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RESUMEN

Las investigaciones sobre crecimiento y rendimiento de plantaciones forestales, particularmente en especies de coniferas plantadas en las
distintas regiones tropicales de México, son escasas. LLos modelos matematicos son una herramienta util para el manejo éptimo de los
recursos forestales maderables. En este trabajo, se ajustaron modelos de prediccién explicita de rodal completo, con datos provenientes
de parcelas permanentes, para determinar el crecimiento y rendimiento maderable de plantaciones forestales de Pinus patula var.
longepedunculata L.oock en la Sierra Sur de Oaxaca. El indice de sitio se determiné con el modelo de Schumacher tipo polimérfico, el cual
se correlacion6 con los modelos de area basal y volumen mediante regresion aparentemente no correlacionada. Se obtuvieron familias
de curvas con indices de sitio de 9 m, 11 m, 13 m y 15 m para altura a una edad base de 10 afios. En area basal se estimaron indices de
sitio de 32.9 m? ha'!, 37.9 m? ha'!, 42.5 m? ha'! y 47 m? ha'! a la edad de 20 afios. Asimismo, a esta edad se determiné un volumen por
indices de sitio de 187.5 m? ha'!, 234.3 m3 ha'!, 282 m? ha! y 330.6 m? ha''. El rendimiento maximo obtenido para cada sitio fue de 10.23
m? ha! afio!, 12.04 m3 ha'! afio’!, 14.12 m? ha! afio!, 16.6 m? ha'! afio”!, lo que sugiere turnos diferentes para cada sitio que van de 19
afios a 30 anos.

PALABRAS CLAVE: Miahuatlan, modelo de prediccion explicita, productividad, regresién aparentemente no correlacionada, rendimiento.

ABSTRACT

The research works on growth and yield of forest plantations, particularly in coniferous species planted in the different Mexican tropical
regions, are scarce. Mathematical models are a useful tool for optimal timber forest resources management. In this work, whole stand
explicit prediction models were fitted, with data from permanent plots, to determine the growth and timber yields of forest plantations
of Pinus patula var. longepedunculata Loock in the Sierra Sur of Oaxaca. Site index was determined with the polymorphic Schumacher model,
which was correlated with the basal area and volume models through seemingly unrelated regression. Families of curves with site indexes
of 9m, 11 m, 13 m and 15 m for height at a base age of 10 years were obtained; in basal area site indexes of 32.9 m? ha'!, 37.9 m? ha',
42.5 m? ha'! and 47 m? ha'! at 20 years of age were estimated. In addition, a volume per site indexes of 187.5 m3 ha'!, 234.3 m3 ha'!, 282
m? ha! and 330.6 m? ha! was determined at this latter age. The maximum yield obtained for each site was 10.23 m? ha'! year!, 12.04 m?3
ha year!, 14.12 m3 ha'! year!, 16.6 m? ha'! yr!, which suggests rotation periods differents for each site ranging from 19 years to 30 years
time.

KEYWORDS: Miahuatlan, explicit growth model, productivity, seemingly unrelated regression, yield.




INTRODUCCION

Los responsables del manejo forestal requieren un mayor
conocimiento de herramientas matematicas para predecir
y obtener parimetros importantes para la toma de
decisiones. Estas herramientas les permiten formular
documentos técnicos (programas de manejo forestal) y, a
través de ellos, proponer un manejo 6ptimo de los
recursos forestales maderables. Entre las herramientas
matematicas de mayor interés para el administrador
forestal se encuentran los modelos de crecimiento y
rendimiento maderable (Lépez et al., 2007; Galan Larrea
et al., 2008). El adecuado uso de los modelos matematicos
puede incrementar a largo plazo la productividad de los
ecosistemas forestales, de manera que se maximicen los
beneficios econémicos y ambientales (Monroy Rivera,
1997). Estos modelos permiten evaluar el desarrollo de un
rodal y facilitan la toma de decisiones para su manejo
(Garcia, 1988; Monarrez-Gonzalez vy
Maldonado, 2003; Rodriguez-Ortiz et al., 2011). El

crecimiento forestal es complejo y dinamico, por lo que se

Ramirez-

necesitan modelos acordes a la complejidad del bosque o
plantacién bajo estudio. De manera tradicional los
modelos de crecimiento con fines de manejo maderable
utilizan variables de estado como: altura, didmetro,
volumen y densidad (Peng, 2000; Santiago Garcia, 2009).

Existen modelos de crecimiento que brindan
informacién agregada o directa (prediccién explicita) y
otros que brindan un nivel de detalle como distribuciones
diamétricas (predicciéon implicita) o hasta de arboles
individuales (Vanclay, 1994; Torres y Magafia, 2001). Para
bosques coetineos o monoespecificos, como las
plantaciones forestales comerciales (PFC) que tienen una
estructura sencilla, es recomendable utilizar los modelos
de prediccién explicita, pues se pueden predecir las
variables de estado basicas con datos sencillos y faciles de
obtener en campo (Magafa Torres et al., 2008). Dado que
el principal objetivo de muchas PFC es la produccién
bruta de madera (Diario Oficial de la Federacién, 2003),
estos modelos resultan adecuados para evaluar su

desarrollo.
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En México se han aplicado modelos de crecimiento y
rendimiento maderable para el manejo de PFC,
principalmente de especies latifoliadas, las cuales ocupan
mayor superficie en el pafs, tales como del género Ewucalypus,
Cedrela, Tectona, Gmelina, Tabebuia y Acrocapus (Reyes
Valdovinos, 2006; Galan Larrea et al., 2008; Munoz Flores
et al., 2009). Para el caso de coniferas, especificamente del
género Pinus, existen estudios de crecimiento enfocados a
rodales naturales, sin embargo, existen algunas evaluaciones
de PFC de algunas especies como: DPinus cooperi, P.
engelmannii, P. arizonica y P. durangensis en el estado de
Durango (Maldonado y Navar, 2002), Pinus radiata, P.
vaxacana, P. montezumae y P. psendostrobus en el estado de
Guerrero (Arteaga-Martinez, 2000) y P. patula en el estado
de Michoacan (Mufioz Flores et al., 2010).

Pinus  patula var. longepedunculata Loock se puede
encontrar plantada en los estados de Michoacan, Hidalgo,
Veracruz, Puebla, Morelos, Estado de México y Oaxaca
principalmente, aunque las areas por lo general son
superficies pequefas, teniendo asi wuna superficie
aproximada de 4230 ha en el pafs (Sdenz-Romero et al.,
2011). Es una especie endémica de México, se distribuye en
Hidalgo, Puebla,

Veracruz y Oaxaca (Perry, 1991). Se utiliza en los

Tamaulipas, Querétaro, Tlaxcala,
programas de reforestacion por su abundancia y
productividad (Romo Guzman et al., 2014) y en la industria
maderera por su calidad de traza, fuste recto y capacidad de
poda natural (Escobar-Sandoval et al., 2018; Velazquez et
al., 2004). Es una especie de alto potencial para la regiéon de
la Sierra Sur de Oaxaca por el hecho de ser nativa y ser una
especie de rapido crecimiento y de alto valor comercial.
Para aplicar una silvicultura cuantitativa de dicha especie en
esa zona es necesatio contar con informacién del
crecimiento y rendimiento maderable mediante modelos
matematicos.

En el presente trabajo se determiné el crecimiento y
rendimiento maderable mediante el ajuste de modelos
matematicos para Pinus patula var. longepedunculata Loock en
plantaciones forestales comerciales localizadas en la

comunidad de San Mateo Rio Hondo, Miahuatlan, Oaxaca.
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OBJETIVOS

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar el
crecimiento y rendimiento maderable de Pinus patula var.
longepeduncnlata Loock en plantaciones forestales localizadas
en la comunidad de San Mateo Rio Hondo, Miahuatlan,

Oaxaca.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Se tomaron datos de una cronosecuencia de plantaciones
de Pinus patula var. longepedunculata Loock de cuatro, cinco y
seis aflos de edad; ubicadas en siete predios de propiedad
privada (Tabla 1) del municipio de San Mateo Rio Hondo,
Miahuatlan, Oaxaca (Fig. 1). La densidad promedio de
plantacion fue de 1111 ha'! arboles, con una separacion
entre individuos de 3 m y entre hileras de 3 m.

El clima se clasifica en 69.8% de la superficie del
municipio como templado subhimedo C(wz), temperatura
media anual entre 12 °C y 18 °C; en 23.8% es calido
subhimedo con temperatura media anual mayor de 22 °C
A(C)(w1) y en 6.4% como semicalido subhumedo del grupo
C, temperatura media anual mayor a 18 °C A(C)(wyz)
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(Garcia, 1987). La precipitacion media anual es 1329.7 mm
(Herniandez Carmona et al., 2003). De acuerdo con los
arboles relicto que se encuentran alrededor de los predios,
se deduce que fueron bosques de pino-encino. El tipo de
suelo es Ah (Acrisol hdmico) (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia [Inegi], 1999; Inegi, 2010).

Meétodo de muestreo y toma de datos en campo
Se establecieron 32 sitios permanentes con forma cuadrada
de 20 m X 20 m (400 m?), distribuidos en los predios de
manera estratégica para que la muestra fuera representativa
Cada sitio se ubico en las diferentes edades de plantacion y
que preferiblemente estuvieran sin presencia de plagas o
algin dafio. El sistema de muestreo utilizado fue
sistematico, aunque en algunos casos se tuvo que dirigir
para reubicar los sitios que quedaban en lugares inaccesibles
0 que no contaran con vegetacion.

Los datos que se tomaron por cada arbol encontrado
dentro de los sitios permanentes fueron el didmetro a 1.3 m
o diametro normal (DN, cm) con corteza, medido con una
cinta diamétrica y la altura total (HT, m) medida con una

vara graduada a cada 50 cm tipo estadal.

TABLA 1. Caracteristicas de los predios bajo estudio en donde se ubican las plantaciones de Pinus patula vax. longepedunculata Loock en San

Mateo Rio Hondo, Miahuatlan, Oaxaca.

Predio Superficie (ha) Pendiente (%)
El Bejuco 12 60
El zacatal 6 5-100
Arroyo del peral 7 5-45
San Pablo 16 100-120
El Coyote 1 100-135
Herchelbi 15 100-135
Resfaldo del Sereno 10 120-130
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FIGURA1. Ubicacién de los predios donde estan establecidas las plantaciones de Pinus patula en el municipio de San Mateo Rio Hondo,
Miahuatlan, Oaxaca (Fuente del poligono: Inegi, 2012; disponible en Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad

[Conabio], 2012).

Cubicacion del arbolado

Para la cubicacién de los arboles individuales se utilizé el
modelo de la variable combinada ajustado por Carrillo-
Anzures et al. (2004), utilizado para cubicar Pinus patula en
el estado de Hidalgo. Dicho modelo se expresa de la

siguiente manera:

vee = e—9.7688 X (DNZ X HT)O.9451

donde:

VCC = volumen total del fuste con corteza (m3)
¢ = base de los logaritmos

DN = didmetro a 1.3 m (cm)

HT = altura total (m)

-9.7688 y 0.9451 = parametros estimados

Posterior al cilculo del volumen por arbol individual se
sumaron los volumenes por sitio de muestreo y se
multiplicé por 25 para extrapolar el volumen a una hectarea

de superficie.

Funcién de altura dominante (HD) e indice de sitio
La funcién de altura dominante que se utiliz6 es el modelo
de Schumacher (1) por ser un modelo ampliamente
utilizado, el cual se ajusté con datos de alturas dominantes
promedio (3 arboles por cada sitio de muestreo) de todos

los predios, a fin de obtener la curva gufa.

1
HD =68, x e 1@ (1)
donde:
HD = altura dominante a la edad E
¢ = base de los logaritmos

So, 81 = parametros estimados

Para obtener el conjunto de curvas de indice de sitio, donde
se relaciona la altura dominante y la edad, se utiliz6 el
modelo de Schumacher de tipo anamorfico (2) y
polimoérfico (3), tomando como referencia una edad base

(EB), la cual se obtuvo localizando la edad en el que el
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incremento medio anual (IMA) en altura alcanza su valor
maximo (Zepeda y Rivero, 1984); las ecuaciones de HD

quedaron de la forma siguiente:

1 1

HD = IS x %7575 2)
1s EB

HD = 8o X () E 3)

donde:

IS = indice de sitio
EB = edad base

E = edad del arbolado

las demas variables y parametros ya fueron definidas.

Area basal y volumen por hectarea
Para calcular el area basal actual se utiliz6 la siguiente

expresion:

T

— VN —
AB = ).\ ab; 40000

2! DN;? 4

donde:
AB = area basal (m? ha)
ab; = irea basal del /-ésimo arbol en el sitio # (m?)

DN = didmetro en centimetros a 1.3 m sobre el fuste

Al tener el AB por sitio, se multiplicé por 25 para conocer
el valor por hectarea y por edad de plantacion.

Una vez definida la familia de curvas de IS, se realizo
la proyecciéon en AB y VCC. Para dicha proyeccién se
utilizaron modelos para estimar el ab; (m?) y el VCC (m?)
que consideran a la altura dominante, lo que los hace
sensibles al {indice de sitio.

Para predecir el AB por hectirea se utiliz6 un modelo
que incluye tanto la edad como la altura dominante (Torres

y Magafia, 2001), el cual se expresa de la siguiente manera:

-B
AB = eCE) x HDP1 (5)
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donde
AB = érea basal (m? ha?)
Boy B1 = patametros pot estimar

las demas variables ya fueron definidas.

Para la prediccién del volumen se utilizé el modelo de
Schumacher y Dos Santos Hall (1933) que engloba tanto el

area basal como la altura dominante.
V =y, X ABYt X HD'2 (6)

donde:
V = volumen por hectarea (m>ha)
Yo, Y1 Y Y2 = pardmetros a estimar

las demas variables ya fueron definidas

Para el ajuste de los modelos se utiliz6 el procedimiento
MODEL del paquete estadistico SAS (Statistical Analysis
System) version 9.0 (SAS, 2002); ademas, se utiliz6 el método
de regresion aparentemente no correlacionada (SUR, por
sus siglas en inglés), esto para obtener una mejor ganancia
en la estimacién de parametros, ya que por este método se
logra correlacionar los componentes del error de un sistema
de ecuaciones (Galan Larrea et al., 2008; Santiago-Garcia et
al,, 2014).

La técnica SUR proporciona una mejor estimacion de
parametros cuando los componentes del error se
correlacionan en un sistema de ecuaciones; ademas, permite
compatibilidad total entre el modelo de prediccion y el de
proyeccién, de forma que los parimetros comunes de
ambas ecuaciones toman los mismos valores mientras se
cumple con el criterio de minimizaciéon de cuadrados de los
residuos (Galan Larrea e¢f al., 2008; Santiago-Garcia et al.,
2013).

La determinacién de bondad de ajuste de los modelos
utilizados se basé en los criterios utilizados por Renteria
Anima (1995), los cuales son: alto valor de R? o pseudo R?
(cetcano a 1), cuadrado medio del error (CME) bajo,
parsimonia y significancia estadistica de los parametros

estimados.



RESULTADOS Y DISCUSION

Funcién de altura dominante (HD) e indice de sitio
Con el ajuste del modelo de Schumacher se estimé la HD
(curva guia), con datos de altura dominante promedio por
sitio y la edad. Siendo que la edad maxima presente de los
datos es de 7 afios, inicialmente se us6 este valor como la
edad base. A partir del analisis grafico se decidi6 usar de
edad base 10 afios por ser un numero redondeado en una
decena (Fig. 2). Debe mencionarse que el modelo
propuesto es invariante (transitivo) de la edad base por lo
que las proyecciones de altura y el etiquetado de sitios es
independiente de la seleccién de la edad base.

Los valores de ajuste del modelo de Schumacher se
muestran en la tabla 2, en donde se puede notar que el
modelo tuvo un buen coeficiente de determinacién (R?) y
un error estandar bajo; asi mismo, los parametros fueron
altamente significativos (p < 0.01), lo que indica un buen

ajuste del modelo, aunque el ajuste y las predicciones

I e =
ST ¥ B - I |
1 1 1 |
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podrian mejorar al tener una mayor cantidad de datos de
edad.

Las familias de curvas que se obtuvieron fueron de tipo
anamorficas y polimérficas, pero en el presente trabajo se
decidi6 usar estas ultimas, ya que, al sobreponer los datos
de todos los arboles muestreados, estos se ajustan a este
tipo de curva (Fig. 3), mientras que con las curvas
anamorficas la altura proyectada se sobrestima. Esto
concuerda con lo que indican Madrigal et al. (2004) en
cuanto a que la mayorfa de las especies forestales van a
presentar un tipo de crecimiento polimérfico, debido a
condiciones especificas de clima, suelo y topografia.

Las curvas de altura muestran un crecimiento
exponencial hasta los 9 afios de acuerdo con el IMA en
altura; esto se debe a que en edades tempranas no existe
competencia, posteriormente se nota un crecimiento lento.
Por ejemplo, a los 20 afios se predice una altura para el ISo
o calidad de sitio bajo de 15.3 m, para el IS11, 16.9 m, en el
IS13, 18.4 m y para el mejor sitio IS5 se predice una altura
de 19.8 m.

Altura (m)

2 P s i [ R Pl
1

10 15 20

Edad (arfios)

FIGURA 2. Crecimiento promedio en altura dominante (curva guia) para Pinus patula vaz.
longepedunculata en San Mateo Rio Hondo, Miahuatlan, Oaxaca.
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TABLA 2. Resultado del ajuste del modelo de Schumacher con datos de edad-altura de Pinus patula var. longepedunculata en San Mateo Rio

Hondo, Miahuatldn, Oaxaca.

Modelo R2 SCE CME Pardmetros Valores Error Prob> i]
estimados estandar
% 2611641 6.0171 0.0001
1 05882 245941 0.8198
o 6786578 10934 <000

R? = coeficiente de determinacion del modelo, SCE: Suma de cuadrados del error; CME: Cuadrado medio del error; Prob>|t|: probabilidad.
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FIGURA 3. Curvas polimorficas de IS para Pinus patula var. longepedunculata en San Mateo

Rio Hondo, Miahuatlan, Oaxaca.

Monroy Rivera (1997) evalué rodales naturales de Pinaus
patula en Huayacocotla, Veracruz, encontrando que, a la
edad de 20 afios con una EB de 40 afios, en una calidad de
sitio bajo IS1s se alcanzan alturas de 12.90 m, 15.8 m pata el
IS2, 18.6 m en el ISz, 21.5 m en el IS30 y para el mejor sitio
IS=34 se puede alcanzar 24.4 m de altura. Los tltimos dos
IS se encuentran por atrriba de lo predicho en el presente
trabajo, cabe sefialar que en la regiéon de Veracruz se
encuentran los rodales mas productivos para esta especie
en el pafs (Romo et al, 2014) y los datos provienen de
bosques naturales, los cuales han tenido un manejo forestal
los dltimos 30 afios, ademas de que se utilizan arboles cuyas

edades van de 20 afios a 60 afios, teniendo asi mayor

representatividad del crecimiento de los arboles, lo que
resulta en una mejor prediccion.

Existe similitud con los resultados de Santiago Garcia
(2009), quien evalué rodales naturales de Pinus patula en
Zacualtipan, Hidalgo, encontrando que a la edad de 20 afios
los arboles pueden alcanzar una altura de 17.7 m en una
calidad de sitio baja y 19.8 m en una calidad de sitio alta.

Por otra parte, Lopez Hernandez (2010) encontrd, en
rodales naturales de Comaltepec, Ixtlan de Juarez, Oaxaca,
que los arboles alcanzan a los 20 afios una altura de 12.6 m
en un sitio de calidad baja y 16.5 m en sitios de calidad alta.
Cabe resaltar que los resultados del presente estudio estan
por atriba de los resultados obtenidos por dicho autor, lo

antes seflalado podtia deberse, entre otras condiciones, a



que los datos provienen de una plantacién en donde los
arboles tienen un crecimiento mas acelerado por la
intensidad del manejo.

Una vez determinados las ecuaciones de altura
dominante y el indice de sitio para calificar la productividad
del sitio, se puede ligar el crecimiento en AB y VCC para

determinar el rendimiento por IS.

Area basal por hectarea
El resultado del ajuste del modelo no lineal de area basal

por hectarea (Torres y Magafia, 2001) se muestra en la tabla
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3. Para este modelo, el coeficiente de determinaciéon (R?)
fue bueno, asi mismo, se puede notar que tanto el CME
como el error estandar son bajos y, ademds, los parametros
fueron altamente significativos (p < 0.01) lo que indica que
el modelo tiene un buen ajuste.

En la figura 4 se manifiesta que el crecimiento en area
basal de la plantacién es exponencial, debido a que la
plantacién era aun muy joven y, como es légico, en los
sitios mas productivos el area basal fue mas alta por

unidad de superficie.

TABLA 3. Resultado del ajuste del modelo de area basal para Pinus patula var. longepeduncnlata en San Mateo Rio Hondo, Miahuatlan,

Oaxaca.
Modelo R? SCE CME Pardmetros Valores Error Probs [t
estimados estandar
Bo 5.9946 1.6465 0.001
4 0.6535 53.905 1.7968
B 1.3900 0.171 <0001

RR2 = coeficiente de determinacion del modelo. SCE: Suma de cuadrados del error; CME: Cuadrado medio del error; Prob>|t|: probabilidad
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FIGURA 4. Crecimiento en 4area basal en diferentes indices de sitio para Pinus patula var.
longepedunculata en San Mateo Rio Hondo, Miahuatlan, Oaxaca.
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Por otro lado, para el sitio mas productivo el crecimiento
acelerado continué hasta la edad de 8 afios y para el sitio
mas pobre, aunque los incrementos son menores, el
crecimiento rapido se determina hasta la edad de 11 afios.
A partir de estas edades el crecimiento disminuye, esto es
principalmente por la densidad, la cual no se consideré en
el modelo, pues como mencionan Rodriguez-Ortiz et al.
(2011), al tener un rodal denso a una cierta edad
determinada, los incrementos tienden a disminuir, lo que
indica la edad aproximada en donde se requerira de un
aclareo para redistribuir el AB de un rodal en un numero
menor de individuos para aumentar la calidad de la madera.
En el presente trabajo, el AB en los sitios comunes
(IS15, IS13, IS11, 1S9) a la edad de 20 afios fue de 47 m? ha'l,
43 m? ha'', 38 m? ha! y 33 m? ha'! respectivamente; estos
valores estan por arriba de los observados por Monroy
Rivera (1997), quienes, a la misma edad en los 1S30, IS26, IS22
e IS;s, obtuvieron AB de 41.14 m? ha!, 36.54 m2 ha'!, 32.11
m? ha!y 28.03 m? ha'l; asi mismo, Santiago Garcia (2009)
encontrd para el ISz un AB de 30 m? ha'!' y para el ISy un
AB de 26.1 m? ha!, considerando un cambio en la densidad.
Dicha diferencia podria ser porque en el presente trabajo
no se considerd la mortalidad o variacion de la densidad.
En Angola, Delgado-Matas y Pukkala (2012) evaluaron
el crecimiento de nueve especies de coniferas entre ellas
Pinus patula, concluyendo que esta especie puede tener un
crecimiento de 40 m? ha' a la edad de 20 afios, lo que

coincide parcialmente con el IS13 que es el IS promedio, en
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el cual a esta edad se proyectan 42.5 m? ha'! por lo que se
puede concluir que el modelo proporciona proyecciones
que son factibles para arboles de P. patula creciendo en la

franja tropical.

Crecimiento en volumen por hectarea

El resultado del ajuste del modelo de volumen (Schumacher
y Dos Santos Hall, 1933) se resume en la tabla 4, en donde
se puede notar que el coeficiente de determinacién esta
préximo a 1, lo que indica que el modelo si tuvo un buen
ajuste, asimismo, se puede ver que el error estandar es bajo
y que los parametros son altamente significativos (p < 0.01).

En el presente trabajo se consideraron cuatro indices
de sitio (IS, IS11, IS13, IS1s), de los cuales a la edad de 20
afios el volumen predicho fue de 187 m3 ha'l, 234 m3 ha’l,
282y 330 m3 ha'l, respectivamente.

En la figura 5 se puede observar que el crecimiento en
volumen es exponencial, lo que indica que la plantacién esta
en la etapa de crecimiento acelerado, pero, al igual que
sucede con AB, para el sitio mas pobre (ISg) se da hasta la
edad de 11 afios y para el mejor sitio (IS15) hasta la edad de
9 afos, posteriormente los incrementos son minimos.

Monroy Rivera (1997) predijo para los ISis 22, 26, 30,36 un
volumen de 174.88 m3 ha-!, 230.61 m3 ha'l, 302.45 m3ha'l,
384.57 m3 ha'! y 479.41 m3 hal, en estos resultados se

incluye la densidad.

TABLA 4. Resultado del ajuste del modelo de volumen para Pinus patula var. longepedunculata en San Mateo Rio Hondo, Miahuatlan, Oaxaca.

Modelo R? SCE CME Parémetros e;ﬁ’r‘;’ ; Zz < es’f g’n" ;ar Probs Jt|
yo 0.717101 0.0676 <000

5 0.9967 9.4885 03272 yi 1.014025 0.0223 <000

Y2 0.849373 0.0555 <000l

R2 = coeficiente de determinacion del modelo. SCE: Suma de cuadrados del error; CME: Cuadrado medio del error; Prob>|t|: probabilidad.
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FIGURA 5. Crecimiento en volumen en diferentes indices de sitio para Pinus patula var. longepedunculata

en San Mateo Rio Hondo, Miahuatlan, Oaxaca.

Los resultados del presente trabajo concuerdan con los
obtenidos por Santiago Garcia (2009) hasta la edad de 12
afios; sin embargo, aunque se utiliz6 un modelo
conservador en la prediccion, el volumen proyectado en el
IS15 (180 m3 ha'!) es superior a los resultados obtenidos por
dicho autor para el ISz (109.3 m3 ha''), dado que el modelo
utilizado en el presente trabajo no considera la mortalidad.
Por otra parte, para el ISy (70 m3 ha'), la proyeccién esta
por abajo de lo obtenido por Santiago Gatcia (2009) en el
1S26 (94 m3 ha''), esto podtia ser porque en el drea de estudio
existen diferentes condiciones de pendientes y exposiciones
lo que da como resultado calidades de sitio muy ricas y muy

pobres.

Rendimiento maderable

En la figura 6 se muestra el incremento medio anual (IMA)
y el incremento corriente anual (ICA) en volumen por IS
con lo que se puede determinar el turno técnico, es decir, la
edad en donde se puede obtener la maxima cosecha de
madera; asi, para el ISi5 el ICA e IMA se interceptan a la
edad de 19 afios (Tabla 5); lo contrario sucede con los IS

inferiores en donde la edad de intercepcién de los

incrementos estd por arriba de los 20 afios, si se siguiera con
la proyeccion.

El IMA maximo obtenido para el sitio mas productivo
fue de 16.6 m3 ha! afol, el cual, de acuerdo con la
proyeccion, se logra alcanzar a la edad de 18 afios. Para el
IS5 o sitio promedio, el IMA maximo es de 14.12 m3 ha'!
afio! alcanzado a los 21 aflos y para el IS11 o calidad regular
es de 12.04 m? ha! afio! que se alcanza a los 25 afios; para
el ISg o de calidad baja se tiene 10.23 m? ha'! afio! y se
alcanza a los 30 afos. El hecho de que las diferentes
productividades  tengan diferentes turnos  técnicos
probables tiene que ver con la seleccion de los modelos de
indice de sitio. Puesto que las curvas seleccionadas fueron
polimérficas y que el supuesto de estas es que las tasas de
crecimiento son especificas del sitio, cada calidad de
estacion tendra su propio turno técnico.

En algunos pafses en donde se ha introducido esta
especie se han hecho evaluaciones, tal es el caso de
Delgado-Matas y Pukkala (2012), quienes mencionan que el
IMA maximo para Pinus patula en Angola es de 20 m3 ha'!
afio! alcanzado a la edad de 16 afios; sin embargo, la

rotaciéon o turno propuesto es de 20 afios, ademas, cabe
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mencionar que el tipo de suelo y la casi nula pendiente
pueden influir para que esta especie alcance tales
rendimientos.

Restrepo et al. (2012) estimaron el rendimiento de esta
especie en Colombia, encontrando que se pueden alcanzar
incrementos medios maximos de 14 m3 ha' afio’!, lo que a
su vez coincide con el turno técnico obtenido a los 15 afios.

Igualmente Varmola y Del Lungo (2003) mencionan
que esta especie puede tener un incremento minimo de 11
m3 ha afio! hasta un maximo de 30 m3 ha!afio’!; esto de
acuerdo con evaluaciones a escala mundial; en cuanto a
México, la evaluacién de rodales naturales se encontré que
el IMA maximo que se puede alcanzar es de 11.9 m? ha'l
afio! (Santiago Garcia, 2009), o rendimientos similares
como los mencionados por Mufioz Flores et al. (2010) para
esta especie, en la Sierra Purépecha en Michoacan, que

alcanz6 un IMA de 4.6 m3 ha! afio! 2 15.6 m3 ha'! afio! a
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los 19 afios y en la comunidad de Angahuan a los 18 afios
alcanz6 un IMA de 17 m3 ha'! afio!.

Sandoval Garcia (2006) evalué plantaciones en la
Sierra Sur de Oaxaca, en los municipios pertenecientes al
distrito de Miahuatlan, donde concluyé que a los 5 afios
Pinus patula var. longepedunculata tenfa un IMA de 2.34 m3 ha
Tafio! y en otro predio alos 11 afios tenfa un IMA de 14.09
m? ha! afio!. Los datos concuerdan parcialmente con los
obtenidos en este estudio, ya que, para los mejores sitios,
los incrementos estan por arriba de los resultados obtenidos
por dicho autor, pues en el presente trabajo, a la edad de 5
afios para el 1S13 (IS promedio) e ISis los IMA que se
predijeron fueron 2.27 m3 ha' afio! y 4.28 m3 ha' afiol.
Asi, para la edad de 11 aflos para los mismos IS se
predijeron 10.67 m? ha'! afio! y 14.24 m? ha'! afiol. Sin
embargo, dicho autor no provee datos de altura dominante
lo que no permite definir con certeza cuales son las

condiciones productivas de cada sitio en particular.
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FIGURA 6. Incremento medio y corriente anual en volumen por indices de sitio para Pinus patula var.
longepedunculata en San Mateo Rio Hondo, Miahuatlan, Oaxaca.



Pedro et al. Crecimiento de Pinus patula en plantaciones

TABLA 5. Prediccién de crecimiento en altura, area basal, volumen y rendimiento en volumen por IS para Pinus patula var. longepedunculata

Loock en San Mateo Rio Hondo, Miahuatlan, Oaxaca.

Edad  Altura dominante (m) por IS Area basal por IS Volumen por IS ICA en volumen por IS IMA en volumen por IS
(afios) (EB: 10 afios) (m? ha') (m? ha') (m? ha' ano™) (m? ha® afo”)
9 1 13 15 9 1 13 15 9 1} 13 15 9 1 13 15 9 1 13 15
3 07 15 26 4] 0l 02 05 1.0 0.04 02 07 1.9 0.04 0.2 0.6 1.8 0.0 0.1 0.2 0.6
4 18 30 46 65 05 1.0 1.8 3.0 05 15 3.9 8.6 05 1.4 32 6.7 01 0.4 1.0 22
5 31 46 6.5 8.6 1.5 25 40 6.0 22 5.4 1.4 214 1.7 3.9 75 128 0.4 11 23 43
6 44 62 82 104 29 46 6.8 95 5.9 125 232 394 37 7.1 1n.8 179 1.0 21 3.9 6.6
7 57 76 9.6 1.8 48 71 99 132 120 227 38.6 60.8 6.1 102 154 214 1.7 32 55 87
8 69 89 109 131 6.9 9.8 131 168 204 356 56.6 842 84 129 180 234 25 44 71 105
9 80 100 120 141 9.2 126 163 203 308 50.5 762 1084 104 149 196 243 34 5.6 85 120
10 90 1O 130 150 N6 154 194 237 427 66.7 966 1328 120 162 205 244 43 6.7 97 133
1l 99 19 139 158 141 181 224 268 559 838 174 1567 132 171 208 239 5.1 76 107 142
12 107 127 146 165 165 208 252 298 699 1014 1381 180.0 140 176 207 232 5.8 84 15 150
13 n5 134 153 170 188 233 279 325 845 119.1 1584 2023 146 177 203 223 6.5 92 122 156
14 122 141 159 176 211 257 304 350 995 1367 1782 2236 149 176 198 213 7.1 98 127 160
15 128 147 164 180 233 281 328 374 1145 1541 1973 2439 150 17.4 191 203 76 103 132 163
16 134 152 169 185 254 302 350 396 1295 1711 2158 2631 150 170 184 193 81 107 135 164
17 140 157 173 188 274 323 370 416 1444 1877 2334 2814 149 166 177 182 85 1o 137 166
18 145 162 177 192 294 343 390 435 1591 2037 2503 2987 147 161 169 173 88 3 139 166
19 149 166 181 195 312 361 408 453 1734 2193 2665 3150 144 155 162 164 A 15 140 166
20 153 169 184 198 329 379 425 470 1875 2343 2820 3305 140 150 155 155 9.4 1.7 141 165

EB: edad base; IS: indice de sitio; ICA: incremento corriente anual; IMA: incremento medio anual.

CONCLUSIONES

El crecimiento y rendimiento de Pinus patula vat.
longepedunculata Loock en plantaciones forestales localizadas
en la comunidad de San Mateo Rio Hondo, Miahuatlan,
Oaxaca son muy buenos y aceptables, considerando que
son mas altos que el crecimiento de la misma especie en

bosques naturales de la region.

REFERENCIAS

Arteaga-Martinez, B. (2000). Evaluacién dasométrica de plantaciones de
cuatro especies de pinos en Ayotoxtla, Guerrero. Revista Chapingo
Serie Ciiencias Forestales y del Ambiente, 6(2), 151-157.

Carrillo-Anzures, F., Acosta-Mireles, M., Tenorio-Galindo, G., &
Becerra Luna, F. (2004). Tabla de volumen para Pinus patnla Schl.
et Cham., en el Estado de Hidalgo. Folleto Técnico No. 2. Inifap-
Sagarpa.

Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
[Conabio] (2012). Portal de Geoinformacion, Areas Geoestadisticas
Municipales 2012. http:/ /www.conabio.gob.mx/informacion/gis/

Delgado-Matas, C., & Pukkala, T. (2012). Growth and yield of nine pine
species in Angola. Journal of Forestry Research, 23(2), 197-204.
https://doi.org/10.1007/s11676-012-0239-3

Diario Oficial de la Federacion. (2003). Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable.
http:/ /www.ordenjuridico.gob.mx/Documentos/Federal /pdf/
wo083184.pdf

Escobar-Sandoval, M. C., Vargas-Hernandez, J. J., Lopez-Upton, J.,
Hspinosa-Zaragoza, S., & Borja-de la Rosa, A. (2018). Parametros
genéticos de calidad de madera, crecimiento y ramificaciéon en

patula.  Madera 24(2),  e2421595.

https://doi.org/10.21829/myb.2018.2421595

Pinus Bosques,


http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/
https://doi.org/10.1007/s11676-012-0239-3
http://www.ordenjuridico.gob.mx/Documentos/Federal/pdf/wo83184.pdf
http://www.ordenjuridico.gob.mx/Documentos/Federal/pdf/wo83184.pdf
https://doi.org/10.21829/myb.2018.2421595

Madera y Bosques vol. 28, num. 1, 2811438

Galan Larrea, R., De los Santos Posadas, H. M., & Valdez
Herndndez, J. I. (2008). Crecimiento y rendimiento de Cedrela
odorata 1.y Tabebuia donnell-smithii Rose en San José Chacalapa,
Pochutla, Oaxaca. Madera y Bosques, 14(2), 65-82.
https://doi.org/10.21829/myb.2008.1421213

Garcla, E. (1987). Modificaciones al sistema de clasificacion climdtica de Koppen
(4* ed.). Instituto de Geografia de la Universidad Nacional

Auténoma de México.

Garcia, O. (1988). Growth modelling - a (re)view. New Zealand
Journal of Forestry, 33(3), 14-17.
http:/ /nzjf.org.nz/free_issues/NZJF33_3_1988/1BC16DCE-
AFOF-4839-8CFA-A5D9D11C4319.pdf

Hernindez Carmona, O., Ramirez Garcia, E. O., & Mendizabal
Hernandez, L. (2003). Variacién en semillas de cinco
procedencias de Pinus pseudostrobus Lindl. Foresta veracruzana, 5(2),
23-28.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [Inegi] (1999).
Conjunto de Datos Vectoriales Edafolégico, Serie 11, escala
1:250 000

http:/ /www.inegi.otg.mx/geo/contenidos/recnat/edafologia/v

(Continuo Nacional).

ectorial_serieii.aspx

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [Inegi] (2010).
Conjunto de Datos Vectoriales de Uso de Suelo y Vegetacion,
Serie IV, escala 1:250 000

http:/ /www.inegi.org.mx/geo/contenidos/recnat/usosuelo/

(Continuo  Nacional).

Default.aspx

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (Inegi). (2013). Arcas

Geoestadisticas Municipales, escala: 1:250 000.
http://www.beta.inegi.org.mx/app/biblioteca/ ficha.html?upc=
702825292829

Loépez, A. M., Barrios, A., Ortega, A., Nieto V. M., Gasca, G., &
Salamanca, M. (2007). Empleo de un modelo de crecimiento y
rendimiento para la determinacion de la edad 6ptima de rotacion
de Pinus caribaea var. hondurensis creciendo en la regién oriental de
Colombia.  Revista ~ Colombia  Forestal,  10(20),  119-126.
https://doi.org/10.14483/udistrital.jour.colomb.for.2007.1.206

Lépez Hernandez, E. N. (2010). Indice de sitio para Pinus patula Schi. et
Cham., en Santiago Comaltepec, Ixtlin; Oaxaca [Tesis de licenciatura

no publicada]. Universidad Auténoma Chapingo.

Madrigal, S., Moreno, J., & Vazquez, 1. (2004). Comportamiento de dos
métodos en la prediccién y representacion grafica del indice de
sitio.  Rewvista  Ciencia  Forestal —en  México, 29(95), 23-41.
http://cienciasforestales.inifap.gob.mx/editorial /index.php/For

estales/issue/view/10

Primavera 2022

Magafia Torres, O. S., Torres Rojo, J. M., Rodriguez Franco, C.,
Aguirre Diaz, H., & Fierros Gonzilez, A. M. (2008).
Prediccién de la produccién y rendimiento de Pinus rudis Endl.
en Aloapan, Oaxaca. Madera y Bosques, 14(1), 5-19.
https://doi.org/10.21829/myb.2008.1411214

Maldonado, D., & Navatr, J. (2002). Ajuste y prediccién de la distribucion
Weibull a las estructuras diamétricas de plantaciones de pino de

Madera — y  Bosques,  8(1),  61-72.

https://doi.org/10.21829/myb.2002.811306

Durango,  México.

Monarrez-Gonzilez, J. C., & Ramirez-Maldonado, H. (2003). Prediccién
del rendimiento en masas de densidad excesiva de Pinus durangensis
Mtz. en el estado de Durango. Revista Chapingo Serie Ciencias
Forestales y del Ambiente, 9(1), 45-56.

Monroy Rivera, C. R. (1997). Evaluacion de crecimiento y productividad de Pinus
patula Schl. et Cham. en la region de Huayacocotla, 1 eracruz, Meéxico.
[Tesis de maestria, Universidad Auténoma de Nuevo Ledn].

http://eptints.uanl.mx/7705/

Mufioz Flores, H. J., Cotia Avalos, V. M., Garcia Sanchez, J. J., & Balam
Che, M. (2009). Evaluacién de una plantacién de tres especies
tropicales de rapido crecimiento en Nuevo Urecho, Michoacan.

34(106),  61-87.

http:/ /cienciasforestales.inifap.gob.mx/editorial /index.php/For

estales/article/view/132/123

Revista  Ciencia  Forestal — en  México,

Muifioz Flores, H. J., Orozco Gutiérrez, G., Coria Avalos, V. M., &
Garcia Magafia, J. J. (2010). Factores ambientales de Pinus patula
Schl. ¢ Cham. y su adaptacién a las condiciones de la Sierra

Purépecha, Michoacan. Foresta 1Veracruzana, 12(2), 27-33.

Peng, C. (2000). Growth and yield models for uneven-age stands: past,
present and future. Forest Ecology and Management, 132(2-3), 259-
279. https://doi.org/10.1016/S0378-1127(99)00229-7

Perry Jr. J. P. 1991. The pines of Mexico and Central America. Timber Press.

Renterfa Anima, J. B. (1995). Sistema de cubicacion para Pinus cooperi Blanco
medjante ecuaciones de abusamiento en Durango. [Tesis de Maestria no

publicada]. Universidad Auténoma Chapingo.

Restrepo, H. 1., Orrego, S. A., del Valle, J. 1., & Salazar, J. C. (2012).
Rendimiento, turno 6ptimo forestal y rentabilidad de plantaciones
forestales de Tectona grandis y Pinus patnla en Colombia. Interciencia,
37(1), 14-20.

Reyes Valdovinos, J. R. (20006). Sistemas de cubicacion de Encalyptus grandis y
E. urophylla en los limites de Veracruz y Oaxaca. [Tesis de Licenciatura,
Universidad Auténoma Chapingo]. http://files.departamento-
de-productos-forest.webnode.es/200001677-
9292¢948¢4/Reyes%20Valdovinos%20Jose%020Rogelio%20200
6.pdf


https://doi.org/10.21829/myb.2008.1421213
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/recnat/edafologia/vectorial_serieii.aspx
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/recnat/edafologia/vectorial_serieii.aspx
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/recnat/usosuelo/Default.aspx
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/recnat/usosuelo/Default.aspx
http://www.beta.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825292829
http://www.beta.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825292829
https://doi.org/10.14483/udistrital.jour.colomb.for.2007.1.a06
http://cienciasforestales.inifap.gob.mx/editorial/index.php/Forestales/issue/view/10
http://cienciasforestales.inifap.gob.mx/editorial/index.php/Forestales/issue/view/10
https://doi.org/10.21829/myb.2008.1411214
https://doi.org/10.21829/myb.2002.811306
http://eprints.uanl.mx/7705/
http://cienciasforestales.inifap.gob.mx/editorial/index.php/Forestales/article/view/132/123
http://cienciasforestales.inifap.gob.mx/editorial/index.php/Forestales/article/view/132/123
https://doi.org/10.1016/S0378-1127(99)00229-7
http://files.departamento-de-productos-forest.webnode.es/200001677-929ae948e4/Reyes%20Valdovinos%20Jose%20Rogelio%202006.pdf
http://files.departamento-de-productos-forest.webnode.es/200001677-929ae948e4/Reyes%20Valdovinos%20Jose%20Rogelio%202006.pdf
http://files.departamento-de-productos-forest.webnode.es/200001677-929ae948e4/Reyes%20Valdovinos%20Jose%20Rogelio%202006.pdf
http://files.departamento-de-productos-forest.webnode.es/200001677-929ae948e4/Reyes%20Valdovinos%20Jose%20Rogelio%202006.pdf

Rodriguez-Ortiz, G., Aldrete, A., Gonzalez-Hernandez, V. A., De los
Santos-Posadas, H. M., Gomez-Guerrero, A., & Fierros-
Gonzilez, A. M. (2011). ¢Afectan los aclareos la acumulacién de
biomasa aérea en una plantacion de Pinus patula? Agrociencia, 45(6),
719-732. http:/ /www.colpos.mx/agrocien/Bimestral /2011 /ago-
sep/art-7.pdf

Romo Guzman, D., Navarro Garza, H., De los Santos Posadas, H. M.,
Hernandez Romero, O. & Lépez Upton, J. (2014). Crecimiento
maderable y biomasa aérea en plantaciones jévenes de Pinus Patula
Schiede ex Schltdl. et Cham. en Zacualpan, Veracruz. Revista
Mexcicana de Ciencias Forestales, 5(23), 78-91.

Saenz-Romero, C., Beaulieu, ., & Rehfeldt, G. E. (2011). Variacién
genética altitudinal entre poblaciones de Pinus patnla de Oaxaca,
México, en camaras de crecimiento simulando temperaturas de

calentamiento global. Agrociencia, 45(3), 399-411.

Sandoval Garcia, C. (2006). Evaluacién de sobrevivencia, estado
fitosanitario y crecimiento de plantaciones de pinos en
Miahuatlan, Oaxaca. [Tesis de Licenciatura, Universidad

Narro].

http://tepositotrio.uaaan. mx:8080/xmlui/bitstream/handle

/123456789/903/59344s.pdf?sequence=1

Auténoma Antonio

Agraria

Santiago Garcfa, W. (2009). Sistema de crecimiento y rendimiento para Pinus
patula de Zacnaltipan, Hidalgo, México. [Tesis de maestria no
publicada]. Colegio de Postgraduados.

Santiago-Garcia, W., De los Santos-Posadas, H. M., Angeles—
Pérez, G., Valdez-Lazalde, J. R., Del Valle-Paniagua, D. H.,
& Corral-Rivas, J. J. (2013). Auto-aclareo y gufas de
densidad para Pinus patula mediante el enfoque de regresién
de frontera estocdastica. _Agrociencia, 47(1), 75-89.
http:/ /www.colpos.mx/agrocien/Bimestral /2013/ene-feb/art-

7.pdf

Santiago-Garcfa, W, De los Santos-Posadas, H. M., Angeles—Pérez,
G., Corral-Rivas, J. J., Valdez-Lazalde, J. R., & Del Valle-
Paniagua, D. H. (2014). Prediccién del rendimiento maderable
de Pinus patula Schl. et Cham. A través de modelos de

48(1),  87-101.

http:/ /www.colpos.mx/agrocien/Bimestral/2014/ene-feb/att-

6.pdf

distribucién  diamétrica.  _Agrociencia,

SAS (Statistical Analysis System). (2002). The SAS System for Windows

version 9.0. SAS Institute Inc.

Pedro et al. Crecimiento de Pinus patula en plantaciones

Schumacher, F. X., & Dos Santos Hall, F. (1933). Logarithmic expression of
timber-tree volume. Journal of Agricultural Research, 47(9), 719-734.
https://naldc.nal.usda.gov/download/IND43968352/PDF

Tortres, J. M., & Magafia, O. S. (2001). Evaluacion de plantaciones forestales.

Limusa.

Vanclay, J. K. (1994). Modelling forest growth and yield: applications to mixed
Wallingford, UK: CAB

http://epubs.scu.edu.au/cgi/viewcontent.cgirarticle=1538&con

tropical  forests. International.

text=esm_pubs

Varmola, M., & Del Lungo, A. (2003). Planted forests database (PFDB):
structure and contents. Planted Forests and Trees Working
Papers, Working Paper FP/25. Forest Resources Development
Service, FAO.

Velazquez, M. A, Angeles—Pérez, G., Llanderal, O. T\, Roman, J. A. &
Reyes, H. V. (2004). Monografia de Pinus patula (1* ed.). Conafor-

Semarnat-Colpos.

Zepeda, E. M., & Rivero, P. (1984). Construccién de curvas

anamorficas de indice de sitio: ejemplificacién del método
Ciencia  Forestal, 9(51), 3-38.
http://cienciasforestales.inifap.gob.mx/editorial /index.php/For
estales/article/view/1070/1068

de la curva guia.

Manuscrito recibido el 10 de febrero de 2022
Aceptado el 4 de julio de 2022
Publicado el 19 de julio de 2022

Este documento se debe citar como:

Pedro Cruz, A., Galan Larrea, R., de los Santos-Posadas, H.
M., Valera Venegas, G., Rivera Nava, J. L, & Sandoval
Garcia, C. (2022). Crecimiento de Pinus patula var.
longepedunculata LoocR en plantaciones de la Sierra Sur
de Oaxaca. Madera y Bosques, 28(1), e2811438.
https://doi.org/10.21829/myb.2022.2811438

Madera y Bosques por Instituto de Ecologia, A.C.
se distribuye bajo wuna Licencia Creative
Commons Atribucién-NoComercialCompartirlgual
4.0 Internacional.



http://www.colpos.mx/agrocien/Bimestral/2011/ago-sep/art-7.pdf
http://www.colpos.mx/agrocien/Bimestral/2011/ago-sep/art-7.pdf
http://repositorio.uaaan.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/123456789/903/59344s.pdf?sequence=1
http://repositorio.uaaan.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/123456789/903/59344s.pdf?sequence=1
http://www.colpos.mx/agrocien/Bimestral/2013/ene-feb/art-7.pdf
http://www.colpos.mx/agrocien/Bimestral/2013/ene-feb/art-7.pdf
http://www.colpos.mx/agrocien/Bimestral/2014/ene-feb/art-6.pdf
http://www.colpos.mx/agrocien/Bimestral/2014/ene-feb/art-6.pdf
https://naldc.nal.usda.gov/download/IND43968352/PDF
http://epubs.scu.edu.au/cgi/viewcontent.cgi?article=1538&context=esm_pubs
http://epubs.scu.edu.au/cgi/viewcontent.cgi?article=1538&context=esm_pubs
http://cienciasforestales.inifap.gob.mx/editorial/index.php/Forestales/article/view/1070/1068
http://cienciasforestales.inifap.gob.mx/editorial/index.php/Forestales/article/view/1070/1068

