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US0 ~ 1 j l T l ~ l - E  DE LOS AGOSTADEROS 
EN EL N O m  DE M ~ C O .  

RESUMEN 

Una vasta h a  de M&co (%,4387 km2) es consider& hri& o semigrida y en su 
mayoria no es apta para IOS..CU~~~VOB agricolas. En laa desiums Sonorense y 
Chihuahuense, localizados 9, la parte norte del pa!% exieten diversos sistemas de 
producci6n tradicional, incl&endo la agoforesterhi. M~+co, como un pais en 
desarrollo, enfrenta p m b l m  de incremento en la pd,lacibn humana, lo que ha 
ocasionado contlictos en las demandas por recursos d s ,  c a m d o  en muchos 
cams su degradation. @stbr&amente y en la actualidad, el cam@ de uso del suelo y 
sus complejas intetasciones socioecon6micas entre divemas, cultwas, tradiciones, 
erx,nomias y ecologia, kitmido efectos adversos sigrufieath95; en ias comunidades 
nuales. Mbxico es un pqis con un intensivo uso del suelo, pay lo que reviste gran 
importancia el aprovechamiento de 10s recursos del agosWq-0. El manejo de 10s 
recursos naturales incluye actividades tales como: pastoreo de ganado, manejo de fauna 
silvestre, turismo, minerla, obtenci6n de productos vegepk para combustible, 
construction, ceras, fibras, alimento para consumo humano, omamentales, medicinas, 
y otros variados usos, asi como la conservaci6n del suelo y el manejo de cuencas 
hidrolbgicas. Es imperative ampliar 10s conocimientos acerca de la sostenibilidad de 
10s ecosistemas, y enconmu el balance entre la conservaci6n y el uso actual del suelo. 
La transferencia de tecnologia a las comunidades rurales time -t-spzcid importancia 
para hacer viable y sosknible el uso mhltiple de los recu~sos naturales de 10s 
agostaderos. 

Palabras clave: Zonas hidas, us0 mmiltiple, agostaderos, fauna silvestre, socioeconomia, 
scstenibilidad. 

' M. C.; D i r  de la Divisibn P d .  CIR-Noreste, INIFAP, SAGAR. 
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ABSTRACT 

A vast land area ofh4exico (965,887 lan2) is considered arid or semhi4 most of which is 
not suitable for agricultural crops. The Sonoran and Chihuahuan Deserts are in this 
northern part of the country. There are diverse traditional production systems practiced, 
including agroforestry. Mexico, as a developing buntry is faced with problems £ram the 
increasing human populations and the new conflicting demands for natural resources, which 
have led to major resow& degradation. Historical and cwrent land use changes coupled 
with e x M q  complex soci~ec~nomic interactions among cultum, traditions, economies, 
and ecology have had significant adverse effects on rural communities. Mexico is a country 
of intensive land use, hence multiple use of rangeland r e s o m  is of major importance. The 
management of natupl resources includes grazin& wildlife, tourism, mining, extraction of 
plant products h r  fuels, wood products, waxes, fiber, food for human consumption, 
ornamentals, medicines, and a varied other products as well as consmation of land and 
wateirshed -t. It is G r a t i v e  to enhance the understanding of ecosystem 
sustainability and to find a balance W e e n  conservation and current land usas. Technology 
transfer to rural communities is of special concern in making a viable and sustainable the 
multiple use on rangeland resom.  

Key words: Arid lands, multiple use, rangelands, wildlife, socioeconomy, 
sustainability . 

Le regiones hidas y semihridas de Mdxico que cubren la mitad del pds y albergan a 
casi 20 millones de habitantes, han sido utilizadas por el hombre a lo largo de la 
historia con muy diversos prophitos, como la agricultura, el pastor- de ganado, la 
extracci6n de minerales y la utilizaci6n de la flora y fauna silvestre, involucrando una 
gran diversidad de sistemas de produccibn. Es importante hacer notar la invaluable 
importancia de las cuencas hidrol6gicas que han dado vida a tadas estas actividades. 



Los aspectos socioecon6micos que privan en estas keas son rnuy diversos y van desde 
las actividades agricolas y pecuarias tecnificadas en que se obtienen mayores ingresos y 
brindan un mejor nivel de vida, hasta aquellas de 10s nucless rurales en donde la 
economia es de subsistencia. La poblacibn rural, que en las condicionzs adversas del 
clirna se ha dedicado a mhltiples actividades, tiene bajos niveles de vida. Generalmente 
el productor de las wnas hidas y semihidas es agricultor en pequefias beas de 
temporal que bkicamente' produce para autoconsumo; es ganadero con escaso numero 
de a n i d e s  por familia que no maneja el ganado, propiciando sobrepastoreo, 
degradation del agostadero y de 10s recursos forestales; adem& es recolector de 
e s p i e s  nativas para complementar sus escasos ingresos. 

El objetivo de este trabajo es seiIalar algunos aspectos importantes de las actividades 
que tienen y han tenido lugar en 10s agostaderos del norte de Mexico; sobre todo 
aquellas que estan relacionadas con el uso, manejo y aprovechamiento de 10s recursos 
naturales por parte de las comunidades rurales. 

CARACTER~ST~CAS DE LOS AGOSTADEROS 
EN EL NORTE DE MEXICO. 

Area 

La superficie de la Repcblica Mexicana es de 1,967,183 km' . El pais, por sus variadas 
condiciones climiticas y fisiogrhficas cuenta con muy diversos ecosistemas que van 
desde 10s bosques de coniferas y latifoliadas a las selvas y a las zonas hidas y 
semihidas. Los climas secos y muy secos se encuentran localizados al norte del 
paralelo 21" 30', teniendo una superficie de 965,887 km2, lo que corresponde al 49% 
del total national. 

Las wnas de agostaderos en Mexico e s h  comprendidas dentro de 10s grandes 
desiertos de NorteamCrica, que son el Sonorense que abarca 10s estados de Sonora. 
Baja California y Baja California Sur en la regi6n noroeste y el ~hihuahuense, que se 
distribuye en la regibn centro norte y noreste, abarcando los estados de Chil~uahua, 
Coahuila, Nuevo Le6n, Durmgo, Zacatecas, San Luis Potosi y Tamaulipas. En este 
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trabajo se entenderh como region Norte a 10s estados anteriormente mencionados 
(SARH 1994% INEGI 1995). 

En tenninos generales las zonas bidas de Mdxico tienen una precipitation pluvial 
anual menor de 350 mm distribuida irregularmente; con una temperatura media anual 
que varia entre 10s 15 y 25O C, un period0 de sequias no menor a 7 meses y con una 
cobertura vegetal menor al70% ; mientras que en las zonas semibidas la precipitaci6n 
anual es un poco mayor y va de los 3 50 a 10s 600 mm, con una cubierta vegetal mayor 
a1 70%. 
Entre 10s Desiertos Sonorense y Chihuahuense existen diferencias c W c a s .  El 
Desierto Chihuahuense recibe la mayor parte de la precipitaci6n anual (65-80%) en el 
verano; 10s meses de enero a mayo son generalmente secos. Los precipitaciones totales 
varian de 75-150 mm en Coahuila y norte de San Luis Potosi hasta los 300-400 mm. 
en 10s lugares elevados de las estribaciones orientales de la Sierra Madre Occidental en 
Chihuahua, y la vertiente occidental de la Sierra Madre Oriental. En el Desierto 
Sonorense se presentan 2 estaciones Uwiosas, predominando las de invierno en la 
peninsula de Baja California por efecto de las tormentas del o c b o  Pacific0 y en su 
region oriental las lluvias se presentan en verano a1 igual que en el Desierto 
Chihuahuense. Las precipitaciones son m h  bajas en ambos lados del Golfo de 
California (50-100 mm), estas se incrementan a 1% 300-350 mm en Areas cercanas a la 
Sierra Madre Occidental. 

Otra diferencia c l i d t i c .  entre ambos es la temperatura, la cual esta relacionada con la 
altitud. En general el Desierto Sonorense tiene una mayor temperatura que el 
Chihuahuense debido a que este ocurre en altitudes menores a 600 m, mientras que 
cerca del 50% del Desierto Chihuahuense se encuentra por arriba de los 1,200 m y es 
considerado como el Altiplano. A causa de lo anterior, a latitudes sirnilares el Desierto 
Sonorense es mas caliente de 2' a 5' C que el Chihuahuense. 

En la costa oeste de la peninsula de Baja California la combination de bajas 
temperaturas y la alta humedad del oakno Pacffico ocasiona el desierto de neblina, el 
cual es una fuente importante de humedad a la vegetation nativa por la condensacion 
del rocio (MacMahon y Wagner 1985, Medellin y Wmez 1979). 



Los t i p  de vegetacibn en ambas regiones son del tipo de matorrales ddrticos, con 
subtipos de chaparral, matorral subtropical, mquital ,  matorral espinoso y matorral 
xer6iilo. Dentro de las especies del Desierto Sonorense se pueden citar: Cercidium 
jloridum, Larrea tridentata, Prosopis spp., Olneya tesota, Fouqueria columnaris, 
Fouqueria peninsularis, Yucca spp. Bursera spp. ; con ~denostoma y Arctostaphylos en 
el chaparral. Las arbustivas como Simmondsia chinensis Ambrosia dumosa y Encelia 
farinosa; las grandes cadheas como el saguaro Cereus giganteus y el card6n 
Pachycereus pringlei, asf corn un gran niunero de herbhceas. La vegetaci6n en esta 
region presenta un alto @ado de endemismo. 

En el Desierto Chihuahuense se encuentran amplias heas cubiertas con Larrea 
tridentata, Prosopis spp, Euphorbia antisyphilIitica, Fluorensia cernua, Parthenium 
incanurn, Agave lecheguilla, Dasylirion spp., Nolina spp., Myrtillocactus 
geometrizans, Helietta parv~jlora, Cordia boissieri y otras. Esta region presenta una 
mayor riquez. en gramineas que el Sonorense (Bouteloua, Muhlenbergia, Sporobolus, 
Hilaria, etc.). (MacMahon y Wagner 1985, Medellin y G6mez 1979, SARH 1994a, 
RzedowLki. 1978, Briones 1994) 

ANTECEDENTES HIST~RICOS 

Los antiguos pueblos indigenas del norte de Mdxico, antes de la llegada de 10s 
colonizadores europeos, eran n6madas y semin6madas, que se dedicaban a la 
recoleccibn de frutos y semillas, asi como de l e b  y madera para combustible y 
construcci6n, complementando sus necesidades con la caza de animales. Desarrollaban 
una incipiente agricultura la cual w afectaba signijicativamente a su entorno. 
Con la llegada de 10s espafioles en el siglo XVI, se inici6 la fundacidn de pueblos en la 
park central y norte de Mexico &i& a1 descubrimiento de mineraies de oro y plata 
en 10s estados de San Luis Potosi, Zacatecas, Durango y Chihuahua. Los asentamientos 
humanos y las actividades de &neria incrementaron las necesidades de madera, lo 
cual propici6 la desforestacibn de muchos bosques. 



Rev. Ciencia Forestal en Mtxico. Vol. 22. N h .  81. Enero-junio de 1997. 

La colonizaci6n humana en estas regiones estuvo acompaiiada de animals domhticos 
como vacas, caballos, asnos, cabras y bomgos, cuyas poblaciones se incrementaron 
rhpidamente. El efecto del ganado sobre 10s agostaderos cercanos a las poblaciones fue 
muy acentuado debido al sobrepastoreo. 

Las actividades mineras y la construcci6h de viviendas requirieron de grandes 
cantidades de madera. A1 mismo tiempo se desmontaron terrenos para cultivar la tierra 
y producir alimentos para las poblaciones. Estas tierras no eran muy productivas 
debido a la escasez de agua, por lo que la agricultura en esas condiciones tan 
desfavorables dio lugar a la cria de ganado domMco. El cambio en el uso del suelo, el 
sobrepastoreo, la tala inmoderada de hboles y el crecimiento demogrXico, han sido 
histbricamente las causas d s  importantes en el deterioro de 10s ecosistemas forestales 
y de 10s agostaderos. 

A fines del siglo XIX y a principios del XX se inicio la construction del ferrocanil 
para favorecer la comunicaci6n y el transporte de personas y materiales, lo que 
contribuyo a la apertura de nuevas tierras para 10s cultivos agricolas y para la 
ganaderia. Posteriormente con el proceso de la Reforma Agraria se doto de tierras a 10s 
campesinos del pais, con lo cual las poblaciones nuales se extendieron y se 
desmontaron grandes superficies; muchas de estas keas que tenian potencial para un 
buen agostadero, se convirtiergn en malos terrenos dedicados a la agricultura. La 
expansion de estas fronteras propicio la sobreexplotaci6n de 10s recursos naturales. 

ASPECTOS SOC~OECON~M~COS 

Poblacion Nacional 

El crecimiento demogrifko acelerado de Mkxico como en muchos otros paises ha sido 
un factor deterrninante que ha impactado negativamente a todos 10s ecosistemas. La 
poblacion del pais que a principios de este siglo (1910) era de 15.2 millones de 
habitantes con una mayoria rural (71%), ya se habia incrementado a 25.8 millones en 
1950, presentando una continua migration a 10s centros urbanos en busca de empleo y 
mejores condiciones de vida. 

Actualmente la poblacion de Mexico es de 81.2 millones, con una tasa de crecimiento 
medio anual del 2.6% (1970-1990) con una mayoria urbana (71%) y el 29% habita en 

8 



Usos multiples de 10s agostadaos en el norte de Mlxico 

las comunidades rurales y se estima que la poblaci6n del pais en el d o  2000 sea de 
100 millones (Figura No 1). Esto ha ocasionado que 10s grandes nucleos urbanos hayan 
experimentado un crecimiento acelerado, el cual ha ido acompaiiado de problemas 
socioecon6micos muy complejos, mientras que la poblaci6n en las hreas rurales ha 
descendido. En estas comunidades existen altos indices de pobreza, rnarginacion y 
desempleo. El 7% de la poblaci6n econ6micamente activa del pais que habita en las 
comunidades rurales no recibe ingresos, el 20% percibe ingresos que no son suficientes 
para satisfacer sus necesidades (INEGI 1994, INEGI 1995). 

1 0 %  Urbana % Rural -Habitantes I 

Fuente: Institute Nacional de Eabdistioa, Gaografia e Infonnitica, 1995. 
Fimra No 1. Crecirniento de la poblacion de Mdxico en el period0 1910-1990 y 

relacion (%) entre poblacion rural y urbana. ' 
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Poblaci6n Regional 

En 10s estados comprendidos en las zonas hidas y semihidas habitan 18.2 millones de 
habitantes (22.4% del total national), de 10s cuales el 23.4% habita en las zonas 
rurales, el restante 76.6% se distribuye principalmente en las grandes ciudades (Figura 
No 2). En esta regi6n la densidad de poblacion promedio es de 19.7 habitantes por 
km2, la cual es inferior a1 resto del pais. El rango de densidad es de 4 habitantes por 
km2 en Baja California Sur, cornparado con 48 en Nuevo M n  (INEGI 1995). 

Otro aspecto a considerar es que de 10s 5.5 millones de personas economicamente 
activas en la zona norte, s610 el 17.6% se dedica a las actividades primarias de 
production como la agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca (INEGI 199 1). 

4.2% Millones 

63.01 
Millones 13.83 Millones 

E l  Rural (Norte) W Urbana (Norte) Resto del Pais 

Fuenle: Institute Nacional de Estadistica, Geogrnrfia e Infonnbtica, 1995. 
Fiwra No 2.- Poblaci6n de 10s estados en regi6n norte del pais y relacidn de poblacion 

urbana y rural. 



Usos mhltiples & 10s agastadem en el norte de M6xiw 

Tenencia de la tierra. 

En Mexico la tenencia de la tierra puede ser de propiedad privada o de propiedad 
comunal llamada "ejidos", estos se formaron a travb del proceso de la refonna agraria 
para dotar de tierras a 10s campesinos poco despub de la Revolucibn Mexicans. De la 
superlicie forestal del pais, el 73% corresponde a ejidos y comunidades agrarias. En la 
regibn norte el 54% de la superficie pertenece a ejidos y comunidades agrarias (SARH 
1994a). 

US0 M~~LTIPLE DE LOS AGOSTADEROS 

Las keas de agostadems en el norte de Mexico han tenido una gran diversidad de 
actividades asi como sistemas de produccibn. Se han abierto a la agricultura grandes 
extensiones de terreno principalmente para la agricultura traditional de temporal y una 
menor superficie pen, con mayor productividad son las t i e m  de regadio. Otra de las 
actividades relevantes es la cria del ganado, siendo el sistema de produccibn vacacria 
el que predomina en la regi6n, existiendo ademis 10s sistemas de produccibn de 
caprinos para came y leche y de ovinos. 

El aprovechamiento de 10s recwsos forestales en las zonas tiridas y serniiuidas, 
principalmente 10s relacionados con la recoleccibn de plantas, follajes o semillas, con 
diferentes propbsitos utilitarios tales como produccibn de leiias y carMn, ceras, fibras, 
alimentos y otros usos destacan por la gran cantidad de campesinos que se dedican a 
estas actividades, las cuales que aunque tienen muy baja rentabilidad son la unica 
forma de subsistencia en esas condiciones tan adversas. Los campesinos de las 
comunidades rurales, generalmente, no se dedican a una sola actividad sino que 
dependiendo de las condiciones del medio ambiente cultivan la agricultura de 
temporal, para producir su alimento, pastorear su ganado y en 6pocas criticas son 
recolectores de plantas. 

Ademh de lo anterior tienen lugar otras actividades que impactan a las Leas de 
agostadero y que se han incrementado en 10s idtimos silos, tal es el caso de la 
recreacibn y el ecoturismo. Otro de 10s beneficios intangibles son 10s ecosistemas 
mismos con sus cuencas hidroldgicas que recargan 10s mantos acuiferos y abastecen a 
las presas. Un importante recurso es tambidn la fauna silvestre. 

A continuation se t r a m  algunos aspectos de 10s sistemas de produccibn mhs 
relevantes. 
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Agricultura 

La agricultura es la principal actividad economics del sector primario de la region 
norte. De 10s 11 millones de heckireas dedicadas a la agricultura, la mayor park (72%) 
se lleva a cabo bajo condiciones de temporal. Este tipo de agricultura generalmente no 
es tecdicacla, existe poca maquinaria para las labores del camp, utilizan pocos 
insumos como fertilizantes y semillas mejoradas. Una gran parte de estas tierras bajo 
cultivo no son aptas para la agricultura, debido a las escasas precipitaciones las 
producciones e ingresos obtenidos principalmente de granos bkicos son muy bajas; en 
muchas ocasiones la cosecha total o parcialmente es para el autoconsumo. 

Las caracteristicas de esta agricultura solo permite a la mayoria de 10s campesinos 
tener niveles econornicos de subsistencia, ademk de causar un intenso deterioro a 10s 
suelos por 10s procesos erosivos. El bajo nivel de vida de 10s campesinos dedicados a la 
agricultura de temporal, hace necesario que destinen park de su t iemp y esfuerzo a 
otras actividades como la c i a  del ganado y la recolecci6n especies nativas para 
complementar sus exiguos ingresos. 

Por otro lado, en la agricultura de riego de esta region existen diferentes sistemas de 
produccion, 10s cuales van desde 10s que emplean poca tecnologia, hasta 10s altamente 
tecnificados que usan sistemas eficientes de riego y 10s insumos necesarios. En estas 
Areas se producen granos bkicos (maiz, trigo, frijol, sorgo, etc.) con altos 
rendimientos, asi como otros cultivos de alta rentabilidad como 10s frutales y hortalizas 
cuyo mercado es destinado bhicamente a la exportation. 

La mayor parte de 10s recursos hidricos para la agricultura y las Areas urbanas 
provienen de reservorios (presas), 10s cuales son recargados a travb de las cuencas 
hidrologicas de las cadenas montafiosas de la region. En una menor proporcion, el 
agua proviene de acuiferos subtenheos y es extraida a traves del bombeo de pozos. En 
10s ultimos aiios en la zona noroeste, la sobreexplotacion de acuiferos en pozos 
cercanos a las costas del Golfo de California y del oakno Pacifico ha propiciado un 
increment0 en 10s niveles de salinidad debido a intrusiones salinas del mar, por lo que 
grandes Areas han dejado de ser aptas para la agricultura. 

A nivel nacional la cria de ganado bovino ha sido la principal actividad desarrdllada 
tanto en 10s agostaderos como en 10s ecosistemas tropicales y subtropicales. La 
cantidad de bovinos en el pais en 10s Stimos 15 ailos se ha mantenido alrededor de 10s 
23 millones de cabezas; seguido por caprinos con una poblacion entre 10s 6 y 8 
millones, finalmente 10s ovinos con una poblacion de 4 millones. En 10s agostaderos 
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del norte del pais se cria el 38% de 10s bovinos del pais (8.9 millones), la mitad de 10s 
caprinos (3.4 mill.), y la cuarta parte de 10s ovinos(0.97 mill.). Siendo 10s principles 
estados productores de ganado bovino Chihuahua, Durango y Sonora con 4.5 millones 
de cabezas, en la producci6n de caprinos destacan 10s estados de Coahuila, Nuevo M n  
y San Luis Potosi con 1.9 millones (Figura No 3) (INEGI 1991, 1995). 

Bovinos Caprinos Ovinos 

Produccion Nacional W Region Norte 

Fuente: hsthto Nacional de Estadktica, Geogdla e Infcnmitica, 1991. 

Figura No 3. Producci6n nacional y regional de ganado bovino, caprino y ovino 

La mayor-parte de 10s agosbderos del norte pais se encuentran en condiciones de 
sobrepastoreo debido a que no se aplican prkticas de manejo adecuadas. La ganaderia 
es extensiva durante todo el aiio sin que se lleve cabo la rotaci6n de potreros, lo que ha 
propiciado la ptrdida de la cubierta vegetal y compactacion del suelo dando lugar a la 
erosion. A d e h  de lo anterior es considerable la diminuci6n Oe la diversidad biol6gica 
y 10s disturbios en el hhbitat de la fauna silvestre. 
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Sin embargo, hay que hacer notar que existen ganaderos que llevan a cabo p M c a s  de 
manejo con buenos resultados. El principal sistema de production es el de vaca- 
becerro, destinhdose 1.3 millones de becerros en pie que se exportan anualmente a 10s 
Estados Unidos de Amdrica. 

Otro sistema de production importante es el de cabras-cabritos (came) y el de cabras- 
leche, 10s cuales tienen amplia demanda en el mercado nacional. El ganado caprino al 
igual que el bovino ha sido causante de un gran deterioro en 10s agostaderos 
(COTECOCA 1994). 

Forestal 

Los recursos forestales de las zonas hidas y semihidas del norte de Mexico 
comprenden una gran diversidad de especies maderables y no maderables productoras 
de fibras, ceras, aceites, alimentos, forrajes, leila, carbon, resinas, taninos, esteroides, 
las cuales son utilizadas en la industria, materiales de construcci6n, como medicina, 
combustibles, ornato alimentos y otros muy variados usos. La producci6n forestal no 
maderable es de 42,000 toneladas anuales de diversas especies y productos.( SARH 
1993, Maldonado 1993, SARH 1994a, FA0 1996) 

Algunas especies forestales de importancia economics en las zonas hidas han sido 
explotadas miis alla de su potencial de regeneration natural, ocasionando una 
disminucion drhstica de las poblaciones, por lo que ha sido necesario efectuar 
reforestaciones para su protection. 

Otros factores importantes de disturbio en 10s chaparrales y rnatorrales deserticos son 
10s incendios, que en la mayoria de las veces son intencionales para inducir 10s rebrotes 
de pastos y otras especies forrajeras, provocando severos dafios a la vegetacion. La 
superlicie promedio afectada anualmente en la region norte es de 108,000 Ha (SARH 
1994b). 

Existe una gran diversidad de especies en las zonas &idas que son utilizadas para 
diversos usos, adem& de ser un reservorio potencial para nuevos cultivos por su 
resistencia a ambientes d i d o s  y secos; son tambien un reservorio gendtico para 
mejorar 10s cultivos actuales. De un total de 4,500 especies vegetales que habitan en el 
Desierto Sonorense se reportan 455 especies que pueden aportar beneficios econ6micos 
(Piila 1993, Nabahn y Felger 1985, Garcia y Balderas 1985). En la Cuadro No 1 se 
ejemplifican algunas de las especies utiles y sus usos: 



Alimento: semillas 

Cuadro No 1.- Algunas especies litiles de importancia economics de las zonas hidas y 
semiiuidas 

Continua Cuadro No 1 . .  . 
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Continuation del Cuadro No 1 

Cuadro No 1.- Algunas especies utiles de importancia econ6mica de las zonas hidas y 
semihidas 

Algunas de las especies nativas mhs importantes en 10s agostaderos desde el punto de 
vista de la extension de 10s aprovechamientos y del niunero de campesinos que se 
involucran, son aquellas relacionadas con la extraction de leiias y carbon, fibras y 
ceras. A continuacion se tratarh algunos aspectos socioeconomicos sobresalientes 
relacionados con estos aprovechamientos: 

Como l e m  se consideran a las partes de troncos y ramas de hrboles y arb-s que se 
utilizan como combustible para cocinar alimentos, calefacci6n o para producir energia 
en las industrias rurales, en las lePias se incluye la production de carbon. 

Las leiias representaron el 5.4% del consumo energetic0 mundial. En America Latina 
actualmente existe escasez de leiias, a causa de la presi6n demogMca y de la 
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disminucion de 10s recursos forestales evolucionad hacia una escasez aguda; 
estimando que de seguir la tendencia actual, el d&cit de lefia en el aiIo 2000 podria ser 
de 135 millones de m3 (FA0 1983). 

En Mexico la produccidn de IefIa combustible presenta un ddficit. Actualmente en el 
pais se producen 420,000 toneladas anuales de lefia y carb6n. Los agostaderos de la 
regidn norte produwn la mitad del total nacional (53%), destacando 10s estados de 
Sonora y Tamaulipas con 185,000 ton (SARH 1993). 

Las principales especies productoras de ca.rb6n son Prosopis spp. (mezquite), aunque 
existen otras como Pithecellobiurn ebano, Acacia farnesiana, Acacia wrightii, Celtis 
laevigata, Condalia hookeri, y Quercus spp. Muchas comunidades mrales dependen de 
este recurso para producir c-n con propbsitos comerciales, ya que la mayoria de la 
producci6n es exportado a E d o s  Unidos de America (85%)). Grandes ireas de 
mezquite ha sido sobreexplotadas, ocasionando una disminucidn de las poblaciones. 

El mezquite (Prosopis spp.) es una especie de la flora nativa de zonas hidas de 
Mtxico, pero que ha sido considerado como planta indeseable en el suroeste de 10s 
Estados Unidos de Arntrica, ya que desde el punto de vista de manejo de agostaderos . 
reduce la densidad y produccidn de pastos, remueve la hurnedad del Suelo e incrementa 
las labores para el manejo de ganado. Existen muchos estudios sobre la elimination-del 
mezquite por diferentes medios como el fbego, herbicidas o mednicamente para 
incrementar la cobertura y productividad de las gramineas en 10s agostaderos (Medina 
1996). En el pasado y actualmente se ha invertido un gran esfberzo y dinero en tratar 
de erradicar la invasidn de mezquite en 10s pastizales; sin embargo, en las zonas hidas 
y semihidas de Mexico es considerado un recurso natural muy valioso. 

Esta especie era hente importante de alimento, combustible y material de construccion 
para 10s habitantes de zonas hidas en Amkrica antes de la llegada de 10s espafioles. 
Los usos tradicionales del mezquite son: productor de forraje (vainas). combustible 
como leiia y carb6n, postes, duela (parket), curtiente, construccion. muebles y 
arkmnias. Las principales especies son: P. glandulosa, P. laevigata, P. velurina y P. 
articulata. 

Los fmtos de P. laevigata y P. glandulosa son consumidos por el ganado domestico, 
contienen altas cantidades de azucares (13-36%) y proteinas (32-39%) en las semillas. 
Durante las sequias 10s campinos colectan las vainas secas y se almacenan para dar 
forraje (molido) a toda clase de ganado. Los rendimientos pueden ser de 2,300 kg. de 
vainasma por ail0 en condiciones naturales. La recoleccidn de vaina de mezquite en la 
region se estima en mhs de 50,000 toneladas. (Galindo y Garcia 1986, Cornejo et. al. 
1982) 
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La madera de mezquite tiene un alto contenido calorico (30 kJ1g) comparados con la 
madera de otras especies que es de 18-19 Wlg. Produce un excelente carbon con 
rendimientos de leilacarb6n del 40%. La produccion de biomasa puede ser de 50-60 
ton. por ha. en una rotacion de 10 ailos. El carbon de mezquite tiene un mayor valor 
comercial que el de pifion, juniper0 y encino (Wolf y Vogel 1986 ). 

Ademiis de productor de carbon, el mezquite proporciona el Mbitat para la fauna 
silvestre, y es fijador de nitrbgeno a1 suelo. Es una especie melifera importante, ya que 
el nectar de sus flores produce una miel de excelente calidad, ademhs produce una 
goma con propiedades similares a la goma arabiga. 

Debido a la disminucion de las poblaciones naturals de mezquite en grandes beas por 
una reforestacibn intensiva es conveniente en el corto plam restringir 10s 
aprovechamientos en las poblaciones amenazadas y lograr un buen manejo de las ya 
existentes para incrementar su productividad. Debe planearse en el mediano y largo 
plazas el establecimiento de plantaciones, ya que es una especie bien adaptada a estos 
ecosistemas, soporta sequias y es resistente a salinidad, inclusive se puede aprovechar 
la variabilidad genetica de las poblaciones para incrementar el rendimiento de fruto y 
de biomasa. 

Otras especies importantes de 10s agostaderos son aquellas productoras de fibras o 
"ixtles". La produccion anual promedio en 10s hltimos 15 aiios ha sido de 5,200 ton; 
las fibras han sido bhsicarnente un producto de exportation con un valor de 23 
millones de dolares (SARH 1993). 

La utilization de especies productoras de fibras como la lechugilla (Agave lecheguilla) 
y la palma samandoca (Yucca carnerosana) en la parte norte central del Desierto 
Chihuahuense es una tradicibn que antecede a1 ambo de 10s europeos. Los ingresos 
derivados de la venta de fibra de estas especies constituye la mas importante fuente de 
subsistencia de m k  de 5,000 familias campesinas de estas &reas. Las fibras obtenidas 
de estas especies sirven para manufacturar costales, mantas, empaques y cordeleria. 

Los carnpesinos se dedican a obtener fibra de lechuguilla en forma regular durante todo 
el aiio y complementan esta actividad con la agricultura de temporal para sembrar 
maiz y frijol. Cuando las sequias son prolongadas y no existen otras actividades 
economicas se dedican exclusivamnte al tallado de fibm. Los turnas de corte o 
extraction son de 14 a 16 meses. La extraccion de 10s "cogollos" (parte apical de la 



roseta de la planta de donde se extrae la fibra) se realiza rnanualmente y la extraccion 
de fibra puede realizarse manual o mednicarnente. Actualmente la presion de 10s 
recolectores en las cercanias de las comunidades han agotado las poblaciones, 
afectando su regeneracibn natural (Sheldon 1980, De la Garza 1985. Berlanga, 1992). 

PRODUCCI~N DE CERAS 

Dentro de las plantas nativas de importancia economica de las zonas b d a s  destacan la 
jojoba (Simmondsia chinensis) y la candelilla (Euphorbia antisiphyllitica) ambas 
especies son productoras de cera. 

Joj oba (Simmondsia chinensis) 

La jojoba es una planta nativa del Desierto Sonorense cuyas s e d l a s  producen cera 
liquida (4040%). Su Area de distribution natural en el Desierto Sonorense es de 10 
millones de Ha. La cera tiene caracteristicas muy utiles en la industria de 10s 
lubricantes, cosmdtims, ~ u t i c o s ,  textiles y ceras. Este product0 tiene 
caracteristicas similares al aceite de ballena de espenna la cual estA en peligro de 
extincion y el aceite de jojoba es un sustituto natural. 

En 1990 se procesaron 1,500 ton de semilla proveniente de Mexico y del suroeste de 
10s Estados Unidos de Amdrica @A), de esta cantidad, 1,300 ton fueron obtenidas de 
plantaciones comerciales y el resto de poblaciones naturales. Esta menor produccion en 
las poblaciones naturales es debida a las fluctuaciones climhticas. Existe una tendencia 
creciente por el uso de m i t e  de jojoba en 10s mercados de Europa, Japon y EUA como 
ingrediente en lubricantes y cosmeticos. 

De las 10,000 toneladas de aceite de jojoba que demanda anualmente el mercado 
international, solo se produce el 40% quedando una demanda insatisfecha . Este deficit 
podria ser cubierto con el establecimiento y manejo de plantaciones y para ello se 
cuenta con la tecnologia apropiada (Bosteel 1990. Solis et. al. 1992) 

El pastoreo en poblaciones naturales de jojoba ha sido un serio factor que a k t a  la 
produccion de semilla. Observhdose que la produccion de semilla en ireas sin 
pastorear ha sido por lo menos el doble que aquellas heas pastoreadas. Donde se 
reduce la competencia de plantas de jojoba para proveer humedad adicional a las 
plantas; es posible incrementar la produccion entre 40 a 80%. El ramoneo por el 
ganado puede ser utilizado en cierta medida para estimular la producci6n de m k  tallos 
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por planta; incremenkhdose su potencial, ya que produce mas flores y semillas por 
planta (Medina y Sepgveda 1987). 

Candelilla (Euphorbia antisyphillitica) 

La candelilla es una especie distribuida en 14 millones de hectheas en el Desierto 
Chihuahuense. La cera de candelilla, junto con el ixtle de lechuguilla son la fuente 
principal de ingresos de alrededor de 20,000 familias campesinas. La explotacion de la 
candelilla por varias dkadas aunada a tknicas de recoleccion destructivas, que 
eliminan la planta completa, ha ocasionado una disminucion drhstica en las 
poblaciones, por lo que esta actividad resulta cada vez menos rentable, adem& que 10s 
precios en el mercado han disminuido debido a que la cera ha sido paulatinamente 
desplazada por otros sustitutos quirnicos. La producci6n anual de cera de candelilla es 
de 1,500 a 2,000 ton. siendo la mayor park para exportaci6n (75%). La cera tiene 
numerosas aplicaciones en la industria: fabricacion de velas, barnices de muebles, 
ceras para pisos y lubricantes, recubrimientos aislantes en cables elkuicos, proteccion 
de embalajes para herramientas, recubrirniento de frutos y dulces, impermeabilizantes 
y cosmeticos 

Los productores de candelilla han explotado el recurso por varias ddcadas lo que ha 
ocasionado una sobreexplotaci6n del recurso, con la extincibn de poblaciones en 
algunos sitios, lo que aunado a la caida en 10s precios, esta actividad deja de ser 
rentable, ya que sus ingresos son menores a 10s de cualquier otra actividad en la region. 

Los aspectos socioecon6micos del productor "candelillero" es similar a las de otros 
campesinos de las zonas Aridas, ya que combina las actividades de recoleccion con la 
ganaderia y la agricultura de temporal para la subsistencia familiar. El nivel socio 
economico de 10s campesinos dedicados a esta actividad es de extrema pobreza. La 
agricultura de temporal es muy incierta debido a la escasa precipitation, la poca 
productividad de la actividad, una inadecuada comercializaci6n asi como una 
infkaestructura deficiente en vias de comunicacion hacen que estas actividades Sean 
solo de subsistencia. 

El manejo y aprovechamiento de la candelilla deben estar sujetos al potencial 
productive de las poblaciones, debiendose restringir la explotacion en donde las 
poblaciones esGn amenazadas. Aden& es necesario establecer plantaciones en 
aquellas heas que han sido degradadas, para esto se cuenta con la tecnologia para el 
establecimiento y manejo (Ortega 1980, Martinez y Narro 1990, De la Garza 1992). 
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OTROS USOS 

Palmilla (Yucca schidigera) 

Esta es una especie enddmica del Desierto Sonorense distribuida en la peninsula de 
Baja California. El aprovechamiento de tallos de palmilla (Yucca schidigera) es de 
4,000 ton anuales que benefician a 1,500 familias campesinas. Los usos de esta van de 
los industriales a 10s alimenticios. Los jugos de 10s tallos de palmilla son utilizados en 
la industria como mejoradores de suelos (reduce tensi6n superficial); la extraction de 
saponinas, en la elaboracibn de jabones y recientemente, los extractos se utilizan como 
espumante de refrescos gaseosos. 

El aprovechamiento de esta especie ha sido en poblaciones naturales, su reproduction 
es principalmente asexual. La extracci6n en las poblaciones naturales esth cercana a su 
mhximo potencial productive, por lo que achralmente se han efectuado reforestaciones 
y establecido plantaciones comerciales a fin de proteger a las poblaciones y contar con 
el abastecimiento requerido por la industria. Las plantaciones son rentables 
econ6micamente y se ha desarrollado la tecnologia para su establecimiento y manejo. 
Estas son medidas adecuadas de protecci6n para este recurso en el mediano y largo 
plazos (Sepdveda y Medina 1993, Sepulveda 1994). 

Fauna silvestre 

Ademhs del aprovechamiento de la flora nativa de 10s agostadem, la cual fue referida 
anteriormente, la fauna silvestre es un recurso natural renovable de gran importancia 
econbmica en 10s ecosistemas de las zonas bidas y semibidas. En camparaci6n con 
10s animales dom&icos son miis resistentes a las condiciones del medio ambiente, 
utilizan mejor la vegetacibn natural y causan menos deterioro. Los habitantes de las 
iireas rurales capturan la fauna silvestre para su consumo, 10s mamiferos silvestres que 
el hombre caza para su aprovechamiento, pueden representar ingresos adicionales a 
travQ de un buen manejo, el cual tiene doble beneficio, es rentable y protege a las 
poblaciones de fauna silvestre. En Mexico existen 84 especies de mamiferos de 
importancia cinegktica que corresponden a 19 familias con 43 generos y representan el 
19% del total de 10s mamiferos temtres. 

En la regibn norte existen 36 especies de mamiferos utilizados para la caceria 
deportiva, entre ellos destacan el venado mula (Odocoileus hemionus), venado cola 
blanca (Odocoileus virginianus), le6n de montaila (Felis concolor), Lince (Lynx 
rufus); dentro de las especies protegidas se encuentran el berrendo (Anlilocapra 
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americana) que esta en veda pennanente y el borrego cimarr6n (Ovis canadensis) que 
requiere un permiso especial para su caceria. Los osos (Ursus americanus y U. arctos) 
y el lobo mexicano (Canis lupus bai1eyi)estAn en peligro de extincion. Una gran parte 
de la caceria se realiza fuera de la ley y se debe en gran park a la poca cultura de 
protection al medio ambiente y a la casi nula organizacibn de 10s. cazadores. 
Actualmente la fauna silvestre, sobre todo 10s grandes mamiferos, necesitan permisos 
especiales para su caza debido al reducido numero de sus poblaciones m p e z  y Mpez 
1992, FA0 1996). 

La caza, captura y comercializaci6n ponen en peligro especies que son utilizadas como 
mascotas o trofeos de caza. La escasez de produccidn en las Areas nuales increments la 
captura de reptiles como la vibora de cascabel (Crotalus spp.), ardillas y aves como el 
haluin peregrine (Falco peregrinus hmdris), el cual es una especie amenazada. A1 
disrninuir algunas especies predatoras como el haldn, Bguila y felinos se afecta la 
cadena dimenticia, teniendo por consecuencia un aumento en poblaciones faunisticas 
indeseables de pequeiios mamiferos roedores, como la liebre. 

IMPORTANCIA DE LOS RECURSOS Y SU SOSTENlBlLlDAD 

MAS allB de 10s bienes tangibles que tienen un impact0 economico directo, existen otros 
bienes intangibles en 10s ecosistemas, uno de ellos de importancia fundamental para la 
vida y la economia de las zonas hidas y semihidas, que depende &I adecuado manejo 
de la cubierta vegetal, son las cuencas hidrolbgicas, las cuales regulan la captacion, 
infiltration y abastecimiento de 10s reservorios, para asegurar el riego en la agricultura, 
cubrir las demandas de las poblaciones urbanas y conservar el equilibria ecolbgico. Sin 
embargo, 10s grandes resemorios de agua paulatinamente han venido incrementando 
10s niveles de sedimentos por el deterioro de la vegetacion y los suelos de las cuencas 
hidrolbgicas que abastecen a estos reservorios, estimhdose que en esta region existen 
27.4 millones de Ha con alto riesgo de erosi6n hidrica. 

El desarrollo sostenible de 10s ecosistemas, entendido como la producci6n de bienes y 
servicios en el largo plazo sin menoscabo de 10s recursos naturales, ni la degradation 
del medio ambiente y con una producci6n econbmicamente rentable, no se ha ajustado 
plenamente en el uso y manejo de 10s recursos naturales de las agostaderos en Mbxico. 
Ya sea para la extraccibn de materias primas de la vegetacion, de la fauna silvestre o 
del manejo del ganado en 10s agostaderos; no se ha logrado la sostenibilidad en el uso 
de estos recursos, ya que existe un evidente deterioro del medio ambiente a causa de la 
disminucion de la vegetacion y aumento en los procesos erosivos, perdidas en calidad y 
cantidad de agua y un bajo nivel de vida que se obsema en las comunidades nuales. 
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Las causas del deterioro de 10s recursos naturales historicamente han sido muy 
variadas y complejos. El increment0 de la poblaci6n en Areas de condiciones 
ambientales adversas generd una gran presibn sobre los recursos, provocando mayores 
niveles de pobreza en 10s campinos, ya que las actividades agropecuarias y forestales 
en la mayona de 10s caws son de subsistencia, aunado a bajos precios de 10s productos 
y a un deficiente esquema de comercializacion. En las comunidades existe una escasa o 
nula organizacion de 10s productores, que ocasiona poco acceso a 10s crkditos y a la 
tecnologia. 

A menudo se seiIala que 10s campesinos de las zonas hidas son responsables de la 
degradation de 10s recursos naturales ; sin embargo, su interacci6n con un medio 
ambiente hostil y 10s complejos aspectos socioeconornicos que privan en estas regiones, 
les ha provocado mayor pobreza y marginacion, por lo que podrian considerarse 
victimas de su propia circunstancia. 

Por lo anterior, es imperative que se lleven a cabo programas integrales de asistencia a 
la salud, a la educacibn, a la inffaestructura en comunicaciones como apoyo a la 
produccibn y otras miis acciones que permitan revertir esta situacion. Un aspect0 de 
especial importancia es la generacion y transferencia de tecnologia, la cual debe 
aprovechar la experiencia traditional y estar adaptada a la cultura regional, que 
permita incrementar la productividad y sea compatible con el uso sostenido y la 
conservacion de 10s recursos naturales. 

El hombre como parte integrante de todos 10s ecosistemas, 10s agostaderos no son la 
exception, debera estar consciente que el hturo para la conservacion y la 
sostenibilidad de estos recursos a un largo plazo, dependera de que sus acciones se 
adapten a las potencialidades y limitaciones fisicas y biolbgicas de su entorno. 
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ECUACIONES PARA ESTIMAR 
LA FITOMASA DE Atriplex canescens 

RESUMEN 

El trabajo se realiz6 al sur de Saltillo, estado de Coahuila, con el fin de generar 
ecuaciones para estimar el peso sax de 10s componentes de la fitomasa adrea en pi6 de 
plantas de Atriplex cunescens. El tamafio de muestra en el sitio de estudio fue de 70 
plantas a las cuales se les midi6 sus dimensiones para generar un total de 28 variables 
independientes; despu6s del cork y secado se obtuvo el peso seco de brotes (PSB), de 
ramas (PSR) y de fitomasa drea total (PST), como variables dependientes. Para el 
ad i s i s  de las relaciones dimensi6n-peso se utilizaron 10s modelos de regresi6n lineal 
simple, logaritmico, exponencial y potencial; la selecci6n se bas6 en el mayor 
mficiente de determinaci6n y menor coeficiente de variacibn. Ademhs de estos 
criterios, para seleccionar la ecuaci6n de estimaci6n se consider6 la independencia de 
residuals y la utilidad p W c a  de la variable predictora. Las relaciones dimensibn- 
peso se explicaron mejor a trav& de un modelo de tipo potencial de la forma 
Y = ~ x ~ + ~ ' ;  la variable predictora fue el dihetro promedio (DP) de la cobertura a6rea 
de las plantas; considerando la media aritm6tica de la medicion de 4 didmetros de 
cobertura, las ecuaciones son: PSB = 0 . 3 0 4 7 2 ( D ~ ) l . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ,  PSR = 0.03405(DP)~+"'~~~ y 
PST = 0 . 0 3 7 4 5 @ ~ ) ~ . ~ ~ ~ ~ ~ .  Por lo tanto, fue posible generar ecuaciones de estimaci6n 
para el A. canescens. 

Palabras clave: Atriplex canescens, d i s i s  dimensional, fitomasa drea, ecuaciones de 
estimaci6n. 

ABSTRACT 

This study was carried out at the south of Saltillo in Coahuila state with the aim of 
obtaining dry weight estimation equations for the aerial biomass components of 
standing plants of Atriplex cunescens. Sampling size at the site of study was of 70 

' M.C. Investigador del Campo Experimental Todos Santos, CIR-Noroeste, MIFAP, SAGAR. 
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plants, in each was recorded its dimensions in order to obtain 28 independent 
variables; after cutting and dry of the componentes, it was abtained the folhwing 
dependent variables such as dry weight of sprouts (PSB), branches (PSR) and total 
aerial biomass (PST). The analysis of the existing relationships between dimensions 
and weight was performed using the logarthimic, exponential and power lineal 
regression models. The criteria used for model selection was based on the highest 
determination coefFicient, and the lowest variation d c i e n t ,  furthermore, it was 
considered in selecting the best equation the residual independence and the practical 
use of the predictor variable. The relationships between dimensions and weight were 
very well exp1ained.b~ the model with the following form Y = a Xb + Bi, the predictor 
variable was average diameter @P) of the crown projected on the soil which was 
recorded considering the aritmetic mean for 4 crown diameter measurements, the 
obtained equations were PSB = 0.30472 @P)' INS, PSR = 0.0.03405 @ P ) ~ . ~ ~ ~ ~ ~  y 
PST = 0.03745 @ P ) ~  21* 

Kev words: Atriplex canescens, dimensional analysis, aerial biomass, estimation 
equations. 

El Atriplex canescens (costilla de vaca) es una especie de amplia distribuci6n en !as 
zonas hidas y semitiridas del norte de Mdxico. Se considera excelente para la 
conservaci6n de suelo y agua, asi como para la produccibn de forraje de buena calidad; 
es capk de producir y retener durante todo el aiio, una gran cantidad de su tejido foliar 
de alto contenido protdico. Por ello, es una fuente importante de forraje y proteina.para 
la mayoria de las especies anirnales (Valencia et al., 1981)l. 

Una de las principales limitantes para el adecuado aprovechamiento de esta especie, es 
la escasa infonnacibn que se tiene del potencial productivo en las beas de distribution. 
El mCtodo de cosecha es un mdtodo de campo que se puede utilizar en su evaluation; 
sin embargo, rquiere de la remocion total del material vegetal en la unidad de 
muestreo, consume tiempo y ademhs es costoso (Uresk et al., 1977)'. 

Valencia C.. M.; J. Oastbn C. y R. Nava C. 1981. kv,~oca v h u m c i a  de ut&aciQ de Atridex canaxem 
/M) Nut 

' U~esk, W. D.; R. 0. Gilbeat and W. H. Ridcard. 1977. Sampling big sagebrush for phytomass. pp. 3 1 1-3 14. 
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Eouaciones para cstimar la fitomasa de Atripk cansscen.? 

Un meStodo econbmico y no destructive que se puede utilizar para tal propixito es el 
conocido como a d i s i s  dimensional, que se estima puede ser hasta 120 veces m h  
econbmico que el metodo de cosecha (Ludwig et al., 1975' y Uresk el al., op. cit.). 

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue el generar e ~ ~ d ~ i o n e s  para estirnar 
el peso seco de 10s componentes de la fitomasa aerea en pit de plantas de Atriplex 
canescens. 

La teoria de modelos utilizada en la Fisica y en el desarrollo tecnolbgico, se puede 
aplicar exitosamente en la Biologia para obtener soluciones numericas en cualquier 
funci6n biologics definida en el sistema tridimensional de masa. longitud y tiempo 
(Gilnther, 1975Y. Menciona que el peso del cuerpo de un organismo, es un adecuado 
indice de referencia para su correlacion con diferentes caracteristicas fisiolbgicas y 
morfolbgicas; y que el anaisis dimensional y 10s criterios de similaridad (geometrica) 
son un valioso procedimiento para la prediccibn de multiples p h e t r o s  de estas 
caracteristicas. 

El anhlisis dimensio~d es un metodo ~nediante el cual se toman medidas de facil 
obtencibn de las dimensiones de las plantas o de sus partes y se relacionan con el peso 
de su fitomasa mediante la tknica de la regresion estadistica. Estas relaciones, se 
hacen con el propbsito de generar ecuaciones para estimar la fitomasa total de 10s 
individuos o de alguna(s) de sus partes; o bien, para elaborar tablas o tarifas de 
produccion utilizadas para 10s mismos propbsitos (Woodwell y Whittaker, 196g6: 
Ohmann et al.. 19767; Berlanga et al., 1992' y Saenz y Villavicencio. 1993'). 

Su aplicacibn en Atriplex canescens se ha repotado en distintas areas del pais. En el 
noreste de Zacatecas mediante una funcion lineal se obtuvieron altos coeficientes de 
correlacion (>0.90) al relacionar el volumen con el peso sew total de las plantas y a1 

Ludwig, A. J.; J. F. Reynolds and P. D. Whitson. 1975. Size-biomass relalionships of several Chihuahuan 
Desertshrubs. pp. 451-461. 

Gilder ,  B. 1975. D i m i d  ar&%m and theory of biological similarity. pp. 659.699. 
WoodWelI, G. M. and R. H. Whiaaka. 1968. Primary production in (mestid -stem. pp. 19-30. 
Obmann, F. L.; D. F. Grigal and R. B. Brander. 1976. Biomass &itnation for fiw shrubs Born Northestem of 
Mioesota 

Balanga R, C. A; L. A. Gonzsllez L. y H. Frat~co L. 1992. Mecodoloda para la evaluaci6n v maneio de 
lccbumilla en condiciones naanales. 
S& R.. J. T. y E. E. Vdlavicmcio G. 1993. Guia para la evaluacih de orCmo en el estado de Coahuila. 
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relacionar este peso con el peso seco de hojas y de tallos. antes y despues de su pastoreo 
(Valencia et al.. op, cit.). 

A1 noreste de Durango, Quiiiones (1987)1° encontr6 que 10s dihetros mayor y menor 
de la cobertura aerea heron variables directas que proporcionaron buenos coeficientes 
de correlaci6n con el peso de hojas y ramitas del arbusto. Pero. las mejores relaciones 
se encontraron al utilizar el hrea. el volumen y el producto de todas las variables 
directas, a d e d  de la combinacion de estas variables en un modelo de regresion 
midtiple. 

En el estado de Durango. Antlinez et a!. (1991)" encontraron que las variables 
diiunetro basal y el volumen de las plantas fueron las m h  adecuadas para estimar su 
fitomasa drea  (brotes y ramas). Los coeficientes de determinacibn variaron de 0.50 a 
0.86 y el error estandar de 0.36 a 221.3 en 10s modelos exponencial. lineal simple y 
multiple. 

En el estado de Chihuahua GutiCrrez y Sierra (1992)" detenninaron que el modelo 
lineal h e  el m h  adecuado para estimar la disponibilidad de hojas y tallos utilizando la 
altura y la cobertura de las plantas. Los modelos se seleccionaron en funcion del 
ANVA de la regresibn, del cuadrado medio del error y del coeficiente de determinacion 
que h e  0.60 para hojas y de 0.30 para tallos. 

Peterson et al. (1987)" utilizaron el volumen de las plantas asumiendo diferentes 
formas de cuerpos geomdtricos y encontraron coeficientes de determinacion de 0.86 a 
0.98 mediante un modelo potencial para estimar la fitomasa adrea total y de diferentes 
componentes en las plantas de esta especie. 

' O  Quiilones V.. J. J. 1987. Evaluaci6n i n d i i  de la biomasa de Arri~lex canescens en el no& &I estado de 
Durango. 

" Anthez R, D.; E. Castellanos P.; R Almeida M. y M. Valencia C. 1991. Predicci6n de biomaea a h a  del 
chamizo en la +oca de sequia en el'noresle de Durango. pp. 1-5. 
Gutierrez R., E. y J. S. Sierra T. 1992. Modelcs de remi6n para e h  producci6n de f h e  en cinco 
arbustos del desierto Chihuahuense. 

I' Peterson, L. J.; D. N. Uercket; R. L. Potter and J. E. Huston. 1987. Ecotypic variation in selected fourowing 
saltbush populations in Western Texas. 361-366. 
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Ecu~cionea para e s Z w  la&omma de Afriplsr canescens 

MATERIALES Y METODOS 

Area de Estudio 

El trabajo se realizo en un sitio ubicado a 85 km a1 sur de la ciudad de Saltillo. estado 
de Coahuila por la carretera Saltillo-Zacatecas: el hrea se localiza entre 10s 24" 48' de 
latitud norte y 10s 101". 07' de longitud oeste a una altitud de 1.750 msnm. La 
vegetaci6n se clasifica como matorral inerme y subinerme. matorral espinoso y 
vegetaci6n halofita en la parte baja del valle. El clima es seco semidlido, la 
precipitation media anual varia de 300 a 400 mm con lluvia invernal mayor al 18%; 
presenta invierno fresco, la temperatura media anual varia de 18 a 20" C (SPP. 1982" 
y CETENAL. 1974"). 

El trabajo de campo se rea1iz.h en las epocas de primavera y verano del aiIo de 1992 en 
una poblacibn de Atriplex canescens caracterizada por plantas poco utilizadas. En esta 
se procedi6 a seleccionar las plantas sujetas a ~nedicibn (n = 70 plantas) tratando de 
encontrar la mayor variaci6n en la altura de las mismas y se rnidieron las siguientes 
dimensiones a una aproximacibn de 1.0 cm: altura, profundidad del dose1 gongitud de 
la planta con la mayor cantidad de follaje), dihmetros de la cobertura atrea (4 
dihmetros) y dihetros basales (2 dihmetros). 

Con etas variables se genero un total de 28 variables independientes: 14 de ellas 
lineales, 5 de superficie (Area) y 9 de volumen. Asumiendo que la forma de las plantas 
es similar a la fonna de diferentes figuras y cuerpos geomttricos. 

Hechas las mediciones, las plantas se cortaron a1 raz del sue10 y posteriormente se 
separaron 10s brotes tiernos del material leiioso. esta separation se realizb 
considerando como brote tierno a las ramillas (con liojas) mas delgadas y suculentas. 
Estos componentes de la fitomasa aerea se colocaron en bolsas de papel previa 
idenlificacion para su secado, el cual se efectuo en una estufa de aire forzado a 70" C 
durante cuatro dias. 

'' SSP. 1982. Carta es(a(al de climas. 
" CETENAL. 1974. Carta uso del suelo. O W L  Farias G-14-C-53. Coahuiln. 
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El peso seco de estos componentes son las variables dependientes en las relaciones 
dimension-peso y se peso con una aproximacion de 0.1 g; las variables fueron: peso 
seco de brotes, peso seco de mmas y peso seco total de la fitomasa aerea en pie. 
El anlisis estadistico de las relaciones dimensibn-peso consistib en realizar la 
correlacibn lineal simple entre las variables dependientes e independientes. utilizando 
10s datos originales y 10s datos transformados a Loglo. Hecho esto. se sel&cionaron las 
variables que mostraron una correlacibn altamente ~ i g ~ c a t i v a  y se realiz6 su 
correspondiente d i s i s  de regresion por el metodo de minimos cuadrados y su 
respective anhlisis de varianza; utilizando el modelo general de la regresibn lineal 
simple y 10s modelos curvilineos (linealizados) nuis comunes: Lineal (X-Y), 
Exponential (X-LogY), Potencial (LogX-Logy) y Logaritmico (LogX-Y) s e g h  
Hughes et al. (1987)16, Dean el al. (1981)'' y Little y Hills (1987)". 

Por otra parte cuando para un mismo valor de la variable independiente se obsewaron 
dos o mas valores de la variable dependiente, se realizo la prueba de falta de ajuste y 
error puro (Ostle, 1992)". Las relaciones dimension-peso seleccionadas se sometieron 
a1 analisis de residuales mediante la prueba de autocorrelacion de Durbin-Watson 
(P<0.05) y las que presentaron autocorrelacion de residuales se comgieron 
transformando 10s datos por el metodo de dos etapas de Durbin (Neter y Wasserman, 
1 97420 y Salvatore, 1 98311). 

Los criterios para seleccionar el mejor modelo de regresion fueron: Mayor coeficiente 
de determinaci6n y menor coeficiente de variation. Para seleccionar la mejor ecuacion 
de estimation ademas de 10s dos ya citados se consider6 la Independencia de residuales 
y la utilidad prictica de la ecuacion (vtuiable independiente de fiicil obtencion ,en el 
campo) segim (Woodwell y Whittaker, op. cit.; Ludwig et al., op. cit. y Neter y 
Wasserman, op. crt. ). 

l6 Hughes, G. H.; L W. Varner and L. H. Blankenship. 1987. Estimating shrub production born plant dimasion. 
pp. 367-369. 

" Dean, J. S.; J W. Burkhardt and R. 0. Meeuwig. 1981. Estimating twig aMt foliage biomass of sagebrush, 
bitterbrush. rabbitbrush in Gteat Basin. pp 224-227 
Little, M. J. y F. J. Hills. 1987. M&o& estadlsticos para la invesriM6n en la agricultura. 

l9  Ostle, B. 1992. Estadistica aplicada Thicas de la estadistica modema, wando v como aplicarlas. 
20 Neler, J. and W Wassennan. 1974. Applied liner statical models. Remion, *is of variance and 

ex rimental desi . 
S ~ k o n o m e t r i a  



Ecuaciones para estimar la fitormsa de Atriplox canescens 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Dimensiones y Fitomasa de las Plantas 

En promedio, las plantas presentaron una altura de 67.6 cm; de &a, casi el 70.0% 
presenta la mayor cantidad de follaje (profundidad del dosel). El dibetro promedio de 
la cobertura adrea h e  de 72.8 cm, el ka de esta cobertura de 6172.9 cm2 y el volumen 
total de 201.6 dm3; de kte, el 90.6% presenta la mayor cantidad de brotes (aBdroW 1). 

En este cuadro se observa que el peso seco de 10s brotes (forraje) represents el 37.6% 
con un peso promedio de 195.6 g y el resto (62.4%) lo confonna el material de sostdn 
o ramas. En base al ad i s i s  de todos 10s datos, se determin6 una relaci6n de 0.84 g de 
brotes por 1.0 g de ramas; una densidad de brotes de 1.9 g/dm3 y de 4.79 gldm3 para la 
densidad total de la fitomasa adrea en pie. 

Considerando la alta proporci6n ocupada por el volumen del dosel, la proporci6n 
brotes-ramas y el porcentaje de brotes se puede considerar que estas plantas han estado 
sujetas a una ligera utilizaci6n poi ganado dombtico y por ello, seria conveniente 
iniciar su aprovechamiento en estas h s .  

Esta consideraci6n se basa en lo mencionado por Roundy et al. (1987)", Vora (1988)" 
y Creamer et al. (1991)" dicen que las plantas sujetas a una fuerte utilizaci6n 
presentan copas m h  pequeiias y compactas, reducen su producci6n de forraje y en 
general tienen una mayor cantidad de fitomasa adrea por unidad de volumen con 
respecto a plantas poco utilizadas; la comparaci6n de estos dos t ips  de plantas la 
realin5 Quflones (op. cit.) y Meza (1993)=. 

'' Roundy, k B.; G. B. Ruyle; a: K. Dobrenz, V. Wilson and D. Floyd. 1987. Growth, nuhient and water status 
ofjojoba (Simmondsia chhnensis) in relalion to livestock grazing. pp. 146-153. 

" Vora, S. R. 1988. Predicting biomass o f  five s h b  m i c  in Northe%slem California 
" Creamer W., H. N.; C. L. Warnbolt and R J. Rossi. 1991. Cornparision of three p u p  of variables for 

predicting big sage- forage produotion. pp. 2 17-22 1. 
Meza S., R. 1993. Uso &I an8lSis dimensional para la 4maci6n & 10s comvonentes de fitomasa &ea de 
Atri~lex canescens (Pursh) Nutt. 
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1 DIMENSIONES MEDIA 1 RANG0 1 
Altura (cm) 
Profundidad del dosel (cm) 
Difunetro de cobertura (cm)' 
kea de cobertura ( ~ m ~ ) ~  
kea basal ( ~ m ~ ) ~  
Volumen total (dm3F 
Volumen del dose1 (dm3)~ 170.2 1700.0 

MATERIA SECA (g) 

Brotes (hojas + ramitas tiernas) 1249.5 I 1 553.2 195'6 1 6620.2 I I Total (ramas + brotes) 748.8 787 1.7 I 
1- Media gaomCeica de 4 dihctrw. 2- h a  de un elipse. 3- Volumen de un cow eliptiw tnmoado. 

Cuadro 1. Caractensticas dimensionales y peso seco & 10s componentes de la fitomasa 
drea  en pie de las plantas de Atriplex canescens. 

Modelos de Regresibn 

En base al a d i s i s  estadistico se seleccion6 el difunetro de c.obertura, Area de cobertura, 
volumen total y volumen del dosel (Cuadro No 1) y 10s resultados del a i s i s  para la 
seleccion del mejor modelo de regresion se muestran en el Cuadro No 2. 

De acuerdo a 10s resultados, el modelo potencial es el que mejor expli& ias relaciones 
dimension-peso en estas plantas; consistentemente se observa que el coeficiente de 
determinacion es mhs alto y el coeficiente de variacibn es rnenor respecto a1 resto de 
10s modelos. Este modelo presenta buenos resultados cuando existe alta variabilidad en 
la poblacion de plantas, tanto en sus dimensiones como en el peso de 10s componentes 
de la fitornasa, asi como cuando esta se encuentra disponible en grandes cantidades 
(Rutherford, 197916; Bryant y Kothmann, 197927 y Sierra, 199OZ8). 

26 Rutherford. M. C. 1979. Plant-basad tdmpes for detmaihg available b w a e  utilizgtion: A review. pp. 
203-228. 

'' Bryant C. F. and M. M. Kothmann. 1979. Variabilitv in d i e t i n g  edible browse fimn crown volume. 
28 Sierra T., J. S. 1990. Adisis produdivo Eorraiao & mariola (Parrhenium incamm H B K )  un enf0gu.e 

autoecolopico. 
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Cuadro 2. Criterios para la selection de 10s modelos de repsibn en las plantas de 
Atriplex canescens. 

Ecuaciones de Estimacibn 

De acuerdo a 10s resultados que se presentan en el Cuadro No 3 y con base a 10s 
criterios para la selecci6n de la ecuaci6n de estimacibn, se considera que el dihmetro 
promedio de la cobertura Area de las plantas de Atriplex canescens es la variable 
independiente que se puede utilizar en la estimacibn de la fitomasa de las plantas. 

Esto obedece a que es la variable que se puede obtener en el camp con mayor facilidad 
al considerar la media aritmktica de 10s 4 dihmetros de cobertura; no obstante tener 
sirnilares coeficientes de determination y variacion con respecto al resto de las 
variables independientes. 
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PESO DE BROTES R C.V. LR 
Dihetro  ~romedi0 88.16 11.81 D.T. 
Area de &bertura 

Area de cobertura 
Vol. total 

hea de &bertura 
Vol. total 

D.T. I ::::: I 4  I D . , ,  
Vol. del dose1 94.50 5.31 I D.N.T. 

D.T.- Dabs t r a n s f d  Dara comPir a u ~ l a c i 6 n  dc residuala. 

Cuadro 3. Relaciones dimensi6n-peso de las plantas de Atriplex canescens en el 
modelo potential. 

Conviene mencionar que en el andisis estadistico la falta de ajuste en el modelo h e  no 
significativa, esto descarta la posibilidad de utilizar un modelo de t i p  polinomid. 

En su forrna aritmdtica la ecuaci6n para estimar el peso seco de brotes (PSB), peso seco 
de ramas (PSR) y el peso seco total de la fitomasa adrea en pie (PST) utilizando el 
dihetro promedio @P) como variable predictora, se presenta de la siguiente manera, 
con limites para la variable independiente entre 10s 9.25 a 225.0 cm. 

PSB = 0 . 3 0 4 7 2 @ ~ ) ' . ~ " ~ ~  
PSR = 0 . 0 3 4 0 5 @ ~ ) ~ . ~ ~ ~ ~ ~  
PST = 0 . 0 3 7 4 5 @ ~ ) ~ . ~ ' ~ ~ ~  

El dihet ro  promedio como variable predictora rinde buenos resultados cuando las 
plantas presentan un crecimiento lateral mayor al crecimiento en altura (Hughes et al., 
op. cit. y Cavazos, 198729); de ahi que 10s valores en el coeficiente de regresi6n en la 
ecuacion para peso de ramas y total revelan en cierta fonna el p a t h  de crecimiento de 
estas plantas. 

Cavazos D., J. R 1987. Production in natural populations of oregano Lippia berlandieri in Mexico. 
3  6 
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Segh  Little y Hills (op. cit.) el peso e s m  en funcion de una potencia del d ihet ro  
entre 2 y 3 cuando el crecimiento lateral es mayor que el de la altura; recomiendan que 
el uso de estas ecuaciones debe emplearse en plantas cuyas dimensiones se encuentren 
entre 10s lirnites explorados. Por otra parte, es conveniente que estas ecuaciones Sean 
validadas antes de su uso en a l g b  trabajo de inventario. 

CONCLUSIONES 

Con base a 10s criterios estadisticos y priicticos que se establecieron en el presente 
trabajo se concluye lo siguiente: 

Es posible generar ecuaciones para estimar la fitomasa drea en plantas de Atriplex 
canescens. 

El modelo de regresibn potential es el que rnejor explica las relaciones dimension- 
peso de las plantas de A, canescens. 

El dihmetro promedio de la cobertura aerea de las plantas es la mejor variable 
predictors en la ecuaci6n para estimar el peso seco de brotes, de ramas y de la 
fitomasa d rea  total de las plantas de A. canescens. 

Anhinez R, D. ; E. Castellanos P.; R Almeida M. y M. Valencia C. 199 1. Prediccion 
de la biomasa d rea  del chamizo en la dpwa de sequia en el noreste de 
Durango. Rev. Manejo de Pastizales. Mexico. 4(3): 1-5. 

Berlanga R, C. A.; L. A. G o d e z  L. y H. Franco L. 1992. Metodolo~ia para la 
evaluacibn v maneio de lechunuilla en condiciones naturales. Folleto Tec. No 1. 
C.E. La Sauceda. Saltillo, INIFAP, SAGAR. Coahuila. 22 p. 

Bryant, C. F. and M. M. Kothmann. 1979. Variability in predicting edible browse from 
crown volume. J. Range Manage. 32(2): 144-146. USA. 



Rev. Ciencia Forestal en M6xico. Vol. 22. N h a  81. Enero-junio de 1997 

Cavazos D., J.R. 1987. Production in natural vopulations of orepano Lippia berlandieri 
in Mexico. Thesis M.Sc. Arizona State University. USA. 

CETENAL. 1974. Carta uso del suelo. Wmez Farias G-144-53. Coahuila. Escala 
1 :50000. 

Creamer W., H. N.; C. L. Wambolt and R. J. Rossi. 1991. Comparision of three groups 
of variables for predicting big sagebrush forage production. In: Gen. TBch. Rep. 
INT-289. USDA Forest Service. p:2 17-22 1. 

Dean, J. S.; J. W. Burkhardt and R. 0. Meeuwig. 1981. Estimating twig and foliage 
biomass of sagebrush, bitterbrush and rabbitbrush in Great Basin. J. Range 
Manage. 34(3):224-227. 

Giinther, B. 1975. Dimensional analysis and theory of biological similarity. Physiol. 
Rev. 55(4):659-699. USA. 

GutiCrrez R., E. y J. S. Sierra T. 1992. Modelos de renresi6n para estimar uroducci6n 
de forraie en cinco arbustos del desierto Chihuahuense. En: Rednenes. 
Reunion Nacional de Investigacibn Pecuaria. INIFAP, SARH. Chihuahua, 
Mdxico. p 394. 

Hughes, G. H.; L. W. Varner and L. H. Blankenship. 1987. Estimating shrub 
production from plant dimension. J. Range Mange. 40(4):367-369. USA. 

Little, M. J. y F. J. Hills. 1987. Metodos estadisticos para la investinaci6n en la 
affricultura. Ed. Trillas. Mexico. 270 p. 

Ludwig, A. J.; J. F. Reynolds and P. D. Whitson. 1975. Size-biomass relationships of 
several Chihuahuan Desert shrubs. Am. Midl. Nat. 94(2):451461. USA. 

Meza S., R. 1993. Uso del andisis dimensional para la estimation de 10s comwnentes 
de la fitomasa aerea de Atriplex canescens (Pursh) Nun. Tesis. M.C. UAAAN. 
Buenavista, Saltillo, Coah. Mexico. 80 p. 

Neter, J. and W. Wasserman. 1974. Applied linear statistical models. Remesion, 
analysis of variance and experimental designs. Richard D. Irwin. USA. 842 p. 

Ohmann, F. L.; D. F. Grigal and R. B. Brander. 1976. Biomass estimation for five 
shrubs from Northestern of Minesota. USDA Forest Service. Research Paper 
NC-133. 11 p. 



Eouacioneo para estimar la fitomrrsa de Atriplex canescens 

Ostle, B. 1992. Estadistica avlicada. Tknicas de la estadistica moderna, cuhndo y 
d6nde aplicarlas. Ed. LIMUSA. Mexico. 629 p. 

Peterson. L. J.; D. N. Uercket; R. L. Potter and J. E. Huston. 1987. Ecotypic variation 
in selected fourowing saltbush populations in Western Texas. J. Range 
Manage. 40(4):361-366. 

Qwiiones V., J. J. 1987. Evaluacion indirecta de la biomasa de Atriplex canescens en 
el noreste del estado de Duranno. Tesis M.C. UACH Chihuahua, Wxico. 96 p. 

Roundy, A. B.; G. B. Ruyle; A. K. Dobrenz; V. Wilson and D. Floyd. 1987. Growth, 
nutrient and water status of jojoba (Sintrnondsia chinensis) in relation to 
livestock grazing. In: Gen. Tech. Rep. INT-222. USDA, Forest Service. pp. 
146-153. 

Rutherford, M. C. 1979. Plant-based techniques for determining available browse 
utilization: A review. Bot. Rev. 45(2):203-228. USA. 

Sdnz R, J. T. y E. E. Villavicencio G. 1993. Guia para la evaluaci6n de ordgano en el 
estado de Coahuila. Folleto Tec. No 6. C.E. La Sauceda. Saltillo,INIFAP. 
SARH. Coahuila. 16 p. 

Salvatore, D. 1983. Econometria. Serie de compendros Schawm. McGraw-Hill. 
Mexico. 201 p. 

SPP. 1982. Carta estatal & climas. Coahuila. Coordination Gral. de 10s Servicios 
Nacionales de Estadistica, Geografia e Infodtica.  Escala 1: 1000000. 

Sierra T., J. S. 1990. Anhhsis vroductivo forraiero de mariola (Parthenium incanuni 
H.B.K.) un enfoaue autoecolonico. Tesis M.C. UAAAN. Buenavista, Saltillo, 
Coah. Mkxico. 158 p. 

Uresk, W. D.; R. 0 .  Gilbert and W. H. Rickard. 1977. Sampling big sagebrush for 
phytomass. J. Range Manage. 30(4):3 1 1-3 14. 

Valencia C., M.; J. Gasto C. y R. Nava C. 1981. ~ w c a  v frecuencia de utilization de 
Atriplex canescens (Pursh) Nutt. Monog. Tec. Cient. Vo1.7 No. I .  UAAAN. 
Buenavista, Saltillo, Coah. Mexico. 67 p. 

Vora, S. R. 1988. Predicting biomass of five shrub species in Nortel~eastern California. 
J. Range Manage. 41(1):63-65. 



Rev. Cimcia Forestal m Mexico. Vol. 22. NQm. 81. Encro-junio de 1997 

Woodwell, G. M. and R H. Whittaker. 1968. Primary production in terrestrial 
ecosystem. Am. Zool. 8: 19-30. USA. 



ESTUDIO DEL CREClMlENTO 
DE Pinus douglasiana MartinezY 
Pinus lawsonii Roezl EN LA REGION 
CENTRAL DE MICHOACAN. 

RESUMEN 

Mexico es un pais con importantes recursos forestales pero, cuya magnitud y 
caracteristicas no son aun lo suiicientemente conocidas para contar con las bases 
necesarias que pennitan aplicar una silvicultura mi% eficiente y propicie un optimo 
aprovechamiento de 10s rnismos, es decir, no se conocen las caracteristicas de 
desarrollo ni 10s Mites de vida y crecimiento de 10s W l e s  y masas forestales. 

Por lo anterior, el presente trabajo two como prop6sito estudiar las caracteristicas de 
crecimiento de Pinus douglasiana Mutinez y Pinus lawsonii Roezl, mostrar las 
tknicas utilizadas para su estudio y probar un modelo m a t e a c o  propuesto en este 
tipo de trabajos, el cual se realid en el Camp Experimental Barranca de Cupatitzio, 
ubicado en Uruapan, Michoach, Mexico. 

La eleccion de 10s W l e s  muestra se realizi, en parajes seleccionados, en 10s que 
previamente se habia definido la calidad de estacibn. La secuencia metodologica h e  a 
travb de una serie de a d i s i s  troncales de 40 &holes, 20 por especie, obtenibndose asi 
las w a s  de crecimiento en altura, dihetro y vdumen en relacion a la edad. 

Estas curvas se analizaron, derivhndose la informacibn que origin6 una tabla con las 
caracteristicas epidomktricas por especie y calidad de estacih, las cuales son; edad, 
dihetro normal PAP) sin corteza, DAP con corteza, altura, volumen, increment0 
coniente anual (ICA), indice de localidad, edad a 1.30 m., edad al primer y segundo 
aclareo, turno tknico y turno absoluto. 

Para el ajuste de altura, se utiliz6 el modelo matedtico de Schumacher con la 
ecuacion: LnHo = LnHrnax b/Ak, mediante el cual se obtwieron las ecuaciones que 

1 
Ingeniero Agr6nomo especialista en boaques, Investigador dcl C. E. Uruapan. CIR-Pacifico Centro, INIFAP, 
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proporcionan 10s valores ajustados del crecimiento en altura y las tarifas de crecimiento 
en altura por especie y calidad, tenitindose una correlation promedio de 99%. 

Para las curvas de calidad de estacion, se utilizb la f6rmula: 

LnS = a+(LnHo-a)(AlAi)k, 

y las curvas asi obtenidas se hicieron pasar por 10s valores de indice de localidad, que 
delimitan las calidades de estacibn y que indican el valor de la productividad en forma 
cualitativa. 

Esta misma formula se utiliz6 tarnbien para determinar el indice de sitio de 10s rodales 
del Area de estudio, dada su edad y altura dominante ubichdolos en la calidad 
correspondiente y obteniendose asi un rnapa por calidades de estacibn. 

Palabras c1ave:Curvas de crecimiento, densidad, Pinus douglasiana, Pinus lawsonii, 
Michoach. 

ABSTRACT 

Mexican forest resources are very important however, knowledge as to their extent and 
characteristics is still inssuficient to provide a basis for the application of efficient 
silvicultural methods, or to assure the optimum utilization of the resources. 

Ths study obtains the growth patterns of Pinus douglasiana Martinez and Pinus 
lausonir Roezl, and illustrates the technique used to test a mathematical model. Data 
was obtained in Barranca de Cupatitzio experimental station in the state of Michoachn, 
Mexico. 

The sample trees were selected in pairs within predefined site classes providing 
material for the construction of a series of stem analyses of 40 trees (20 of each specie) 
Curves of height, diameter and volume growth in relation to age were obtained. 

Further analyses permited the construction of a production table by species by site 
quality. The table include age, diameter at breast (DBH) over bark, and @BH) under 
bark height, volume, form factqr, current annual increment (CAI), and mean anual 
increment (MAI) in volume, site index, age to reach breast heighty, t e c h ~ ~ a l  and 
absolute rotation and the total production. 
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A mathematical model based on the Schumacher equation was used selected from four 
models tested: 

This provided height growth tarifs by species site quality with a mean coeficient of 
determination of 99%. 

The folowing formula was used: 

LnS = a+(LnHo - a) (A/Ai)k 

wich forced the curves to pass through the site class value at the index ages. thus 
defining the site classes. 

The same formula was used to determine site index of the stand in the studied area 
from their age and dominant heigh, from which a site quality map was obtained. 

Key words: growth curves, density. Pinus douglasiana, Pinus lawsonii, Miclzoacan. 

Mexico es un pais con grandes recursos forestales en el que por sus diversas 
caracteristicas y muy particulares condiciones ecologicas, las coniferas han alcanzado 
una plena expresi6n floristica contilndose con 3 familias. 8 generos y m k  de 90 
especies y variedades, de las que la familia de las pinaceas. especificamente el genero 
Pinus, es el que por su abundancia. el valor de sus productos y la gran variedad de 
especies, resulta ser el mas importante economicamente. 

A pesar de la potencialidad de este recurso aun no es factible satisfacer la demnnda 
creciente de 10s productos del bosque y sus derivados. lo que se debe a la poca tradition 
forestal del pais y al desconocimiento de 10s patrones de respilesta de lo: arboles y 
inasas forestales a las prhcticas de manejo silvicola. entre otras causas: del total de la 
superficie arbolada. tan solo 8.5 millones de hectareas. esto es el 19.5%. se encucntra 
bajo alguna forma de uso forestal, no aprovechandose el resto. 

Por ello y ante la necesidad urgente de lograr el progreso de la silvicultura. una dc las 
finalidades del presente trabajo es la de contribuir al conocimiento acerca dcl 
comportamiento de las especies. partiendo de la premisa de que un bosque no cs una 
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entidad estAtica sino un ente dinhico. Tal conocimiento es bkico, pues de las 
caracteristicas ecol6gicas y silvicolas de las especies, es decir de sus hAbitos de vida y 
crecimiento, se deben determinar 10s padmetros para el estudio de la silvicultura y 
ordenaci6n como son; indices de localidad, @OM e intensidad de 10s aclareos, twos ,  
incrementos, etc., con 10s cuales se definen 10s tratamientos silvicolas a aplicar. 

Una de las tendencias actuales para el desarrollo de estos estudios es el empleo de 10s 
Modelos Matemiticcis de Crecimiento, que es la aplicaci6n de las matematicas a la 
silvicultura con el prophito de simular y predecir las caracteristicas de h l e s  y masas 
forestales en el tiempo .y en el espacio, apmechando el conocimiento de las leyes 
naturales que rigen su desarrollo. Es por ello que ante la necesidad y la importancia de 
realizar este t i p  de estudios, se muestran las tknicas usadas en el estudio del 
crecimiento de 2 especies del gtnero Pinus; P. douglasiana Martinez y P. lawsonii 
Roezl, en el Campo Experimental Barranca de Cupatitzio, ubicado en la region 
purkpecha, Michoah,  las cuales por su grado de presencia y desarrollo son unas de 
las mhs importantes de la regi6n central del estado. 

Los objetivos del estudio realizado. heron detenninar las caracteristicas epidomttricas 
de las especies en estudio y con ellas determinu, mediante un modelo matedtico, las 
W a s  de crecimiento en altura, las curvas de indice de sitio y desarrollar un mapa por 
calidad de estaci6n que cubre parcialmente el Area de estudio. 

REVISI~N DE LITERATURA 

Arteaga (1982)', seilalo que entre 10s m6todos indirectos para evaluar la calidad de 
estacibn se encuentra el mktodo fisio@co, desarrollado p r  Hills en 1952, el cual 
consiste en evaluar simultanearnente 10s factores fisicos y bi6ticos de cada regibn. ~a 
clasificacion entre 10s distintos t i p s  fisioflcos de sitio se atribuye a las diferencias 
encontradas en 10s gradients de temperatura, humedad del suelo, fertilidad del suelo y 
exposicion. Asi mismo, puntualizb sobre las ventajes y limitaciones del metodo en 
proyectos de reforestaci6n. 

Rodriguez (1982), a travb de un mttodo combinado que utiliza las tdcnicas de andisis 
troncal y el levantamiento de suelos, determind el indice de sitio para Pinus 
montezumae en el Camp Experimental Forestal San Juan Tetla, estado de Puebla, a 
travb de la relaci6n edad-altura y propiedades fisicoquimicas del suelo. Este autor 

Arteaga M., B. 1982. Evaluaci6n de la calidad de estaci6n con base a caracterbticas fisiogrslficas. In: Resumen 
de Seminario de Investigaci6n. Centro de Gdt ica  Colegio de Postgduados. Chapingo, M6xico. 
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considera para este propbito tres rangos altitudinales, tres exposiciones y tres niveles 
de pendiente, determinando tres calidades de estacion, a la edad base de 50 ailos para 
cada una de las altitudes y exposiciones respectivamente. 

Actualmente con el Mdtodo de Desarrollo Silvicola. 10s indices de sitin se detenninan 
con base a la relacion que existe entre la edad media-altura dominante del arbolado en 
cada sitio, se grafican 10s puntos de esta relacion y se trazan curvas para definir 10s 
indices de sitio; de acuerdo al rango total de variacion en altura a la edad base (50 6 
100 ailos). Dependiendo de la variacion en la relacibn dad-altura del arbolado y a 
criterio del responsable de manejo, se pueden definir desde 1 a 5 indices de sitio. 

Maldonado (1983), describe la secuencia de 10s pasos bhsicos de una metodologia 
especifica para construir curvas de indice de sitio, haciendo hincapie en las ventajas 
del indice de sitio como una herramienta de gran utilidad para el silvicultor para 
predecir la productividad de 10s suelos forestales. Ademhs recomienda iniciar o 
intensificar, se&n sea el caso, estudios sistemhticos para determinar el indice de las 
especies forestales de mayor importancia economics en toda el hrea forestal del pais. 
como'una medida inicial para lograr un manejo forestal adecuado de 10s bosques de 
coniferas. 

Arteaga y Rodriguez (1983)', con datos obtenidos a partir del a d i s i s  troncal de 81 
hrboles dominantes de Pinus montezumae en el Camp Experimental San Juan Tetla, 
estado de Puebla, desarrollaron curvas polimbrficas de indice de sitio con edad base 
invariante, logrando el mejor ajuste a sus datos con la ecuacion desarrolla por Clutter y 
Lenhart (1968), dY/dx= b X + b Y; donde dY/clx es el incremento en altura al 
momento considerado, calculado a partir del ajuste de las secciones i e i-1. 

Maldonado (op. cit.), elaboro siete curvas polimorficas de indice de sitio a una edad 
base de 50 ailos para Pinus oaxacana, en la region Los CoatlAn, estado de Oaxaca, 
utilizando 468 hboles dominantes y codominantes de rodales puros y coetaneos. Este 
mismo autor obtuvo ademhs 2 ecuaciones de crecimiento para predecir el incremento 
en dihnetro y irea basal bajo diferentes combinaciones de densidad e indice de sitio. 

Arteaga y Rodriguez (1985)', const111yo curvas polimorficas de indice de sitio con edad 
base a 35 afios para Pinus patula en la regibn Chignahuapan-ZacatlBn, estado de 
Puebla, a partir de informacibn obtenida de anhlisis troncal utilizando la ecuacion de 
Richards modifcada. Evalu6 la expresion obtenida del ajuste de la ecuacion a traves de 
un procedimiento no lineal para edades obtenidas a traves de anhlisis troncal y taladro 

' Arleaga M., B. y C. Rodriguez F. 1983. indice de Sitio parn P~nlts montezrcmae Lnmb. m 21 Cmpo 
Experimental Foestal San Juan Teih 

M., B. y C. Rodriguez F. 1985. indice de Sitio para Pinus patula Schel er Cham., m la r z e j h  
Chimahuamn-Zacatliin, Pue. 
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de Pressler, encontrando que 10s primeros ofrecen mayor calidad de information. aun 
cuando presentan el inconveniente del elevado costo de su obtencion. 
Garnica (1987)', construyo cuwas anambrficas de indice de sitio, mediante el metodo 
de la curva guia para rodales puros coethneos de Pinus pseudostrobus de la region El 
Tlacuache de San Pedro el Alto, Zimatlh, estado de Oaxaca, utilizando el modelo de 
Schumacher (In(h)=bo+b,E-1), separo 5 calidades de estaci6n a intewalos de 3 metros 
con edades de 5 hast. 100 aiios, considerando una edad base de 50 aiios. 

Benavides (1987)6, a traves de andisis troncal de 25 Moles de Pinus michoacana y de 
6 Pinus oocarpa del h a  demostrativa forestal Tapalpa, Jalisco, ajusto curvas de indice 
de sitio, desarrollando la metodologia descrita por Alder (1980), empleando el modelo 
de Schumacher (In H = a + b (lffik), con el cual se obtuvieron curvas polimorficas, 
utilizando la edad a la altura de 1.30 m, en lugar de la edad total y como edad base 45 
aiios. 

Aguilar (1981a7 y 1982b8), utilizo el 'modelo de Schumacher para realizar tarifas de 
volumenes a partir de andisis troncales, asi como para realizar estudios de 
crecimiento. 

Chester (1973)9, mostro 10s procedimientos y desarrollo de un modelo matemhtico para 
graficar relaciones entre variables, como una extension de componente simple. El autor 
menciona todo sobre componentes multiples y modelacion multidimensional. Estos 
procedimientos soh particularmente usados en la description h i c a  de 10s principales 
efectos e interacciones. 

Trousdell, Beck y Lloyd (1974), presentaron la construction de cwvas polimorficas 
de indice de sitio para rodales naturales de Pino Loblolly (Pinus taeda L.) en la llanura 
costera del Atlintico, que se desarrollaron a partir de analisis troncales, usando un 
modelo de crecimiento sigmoideo. Estas nuevas c u ~ a s  dan estimaciones no 
influenciadas de indice de sitio que son consistentemente mejor que aquellas generadas 
por curvas exlstentes. 

Bailey y Clutter (1974)1°, mostraron un metodo matemhtico para el ajuste de curvas de 
indice de sitio, utilizando para ello la regresion jerArquica, lo que implica el uso de 

' Garnica S., Z. 1987. indice de Sitio para Pinus psudostrobus Lindl., en la reg& del Tlacuache, San Pedro el 
Alto, Oax 
Benavides S., J. D. 1987. Esttmacibn de la calidad de sitio mediante indice de Sitio del Prnua mrchoacana 
cornuto Martinez y Anus Oocarpa Schiede para el A D  F Tapalpan, estado de Jalisco. 
Agu~lar R., M 198 1'. Armonizaciim de crecimiento para determinar la calidad de eslaci~n. pp. 169-1 83. 
Aguilar R., M 1982b. La Ecuacih de Schumacher y su mricacih en estudis del crecimiento y clase de sitio. 
Chester. E. J 1973 Matchacuwe-3: multiple component and multidimemional mathematical models for 
natural resource studtes 

10 Bailey, R L y J.L. Clutter. 1974. Base-age invariant polymorphic stte curves. pp. 155-159. 
46 



Estudio del mimiento de Pinus doughsiann Mar(inez y P. lawsonrr Roezl en la regih central de Mich. 

estimadores de pendiente comun, tennino independiente c o m h  y del anhlisis de 
covarianza: muestran ademis que es posible calcular el coeficiente no lineal k 
directamente, usando un modelo de regresibn que contiene a este coeficiente en forma 
lineal, asumiendo que se tienen datos de mediciones sucesivas. (de parcelas 
pennanentes de muestreo o de analisis de fustes) de modo que se pueda estimar el 
incremento de la altura. 

Fries (1974)". mostri, en fonna resumida una coleccion de documentos de la rUFR0, 
en 10s que se muestran varias ideas utiles sobre la construcci6n de modelos de 
crecimiento. 

Hanson (1975)". describio brevemente un modelo que pronostica el crecimiento de 
rodales y el rendimiento en volhenes a partir de datos de indice de sitio, irea basal. 
Moles por acre y edad del rodal; el modelo es vdido para rodales con edad de 20 a 
160 ailos y es vAlido para predecir 10s efectos de aclareos. 

Barren (1978)". obtuvo a1 derivar datos de andisis troncales en 27 parcelas de Oregon 
y 3 en Washington, el crecimiento en altura. las curvas de sitio y las ecuaciones para 
rodales coetaneos manejados de pino ponderosa (Pinus ponderosa Laus.) a1 este de 
Cascade Range en Oregon y Washington, Estados Unidos de America. Las curvas 
proveen estimadores vhlidos del indice de sitio y del crecimiento potential en altura, 
donde dicho crecimiento no ha sido s'uprimido por una densidad alta o por factores 
relacionados. 

Franm (1978)14, realizb un intento para incorporar conceptos fundamentalmente 
biologicos en 10s modelos aplicados en la ciencia forestal. desarrollo un modelo con 
base en principios biologicos, pero para la calibracion del mismo two que depender de 
una tabla normal de production y dar como hecho el que la forma de la copa del Pinus 
harhvegii es conica. 

Stolyarov y Kuznetsova (1978)". revisaron la literatura publicada referente a la 
aplicacion de 10s metodos dendrocronologicos pan el estudio de crecimiento de 
rodales. Las investigaciones fueron hechas entre 1968-1976 en rodales no coetbeos de 
Picea ahies en el noroeste de Rusia, por examen de todos 10s anillos de cada arb01 en 
las parcelas: el porcentaje de incremento corriente en volurnen fue analizado por 

" Fries, J. 1974. Growth models for tree and stand simulation. 
Hanson, T. J. 1975. Computer technique for proyecting yields of even aged red pine in the lake state. pp. 428- 
429. 

I' Barrel, W. J. 1978. Height growth and site index curves for managed even-aged stands of Ponderosa pine in the 
Pacific North. 

l4 Franco B.. M. 1978. Sirnulacion demogrS~ca y productiva de poblaciones uniespecificas dr arbolrs. 
I' Stalyarov. D. P. y V. G .  Kuzentzova. 1978. Ispo'lz ovanje metoda dendro khronologii dlya izuchcniya 

zak~nomemosteiro& drevostoev. pp. 3- 10- 
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dkadas sobre periodos de 40 aiios para irboles de varias generaciones, el increment0 
del vigor disminuy6 gradualmente con el aumento de d a d  de 10s hrboles. La 
regeneracion natural y la mortalidad heron tambien analizados usando el instrumento 
de EKLUND ADDO-X y se desarrollo un modelo para el proceso natural continuo de 
regeneracion. 

Chester (op. cit.), present6 la funcion designada para generar una infinita variedad de 
curvas en forma de campana, las caracteristicas de las cuales son sujetas de control por 
el analista, estas curvas o porciones de ellas, a lo largo de las curvas de la clase son 
usadas en el desarrollo de 10s descriptores matemhticos para hipotesis gracas de las 
relaciones entre variables continuas (relaciones de regresibn), btas son 
particularmente usadas cuando la hipotesis es de forma unica ylo contiene 
interacciones complejas mostrando una aplicacion pentadimensional. 

Alder (1980)16, describio diversos metodos para el estudio del crecimiento y la 
prediction del rendimiento en un manual de procedimientos practicos en el que se 
muestran 10s metodos estadisticos y matemhticos para la construction de modelos de 
crecimiento. 

Winston y Demaerschalk (1981)17, discutieron brevemente la aplicacion de modelos de 
regresion lineales y no lineales para curvas de crecimiento en bosques. En particular, 
cuatro modelos lineales y dos no lineales (Chapman-Richards y la funcibn Weibull 
modificada). Armonizaron 10s datos edad-altura para Cupressus lusitanica Miller, 
Pinus spatula Schelecht and Cham y Pinus radiata D. de Kenia. El error esthdar de la 
estimacibn y el sesgo de la media para diferentes clases de edad h e  usado como base 
para comparar. Para todas las especies, la funcibn de Weibull modificada h e  el mejor 
modelo no lineal. Una regresibn lineal mliltiple con la altura como pendiente y la edad 
al cuadrado como variables independientes, fueron las mejores para las dos e s p i e s  de 
pino. Una regresion lineal simple de la altura sobre la edad logaritmo de base e, h e  la 
mejor para C. lusitanrca. 

Adegbehn (1982)18, hizo referencia al crecimiento y rendimiento de P~nus  patula, 
conifera de crecimiento rapid0 introducida en S u f f i c a  a principios del presente siglo 
y que ha sido usada posteriormente para plantaciones en el este de krica.  Los datos 
del crecimiento fueron obtenidos de parcelas muestra temporales en Sao-Hill, al sur de 
Tanzania en 1977, usando 10s anillos de crecimiento y el volumen, 10s que se 
emplearon para evaluar el indice de sitio y construir tablas de rendimiento. 

16 Alder, D. 1980. Forest volum estimation and yield prediction. 
I' Winston, J. K. And J. P. Demaerschalk. 1981. Height-we hnclion for young stands of exotic timber specie in 

Kenia. 
l 8  Adegbehiin, J. 0. 1982. Growth and yields of Pinus pahtla in some parts of eastern Africa with particular 

reference to Sao Hill, Southern Tanzania. 
48 



Estudio del crecimiento de Pinus douglasiana W n e z  y P. lows~nii R o a l  en la regibn central de Mich. 

El modelo de Schumacher: LnHO=LnH max +M& (1) 

Donde: 
LnHo = Log. natural de la altura dominate. 

LnHrnax =es el tennino a en la Educacibn, su valor queda entre 2 y 7. 

b = Coeficiente.de r e m b n  que siempre serh negativo. 

a = Edad de la alhua dominante. 

k = Parhnetro ser ajustado y cuyo valor varia de 0.2 a 2. . 

ha sido ampliamente utilizado desde que h e  presentado por el autor en 1939, como 
una nueva curva de crecimiento y su aplicacion en estudios del rendimiento de madera. 
Asi por ejemplo Schumacher y Coile (1960). presentan el crecimiento y rendimiento de 
rodales naturales de pinos del suroeste; Alder (op. cit.). describio diversos m h h s  
para el estudio &I crecimiento y prediction del rendimiento, mostrando el modelo de 
Schumacher con un pardmetro no lineal K y tambien una forma multiple del modelo. 
Nix et al. (1986), utilizaron esta funci6n para calcular los volrimenes de pulp  de 
madera en estudios de crecimiento y rendimientos en plzmkciones de Pinus taeda. 
Farrar y Murphy (1986). utilizaron una modificaci6n de la hncicin de rendimientos de 
Schumacher para predecir el volumen de rodales de se&undo uecimiento ,de P ~ n u s  
taeda y Cao (1986)19, eompar.6 dos procedimientos para derivar las distribuciones 
diametricas, utilizando el modelo de Weibull y 10s modelos de Schumacher y Coile. 

Avery y Burlchart (1983)* y Clutter et al. (1983)2'. seiialaron que de acuerdo a las 
tknicas de construcci6n de cumas de indices de sitio. estas pueden ser anamorficas o 
polimorficas: 

Las c w a s  a.mm6rficas se caracferizan porque todas las curvas presentan la misma 
fonna, es decir que cad& m a  para las diferentes clases de indice de sitio guardan la 
misma proporcibn. Estas pusden ser construidas por metodos grilficos o bien a waves 
de una ecuaci6n de regmion. 

Las curvas polimorficas presentan diferente forma para cada clase de indice de sitio y 
no guardan proporci6n para las clases de indice de sitio, estas pueden tornar la fonna 

l9 Cao. V. Q. 1986. Recovering diamkrdisfributions h n  Schumschcr and Coile's model for Natural evcn-aged 
Loblolly pine stand. pp. 5 14.3 17. 
Avery. T. E. and H. E. W l M  1983. Forest measurements. 
Clutter. J. L. . J. C. Forslson; L. V. Pienaar, G. H. Brisler and R. L Bailey. 1983. Timber M w ~ a i w i l :  s 
suitihtive aoroach 
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de curvas polimorficas articuladas y no articuladas. En una familia de curvas 
articuladas, esta relacion de proporcionalidad no se mantiene y no llegan a cruzarse 
dentro de la amplitud de las edades de inter&; para la familia de curvas no articuladas 
no hay una relacion constante de proporcionalidad y al menos una de las curvas se 
cruza dentro de la amplitud de edades consideradas (Clutter el  al., op. cit.). 

MATERIALES Y METODOS 

Descripci6n del Area de Estudio 

El Campo Experimental Barranca de Cupatitzio, se encuentra ubicado en el municipio 
de Uruapan. estado de Michoacan. en la parte occidental del Eje Neovolcanico y tiene 
una superficie de 47 1 hectiirea en altitudes que varian entre 1,780 y 2,060 msnm. 

La profundidad efectiva de 10s suelos varia en un rango de 1.10 a 3 m. estos tienen el 
color IOYR de las tablas de Munsell, entre 311 y 614. El contenido de materia orghnica 
varia en un rango de 0.81 a 8.44% encontrandose a una profundidad de 7.5 cm. las 
mayores cantidades y las menores a partir de este valor hasta 1.40 m. 

En general, puede afirmarse que en el Campo Experimental se encuentran 10s 
siguientes tipos de suelos: Andosol, subtipos Humico y Vitrico y Litosol, subtipos 
Eutrico y Districo. 

El clima se&n la clasificacibn de Koppen modificada por Garcia corresponde a1 tipo 
(A) C (W"2) (W) a (i) g. Es decir, el mas calido de 10s templados C. con temperaturas 
medias anuales mayores de 18" C , con period0 de lluvia invernal menor de1.5% de las 
lluvias de todo el afio con clima de verano d i d o  y temperaturas medias del mes m k  
calicnte mayor de 22" C. Con una oscilacion de las temperaturas medias mensuales de 
entrc 5 y 7" C; el mes mas calido se presenta antes del solsticio de verano y la 
probabilidad de recibir la media de la lluvia que influye en el crecimiento es del 
47.39% que equivale a 1.6 16.94 mm anuales de precipitacion. 

La vegetacion dominante es bosque de pino-encino, a excepcion de pequeiias hreas de 
malpais. en donde el afloramiento de rocas basdticas es relativamente reciente y tanto 
el suclo corno la vegetacion se encuentran en las primeras etapas sucesionales. Existen 
otras cspecies arboreas, per0 estas se localizan en pequefios microhabitats, por lo que 
no llcgan a constltuir comunidades bien definidas. ademas de una vegetacion 
subarbustiva y algunas gramineas. 



Estudio del c m h i e n t o  de hnus douglosrana Martlnez y P, bwsonli Real en la regih central de Mich 

De las asociaciones existen-, 2 de las m b  importank% son las de Pinus douglasiana 
Martinez y Pinus lawsonii Roezl, de las cuales la primera se encuentra en terrenos mhs 
o menos planos con suelo$ profundos en las 2 fajas da milpais de origen reciente que 
rodean al Campo Experimental, asi como en l u g m  can afloramientos basdticos con 
cierto grado de intemperizaci6n; en tanto que la mciacion de Pirrs lawsonir se 
encuentra a menores dtitudes, con menor grado de hmedad ambientxi1 y aunque 
tambitin suele encontraUse1e en terrenos con afloramiento bd t i coa .  Cstos estan mas 
intemperizados que en donde se encuentra P. douglasiana. 

Importancia de Ias especies en estudio 

La importancia de las especies en estudio se debe a su amplia distribution y 
abundancia: asi como por sus productos ya que la madera que proporciona P. 
douglasiana es de muy buena calidad llegando a comparhrsele en sus propiedales 
fisicas y mechicas con la del abeto rojo americano (Pseudotsuga menziessi), (Mas. 
1978)22. Mientras que P. lawsonii proporciona madera de menor calidad. ya que 
generalmente es un krbol rarnificado y defectuoso a exception de algunas areas de 
condiciones favorables. 

Metodologia 

Muestreo. Se efectuo un muestreo selective con la finalidad de obtener individuos de 
P~nus douglasiana y P. lawsonii en las siguientes condiciones: 

S1=  (N1+ 1,2+2) (Sl + 1,2+2) (El + 1,2+2) 
S2 = (N1+ 1,2+2) (S 1 + 1,2+2) (El + 1.2+2) 
S3 = (N1 + 1,2+2) (S1 + 1.2+2) (El + 1.2+2) 

Donde: 
S 1 = Primer tipo de suelo 
S2 = Segundo tip0 de suelo 
S3 = Tercer tipo de suelo 
N = Exposicion Norte 
S = Exposicion Sur 
E2 = Exposicibn Este 
1 = Pinus douglasiana 
2 = Pinus lawsonii 

l2 Mas P.. J. 1978. Caracleristicas del crecimiento de 6 especies mexicanas de pino con gal futuro para 
reforestaciones arlificiales. pp. 27-72. 
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Ademas se consideraron factores tales como: densidad. vitalidad. tendencia dinarnica. 
asociacion. piso y masa, obteniendose de la combination de las condiciones anteriores. 
un total de 18 arboles muestra por especie. En forma adicional se seleccionaron cinco 
individuos mas: tres de Pinus douglasiana y dos de P. lawsonii para la exposicion 
cenital. sin considerar el tipo de suelo, debido a que esta exposicion es menor para 
ainbas especies, condndose por lo tanto con una muestra total de 41 hrboles. siendo 
necesario seiialar que la exposicion oeste no se toin6 en cuenta por no exislir esta en el 
area de estudio. 

Eleccidn de la Muestra. Posteriormente se procedio a la eleccion de 10s arboles 
dominantes de la clase diametrica moda o irboles tipo (individuos que por sus 
caracteristicas son representativos de una poblacibn), teniendo especial cuidado de que 
en dichas areas no existieran tocones. ya que estos kboles pudieron haber afectado el 
crecimiento de 10s arboles muestra en el pasado, 10s cuales debieron ser; sanos, 
vigorosos. bien conformados, desechando aquellos rayados, torcidos, quemados y 
nudosos. De 10s arboles con dimensiones moda, se seleccionaron tres, a 10s cuales 
~nediante barrenaciones con el taladro de Pressler, se les comprobo la edad con el fin 
de seleccionar el mas joven. teniendo como premisa que dicho arbol ha aprovechado de 
inejor forma las caracteristicas ecologicas del sitio. (Assmann, 196 1). 

Derribo v Troceo. Los arboles muestra elegidos se derribaron en forma directional 
utilizando   no to sierra y cuiias de derribo, para que no se daaara la muestra ni el 
arbolado aledaiio. Hecho el derribo se hizo el desrarne. la lirnpia de desperdicios y se 
marco con un cray6n sobre el fuste 10s diferentes cortes a efecluar en el. para obtener 
las rodajas a diversas alturas que corresponden a las secciones de 0.30 y 1.30 m. De la 
seccion del diametro normal hacia la punta las trozas fueron de 2 m de longitud y la 
ulti~na a I m de la punta; cuando hub0 deformaciones el corte se efectuo abajo, lo que 
sc indico cn el registro para efectuar las correcciones en 10s calculos. Las rodajas 
fucron dc 0.05 m de ancho. efectuando el corte lo m h  perpendicular posible a1 eje 
longitudinal del arbol. 

Al obtcnerse las rodajas, se ordenaron de mayor a menor, anotando en la parte inferior 
cl numero del arbol, numero de rodaja, especie y altura de la seccion, utilidndose la 
partc superior para efectuar las mediciones. 

Para dctcr~ninar la edad total del hrbol se procedio a contar 10s anillos anuales de 
crcci~nicnto cn la rodaja de 0.30 In (tocon), en grupos de 5 en 5. a ambos lados. para de 
csta rnancra detectar 10s llamados anillos falsos. Despues se procedi6 a deterrninar la 
cdad del Locon. para lo cual previainente en 10s parajes escogidos se habian 
sclcccionado trcs brinales que tehian 0.30 m de altura, detectindose de esta forma 10s 
aiios quc rcquicrcn 10s arboles para alcanzar esta altura, 10s cualcs se adicionan a 10s 
anillos obscrvados cn la rodaja de 0.30 m, para obtener asi la cdad total del irbol. 



h d i o  &I crecimiento & Pitiw h g l u i o r .  Maiinez yP +nii Rmzl en la ngidn central de Mich. 

En cada una de las rodaim eie phced16 a con el centro hacia la periferia, 
para lo cud se coloc6 un dfiler en el centro llnea subre la superficie de 
la rodaja hasta que b t a  cdincidiera con e sin vatem. Los anillos se 
agruparon en numero de 5 en 3, mllocando alfileres m tabem dt: co lo~  sin considerar 
10s anillos exteriores que no formaban UII gmpo cQmpleto & 5: hecho esto, se 
registraron 10s didmetros sin w e z a  ohm- a Ia ip~mtes 'edsdes ,  el n h e r o  de 
anillos y edad a la ma1 a l m z b  las alturas &030, 1.36. 3.30 m, o m h .  

Llenados 10s registros de camp. se procedi6 l ~ c a r ' d i c h o s  CDatos, o el 
perf11 interior del W l .  la c w a  de crecirniento en altaua. la curva de cm&miento en 
dihmetro. las curvas de i n m e n t o  corriente amrizl (ICAJ e increamto madio anual 
(IMA) en altura y dihrnetro. la curva de crecimienfo en volumeh y las curvas de ICA e . . 
IMA en volumen. :&= 
Especificando que para la cubicacion de las secciones del fuste principal se utilizb' la r- 

f6rmula de Smalian: 

V= A +  AFl2 * L 

para la cubicacion del t odn  se utiliz6 la f6rmula: 

v = AL 

y para las puntas: 

Donde: 
A = superficie del extremo mayor, 
a = superficie del extremo menor. y - 
L = longitud. 

Arreplo de la Informacion uor hdice de Localidad. Una vez realizados 10s analis~s 
de troncales y graficado 10s valores obtenidos de 10s mnismos. se efectuo la clasificacion 
(agrupamiento en clases). por especie y calidad de estacion, utilidndose para este 
propbsito un metodo indirect0 para su determinacion. basado en la medicion de dos 
casacteristicas de la vegetacidn (edad y altura). que expresan la suma de factores que se 
interaccionan en la localidad. 
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El principio bhico es utilizar una edad fija con el objeto de comparar alturas y estimar 
la calidad de estacion, la edad base para determinar el indice de localidad se fija 
generalmente tomando en cuenta la longevidad de las especies, asi pues, la edad 
utilizada para especies que viven m k  aiios s e d  mayor, en este caso la edad base h e  de 
50 aiios y la altura total de 10s W l e s  elegidos se tom0 como la altura dominante (Ho) 
de las masas en estudio, ya que dlcha altura no esth expuesta a tantos cambios como la 
altura promedio de todos 10s Moles; de hecho, el crecimiento e incremento en altura 
es el menos afectado por 10s factores de sitio, de 10s cuales uno de 10s m k  importantes 
a considerar es la densidad, ya que puede afectar m k  a1 crecimiento en altura, el cual 
varia de acuerdo con 10s hhbitos de crecimiento de las especies y de la habilidad que 
presenten para expresar dominancia (Lynch, 1958). 

Con base en lo anterior, se ordenaron en forma descendente todos 10s valores de indice 
de localidad y de acuerdo con la variation presentada por las especies, se procedio a 
fijar 10s limites de clase asignibdosele a cada clase un numero romano, I, 11, o 111, 
scan sea esta clase o calidad, rica, regular o pobre, respectivamente, lo que ayuda a 
definir cualitativamente la calidad de estacion. 

Elaboraci6n de la Tabla E~idombtrica. Con 10s datos de crecimiento en altura, 
d ihe t ro  y volumen ordenados por especie y calidad de estacion, se elaboro una tabla 
con las caracteristicas epidometricas de las e s p i e s  en &tudio, la cwl como su nombre 
lo indica, no es m k  que la medicion del crecimiento, presenthndose en &te caso en 
forma tabulada. (Epidoma = crecimiento; Metria = medicion). 

Las caracteristicas epidometricas determinadas heron las siguientes: edad, diametro 
normal con corteza (DAPcc), diiunetro normal sin corteza (DAPsc), altura dominante. 
volumen, incremento comente anual en volumen (ICA), incremento medio anual en 
volumen (IMA), indice de localidad a 50 aiios, edad a 1.30 m, altura, edad del primer 
aclareo, edad del segundo aclareo, turno tknico y turno absoluto. La determinacibn d e  
cada uno d e  10s parhmetros se realid de la siguiente manera: 

La edad se determino contando 10s anillos anuales de crecimiento en diiunetro 
encontrados en la rodaja de 0.30 m de altura, m k  10s observados en 10s brinzales de 
0.30 m de altura y se expred en aflos. 

El DAP sin corteza se derivo al realizar 10s andisis mncales de la rodaja de 1.30 m de 
altura y se expreso en cm. 

El DAP con corteza se obtuvo de la rodaja correspondiente a 1.30 m de altura y se 
expreso en cm. 



Estudio del crecimiento de Pinus dotrglastana Mutinez y P. Icnrwmi Roezl en la regibn cenfral de Mi&. 

La altura total se obtuvo cumdo Ios hboles egtaban apcados y se e x p d  en m. 

El volumen se obWo cubicando todas y cada una de las seceiones de los Arboles 
analizados, utilizando para erlld'la finnula & Smtsl* &ua el fuse comercial, la del 
t d n  y la del con0 para las puntas y se expres6 en metros a'ibicos. 

El incremento cornente a n d  se determinb de las cwvas de increment0 eomente anual 
en volumen, el cual se obtiene al dcular el volumen de un period0 de tiempo 
considerado y dividikndd~ entre dicho perfodo, en este caso el period6 de 5 afios y a la 
edad de 50 afios, se expres6 en metros cdbim. 

El incremento medio anual se obtuvo al dividir el v d m n  OW mtre la edad 
correspondiente, en este caso a 10s 50 afios y se e x p r d  en metros ciibicas. 
Indice de localidad se detennin6 de las curvas de crecimiento en altura y es h altura . . -.- 
alcanzada por 10s tiholes muestra a la edad base de 50 alios y se ex&& en m. 

, ! 
La edad a la que se alcanzi, 1.30 m de altura se detennind con base a las jp%icas de 
crecimiento en altura, la edad a 1.30 m es importante, porque al alcanzar el renuevo 
dicha alhira se considera a esta ya establecido, adem& tambidn para calcular la edad 
de 10s arboles cuando se toman muestras con taladro y se expresS en ailos. 

Para la edad del primer aclareo, 1 observ6 la edad a la cual en las grhfkas de 
incremento coniente anual en altura, se presenta el punto de inflexion de las curvas y 
se e x p d  en aiIos. 

La edad del segundo aclareo, se determino en el punto de inflexion de las w a s  de 
crecimiento en dihnetro y se expres6 en allies. 

El turno absoluto se deriv6 de las curvas de ICA e M A  en volumn, en el punto en el 
cual ambas se cruzaa, es decir, a la edad de culminacibn del JMA en volumen, lo que 
nos indica la mimima produeci6n lefiosa de 10s tiholes. Dado que el arbolado era joven 
y las curvas mencionadas no lograban cruzarse, se procedi6 a la elongation de las 
mismas con 10s consiguientes riesgos que esto represents y el turno absoluto se expreso 
en ailos. 

Analisis estadistico. Una vez elaborada la tabla epidometrica para conocer la 
consistencia de las relaciones funcionales y la manera como expresarlas con base en la 
information obtenida, se procedio a buscar ademis de una funcion matematica que 
lnostrara la manera de como se relacionan las variables, la precision con que podria 
predecirse el valor de una variable, conociendo 10s valores de las variables asociadas. 
Para lograr lo anterior, se utilizi, el mCtodo de regresib y correlation. 

5 5 
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Para elegir la relacibn funcional de altura con edad que mejor represente a la poblacion 
en estudio, se realizo un examen de diagramas de dispersion en forma gMtca de 10s 
valores observados, lo que ayudo a decidir la funcibn matemhtica que mejor representa 
a la relacion existente entre las variables, asi como la que da un mejor ajuste a las 
curvas. 

Modelos orobados. La tknica utilizada h e  la regresion y correlacion simple basada 
en el metodo de 10s minimos cuadrados para realizar las estimaciones, de manera tal 
que se probaron cuatro modelos 10s cuales heron: 

Lineal - Lineal 

Ln - Ln o (Log - Log) 
Ln - Lineal o (Log - Lineal) 

Inv - Ln 

Donde: 

Ln = Logaritmo. natural (exp. = 2.7 1828) 
Log = Logaritmo de base 10 
Inv = Inverso (de la edad) 

Para la prueba de 10s mismos se realizo un programa de cornputo en lenguaje BASIC 
LEVEL 11, que se hizo correr en una computadora RADIO SHACK TRS-80. Hecha la 
prueba se eligio el modelo numero 4 como tnetodologia, lo que se debio a la bondad 
requerida para el logro de 10s objetivos planeados; es decir, es el que mejor ajuste 
proporciona a 10s datos de las observaciones no suavizadas de la relacion edad-altura 
con un alto coeficiente de correlacion. 

Modelo elepido. El modelo elegido se basa en la ecuacion de Schumacher 
(Schumacher cit. pos Alder, op. cit.), propuesto como una nueva curva de crecimiento 
y sus aplicaciones en estudios del rendimiento de madera. es el siguiente: 

Ln Ho = Ln Hmax + b/Ak 

Donde: 

LnHo = logaritmo natural de la altura dominante 

56 



Mudio &I Mecimiento de Pinus douglas~na'Martin y P. lawsonir Roezl en la regibn central de Mich. 

LnHmax = termino a en la ecuacion y representa la maxima altura que 
pueden alcanzar las especies y su valor queda entre 2 y 7. 

b = representa el coeficiente de regresi6n. el que siempre sera 
negativo. 

A = edad de la altura dominante. 

K = parametro a ser ajustado y cuyo valor varia de 0.2 a 2. 

Los valores y caracteristicas anteriores. son requisitos condicionantes del modelo. 

Obtencion de las ecuaciones de regresidn. Mediante este modelo se procedio a 
realizar el analisis estadistico para obtener las ecuaciones que originan las curvas de 
crecimiento por especie y calidad de estacion. las que se obtuvieron de dos fornias 

. primer0 considerando 10s valores de altura promedio alcanzados por 10s arboles en 10s 
periodos de 5. 10. 15. a mhs airos por especie y calidad. y desputs metiendo 10s datos 
originales de altura y edad por especie y calidad. 

Al comprobar griificamente las ecuaciones se observo que mostraban casi 10s tnismos 
valores. per0 habiendo minimas diferencias en el primer lnetodo en 10s datos 
proporcionados por estas ecuaciones a la edad de tres afios. ade~niis de que una vez 
agrupados 10s arboles por calidad. 10s valores promedio obtenidos en las uititnas 
edades, no eran representativos al haber diferencia en las edades de 10s arboles. es 
decir. que 1 6 2 arboles podrian dar el promedio y no el total de 10s arboles 
considerados por calidad. lo que no seria representativo. por lo que se eligieron las 
determinadas por el segundo metodo. que son las que proporcionan el ~nejor ajuste. 

Elaboracibn de las Tarifas de Crecimiento en Altura. Hecho el ajustc de alturas. se 
procedio con base en 10s valores de estas ecuaciones. a obtener 10s valores que originan 
las curvas de crecitniento asi como 10s valores para las Tarifas de Crecimie~ito en 
Altura, utililando para ello el prograrna f(D) = e) A+Bs(DYsC).-I 

Donde: 

f@) = funcion de la altura 

e = base de 10s logarit~iios naturales 
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A = interception comun 

B = coeficiente de regresion 

DYx = altura elevada a una constante 

C = valor de la constante k 

= comp: fin de funcion 

Este programa se hizo correr en una calculadora programable SHARP EL 5101. 
obteniendose 10s valores tabulados de dicho crecimiento a cualquier edad requerida. 
Especificandose que una vez obtenidos 10s valores por especie y calidad de estacion a 
traves del modelo antes descrito, se decidio utilizar estas cu,rvas de crecimiento en 
altura para determinar 10s siguientes conceptos: indice de localidad, edad a 1.30 m, 
edad a 0.30 m, y edad del primer aclareo, esto con base a que el modelo da una plena 
descripcion del crecimiento de altura. 

F6rmula v ~rocedimientos Dara el trazo de las curvas de calidad de estaci6n. Otra 
de las caracteristicas del modelo, es que mediante la manipulation algebraica y 
utilizando valores ajustados por el mismo, nos ayuda a trazar las curvas de calidad de 
estacion, teniendose como resultante del modelo la siguiente formula: 

LnS = indice de Sitio 

a = Intercepcion comun 

LnHo= Altura dominante a la edad indice 

A = Edad indice 

Ai = Edad dependiente del indice de sitio 

k = Constante 

Para el calculo de 10s puntos que originan las curvas de calidad, se utilizo la formula 
anterior sustituyendo en ella 10s tdnninos de las ecuaciones obtenidas con el modelo de 
Schumacher, hacikndose pasar las curvas por 10s valores indice de localidad ya 
determinados y calculando 10s valores de las curvas de calidad a cualquier edad Ai. 

Calculo del indice de Sitio par rodal y obtencion del mapa por calidades de estacion. 
La versatilidad del modelo hace que esta misma formula ayude a determinar el indice 
de localidad de 10s rodales de las masas en estudio dada su edad y altura dominante. 



Estudio del crecimiento dePinus douglasiana Martinez y P. lawsonii Roezl en la regi6n central de Mich. 

Para comprobar la suposicion de lo anterior. se procedio a determinar el indice de sitio 
de todos y cada uno de 10s Brboles muestra, para compararlos con 10s determinados 
directamente de las curvas no armonizadas del crecimiento. 

RESULTADOS Y DISCUSI~N 

indice de Localidad 

Los valores que se determinaron para delimitar las calidades de estacion, una vez que 
10s valores indice de sitio se ordenaron en fonna descendente y se observo la variacion 
de las especies a la edad base de 50 aiios heron: para la especie Pinus douglasiana de 
36 y 28 m de altura. entre 10s cuales quedo ubicada la calidad I o . rica. la calidad I1 o 
media, quedo entre 10s valores indice de localidad de 28 y 20 m de altura. y la calidad 
111 o pobre, entre 10s 20 y 12 m., en tanto que para P. lawsonii. la clase I o rica quedo 
ubicada en aquellas Leas donde 10s valores indice de localidad e s t b  comprendidos 
entre 10s 34 y 27 m la clase I1 o media. entre 10s 27 y 20 m y la clase I11 o pobre. entre 
10s 20 y 13 m de altura. 

Tabla epidombtrica 

Delimitada la calidad de estacion y ordenada la information de acuerdo con esta. se 
determinaron las caracteristicas epidometricas por especie y calidad. donde se observa 
que la edad promedio de la poblacion en estudio es sensiblemente igual y oscila entrc 
10s 50 y 60 a o s ,  trathndose por consiguiente de un bosque regular. 

Por lo que respecta al DAP con corteza b t e  es mayor en localidades ricas. siendo de 15 
cm; mientras que tan solo un dihnetro de 40 cm. a una mayor edad. en las localidades 
I1 y 111. 

La altura en relacion con la edad tambien decrece con la calidad de estacion. siendo 
esta mayor en localidades ricas y menor en las pobres. 

El crecimiento en volumen es el que culmina al ultimo en relacion con el diametro 
normal y la altura ya que este estA en funcion de aquellos. observandose que Pinus 
douglasiana en la calidad I, empieza a contar su volumen cuando 10s arboles tienen 12 
m de altura y una edad de 15 aiios, que es a la cual alcanzan 0.1 1n3. 1 in3 a 10s 28 
aiios, 2 m3 a 10s 39, a 10s 48 &os 3 m3 y a 10s 54 ados 4 m3: para la misma especie 
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per0 en la calidad 11. el volumen empieza a contar cuando 10s arboles tienen 20 aiios y 
una altura de 11 m., que es cuando alcanzan 0.1 m3. y a 10s 46 aiios el 1 1n3. logrando 
hasta el turno absoluto 10s 2 m3 y en calidad 111, a la edad de 27 aiios y una altura de 9 
m se alcanza 0.1 m3 y 1 m3 y 1 m3 a 10s 60 afios. 

La especie P. lawsonii en la calidad I, alcanm 0.1 m3. a la edad de 17 aiios con una 
altura de 12 m: 1 m3 a 10s 35 aiios y 2 m3 a 10s 48 aiios: en la calidad 11. a 10s 24 aiios y 

3 3 
con una altura de I I m se alcanzo 0.1 m y 1.0 In a 10s 52 aiios: en la calidad 111. sc 
alcanzo 0.1 m3 a 10s 34 aiios y una altura de 12 m, y 1.0 m3 a 10s 66 afios, es bien 
notorio que el crecimiento en volumen es mas rapido en las localidades ricas 
decreciendo este. conforme lo hace la calidad. 

El incremento corriente anual y el incremento medio anual en volumen es ~nejor cn 
localidades ricas. siendo mas bajo en las pobres: por lo que respecta a1 indice de 
localidad, este es dado por las curvas de crecimiento en altura que proporciona el 
modelo por medio de las ecuaciones. por lo que el indice de localidad para P. 
douglasiana en la calidad I es de 34 m, en la calidad I1 de 23 m, y en la 111 de 15 m: 
para Pinus lawsonri el indice de sitio en la calidad I. es de 30 m, para la I1 de 24 m. y 
para la 111 de 17 m 

La edad a la que estas especies alcanzan 0.30 In de altura se derivo con las ecuaciones 
dadas por el modelo, alcanzando Prnus douglasrana en la calldad I esa altura a la edad 
de 2 95 aiios y en la 111 a 10s 3.02 afios, cantidades que redondeadas dan un valor de 3 
aiios. La especie P. lawsonri en la calidad I, necesito 2.94 aiios para alcanzar 0.30 In., 
en la calidad 11. 2 8 afios y en la 111 3.02. cifras que redondeadas dan un valor de 3 
aiios, justo el valor encontrado en 10s brinzales con esa altura. 

La edad a la que P. douglasiana alcanzo 1.30 m de altura que es a la cual se considera 
que el renuevo esd establec~do, Fue antes de 10s 5 aiios en la calidad I de; a 10s 5 afios 
en la I1 y a 10s 6 aiios en la 111. Para P. lowsonri, la edad a 1.30 m en las calidades I, I1 
y 111 fue dc 5.6 y 7 aiios respectivamente. Como se observa P. douglnriana presenta un 
crcc~micnto mas rapid0 en localidades mejores, siendo ta~nb~en con respecto a f J .  

law.sonrr, que presenta igual comportamienlo, per0 tardando un poco mas se@n la 
calidad. la diferencia no es grande per0 sirve para diferenciar a las especies que con 10s 
valores que presentan dan idea de que se trata de especies de rapido crecimiento pero 
mas aun la primera que la segunda. 

La cdad dc culminacion del ICA en altura, sugiere la aplicacion de un primer aclareo, 
pucs la reduccion del Increment0 que s~guc a la cul~ninacion del mismo, puede dcbcrse 
probablemcnte a la competencla por luz y nutrientcs, de ~gual rnanera. a la cdad dc 
culminacion del ICA cn diametro sc sugiere una segunda intervenc~on, pucs la 
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reduction en dicho increment0 puede deberse a la necesidad de 10s arboles de un 
mayor espaciamiento para satisfacer sus necesidades de luz y nutrientes. 

La diferencia de edad entre ambos aclareos en la calidad I es minima, lo que se debe al 
rapido increment0 que 10s hrboles experimentan tambien en dihmetro, es decir, que el 
crecimiento en diarnetro culmina generalmente despues que el crecimiento en altura y 
cn este caso. el crecimiento en diametro comienza casi al mismo tiempo que el 
crecimiento en altura, concluyedo casi a la misma edad. 

Este hecho es caracteristico de las especies de rapido crecimiento, por lo que las 
especies en estudio pueden considerarse como tales, incrementan temprano. pero 
nodndose en este caso la influencia de 10s factores de sitio, aun cuando se trata de la 
~nisrna especie. estos periodos se alargan a1 empobrecerse la calidad del sitio. esto es 
bien notorio como se ha visto en 10s crecimientos en altura, d ihe t ro  y volumen. 

El criterio empleado para estas determinaciones aunque es logico. no esd bien 
hndamentado. ya que corresponde a especies de lento crecimiento y no a las de rapido 
crecimiento en las que dichas intervenciones deberian ser aplicadas casi a1 mismo 
tiempo. El valor del ICA en altura en la calidad I para P. douglasiana, es de I. 1 mdailo 
a la edad de 10 ados que es en la que culmina y la terrninacion del ICA en diametro. es 
a 10s 1 1 aiios con un valor de 1.72 cdaiio. en la calidad 11, la culminacion del ICA en 
altura se presenta a 10s 11 ados con un vdor de 0.7 daiio,  en la calidad 111, la edad de 
culminacion de la altura es a 10s 12 afios con un valor de 0.43 da i io  y la del I.C.A. en 
dia~netro a 10s 26 con 0.8 1 cdailo. 

En P. lawsonii calidad I, el ICA en altura culmina a 10s 11 aiios con 0.93 daf io  y el 
ICA en dihmetro a 10s 13 aiios con 1.32 cmlaiio; en la 11, culmino a 10s 18 con 0.55 
daf io  en altura. y en dihmetro a 10s 29 aiios con 0.88 c d a d o  y en la calidad 111 en 
ICA en altura culmina a 10s 20 Alas con 0.39 mlaiio, mientras que el ICA en diametro 
a 10s 66 aiios con un valor de 0.75 cdafio. Es claro que tradndose aun de la misma 
especie. per0 en diferente calidad de estacion. se presentan patrones de 
comportamiento muy caracteristicos. 

El turno tecnico que no es m k  que la edad a la que se alcanza un diametro cornercial, 
difiere en las especies segi~n la calidad de estacion. esto es. mientras que en la calidad I 
se logra un DAP de 0.45 cm. a 10s 44 y 48 aiios para ambas especies, apenas si se logra 
un diametro normal de 0.40 cm, en las calidades I1 y 111 a las edades de 56, 53 y 61 
afios para las especies P. douglasiana y P. lawsonii respectivarnente. La mhxima 
production ledosa (turno absoluto). se presenta primeramente en las localidades ricas. 
lo que puede deberse a que la combinacion de 10s factores del medio son propicios y 
satisfacen las exigencias de la especie, lo que Ies permite la maxima expresion de las 
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caracteristicas de la especie, mismas que se ven disrninuidas en su expresion, si 10s 
factores de sitio no satisfacen las necesidades de la vegetacion que sustentan. 

Modelo de Crecimiento 

De 10s modelos probados con propositos de metodologicos, el que mejor ajuste y 
descripcion de las curvas present6, fue el modelo que se basa en la ecuacion de 
Schumacher, teniendose coeficientes de correlaci6n altos, lo que hace predecir una 
correlation bastante aceptable, a la vez indica la estrecha dependencia de la altura en 
relacion con la edad. La constante K esth en funcion de la calidad de -estacion, 
proporcionhdole a las ecuaciones las caracteristicas necesarias para la mejor 
descripcion de las curvas de crecimiento por calidad. Cabe mencionar que lo anterior 
se realizo con base en un anhlisis lineal de 10s minimos cuadrados, que es una tknica 
para ajustar ecuaciones predictivas a datos originales. Esto es, observaciones no 
suavigdas, basada en el principjo de minimizar la suma de cuadrados de las 
desviaciones entre 10s puntos y una linea recta. 

Construccicin de Curvas de Calidad de Estacicin 

Para el trazo de las curvas de Calidad de Estacion, (Figuras No 1 y 2) se procedio a 
utilizar una transformaci6n del modelo de Schumacher, con la que se calcularon 10s 
puntos que las originan, presentando como caracteristicas importantes, el ser 
polimorficas y semejantes a las curvas de crecimiento, originadas por el modelo y que 
dichas curvas se pueden hacer pasar por cualquier valor de indice de localidad elegido, 
en este caso las curvas se hicieron pasar por 10s valores indice de 36, 28, 20 y 12 m de 
P. douglasiana y en P. lawsonii por valores 34, 27, 20 y 13 m valores previarnente 
determinados. 

Para lograr lo anterior, estos valores de indice de localidad se tornan como logaritmo 
natural de la altura dominante (LnHo), a la edad indice de 50 ailos (A) siendo esta 
edad constante en la formula y la edad Ai, es la que varia y se utiliza para determinar 
la altura a esa edad. 



Estudio &I crecimienlo de Anus douglasiana Martinez y P. [awsonir R o a l  en la region central de Mich. 

Figura No I. Curvas de calidad de estaci6n de 
Pinus dougiasiana 
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para su trazo. 
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El ttrmino a o intercepcion comun y la constante k. son las que proporcionan ciertas 
caracteristicas a las curvas, como ejemplo se tiene que el ttrmino de intercepcion 
comun en la calidad I de Pinus douglasiana es 4.35495, la altura dominante a la edad 
indice de 50 aiios es de 36 m, A = 50 afios, Ai edad a la cud se quiere calcular el valor 
de la altura dominante a esa edad o el punto mhs alto de esa altura quc delimita alguna 
calidad: k constante relacionada con la calidad con un valor de 0.67 para la calidad I. 
al sustituir en el modelo se tiene que: 

LnS = 4.35495 + (Ln36 - 4.35495) (50140) 0.67 

LnS = 4.35495 + (3.584 - 4. 35495) (1.161) 

LnS = 4.35495 + (-0.895) 

LnS = 3.460 ex 

LnS = 31.81 m. 

Cilculo del indice de Sitio 

Con el modelo se determinb el indice de localidad de 10s rodales de las masas en 
estudio, conocida su edad y altura dominante, para comprobar la suposicion anterior se 
calcularon 10s indices de localidad de todos 10s hrboles muestra, para cornpararlos con 
10s determinados directamente de las curvas de crecimiento no armonizadas. Como 
ejemplo se tiene un M o l  de Pinus douglasiana con una edad de 56 aiios y una altura 
total de 36.70 m, su indice de localidad se@n la curva de crecimiento no suavizada es 
de 34.40 m y su indice de sitio de acuerdo con el modelo es: 

LnS = 4.35495 + (Ln36.70 - 4.35495) (56150) 0.67 

LnS = 4.35495 + (3.60 - 4.35495) (1.0788873) 

LnS = 4.35495 + (-075495) (1.0788873) 

LnS = 4.35495 + (-0.814506) 

LnS = 3.540444e 

LnS = 34.48 m. 

Como se observa, la diferencia es minima entre el indice de sitio derivado de la curva 
no suavizada y el obtenido por medio del modelo. La diferencia con respecto a 10s otros 

, . 
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arboles no es muy grande, lo que da confianza al realizar 10s c~culos  del indice de 
sitio de 10s rodales en estudio. 

Mapa por Calidad de Estaci6n 

Al comprobar que la ecuacion proporciona resultados satisfactorios en el cAlculo del 
indice de sitio, se tiene la certeza que el calculo del indice de sitio por especie y por 
rodal es correcto. 

Con base en lo anterior se obtuvieron 10s indices de sitio de 10s cuadrantes I y I1 del 
area de estudio utilizando 10s datos de edad y altura de 10s rodales; a1 clasificarlos por 
especie y calidad se obtuvo el mapa por calidad de estacion. 

CONCLUSIONES 

Como resultados de este trabajo se puede concluir: 

Las especies estudiadas tienen preferencia por detenninadas condiciones como 
suelos prohndos y planos, asi como, lugares de mayor intemperizacion. Esto marca 
sus caracteristicas de desarrollo, observhndose una clara relacion entre las especies 
y la calidad de estacion. 

- Las especies en estudio presentan patrones de crecimiento muy caracteristicos, 
alcanzando en promedio una altura de 0.30 m a 10s 3 aiios y de 1.30 m a 10s 5, 6 y 
7 aiios. A 10s 50 afios 10s valores de indice de localidad para P. douglasiana son de 
34,23 y 15 m y de 30,24 y 17 m para P. lawsonii. 

Pinus douglasiana se encuentra en calidades de estacion mejores, presentando un 
rango de variation mhs amplio a la edad de 50 aiios que P. lawsonii. 

Ambas especies por las caracteristicas de su desarrollo se consideran de rhpido 
crecimiento ya que incrementan temprano, toda vez que el increment0 en altura y 
dihetro culmina casi a1 mismo tiempo en localidades donde 10s factores del medio 
son favorables para expresar su mhimo desarrollo, no observhdose esto en lugares 
donde dichos factores no *miten la expresion de las caracteristicas de las especies 
a la misma velocidad. 
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La determination de la edad para la realization del primer aclareo con base en la 
culmination del ICA en altura y dihnetro, no es prhctica y es preferible el uso de 
otras tecnicas; aunque por otro lado, da una idea de lo que esd sucediendo en el 
bosque. 

Pinus douglasiana es la especie que por las caracteristicas de desarrollo. es mas 
prometedora para fines de cultivo y reforestacibn en lugares de condiciones 
semejantes a las del estudio. 

Las curvas de crecimiento de las especies, se ajustan bien a1 rnodelo de regresion de 
la forma LnHo = LnHmax + b/Ak, para el ajuste y tabulacion de 10s valores del 
crecimiento, presentando una correlacion promedio de 99% para la relacion edad- 
altura. 

La formula LnS = a+(LnHo - a) (A/Ai)k, ayuda a efectuar el trazo de las curvas de 
calidad, aprovechando 10s valores dados por el modelo definiendo en forma mas 
precisa las calidades de estacion, asi como el dlculo del indice de sitio por rodal. 
dada su edad y altura dominante. 

Cuando la variation en altura a una cierta edad es muy amplia es recornendable 
establecer mas clases de calidad de estacion, de esta manera se tendra un numero 
mayor de ecuaciones, las que proporcionaran un mayor ajuste a las curvas de 
calidad y crecimiento y el chlculo del indice de Sitio sera mas preciso. 

Los mapas de Calidad de Estacion facilitan el manejo, pues permiten diferenciar 
un terreno forestal en clases, mismas que requeririn un manejo acorde con las 
caracteristicas de la localidad. 

Este tipo de estudios son recomendables para diferentes especies y condiciones. asi 
como para determinar 10s modelos miis adecuados y con base en la informacion 
obtenida estar en condiciones de pjedecir las caracteristicas dasomitricas de 10s 
rodales a diferentes edades. con la finalidad de aprovechar de mejor manera las 
condiciones de 10s diferentes indices de Sitio. 

La informacion obtenida mediante las tknicas descritas es de gran valor y puede 
obtenerse en corto tiempo, proporcionando las bases para efectuar el manejo en 
tanto que se obtiene la informacibn necesaria de 10s sitios permanentes de 
investigation. 
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PREDICCION DEL RENDIMIENTO EN 
Pinus montezumae Lamb. USANDO 
MODELOS DE DISTRIBUCIONES 
DIAMETRICAS. 

Acosta Mireles Mguel ' 
Torres Rojo Juan M.* 

Rodriguez Franco Carlos 

RESUMEN 

Se presentan las ecuaciones de prediccion del crecimiento y rendimiento incluyendo la 
prediction de distribuciones diamttricas para rodales naturales y de estructura regular 
de Pinus montezumae Lamb. La information se obtwo de dos mediciones en 64 
parcelas permanentes realizadas en 1974 y 1990 en el C.E.F. San Juan Tetla, Pue. La 
PrediccMn de categorias diamktricas se hace a travts de la predicci6n de padmetros 
usando la funci6n de densidad de probabilidades Weibull. Los padmetros y las 
variables de e&do del rodal se p r e d i ~ n  a travb de modelos ajustados con la tkcnica 
de regresion lineal multiple. Los modelos ajustados de prediccion de parhmetros y 
variables de estado, se validaron con datos de ocho parcelas, las cuales no se 
incluyeron en el antilisis. Los modelos de prediccion mostraron rekultados 
satisfactorios de la validacibn. 

Palabras clave: Pinus montezumae, prediccibn de crecimiento, distribution diamduica, 
validacion de modelos. 

ABSTRACT 

Prediction and proyection ecuations for yield and growth, including diameter 
distributions predictions for natural stands of Pinus montezumae growing in 
Experimental Forest "San Juan Tetla" are suggested. 

' lnvestigador Titular del Campo Experimental Valle de Mitxico, CIR-Centro, INIFAP, SAGAR. 
Profesor de la Universidad Panamericana. Mbico, D. F. 

' PhD. Director General de Investigaci6n Forestal. INIFAP, SAGAR. 
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Diameter class prediction was done using Weibull distribution. The data of eight plots 
were validated in this study. - .  ..-- . 

L . ' !A- r z .  ' 

Key words: Pinus montezumae, growth prediction, diameter distribution, modeling 
validate. 

Para una planeacion y control eficientes de la producci6n forestal es necesiuio contar 
con modelos de crecimiento que puedan predecir el rendimiento actual y futuro de una 
masa en un detenninado period0 de tiempo. Estos modelos se pueden integrar a un 
simulador que proporcione en forma riipida el crecimiento "simulado" a parlir de 
determinadas condiciones i~cia les  del bosque;: .. . r.3, . I., , :-A::.. ;..,;:*>A: :.: ... . . 

. * .  - 
:. \. . .i ....,.. ! <.. . . . 

Los primeros modelos de crecimiento en Mexico se comenzaron a generar hace apenas 
dos dkadas, no obstante, a la fecha se han generado modelos integrados de totalidad 
del rodal, modelos de distribuciones diamktricas y modelos de &-boles individuales en 
diferentes especies y para algunos lugares del pais,, ; . .- + , !.., i . 

d r i  ..,, : ! . -: 
El objetivo del presente trabajo es presentar un modelo de prediccicin del rendimiento 
rnaderable para Pinus montezumae, en el Campo Experimental Forestal San Juan 
Tetla, Puebla; que servirh como herramienta para integrar un plan de manejo para la 
especie y el lugar indicado. 

El crecimiento de Moles y rodales ha sido estudiado desde 10s inicios de la 
Dasonomia. A principios de este siglo 10s W i s i s  cuantitativos del crecimiento de 10s 
bosques han progresado rapidamente en extensicin y grado de sofisticaci6n (Pienaar y 
Turnbull, 1973r, generhndose hasta la fecha una gran cantidad de tdcnicas para 
elaborar modelos matematicos que desuiban el coplportmiento de un determinado 
proceso. 2 '1' ' 

' Pienaar, L V. y K. J. Turnbull. 1973. The Chapman-Richards generalization of Von BertalanffV's growth 
model for basal area growth and yield in even-aged stands. pp. 2-22. 
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A medida que el uso de 10s modelos matematicos se ha generalizado, el conocimiento 
del potencial tknico de &os se ha difundido lenta pero progresivamente, ocasionando. 
por un lado, una mejor apreciacion de las cualidades de 10s modelos matematicos, pero 
por otra parte se han fomentado ciertos abusos y malentendidos, derivados de la 
enorme comodidad de manipulation de 10s modelos. una vez que han sido 
programados en computadoras (Mendoza, 1983)'. 

Muchas veces se manipulan dichos modelos sin tornar en cuenta 10s supuestos en que 
btos se basan y la teoria del U i s i s  estadistico que 10s respalda. Como consecuencia 
se tienen predicciones erroneas o que carecen de algunas de las cualidades propias de 
un buen modelo para determinar el alcance de utilization de Qtos. Mendoza (op. crt.). 
identifica seis cualidades deseables en un modelo: 1) generalidad. 2) simplicidad. 
3)realismo. 4) precision, exactitud y confiabilidad, 5) validez y 6) elasticidad. 

Historicamente, la construcci6n de tablas de rendimiento ha sido orientada hacia la 
prediccion de condiciones futuras del rodal @rew y Flewelling, 1977)6. Estas 
predicciones tradicionalmente han asumido la forma de tablas de rendimiento. Sin 
embargo, hoy en dia, muchos sistemas de prediccion de rendimiento son expresados 
como ecuaciones matemitticas o sistemas de ecuaciones en lugar de tablas (Clutter et 
al., 1983)'. 

La prediccion del rendimiento actual o futuro por medio de modelos de rodales 
completos con distribuciones diametricas, se realiza con el siguiente procedimiento: 

El numero de iurboles por unidad de hea  en cada categoria diametrica se estima a 
traves del uso de una funcibn de distribution de probabilidad (fdp), la cual proporciona 
la frecuencia relativa de hrboles por categoria. La altura se proyecta para arboles de 
determinado dihet ro  que crecen dentro de las condiciones del rodal. Una vez 
estimadas las frecuencias por categoria y la altura promedio de las mismas. el volumen 
por clase se calcula sustituyendo la altura media predicha y el punto medio de la 
categoria diarndtrica en la ecuacidn de volumen por avbol individual. Finalmente, el 
rendi~niento estimado se obtiene sumando el volumen de cada categoria (Burlchart y 
Brooks, 1982)'. 

' Mendoza B., M. A 1983. ConceptaP generals sobre modelaje maiemitico. pp. 35-45. 
Drew, T. J. y J. W. Flewllig. 1.977 Some recent japanese theories of yield-density relationships and iheu 
application to monterey pine plantations. pp. 517-534. ' Clutter, J. L.: J. C. Fortson; L. V. Piennar, H. G. Brisier y R. L Bailey. 1983. Timber management: A 
quantitali.+e approach. 
Burkhatt, H. E. y T. M. Brooks. 1982. Predicting prowth and yield: alternative approaches and their 
applications. 
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Una de las funciones mas utilizadas para estimar distribuciones diametricas es la 
funcion de distribucion de probabilidades Weibull (fdW), la cual tambien ha sido usada 
en otras aplicaciones forestales (Burk y Newberry. 1984)'. En Mexico se ha utilizado 
como modelo de distribuciones diametricas para predecir el rendimiento actual y/o 
futuro (Torres. 1987': Castillo, 1988": y Ramirez y Fierros, 1989"). 

Existen otros modelos que describen distribuciones diametricas, per0 q u i d  ninguno 
presente caracteristicas tan favorables como la fdW, entre las cuales se pueden citar las 
siguientes: Es simple y facil de manejar mnatematicamente. tiene gran flexibilidad ya 
que la funcion puede adoptar diferentes formas (desde una "jj" inverlida hasta 
distribuciones con sesgo positivo o negativo). se puede integrar analiticamente y 10s 
distintos procedimientos para estimar sus parametros permiten una selection apropiada 
de estimadores robustos de acuerdo a la capacidad de equipo de computo con que se 
cuente (Bailey y Dell, 1973)". 

La fdW de tres para~netros tiene la siguiente forma: 

c/b (~-a/b)"-' exp I-(X-ah)"] para (a 2 X < oc) 
f ( X ) =  { 

1 0. de otra rnanera . . .  .... (1) 

Donde: 
f(X) = probabilidad asociada con cada posible valor de la variable 

aleatoria X 

a = parametro de localization 
b = parametro de escala 

c = parimetro de forma 

LOS parametros "b" y "c" deben ser positivos, "a" puede tomar cualquier valor. sin 
cmbargo. para aplicaciones forestales debe ser positivo debido a que se refiere a1 valor 
minim0 de la fdp: en este caso al diametro normal minimo (Torres. op. cit.). 

' '3urk. 'f. I:. y J. D. Newbeny. 1984. A simple algorithm for moment-bawd recovew of Weibull distribution 
parameters. pp. 329-032. 

I0 'l'orrcs K.. J. M .  1987. Economic analysis of several alternatives of forest management for Pinus harfwegii. 
I 1  .. ;~\L~llo S.. M. A. 1988. Modclo para estimation de increment0 Y produccion m'adcrable neta en Pin~ts 

carihuea vw. honclurensrs 13m. y Ciolr.. de 1-1 Sabana, Oax. 
12 Rarnircz M.. 11. y 1:icrros ( i . .  A. M .  1989. lSstirnacion de crecimicnlo y rendimicnto dc Pinus caribaeo Vr. 

hondursn.srs a lravh dc su distrihucion diarnktrica. pp. 459-474. 
I.' Ihilcy. I<. I.. y 1'. K. I)cll. 1973. Quantiryingdiameler distributions with thc Weihull runciion. pp. 97-104. 
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Base de datos 

La base de datos se tom0 de la remedicion de 64 parcelas permanentes ubicadas en el 
paraje denominado "Plan de Marines" del Campo Experimental Forestal (CEF) San 
Juan Tetla. El lugar podria describirse como un rodal natural maduro. de estructura 
coethea, poco perturbado y con una alta densidad donde crece Pinus nrontezunrae 
como especie principal. La primera medicion se realizo en 1974 y la segunda. a finales 
de 1989 y principios de 1990. De esta base de datos se eliminaron ocho parcelas en sus 
dos mediciones, con el fin de realizar una prueba de validacion para cada uno de 10s 
modelos que se generaron. 

Distribuciones diamktricas 

Primeramente se estimaron las distribuciones diametricas de cada parcela para las dos 
mediciones, m d a n t e  la funci6n de distribucion Weibull (1). Este procedimiento 
consiste en estimar 10s parhetros de esta distribucion de acuerdo a la distribucion 
diametrica que tiene cada parcela, y por alguno de 10s metodos que esisten (Torres er 
al., 1992)". Una vez que se estima el juego de tres parametros "a". "b" y "c" de la fdW. 
se procede a calcular las frecuencias por clases de dihetros por medio de integrar la 
funcion Weibull y tomando en cuenta 10s limites inferior y superior de cada categoria. 
asi se obtiene la siguiente expresion: 

P(I<X<S) = exp [-(I-ah)' ] - exp [-(S-ah)" ] . . . .. .. . (2) 

Donde: 
I = valor inferior de la categoria diametrica (X) 
S = valor superior de la categoria diametrica (X) 
X = categoria diametrica 
P = Proportion de probabilidad para cada categoria diametrica. 

Una vez que se obtiene la proporcion para cada catcgoria diametrica. esta sc ~nultiplica 
por el numero de arboles por llectarea que conticne cada parcela para obtencr la 
frecuencia del numero de hrboles en cada categoria. 

Debido a que la integration de la esprcsion (2) inicia a partir de la catcgoria 
diarnetrica mas pequeiia. el estrerno derecllo sc vuelve asintolico. Por lo tanlo dcbc 
encontrarse un punto de truncado adccuado para cvilar de~liasiado scsgo cn I;is 

l 4  Torres R.. J. M.; M. A c a !  M. y 0. S. Magaiie 1'. 1992. Mdodos paw cstimar 10s parimctros tlc l i ~  Iil~lcii>~l 
Weibull y su polencial para scr predichos a travh de atrihulos dcl rodal. pp. 57-76. 
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predicciones del rendimiento. El criterio usado para definir el punto de truncado es el 
recomendado por Acosta et al. (1992)''. en el que se considera la ultima categoria 
como aquella en la que el nlimero de arboles estimado es menor o igual al 1% del total. 
y el numcro de arboles restante se distribuye en forma proporcional en las categorias 
anteriores, incluyendo la que registro el 1%. 

Para el caso de este estudio se consideraron categorias diametricas de 5 cm y para 
estimar 10s parhetros de la funcibn Weibull, se usaron varios procedimientos 
utilizando el programa de cbmputo WEIBULL, desarrollado por Torres (op. cit..). La 
seleccion del mejor juego de estimadores se realid con el procedimiento recomendado 
por Torres et al. (op. cit.), en donde considera 10s estadisticos Kolmogorov-Smirnov. 
Chicuadrada y la diferencia entre el valor del d ihe t ro  medio predicho y el observado, 
como criterio de bondad de ajuste. 

Para deterrninar las parcelas que mejor ajuste tuvieron se determino un ~ v e l  de 
significancia de 0.95 para las dos pruebas de ajuste. A este nivel se eliminaron siete 
parcelas de la muestra cuya distribucion no pudo describirse con el modelo Weibull. 
Cuando alguna de las parcelas mostro buen ajuste solo en una de sus mediciones, esta 
se elimino, debido a que para hacer las proyecciones de las variables es necesario 
contar por lo menos con dos mediciones hechas en diferente period0 de tiempo. 

Se ajustaron modelos de regresibn lineal multiple para estimar 10s parametros en 
hncion de las caracteristicas del rodal, en donde la variable dependiente h e  uno de 10s 
parametros de la Weibull, y las variables independientes heron atributos del rodal, 
tales como: area basal, d ihe t ro  normal, dibmetro cuadratico, numero de &-boles por 
ha, indice de sitio y edad. El modelaje siguio el procedimiento sugerido por Torres y 
Acosta (1991)16, para mejorar la prediccion de parhetros de atributos de rodal. El 
criterio para seleccionar el mejor modelo para estimar cada parhe t ro  de la Weibull, 
fue el coeficiente de detenninacion (R'), el valor de F y el cuadrado medio del error, 
sin descuidar 10s valores obtenidos para el estadistico Durbin-Watson y la distribucion 
de errores. 
Las variables que se utilizaron en las ecuaciones de estirnacion de parbetros, como: 
Area basal, diametro cuadratico y dihmetro normal; se proyectaron por medio de 
modelos de regresion lineal multiple, para estimar sus valores a edades hturas. Como 
otra variable a proyectar h e  necesario contar con el numero de arboles por hectiirea 
(N2) a la edad E2, de esta forma, se utiliz6 la hncion de mortalidad (16). 

I5 Acosla M., M.; 0. M a g a b  T y Juan M. Tomes R. 1992. Aspecbs prsldicos en el uso de modelos de 
crecimiento en rodales forestales, a hvCs de la funcih Weibull. pp. 355-363. 

l6 T- R., J. M. y M. Awsta M. 1991. Procediento para meiorar la vrediccih de p~~ de la funcion 
de distribuciones damdtricas. (Mecanografiado). 
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Es necesario contar con una funcion de altura, para que una vez que se tengan las 
frecuencias por cada categoria diamdtrica, se pueda calcular su volumen. ya que casi 
todos 10s modelos que estiman el volumen de &boles individuales depende del DN y la 
altura. En este caso la variable altura debe estar en funci6n del DN, indice de Sitio 
(IS), ha basal y edad para que se logre una buena estimaci6n por parcela. 

Para validar 10s modelos que se generaron en este trabajo, se seleccionaron 
aleatoriamente ocho parcelas, las cuales no se incluyeron en ningh ajuste de 10s 
modelos. Se decidib este niunero porque despub de eliminar las parcelas que no 
presentaron ajustes satisfactorios, quedaron 56 para ajustar las funciones que estiman 
10s parhmetros de la Weibull con caracteristicas del rodal; si se desea obtener una 
muestra superior al 10 % para validar 10s modelos, se requirieron por lo menos ocho 
parcelas. 

Para hacer la validacion se sigui6 el procedimiento descrito por Knoebel et a1 (1986)17, 
el cual calcula un valor de bondad de ajuste denominados R~ por medio de la siguiente 
expresion: 

Donde: 
l- = y. -m. 

I I 

Yi = valor iCsimo observado de la variable dependiente 

mi = valor i-dsimo predicho de la variable dependiente 

Y = valor promedio de la variable dependiente 

Tambien se calculo el valor de t para comparar dos poblaciones. Estas dos pruebas y 
10s resultados de 10s ajustes para cada modelo, se usaron como criterio para seleccionar 
10s modelos de crecimiento y rendimiento para P. montezumae. 

" Knoebel, B. R., H. E. Budchat y D. E. Beck. 1986. A growth and yield model for thinned stands of yellow- 
poplar. 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

Ecuaciones de estimation de paraimetros 

Siguiendo el procedimiento de Torres y Acosta (op. cit.) se seleccionaron tres modelos 
para estimar "a", uno de 10s cuales h e  con la variable combinada (a+b) como variable 
dependiente. Tres para estimar "b" y tres para estimar "c"; en todos ellos se obtuvieron 
ajustes satisfactorios con coeficiente de detenninacion (2 ) superior a 0.9, a 
exception de uno de 10s modelos para ajustar "c" en donde se obtuvo una 3 = 0.88. En 
10s dos modelos para estimar el padmetro de localizacion ("a") se incluyo el parhe t ro  
de escala ("b") como variable independiente y en todos fue signrficativo. 

A continuacibn se tnuestran 10s modelos ajustados para 10s tres parametros de la 
(fdW); el valor de sus estadisticos basicos se muestra con el modelo como sigue: el 
valor superior entre parentesis colocado abajo de cada estimador, muestra el error 
esthndar y el inferior, su significancia. Respecto a 10s demas estadisticos; la "3" 
significa el coeficiente de determinacion multiple, la "02" significa la varianza del 
modelo y "n" es el tamaAo de la muestra. 

Respecto a1 parametro de localizacion (a), se puede notar que este estimador, muestra 
mucha relacion con el estimador del parametro de escala (b) y con la relacion del 
diametro cuadratico promedio @q) y el diametro normal @N). En seguida se 
muestran 10s modelos ajustados. 

a, = 55.4556 + 0.8321 b -295.67 LDQN + 0.00519 D: 
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Donde: 
a, = i-esimo estimador del parametro de localizacion 
b = estimador del parhetro de escala 
H = altura promedio del rodal (m) 
E = edad del rodal (aiios) 
DN = d i h e t r o  normal promedio (cm) 
D,- = d i h e t r o  cuadrhtico (cm) 
LDQN = In(D,-)/DN 
In (.) = logaritmo natural de (.) 

Respecto a1 estimador del parhnetro de escala (b) mostri, relacion con las variables 
combinadas del d i h e t r o  cuaddtico y diimetro normal, numero de arboles y area 
basal: tambien mostro relacion con las variables simples de altura total promedio y la 
edad. Los modelos ajustados se muestran a continuacion. 

bl = 122.137 - 838.204 LDQN 

th_ = 108.668 - 27.195 LNAB - 487.34 1M + 327.01 1 1 '  ... .... (8) 
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bS = 119.356 - 624.70 LDQN - 9.3204 LNAB 

Donde: 

b, = iCsimo estimador del parhmetro de escala 
AB = Area basal (m2/ha) 

LNAB = In (NIAB), las demk variables como se definieron antes 

Respecto al estimador del parhetro de escala (c), m o b  mayor relacion con las 
variables dihetro normal, Altura promedio y altura dominante, principalmente, 10s 
modelos ajustados se muestran en ~guida:  



Prcdiccion del rendimiento en Pinus nrontezlonae Lamb, usando modrlos de distribucionm dinn~itricas 
- .- - . . - . - - - . - - -- - - -. -. - -- -. 

c3 = -218.81 + 215.15 LDQN + 16.088 LNAB + 46.20 In(DN) . . .  
(1 2) 

(18.8 13\(39.3668\ (0.80720) (3.7640) 
~0 .000  /\0.0000 I \o.oooo I lo. 0000) 

Donde: 
ci = i-esirno estirnador del parametro de forma 

N = numero de arboles por ha 

Hd= altura dominante (rn) 

Las demas variables como heron definidas. 

Una variable que se utilizo en varios de 10s ~nodelos h e  In(D,/DN). la cual presento 
alta significancia con 10s tres conjuntos de estimadores. Sc intento utilizar otras 
relaciones corno ln(D,-)JAB, In(D,-)/N. etc. para no utilizar el DN. porque esta 
variable generalrnente es dificil de proyectar: sin embargo. dada la calidad de 10s 
ajustes logrados con ella se decidio conservarla. Por otra parte el modelo que sc ajusto 
para proyectar la variable DN, presento buenos resultados, corno se vera mas adelantc. 

Una vez que se obtuvieron 10s rnodelos para predecir cada uno de 10s parametros. sc 
intcnto buscar la ~nejor combinacion de btos. de tal manera quc al llaccr la inlcgracion 
de la fdW con cada cornbinacion dc rnodelos para 10s tres pari~nctros. se sclccciona cl 
que mejor ajuste representa para la distribucion diamctrica obscrvada. cn base a la 
diferencia entre el valor del dia~netro rncdio predicho lnenos el observado. y ;I 10s 
estadisticos de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov y Ji-cuadrada. 

Para realizar cl procedimiento descrito en el pirrafo anterior se elaboro un  progr;iniii 
de computo el cual alimentado con 10s dalos dc cada sitio. estima 10s parlinlctros co11 
todas las combinacioncs posibles dc csti~nadorcs y calcula sus estadisticos. El progranla 
se corrio para las 98 parcelas (49 parcelas con sus dos medicioncs) con cl proposiro no 
solo dc encontrar la co~nbinacion dc esti~nadores que brindara cl ~ncjor ajuslc. sin0 
tambicn. relacionar la ~nejor combinacion con atributos dcl rodal. 

El rcsi~ltado fuc quc para la mayoria dc las parcclas sc cncontro 1;) siglriclltc 
co~iibinacion colno la mejor: a+b / b2 / cl . o sca 10s ~nodclos (4). ( 8 )  y (10): aunquc sc 
encontraron algunas parcclas que prescnlaron nlcjorcs tipos dc co~nbin;lcioncs. pcro 
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debido a que se us6 un criterio de generalidad se opt6 por dejar esta combinacion como 
la mejor y cn base a la misma se hicieron las predicciones para 10s rcndimientos de 
cada parcela en la validacion. 

Modelos de proyeccion de variables y fnnci6n de mortalidad 

Una vcz quc se seleccionaron 10s ~nodelos para predecir 10s parirnetros dc la fdW. fuc 
neccsario ajustar ecuaciones para proyectar variables adicionales como Area basal, DN 
Y D,-. 

A continuation se muestran las ecuaciones resultantes. 
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Para 10s tres modelos se obtuvieron buenos ajustes. ya que se obtuvo una ? superior a 
0.90. A1 modelo que se us6 para proyectar el DN, se le anexo la variable IS para tratar 
de obtener un mejor ajuste, pero su parametro no h e  significativo y se elimino del 
modelo. Por otra parte. en lugar de utilizar el DN inicial se us6 el Dq- como variable 
independiente, con la cual se obtuvieron buenos resultados. 

Estos tres modelos se validaron usando 10s datos de validacion antes descritos, la 
expresion (3) y el estadistico t de Student para comparar dos poblaciones. Los 
resultados se muestran. en el Cuadro 1, en donde se obselva que 10s modelos (1 3) y (1 4) 
para proyectar area basal y DN brindaron buenas proyecciones ya que la R~ calculada 
fue de 0.858 y 0.825 respectivamentc. En cambio para proyectar el Dq- se determino 
una R' =0.699 a pesar de que en el ajuste el coeficiente de determination file de 0.919. 

I I VARIABLE I I I I I 

V2 = rendirniento futuro (ma /ha) 
A02 = area basal proyectada a la edad E2 (m21ha) 
DN2 = DN proyectado a la edad Ep (cm) 
Dq2 = Dq proyectado a la edad E? (cm) 
N2 = n~jmero de arboles por ha proyectados a la edad E2 

Cuadro No 1. Prueba de validacion para 10s modelos de crecimiento y rendimiento 
que se ajustaron para Pinus montezumae. En la prueba se usaron 8 
parcelas y la prueba de t y R~ calculada con la expresion (3). 

Otra variable de gran importancia a proyectar, es el numero de arboles por ha. Para 
predecirlo se usan funciones de mortalidad e incluso en algunos casos se usan modelos 
para estimar la probabilidad de muerte de un arb01 para un determinado period0 de 
tiempo. Este ultimo tipo de predicciones por lo general se utiliza en modelos de arboles 
individuales. 

Para el presente caso se us6 un modelo sencillo de regresion no-lineal, aunque se 
probaron otros mas complejos para tratar de mejorar el ajuste, se opt0 por usar este ya 
que el coeficiente de variation de sus parametros h e  ligeramente bajo. El lnodclo 
ajustado se presenta en seguida en donde se observa que se obtuvo una r2=0.941 y el 
error standard de sus coeficientes heron menores que el valor de 10s mismos. 
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Donde: 

NI  = nilmero de arboles por ha a la edad inicial El 

Nz = niirnero de arboles por ha a la edad de proyeccion E2 

El  = edad inicial (afios) 

Ez = cdad dc proyeccion (aiios) 

csp  = base de 10s logaritmos neperianos 

D,,-, = diametro cuadratico a la cdad inicial El  (cm) 

LDQN = In(D,-)/DN 

LNAB = In (NIAB) 

Estc lnodclo talnbidn sc valid6 siguiendo 10s mismos criterios que 10s anteriores 
n~odclos. dorldc se obtuvo colno resultado una ~ " 0 . 9 1 6  y un valor rnas o rnenos bajo 
dc r ,  dc Srudcnt (Cuadro No 1 )  

Si sc tonla cn cucnta la dificultad que acarrea cl cstimar mortalidad, estos resultados 
bicn pudicran considcrarsc como bucnos. Por cjcmplo cn 10s rcsultados que se 
obtu\,icron cn las dos lncdicioncs dc las 64 parcclas. el niiinero de arbolcs por hecthrea 
mucrtos cn cl pcriodo dc lncdicion (15 afios) vario dcsdc O hasta 36, lo que significa 
quc cn la ocurrciicia dc estc rcnorneno (mortalidad) intervicncn ~nuchos factorcs 
dificilcs dc clclcrminar y ~ n a s  airn dc cvaluar y modclar. 

IJn aspccto quc cs iniportantc rcsallar. es que en 10s rnodelos para proyectar las 
~.ariablcs AB. DN. Dq, c incluso mortalidad. no sc incluyo la variable IS conlo 
prcdictora. ya quc cn ning~ino fuc significativa su inclusion. Un factor quc pudo influir 
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es que el area donde estan ubicadas las parcelas pertenecen a un rango de IS muy 
pequeiio (de 2 1.7 a 34.5) ya que estan en el mismo lugar. 

Para proyectar la altura (H) se us6 el modelo que ajusto Acosta (1991)" como modelo 
de crecimiento en altura. 

Ecuaci6n de altura en funci6n del diametro normal y sitio 

Una vez que se tienen definidos 10s rnodelos que se deben utilizar para estimar 10s 
parametros de la fdW, se requiere ajustar una funcion que estime la altura en base a1 
DN y a caractensticas del rodal como IS, edad, etc. De esta forma, despues a1 hacer la 
integration de la funcion Weibull y estimar las frecuencias por categoria diametrica. se 
podra determinar el volumen por cada categoria y finalmente obtener el volumen total 
por ha. de cada parcela sumando el volumen de las categorias. 

Con base en lo anterior se busco alguna funcion para estimar la altura, cabe seiialar 
que se ajustaron varios modelos (incluyendo modelos no-lineales) y finalmente se 
opt6 por utilizar el que se muestra en seguida: 

De acuerdo a 10s resultados del analisis de variarlza para cste modelo se obsen~a que 
se obtuvieron resultados satisfactorios. ya quc se logro una r2=0.968: 10s coeficientes 
fucron significafivos. a escepcion de la interccptada. Este lt~odelo tie~ic la caracteristica 
de que cuando DN tiende a infinito el valor dc H se vuelvc asintotico y el pari~netro 
que define ese valor. cs el coeficientc del DN (1:0.026076=38.34'14). valor congrucritc 
con la base dc datos utilizada. 

I R Acosta M.. M. 1991. blodclo de crccimiento para Pinus montzzumae 1,antb. cn cI CEF San Jaun Totla. 1'11chli1. 
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Validation de la prediccidn del rendimiento 

La validacion del modelo de distribuciones diametricas generado a traves de la tecnica 
de prediccion de parametros, se llevo a cabo de dos formas: Una para validar la 
recuperacion de la distribucion que se genera con el juego de parametros estimados con 
respecto a la distribucion real de las parcelas seleccionadas. La otra consistio en validar 
el volumen y area basal obtenidos implicitamente con respecto al volumen y area basal 
reales. 

Para la primera pmeba de validacion se usaron 10s estadisticos de bondad de ajuste de 
Kolmogorov-Smirnov y Ji-cuadrada. Para esta pmeba se consideraron 10s valores de 
area basal, DN y mortalidad predichos con 10s modelos 15-18 como valores para 
predecir 10s parametros de la distribucion diametrica asociada a ellos. El Cuadro No 2 
muestra 10s resultados de esta validacion donde se observa que de acuerdo a1 estadistico 
Kolmogorov-Smimov el ajuste es satisfactorio con un a=0.05 solo para las parcelas 19, 
25 y 27. En carnbio, para la prueba de Ji-cuadrada, el ajuste es satisfactorio para seis de 
las ocho parcelas. 

PREDICHOS- 

Cuadro No 2. Resultado del ajuste de la distribucion generada con 10s estimadores de 
10s parametros predichos de la fdW, utilizando las ecuaciones (4), (8) y 
(1 1). 

1 

PARCELA 

03 
19 
22 
25 
27 
39 
48 
58 

En el mismo Cuadro No 2, se incluyo la desviacion entre 10s valores predichos y 
observados de las variables volumen y area basal. Observe que la prediccion del area 
basal tubo gran influencia en la del volumen, ya que cuando la desviacion del area 

19 Valor del estadistico Kolrnogorov-Srnimov 
20 Grados de libertad 

Valor del estadistico Ji-cuadrada 

El doblc nsterisco (**) significa que el ajuste es signiticativamente satisfactorio con por lo menos un A=0.05. 

OBSERVADOS 
K-SI9 

, 1 6 1 8 ~ ~  
,1065" 
.I 7 ~ 3 ~ ~  

.I 246" 
,0659" 
.1 44IN0 
.1 673N0 
, 1 6 6 1 ~  

VOLUMEN 
rn3 /ha 
70.083 
21.007 
18.786 

-26.853 
-20.359 
-13.195 
-37.483 

9.084 

A6 
rn2 /ha 

5.007 
1.905 
2.421 

-1.944 
-0.1 71 
-1.003 
-2.034 
1.972 

G.L.:' 

31 
34 
33 
41 
34 
45 
44 
45 

JI-C" 

26.31 _ 
10.61 
22.99: 
17.71 
12.39" 
29.93N0 
3 ~ . 8 4 ~ O  

13.50" 

G.L. 

17 
16 
16 
14 
15 
13 
51 
14 
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basal fue negativa tambien lo fue la del volumen. Ademas, cuando la desviacion del 
area basal fue alta. como en el caso de la parcela 03; tambien lo fue para el volumen. 

Otro aspecto que es conveniente recalcar, es que a pesar de que en las parcelas 39 y 48 
el ajuste no fue satisfactorio con ninguno de 10s dos estadisticos. las predicciones del 
volumen y area basal fueron aceptables. Esto se debe a que la distribucion de estas 
parcelas es bastante irregular por lo que la culva ajustada con 10s parametros predichos 
difiere mucho de la distribucion real. 

El Cuadro No 1 presenta 10s resultados de la segunda. validacion. En las hileras 
correspondientes a la prediccion implicita se presentan 10s valores de R2 y t. Los 
resultados pueden considerarse aceptables, ya que se obtuvieron 10s valores de R2 de 
0.754 y 0.789 para el volumen y area basal respectivamente; y 10s valores 0.3 14 y - 
0.059 para el estadistico t de Student. Ademas, el valor real muestra que no hay 
diferencias significativas entre las estimaciones. 

Considerando que en este tip0 de modelos de crecimiento se incurre en una 
acumulacion de errores, conforme se ajlistan varios modelos para las diferentes 
variables que intervienen, y que ademas, en rodales naturales, es posible que 10s errores 
se acrecienten: 10s resultados obtenidos en el presente trabajo, bien pudieran 
considerarse domo aceptables, y por lo tanto, factibles de ser utilizados para generar un 
simulador en el lugar y para la especie estudiada. 

CONCLUSIONES 

Al utilizar el procedimiento sugerido por Torres y Acosta (op. cit.) para hacer las 
predicciones de 10s parametros de la fdW con atributos del rodal, se mejoran 
significativamente 10s ajustes. 
En funcion de 10s resultados que se obtuvieron con el analisis de validacion de 10s 
modelos, se determino que la mejor combinacion de modelos para hacer la 
prediccion de 10s parametros de la fdW, es la siguiente: a+b, b2 , y' cl , o sea 10s 
modelos (4), (8) y (10). 

Los modelos que se ajustaron para proyectar las variables area basal, diametro 
normal y diametro cuadratico. a edades futuras: presentaron una r2 superior a 0.9. 
Sin embargo, en la validacion presentaron una R2 menor a 0.9, incluso para validar 
el diametro cuadratico so10 se obtuvo una R' = 0.7. 
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El modelo que se ajusto como funcion de mortalidad, present6 buenos resultados. 
tanto en el ajuste como en la validacion, ya que en ambos se obtuvo un coeficientc 
de determinacion superior a 0.9. 

En la validacion de la distribucion que se genero con el jliego de parametros 
estimados, comparada con la distribucion real de las parcelas seleccionadas; se 
observo que de acuerdo a1 estadistico Kolmogorov-Smirnov, el ajuste fue 
satisfactorio con un O =0.05 solo para tres de las ocho parcelas, y para la prueba 
de Ji-cuadrada, el ajuste fue satisfactorio para seis. 
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LA SILVICULTURA DE 
Pinus montezumae Lamb. 
EN LA REGION CENTRAL. 
DE MEXICO 

Rodriguez Franco Carlos' 

RESUMEN 

Se integra una recopilacion de 10s resultados de investigacion obtenidos por el Instituto 
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y otras 
instituciones de investigacion y enseiianza. en relacion con 10s aspectos teoricos y 
practicos necesarios para el cultivo de bosques confonnados por masas de P~nus 
monrezunrne. para la region central de Mesico. en lo que se refiere a establecirniento. 
composicion. estructura, crecimiento y desarrollo dc Inasas arboladas a travts de 
intenlenciones silvicolas para favorecer la cosecha en basc a un objetivo de manejo. 

Palabras clave: Silvicultura, masas arboladas. crecirniento. desarrollo. lnanejo forestal. 

ABSTRACT 

A compendium of research results obtained for the National Institute of Forestry. 
Agriculture and Livestock (INIFAP) and other research and education agencies was 
integrated in relationship with theoretical and practical aspects needed for the crop of 
forest stands of Pinus niontezunine in central Mesico. The main aspects sulnlnar~zed 
are refered to establishment. composition, stand structure. growth and dcvelopment of 
forest stands through silvicultural practices in order to facilitate the harvest based on a 
forest management objective. 

Key words: silviculture. forest stands. growth and development. forest lnanagenient 
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La region geogrS~ca que contempla el presente documento, comprende las entidades 
donde crece de manera natural el pino Moctezuma, estas son: Hidalgo, Estado de 
Mexico, Puebla, Tlaxcala y el Distrito Federal. 

La superficie cubierta por 10s estados mencionados es de 8.25 millones de hecdreas, en 
donde se desarrollan todas las actividades economicas del sector agropecuario y 
forestal. 

La superficie arbolada de esta region es de 1.6 millones de hectareas de bosque de 
clima templado y frio, que corresponden al 19% de la superficie total indicada. 

La problematica de la region centro es muy distinta a la de otras regiones forestales de 
Mexico. principalmente porque en esta area se concentran grandes centros 
poblacionales, que ejercen una fiierte presion sobre 10s recursos naturales forestales y 
que dan origen a una amplia variedad de disturbios que alteran 10s ciclos regenerativos 
de 10s ecosistemas forestales, ya sea alternando su composicion de especies y sus 
estructuras naturales, o bien, causando su completa desaparicion. 

De 10s cventos de disturbio que mayor influencia tienen en la disminucion de la 
superfice de bosques de la region centro son: la ampliacion de la frontera agricola y 
ganadcra (eliminando a cubierta arbolada), la creacion de nuevos asentamientos 
humanos, la creacion y/o expansion de obras de infraestructura y principalmcnte la 
obtencion no controlada de diferentes productos para autoconsumo en la construccion 
local y para cubrir necesidades dendroenergeticas, ademas de las extracciones para 
venta en mercados locales. 

Sin embargo, 10s disturbios que por su frecuencia, periodicidad e intensidad de 
ocurrencia, que causan fuertes desequilibrios en el balance natural del ecosistema, 
originando quc no se presente el cstablecimiento de nuevas masas arboladas de forma 
ordcnada y quc en la mayoria de 10s casos la regcneracion no se establezca son: el 
~lastoreo inmotleraclo. con sus hertes repercusiones como la compactacion dcl suelo, 
dismlnuc~on dc la capacidad de infiltration dc agua y por ende, decrecimiento de 
mantos acuifcros, increment0 del riesgo de erosion, rctraso en el crecimiento y 
malformation en el renuevo. Asi mismo, dicho pastoreo es el origen principal dc 10s 
incendios forestales, 10s cuales son de tip0 superficial en su mayoria (85%) y ocurren 
cn un 14% en areas de recuevo, en la epoca de scquia, ya que se reahan quemas no 
controladas del pasto para obtener brotes mas vigorosos drlrante la estacion lluviosa 
para alimcntacion del ganado, ocasionando decrement0 de bancos de semilla del 
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sotobosque, sustitucion de especies originales por otras mas tolerantes a la quema, 
ademas de favorecer la presencia de plagas y enfermedades. 
Las plagas forestales son importantes en la region centro, porque causan dafios 
parciales o totales, implicando con ello perdidas en el valor de 10s diferentes productos 
forestales, afectando alrededor de 35,000 hectareas en toda el area. 

Los disturbios sefialados. son la causa principal que en la regon centro, se tengan 2.1 
millones de hectareas de vocacion forestal en proceso de degradacion con diferente 
grado de impacto y a 10s cuales el pino Moctezuma no es ajeno. 

La necesidad de aprovechar 10s recursos naturales forestales integralmente, por el gran 
incremento demogrhfico y el decrecimiento de las superficies boscosas, no solo en la 
region centro, sino en todo el pais, causando el minimo impacto ambiental, implica el 
uso de un fuerte soporte tecnico para la toma de decisiones optimas, desde el punto de 
vista ecologico y financiero, que a la vez permita su adecuada recuperacion en el 
menor tiempo posible, con lo que se puede alcanzar una produccion optima, continua y 
sostenida de diversos satisfactores derivados del recurso forestal. 

Con base en lo anterior, el objetivo de este documento. es el presentar 10s resultados de 
investigacion principalmente generados por el INIFAP y otras instituciones de 
investigacion 9 ensefianza, con relacion a 10s aspectos teoricos y practicos necesarios 
para el cultivo de bosques conformados por Pinus montezumae, en la region centro de 
Mexico, en lo que se refiere a: establecimiento, cornposicion, estructura, crecimiento y 
desarrollo de masas arboladas a traves de la aplicacion de una serie de tratamientos 
silvicolas para mantener y favorecer el desarrollo de una cosecha maderable de 
acuerdo a un objetivo determinado de manejo forestal. 

En la region se desarrolla una gran diversidad de especies de coniferas, entre las que 
destaca el genero Pinus,  con 15 especies, una de Abies, una de Cupre.ssus y una de 
Pseudotsuga, ademas de un gran numcro de especies del genero Quercus. El volumen 
de dichas especies en la region centro, alcanza un volumen en pie de aproximadainente 
160 millones de m3, con un incremento medio anual de 3.4 millones de m3. La 
produccion maderable por afio de esta region represents entre el 11 y 13% de la 
produccion nacional que varia entre 7.5 a 9.5 millones de m3. de lo cual se puede 
inferir la importancia economica del area, en el subsector forestal. 
Dentro de las especies del genero Pinus, que crecen en la region central destaca por su 
amplia distribution y abundancia el pino moctezuma (Pinus nlontezrmlae), aunque no 
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es una especie de caracter endemic0 en la region centro de Mexico, ya que se desarrolla 
desde el norte del pais (Parte sur de Coahuila. en la sierra de Arteaga, en Nuevo Leon y 
Tamaulipas) hasta el estado de Chiapas (en San Cristobal de las Casas), por lo que se 
puede considerar como una de las especies mas importantes del pais, debido a su 
capacidad de adaptacion a una gran cantidad de condiciones del medio. 

Pinus montezumae, se caracteriza por crecer en 39 de 10s 43 municipios con cantidades 
importes de bosques en el Estado de Mexico, prospera en las parte oriental del volcan 
Iztaccihuatl, en 10s municipios de Chiautzingo, Guadalupe Victoria, Atlixco y en 
Chignahuapan, entre otros, del estado de Puebla; se desarrolla en el area de 
Nanacamilpa y en la Malinche en Tlaxcala, en la zona de Real del Monte y en el area 
arbolada de Tulancingo en el estado de Hidalgo, se le encuentra en las masas.arboladas 
aledaiias a1 Distrito Federal y en las partes templadas del estado de Morelos. 

CARACTER~STICAS DEL PINO MOCTEZUMA 

Taxonumia y morfologia 

El Pinus montezumae fue clasificado por primera vez en 18 17 como Pinus oocidentalis 
y en 1832, reclasificado por Lambert, con el nombre actualmente conocido. Esta 
especie taxonomicamente, se ubica en el subgenero diploxylon o de 10s pinos duros, en 
la seccion montezumae y en el grupo del mismo nombre. 

Entre las caracteristicas morfologicas mas sobresalientes de esta especie resaltan las 
siguientes (Little Jr. 1962): 

1. arb01 robusto, de gran tamafio con alturas que varian de 30 a 40 m, con copa 
irregular y redondeada. 

2. Hojas con vaina persistente en ni~mero de 5, en ocasiones de 4 a 7 de 14 a 25 cm de 
longitud, usualmente anchas y dentadas en el borde, y de color verde oscuro. 

3. Brotes uninodales, de color cafe y de superficie muy rugosa. 

4. Yemas largas, ovoides de color cafe-rojizo y resinosas. 

5. Conos de 1 a 3 por grupo, deciduos, abiertos en la madurez, suavemente oblicuos y 
curvados, de ovoides y conicos y de 9 a 15 cm de longitud. 
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6. Semillas de 6 a 7 mm de longitud, con una ala oscura de 20 mm de longitud y 7 
mm de ancho. 

Clima 

La especie prospera en climas templados subl~u~nedos con ocurrencia de precipitacion 
de mayo a octubre, con un regimen de precipitacion promedio anual de 1000 a 1200 
mm; una temperatura media de 22" C en el mes de mayo y la minima promedio de -5" 
C en el mes de diciembre. Asi mismo, en lugares done ocurre la especie las heladas 
son frecuentes, teniendose en promedio hasta 100 dias con presencia de las mismas en 
10s meses de noviembre a febrero (May, 197 

Altitud 

La especie ha sido reportada creciendo en un rango altitudinal que varia desde 10s 
1.150 a 3,350 m sobre el nivel del mar, lo cual indica la gran diversidad de 
condiciones en la cual puede prosperar dicha especie (Jasso, 1986)3. 

El pino Moctezuma es una especie que se puede encontrar en masas puras o 
mezcladas, cuando crece en masas mezcladas se le puede encontrar asociada a las 
especies siguientes: Pinus leiophylla, Pinus rudis, P. pseudosrobus, P. teocote, P. 
michoacana, P.. ayacahuite, P. ayacahuite var. veitchii, P. hartwegii, Abies refigiosa 
y latifoliadas de 10s generos Quercus, Arbutus, y Ainus entre otros (Rodriguez, 19804. 
Jasso, op. cit.). 

Suelos 

Es necesario conocer en primer lugar las relaciones esistentes entre la especie a 
cultivar y las caracteristicas de su medio. donde uno de 10s factores mas importantes lo 

May N., A. 1971. Estudio Fitoecol6gico del Campo Experimenial Foresial San Juan Tetla, Puehla. 
Jasso M., J. 1986. Although P~nus monrezumae is one of the most important timber species in MCxico. the 
Knowledge that has acumulated on its natural range, m o r p h o l o ~ ,  biology and genetics is fairly limited and 
appears in scattered publications. 
Rodriguez F.. C. 1980. Estudio epidometrico de Pinus montezumae I a n b .  median& anilisis troncales en el 
CEF San Juan Tetla, Puchla. 
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constituye el suelo en que prospera la especie. Resultados de investigaciones 
desarrolladas por INIFAP, indican que Pinus montezumae, en la region centro de 
Mexico, crece en suelos que presentan caracteristicas como las siguientes: Los suelos 
son de origen volcanico, clasificados como de ando o humedos, son suelos profundos, 
con texturas medias en todo el perfil, con variaciones en color de acuerdo a la 
profundidad de color negro a pardo oscuro, con alto contenido de arena en todas sus 
profundidades y a medida que aumenta de arcilla, disminuye. Su textura se clasifica 
como rnigajon-arenosa. El desarrollo de la estructura varia de debilmente desarrollada 
a moderadamente desarrollada, presentan una consistencia muy friable y una 
permeabilidad rapida, con altos contenidos de materia organica y pH que varia de 6 a 
6.5 ,  son suelos bien drenados. Estos suelos se caracterizan por tener una buena 
retencion de humedad y por ser donde la especie alcanza su maximo potencial de 
desarrollo (Rodriguez y Ortiz, 1982)5. 

SILVICULTURA DE Pinus montezumae 

Fenologia del Pino Moctezuma 

En relacion a1 establecimiento de masas arboladas, en primer lugar es necesario un 
adecuado conocimiento de 10s diferentes eventos, por 10s cuales pasan 10s arboles a 
traves de su vida y 10s factores que influyen en 10s mismos, con la finalidad de generar 
una serie de practicas que permitan asegurar el establecimiento y desarrollo de la 
futura masa arbolada. razon por la cual el INIFAP, se ha abocado a la tarea de estudiar 
10s diferentes aspectos fenologicos de Pinus montezumae, habiendo obtenido una serie 
de conocimientos entre 10s que destacan 10s siguientes, con respecto a la produccion de 
semilla: 

Para que se alcance la produccion dc semilla, es necesario que 10s arboles pasen por 
diferentes estados de desarrollo, desde un estado juvenil hasta alcan7ar su estado de 
maduracion. Para la produccion de flores, es indispensable que el arbol termine su 
estado juvcnil y que se produzcan en el concentracioncs criticas de hormonas de 
crecimiento reproductivo. Estc punto en Pinus niontezumae se alcanza a la edad de 14 
aiios en el rango natural de la especie. El primer paso consiste en la diferenciacion de 
10s primordios florales, para que en la primavera siguiente se produzca la floracion y 
polinizacion. Las flores masculinas se producen en la base de las hojas y se agrupan 
en racimos buterminales y varian de 1 a 5 por yema. Las flores femeninas, brotan 
entre una y dos semanas despues de que el con0 estaminado brota y terminan de brotar 

Rodriguez F., C y Ortiz S., C. 1982. Levanlamiento de suelo del CEF San Juan Tetla, Puebla. 
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antes que la dispersion de polen concluya. Ellas se producen cerca de la punta en 
yemas laterales o subterminales, solitarias o en grupos de dos o tres. La epoca de 
brotacibn de las flores masculinas ocurre de febrero a abril y la dispersion de polen a 
partir de marzo hasta abril. Las flores femeninas permanecen receptivas de 24 a 48 
horas; una vez polinizadas la fecundacion del owlo se produce entre una y dos 
semanas despues. Los conos se desarrollan y maduran en el otofio del mismo aiio, 
aunque en ocasiones esto ocurre hasta el invierno (Patifio, 19736, Jasso, op. cit. y 
Perez. 198g7), lo cual ha sido tambien corroborado por Ramirez (1985)8. quien 
recomienda que la mejor epoca para la colecta de conos maduros debe de ser entre 10s 
primeros dias del mes de diciembre y mediados de enero. 

En referencia a la produccion anual de conos de esta especie, resultados de 
investigaciones indican que, es importante contar con una adecuada produccion de 
conos, que garantice un abastecimiento continuo de semillas, con caracteristicas tales 
que permitan su incorporation a la cama de germinacion del suelo forestal y su 
posterior germinacion. Los factores que influyen en la produccion de conos y semillas 
son muy diversos, lo mismo que las condiciones metereologicas, la presencia de 
incendios. plagas y enfermedades y las caracteristicas intrinsecas de 10s arboles. asi 
como las condiciones del sitio de crecimiento. 

La produccion de conos por arbol individual fue avalada durante 10s meses de enero y 
febrero. epoca durante la cual se determino que 10s conos eskin maduros en tres tipos 
de densidades arboladas. Los resultados indicaron que la produccion de conos de 
arboles individuales creciendo en condiciones abiertas es baja (166 conos/arbol), en 
comparacion a una condicion de crecimiento media en la cual la produccion de conos 
por arbol en promedio es de 1,284; asi mismo, se determino que a medida que la 
densidad del rodal incrementa el numero de conos por arbol tiende a decrecer, 
produciendose por arbol en promedio 135 conos. Los resultados tambien indicaron que 
las caracteristicas individuales de 10s arboles con mayor influencia en la produccion de 
conos fueron la posicion sociologica del mismo, las dimensiones de su copa y las 
caracteristicas relacionadas con las dimensiones del fuste. La mayor produccion de 
conos por arbol individual de acuerdo a sus dimensiones, se present0 en 10s arboles 
dominantes con una produccion promedio de 864 conos y como maximo de 2402 
conos. Asi mismo, se determino que a medida que el arbol tiende a decrecer en su 
posicion sociologica la produccion de conos por arbol disminuye a 96, 32 y 0 para las 
posiciones sociologicas codominante, intermedia y suprimida respectivamente (Perez, 
Rodriguez y Fierros, 1988). 

PatiRo V.. F. 1973. Floracion, fructificaci6~ recoleccibn de conos y aspectos sobre semillns de pinos 
mexicanos. pp. 20-30. 
P6rez R., J. L. 1988. Estimaci6n de la produccibn de conos Pinus montezumae Lamb., en el CEF San Juan 
Tetla, Puebla. 
Ramirez H.. L. 1985. Determination de la Bpoca de colecta & conos de Pinus montezrcmae L ~ m b .  
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