en funcidn del nimero de drboles estimado, la probabilidad
de distribucién de las categorias diamétricas y el didmetro medio de cada
categorfa; diferente a otros trabajos como el de Aguirre (2013), quien
aplicé una metodologia en la que se considera como variables el nimero

de 4rboles por ha y la altura de los 4rboles. Por su parte autores como
Sénchez et al. (2003), calculan el volumen utilizando variables como
edad, altura, nimero de 4rboles, didmetro y 4rea basal, para Pinus radiata
D. Don en Galicia, obteniendo tablas de produccién mds complejas
donde ademds incluye los aclareos. Un trabajo similar al presente, es el
de Santiago-Garcia e al. (2014), en el que incorpora variables como el
didmetro, la altura, la edad y el nimero de arboles por categoria diamétrica
basado en la funcién de densidad de probabilidad Weibull, para hacer
predicciones del rendimiento maderable y recomienda el uso de este
sistema al compararlo con el de distribucién libre basado en percentiles,
por ser més sencillo de usar.

Cabe mencionar que con el modelo aqui presentado, es posible generar
tablas con los volumenes por hectarea para diferentes rodales, al cambiar
las variables que se estdn utilizando para realizar los célculos como: El
nimero de arboles por hectarea, altura de los drboles y una edad de los
arboles dominantes para lograr multiples combinaciones y obtener asi
otras tablas tal como lo sefialan Santiago-Garcia ez al. (2014).

Conclusiones

Enla ecuacién para predecir altura se eligié un modelo polinémico con un
*=0.15 yun error estindar de 2.67, el cual considera como tinica variable
independiente el didmetro, resulté mejor que otros dos que se probaron.
Asi mismo, la ecuacién logaritmica elegida para estimar el volumen tuvo

un buen ajuste, tal como lo indican su R? y sus otros estimadores. Por
lo que es posible hacer buenas estimaciones del volumen. El modelo
de distribucién Weibull aplicado a la distribucién de las categorias
diamétricas de Pinus cooperi, es apropiado y puede ser incorporado al
modelo de produccién que aqui se propone. El modelo de crecimiento y
produccién que aqui se plantea, representa una valiosa herramienta para
los técnicos encargados del manejo forestal del ejido El Brillante aplicado
ala especie de Pinus cooperi.
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