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RESUMEN

Los sistemas de rendimiento que proveen estimaciones de volumen maderable por clase diamétrica
(prediccién implicita) son una herramienta de alto valor para la planificacion del manejo forestal, ya que,
al revelar la estructura del rodal, permite definir los tratamientos silvicolas que se pueden aplicar y saber
a qué edad y diametro se encuentra la mayor concentracién de volumen. Sin embargo, la Cooperativa
Integradora Forestal de Zacualpan, Veracruz (CIFZA) ha establecido 3,000 ha con Pinus patula durante
los dltimos 14 afios, y no cuenta con estudios que permitan estimar productividad o predecir el
crecimiento maderable para programar la cosecha. Considerando lo anterior, se desarrollé un sistema en
base a distribuciones diamétricas. En su construccion se utiliz6 informacién dasométrica derivada de dos
remediciones en 50 parcelas permanentes de muestreo de 400 m?; en una crono-secuencia de edades que
van de manera compacta de los 3 a los 11 afios pero que tienen parcelas aisladas de hasta 21 afos. El
sistema implicito se desarroll6 tomando como base la distribucion Weibull de tres parametros y sugiere
que a los 15 afios la distribucion diamétrica mas probable concentra el 45.17% del volumen de arboles
mayores de 25 cm. Evidentemente en plantaciones forestales comerciales se requiere de préacticas
silvicolas intensivas y bien programadas a fin de maximizar el potencial de crecimiento durante los
primeros 20 afios.

Palabras clave: Productividad forestal, volumen, percentiles, clases diamétrica.
ABSTRACT

The yield systems that provide predicting of timber volume by diametric class (implicit prediction) are a high
value tool for forest management planning, since, by revealing the structure of the stand, it allows to define the
silvicultural treatments that can be applied and know at what age and diameter is the highest concentration of
volume. However, the Cooperativa Integradora Forestal de Zacualpan, Veracruz (CIFZA) has established 3,000

ha with Pinus patula during the last 14 years, and does not have studies to estimate productivity or predict timber
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growth to schedule the harvest. Considering the above, a system was developed based on diametric distributions.
In it’s construction, dasometric information derived from two re-uses was used in 50 permanent sampling plots of
400 m?; in a chrono-sequence of ages that go from compact form of the 3 to the 11 years but that have isolated
plots of up to 21 years. The implicit system was developed based on the Weibull distribution of three parameters
and suggests that at 15 years the most probable diameter distribution concentrates 45.17% of the volume of trees
larger than 25 cm. Evidently in commercial forest plantations intensive and well-planned silvicultural practices
are required in order to maximize the growth potential during the first 20 years.

Keywords: Forest productivity, volume, percentiles, diametric clases.

INTRODUCCION

Lograr un manejo forestal Optimo en
plantaciones forestales comerciales (PFC),
requiere de estimaciones confiables del
rendimiento e incremento en volumen de madera
para establecer adecuadamente un plan de
operacion en el mediano y largo plazo, para ello,
es necesario que los silvicultores cuenten con las
herramientas cuantitativas adecuadas que les
permitan simular y predecir los efectos del
manejo a realizar. Lo anterior se lleva a cabo
mediante la modelacion del rendimiento e
incremento con ecuaciones matematicas que
representan los componentes del rodal (Davis et
al., 2001, Velazquez et al., 2009; Santiago-
Garcia et al; 2013).

El volumen puede estimarse en funcion de la
edad, altura dominante, area basal y el nimero
de arboles; que agregadas como funciones
matema@ticas interrelacionadas conforman un
sistema de crecimiento y rendimiento maderable
(SCRM).

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarroll6 en plantaciones de Pinus
patula establecidas por la CIFZA, en el
municipio de Zacualpan, ubicado en la Huasteca
baja del estado Veracruz, Mexico entre los
paralelos 20° 24 y 20° 37’ de latitud Norte; los
meridianos 98° 13° y 98° 27’ de longitud

Existen dos tipos de SCRM a nivel de rodal que
son ampliamente utilizados, los explicitos e
implicitos. Los modelos de distribuciones
diamétricas o de prediccion implicita, permiten
calcular el rendimiento total para obtener un
mayor detalle de la distribucion diamétrica de la
masa forestal y en consecuencia de la
distribucion de productos maderables en funcién
del tamafio y frecuencia de los arboles
(Maldonado y Néavar, 2002; Galan et al., 2008;
Magafia et al., 2008).

En este estudio se evalta el enfoque implicito
para las plantaciones de la Cooperativa
Integradora Forestal de Zacualpan, Veracruz
(CIFZA) permitiendo modelar de mejor manera
las caracteristicas dasométricas de las
plantaciones. A la fecha la CIFZA cuenta con
3,000 ha plantadas de Pinus patula, pero carece
de informaciéon silvicola para realizar
planificacién a mediano y largo plazo.

Oeste.La informacion se colecto en una de red
de 50 sitios de bajo un muestreo sistematico
estratificado por edad, en parcelas de forma
rectangular de 400 m?, cada uno de los sitios
conformado de tres a cinco parcelas por edad,
oscilando éstas, entre los 3 y 21 afios.
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La prediccion implicita del rendimiento actual y
su proyeccion se realiz6 implementando la
metodologia sugerida por Clutter et al., (1983);
este método considera un enfoque de las
distribuciones diamétricas basadas en la funcion
de densidad de probabilidad (fdp) Weibull de
tres parametros, cuya funcion de densidad de

esif(x) = {5 (xb%a)c_a X

a

probabilidad

e[_(%)c] (a <x < a) 0,deotra forma

donde a es el parametro de localizacion, b de
escala y ¢ de forma. Los pardmetros b y ¢ son
positivos; mientras que el parametro a, puede
tomar valores negativos, positivos o cero, pero
se limita a ser positivo para representar una
distribucion de diametros y se esta relacionando
al valor minimo de la variable. Una expresion
analitica cerrada de la funcion de distribucion

X—a c
acumulada esta dada por: f(x) = 1 — e[_(T) ]
Esta relacion puede establecerse de la siguiente
forma: si una poblacion tiene una distribucion
Weibull, la proporcion de la misma con valores
superiores a | (diametro menor de una clase) y
menores que S (didmetro superior a una clase)
estd dada por la expresion: P(I <x <S) =

—a\¢ —a\C
e[_(ITa)]—e[_(STa)]. Esto se refiere a la
probabilidad de que x este ente | y S cuando la
funcion de distribucion acumulativa es la
Weibull. Cuando los pardmetros de la
distribucion Weibull ya han sido estimados, se
puede obtener la proporcion de arboles por clase
de diametro, mediante la aplicacion de la
expresion anterior. Para el estudio se
consideraron categorias de 5 cm. Como parte
esencial de la prediccion del rendimiento
maderable con distribuciones diamétricas, es
necesario hacer una estimacion del nimero de
arboles sobrevivientes por hectarea (N) a través
del tiempo. Para generar estimaciones de
distribuciones diamétricas, se estimaron los tres
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percentiles centrados en el diametro cuadratico.
Los percentiles 65, 95 y 0 resultaron eficientes.
Asi, las ecuaciones de prediccion de percentiles
tomaron la siguiente forma: p65 = a; X
DqP1;p95 = a, x p65F2; p0 = a5 X p65F3;

donde p65, p95 y p0 son los percentiles 65, 95 y
0 de la distribucion diamétrica; ai y i son los
parametros a estimar y Dqg es el didmetro
cuadratico. Los pardmetros de las ecuaciones
que predicen los percentiles 65, 95 y 0 se
ajustaron utilizando el método de minimos
cuadrados ordinarios. El diametro cuadrético
(Dg, cm) corresponde al diametro del &rbol de

40000  AB
X —.
T N

El volumen del fuste total para cada arbol se
calcul6 mediante la siguiente ecuacion tipo
Schumacher y Hall (1933): V =0.000114 x
D1718158 5 10939592 generada para la zona
donde D es el diametro normal (a 1.30 m) y H es
la altura total del arbol en m. La altura fue
obtenida con una curva altura-diametro ajustada
para tal fin A=1.32+0.5823%D. Los percentiles
se utilizan para la recuperacion de parametros de
una distribucion Weibull bajo el criterio de
Piennar et al., (1996), dichos pardmetros fueron
estimados por el método de momentos;
obteniendo el parametro de localizacién a, con
la siguiente expresion:

area basal media, por lo que: Dq =

si p0 = 2.5 entonces @ = p0 — 2.5
De otra forma
p0

=35

Una vez conocido el parametro a es posible
determinar el parametro de forma; es decir ¢, de

la siguiente manera: ¢ =
In[-In(1-0.95)/-1n(1-0.65)]

In[(p95-a)/(p65-a)]
calcula el parametro de escala b, ya que requiere
los valores de a y c; estimandose

Y por dltimo, se
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como:b = —a x ([ /T,) + [(a/T,)?% x (I'2; —
L) + (Dq?/Ty)]°°

donde: In(.) es el logaritmo natural, T; =
r (1 + %) [,=T (1 + %) ['(.)es la funcion
Gamma; las demas variables ya fueron
definidas.Si bien este no es el unico método de

generar un SCRM implicito ha demostrado ser
mas que adecuado para plantaciones coetaneas.

Para conocer la bondad de ajuste de la fdp
Weibull a las estructuras diamétricas de rodales

RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro 1, se presentan los resultados
obtenidos de la prueba KS bajo diferentes
niveles de significancia. Dicha prueba permito
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de P. patula, se utilizO la prueba de
Kolmogorov-Smirnov (KS). Esta prueba permite
detectar la méaxima diferencia entre la
distribucion (real) y la estimada (tedrica), lo que
implica que dicha prueba solo es vélida si los
parametros de la fdp Weibull son conocidos para
cada distribucién diamétrica (Torres-Rojo et al.,
1992). En la prueba de KS se utilizaron distintos
niveles de significancia (¢=0.05, 0.10 y 0.20)
para contrastar el nimero de pruebas de parcelas
no ajustadas a la fdp Weibull de acuerdo a cada
criterio

conocer la bondad de ajuste de la fdp Weibull a
las estructuras diamétricas de los rodales de
Pinus patula estimados.

Cuadro 1. Parcelas rechazadas por su falta de ajuste a la fdp Weibull considerando

diferentes niveles de significancia

a Proporciont (%)
Numero de distribuciones rechazadas
0.05 6 6
0.10 9 9
0.20 12 12

YProporcion calculada a partir de 100 distribuciones diamétricas.

En la prueba normalmente se emplea un nivel de
significancia de 0.05 (a =0.05), aunque autores
como Alvarez y Ruiz (1998), Pece et al., (2000),
Garcia et al., (2002) y Gorgoso et al., (2007)
utilizaron un nivel del 0=0.20, dando con ello un
mayor nivel de exigencia al contraste. Al
respecto Pece et al., (2000) mencionan que este
nivel reduce las desviaciones minimas
permitidas para el no rechazo de la
concordancia. Considerando el criterio mas

exigente (0=0.20), la fdp Weibull se ajustd
exitosamente en casi el 90% de los casos a la
distribucién diamétrica observada.

Los parametros estimados, asi como los criterios
estadisticos de evaluacién del ajuste de las
ecuaciones que predicen los percentiles de
distribucion diamétrica de las plantaciones de
Pinus patula se muestran en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Criterios de ajuste y parametros estimados de las ecuaciones que predicen los
percentiles de la fdp de Weibull en las plantaciones de pino patula en Zacualpan, Ver.

Estadisticos de

Modelo Parametro  Estimacion EsI,Et;LOdrar Vatlor Aprox. ajuste

Pr>|tf RMSE R?adj
Oo 0.995684 0.0165 60.23 <.0001

p65 Oo 1.028714 0.00563 182.63 <.0001  0.3732 0.9975

p95 Oo 1.542097 0.0791 19.5 <0001 1.5269 0.9732
Oo 0.942295 0.0170 55.3 <.0001

p0 Oo 0.07054 0.0165 427 <0001 1.8640 0.8065
Uo 1.553461 0.073 21.28 <.0001

RMSE: raiz del error medio cuadratico; R2adj: coeficiente de determinacion ajustado

Los percentiles

65 y 95

se estimaron

embargo; concuerdan en el empleo de un

eficientemente (Cuadro 2), debido a que dichos
pardmetros son dependientes del diametro
cuadratico del rodal, por lo que al proyectar
dicha variable en el tiempo se conoce el valor de
estos parametros a una edad de interés; dichos
percentiles fueron Gtiles para la determinacion
del parametro c. Existen varios trabajos donde se
ajustan diferentes pares de percentiles, sin

percentil superior o igual a 90%. Una vez
conocidas las variables anteriores para el sitio
promedio (IS 19) a una edad base o de referencia
de 15 afios, la densidad inicial es de 1,100
arboles por hectarea y Dq calculado de manera
indirecta, se estimaron los parametros de la fdp
Weibull y se obtuvo la proporcidon de arboles por
categoria (Figura 1).
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Figura 1. Proporcion de arboles por hectarea por categoria diamétrica basada en dfp Weibull para las
edades 3, 7, 12, 17, 22, 25 y 25 afios, para el indice de sitio promedio (19 m), edad de referencia de 15
afios y una edad inicial de 1,100 arboles.

En la figura 2 se muestra el rendimiento volumétrico por categoria diamétricas y volumen total del

sistema implicito

600
500

—_—

15 25

0 5 BEdad (afas) 20 25

Figura 2. Curvas de rendimiento volumétrico y para el modelo implicito (lineas continuas) para los IS
(15, 20, y 25) para la especie de Pinus patula en Zacualpan, Veracruz, a una edad base de 15 afios.

El volumen estimado dependiendo del IS tiende a ser mucho méas optimista en IS mas ricos mientras que
en indices de sitios promedio y bajo los rendimientos existe una diferencia de 50m*/ha.

Los sistemas implicitos estan disefiados para estimar de manera dindmica el cambio en la distribucion de
productos con la edad al combinar tanto los diametros minimos de corta por producto con las
especificaciones de las puntas no comerciales. En este caso para ilustrar la flexibilidad del sistema se
propone dividir el volumen del IS medio, densidad inicial de 1,100 arboles y tres categorias de clases
diamétricas: Arboles de categoria 15 cm y menores, arboles de categorias 20 a 30 cm y érboles de
categoria 30 cm y mayores (Figura 3).
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Figura 3. Rendimiento en volumen maderable para las categorias establecidas basados en la fdp Weibull
para un indice de sitio promedio (19 m) a una edad base de 15 afios con una densidad inicial de 1,100

arboles.

Es interesante notar que los cambios en el
volumen se dan de manera acelerada antes de los
15 afios. Después de los 15 y hasta casi los 20
afios la totalidad del volumen se distribuye entre
arboles de categorias 20 a 30 cm (17.5 a 32.5
cm). Es después de los 20 afios que la mayoria
del volumen empieza a concentrase en los
arboles de categoria 30 cm y mayores.

Una forma de reclutar una mayor cantidad de
volumen en categorias diamétricas mayores

(pensando sobre todo en la produccion de
material de aserrio) es disminuyendo la densidad
inicial. En este caso se propone una densidad
inicial de 800 arboles. Al simular el rendimiento
total en las categorias definidas (Figura 4) se
aprecia que el volumen proveniente de arboles
mayores de categoria 30 empieza a aparecer a los
15 afos. El rendimiento total en volumen para
arboles mayores de categoria 30 cm se ve
beneficiado de esta menor densidad sin impactar
notablemente el rendimiento total.

600 —g—< 15 cm —f— 20<25<30cm
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Figura 4. Rendimiento en volumen maderable para las categorias establecidas basados en la fdp Weibull
en un indice de sitio promedio (19 m) a una edad base de 15 afios con una densidad inicial de 800 arboles.

CONCLUSIONES

El sistema implicito permitié obtener buenas
predicciones del rendimiento maderable por
categoria diamétrica a nivel de superficie. El
poder representar la estructura diamétrica a
medida que cambia su edad debe permitir una
mejor planificacion en el manejo de los rodales
de Pinus patula en la region de Zacualpan; en
conjunto y a medida que se mejores las practicas
silvicolas se podréan incorporar mejores fuentes
de semilla, asi como mejores practicas de
preparacion del terreno, y labores silvicolas
intensivas, sin duda cambiara el rendimiento y
estructura diamétrica. Sin  embargo, los
resultados obtenidos sugieren que el potencial de
la zona para la produccion maderable via PFC es
promisorio y requeriria para su éxito como
actividad econémicamente rentable de una
correcta planificacion.
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