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Resumen

Resumen

La teca (Tectona grandis L.f.) es una de las especies mas productivas utilizadas en
plantaciones forestales en el &mbito tropical y en concreto, en México. Debido a que existe
una creciente demanda mundial de madera fina hay una interesante oportunidad de
establecer plantaciones con buenas perspectivas de comercializacion. Las cualidades fisicas
de la madera de la especie le han dado una buena reputacion para inversores y productores
forestales en el mundo.

En la siguiente tesis doctoral se han desarrollado distintas herramientas cientifico-técnicas
de gestion para las plantaciones de teca en Tabasco, México. Asi, se ha determinado el
indice de sitio mediante el método de ecuaciones en diferencias finitas con datos de
parcelas permanentes. Por otra parte, se ha obtenido el diagrama de densidad y se ha
realizado un modelo de simulacion selvicola para predecir la evolucion de la plantacion en
distintos escenarios selvicolas. Con estas herramientas se podran realizar previsiones de
produccion a lo largo del turno y considerar las condiciones selvicolas mas adecuadas para
los objetivos de la plantacion, asi como simular los resultados que se alcanzarian con
diferentes intervenciones selvicolas.

Para lograr los tres objetivos planteados se ha utilizado una base de datos de altura y
diametro de arboles de 35 parcelas permanentes establecidas en 10 plantaciones de teca
recogida durante los afios 2003, 2004, 2005 y 2006 para los trabajos de indice de sitio y de
la simulacion selvicola. Siete parcelas adicionales fueron afiadidas para realizar el trabajo
de diagrama de densidad quedando un total de 42.

Para determinar el indice de sitio se ajustaron cinco modelos, cuatro de ellos se basaron en
el planteamiento de modelos de ecuaciones de diferencias finitas y una funcién no
integrada. Se eligio el mas adecuado en funcion de los pardmetros estadisticos de la bondad
del ajuste y de la validacion con una submuestra de datos de las plantaciones. El modelo
finalmente seleccionado fue el de Sloboda (1971), con el que se construyeron las curvas de
indice de sitio para el Estado de Tabasco. Los resultados permitieron determinar la
existencia de cinco calidades de estacion con indices de 12, 15, 18, 21, 24 metros
respectivamente, para la edad base de 10 afios. La validacion como el mejor modelo

presenta una eficiencia de 0.9377 y una raiz del cuadrado medio del error de 0,0803. Se



Resumen

compararon los resultados obtenidos en este trabajo con el modelo propuesto por Upadhyay
et al. (2005), modelo utilizado en otras regiones. El modelo obtenido es una herramienta
util para la evaluacion de la calidad de estacion y para mejorar la planificacion y la gestion
de las plantaciones de teca en el Estado de Tabasco.

Por otro lado, se determiné el diagrama de manejo de densidad (DMD) para la teca,
herramienta de gran valor para planificar intervenciones selvicolas en un momento dado.
Para ello, se ajustaron dos ecuaciones simultdneamente, una que relaciond el diametro
medio cuadratico con la densidad de la masa y la altura dominante y la otra que relaciono el
volumen total de la masa con el didmetro medio cuadrético, la altura dominante y la
densidad de la masa. En el DMD se realizaron dos propuestas selvicolas de manejo de
densidad para la especie aplicando diferentes regimenes de clara. Con el diagrama de
densidad, los selvicultores pueden planificar y evaluar las consecuencias de distintos
regimenes de manejo selvicola alternativos para la toma de decisiones al describir
cuantitativamente el rodal, de acuerdo con las existencias, sin considerar su edad.
Finalmente, se program6 un modelo de simulacion para las plantaciones de teca en el
Estado de Tabasco en M¢éxico en la plataforma SiManFor. Utilizando los modelos de
Camacho (2014), Tamarit (2013) y de Tamarit et al. (2013) se hicieron dos simulaciones y
dos tablas de produccion. El modelo desarrollado constituye una herramienta de gestion
selvicola al permitir simular la evolucion de estas plantaciones de acuerdo con su edad,
bajo diferentes supuestos de gestion.

Los resultados de esta tesis, obtenidos en estas 10 plantaciones, se pueden extrapolar a
plantaciones de teca de la region de Tabasco, puesto que son herramientas que permiten
optimizar la productividad de la masa forestal y la mejor opcion selvicola en el marco de la
gestion.

El conocimiento de productividad de las plantaciones de teca a través del estudio del indice
de sitio, el diagrama de densidad y la simulacion de escenarios puede influir en la toma de
decisiones de los gestores ya que los modelos son usados con frecuencia como ayuda en la

planificacion del manejo de los recursos forestales en todo el mundo.



Abstract

Abstract

Teak (Tectona grandis L.f.) is one of the most productive and used species in forest
plantations in the tropical area and in Mexico. Because there is a growing global demand
for fine wood, there is an interesting opportunity to establish plantations with good
marketing prospects. The physical properties of the wood of the species have given it a
good reputation for investors and forest producers in the world. In the following doctoral
thesis, various mathematical tools were built to analyze the evolution of the species
proposed for this purpose in the Tabasco State (Mexico). Thus, the site index has been
determined using the method of finite difference equations with data from permanent plots.
Additionally, the density diagram has been obtained and a silvicultural simulation model
has been developed in order to the predict the behavior and the evolution of the plantation
in different silvicultural scenarios.

With these tools, production forecasts can be made throughout the rotation and consider the
most appropriate silvicultural conditions for the objectives of the plantation, as well as
simulate the results that would be achieved with different decisions.

To accomplish with the three objectives outlined above, data used consisted of tree height
and diameter of 35 permanent plots distributed in 10 plantations that were measured in the
years 2003-2004-2005 and 2006 for site index and silvicultural simulation works. Seven
additional plots were added to complete the density diagram work for a total of 42.

To determine the site index, five models were adjusted, four of them were based on
proposed finite difference equations and a non-integrated function. The most suitable of the
five models was chosen taking into account the goodness of fit, the residual analysis, and
the validation with a subsample of data from the plantations. The Sloboda (1971) model
was finally selected, with which the Site Index curves for the Tabasco State were
constructed. The results allowed the determination of five sites, with indexes of 12, 15, 18,
21 and 24 meters at a reference age of 10 years. The validation as the best model is given
by an efficiency of 0.9377 and a root of the mean square of the error of 0.0803.The results
obtained in this work were compared with the model proposed by Upadhyay et al., (2005),
used in other regions. This model is proven to be a useful tool, not only in evaluating site,

but also in improving the planning and management of teak plantations in Tabasco.
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On the other hand, the density management diagram (DMD) was determined for teak, a
valuable tool for planning silvicultural interventions at a given time. For this, two equations
were simultaneously fitted to do that, one related to the quadratic mean diameter of stand
density and dominant height, and the other one, the total stand volume to the quadratic
mean diameter, stand density and dominant height. Two silvicultural proposals were
presented for density management for the species applying different thinning regimes.
Results showed acceptable predictive capabilities, taking into consideration the usefulness
and accuracy of this tool for planning silvicultural interventions. With this diagram,
stakeholders can plan and evaluate the consequences of different alternative silvicultural
management regimes for decision making by quantitatively describing the stand, based on
stock, regardless of age.

Finally, a simulation model was programmed for teak plantations in the State of Tabasco in
Mexico on the SiManFor platform. Using the Camacho (2014), Tamarit (2013) and Tamarit
et al. (2013) models, two simulations and two production tables were presented. The model
developed is a tool for silvicultural management and helps simulate the evolution and
production according to their age of these plantations of Tectona grandis in Tabasco under
different management assumptions and formulate at the same time the guidelines of
management.

The results of this thesis allow to extrapolate those obtained in these 10 plantations to the
teak plantations of the region of Tabasco, since they are tools that allow optimizing the
productivity of the forest mass and the best silvicultural option within the framework of
management.

The knowledge of the productivity of teak plantations through the study of the site index,
the density diagram and the simulation can influence the decision-making of the managers
since the models are frequently used as an instrument in order to plan the management of

forest resources throughout the world.
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Esquema de la tesis

Esquema de la tesis

La siguiente tesis esta dividida en tres estudios fundamentales que tienen como objetivo

desarrollar herramientas cientifico-técnicas para plantaciones de teca (Tectona grandis L.f.)

en Tabasco, México.

1.

El trabajo del indice de sitio tiene como objetivo determinar el indice de sitio
para la teca en Tabasco (México). En esta parte se pretende saber cual es la
relacion que tiene el crecimiento de la teca con respecto al sitio de
establecimiento y construir curvas de calidad para la especie. Asi mismo, se
pretende analizar el modelo que presenta mejor ajuste y mejor resultado de
validacion y se calculara el rango de valores de indices de sitio en funcion de las
alturas dominantes.

La construccion del diagrama de densidad tiene como objetivo construir un
diagrama de densidad y a la vez proponer diferentes tipos de regimenes de
gestion para que los gestores tengan esta potente herramienta como ayuda en la
toma de decisiones en las plantaciones de teca.

El trabajo de simulacion selvicola presenta un modelo de simulacion que
describe el comportamiento de la especie en funcion de la edad para predecir y
simular el comportamiento futuro de estas plantaciones. Asimismo, pretende
proporcionar mediante el modelo seleccionado una norma de selvicultura

recomendada para las plantaciones de teca.
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I. Introduccion

Los bosques cubren unos 4 000 millones de hectareas en el mundo, lo que representa el 31
% de la superficie terrestre del planeta (FAO, 2016; FAO y PNUMA, 2020). Mas de mil
millones de personas dependen de los bosques para su sustento, siendo 350 millones los
que reciben ingresos considerables de los bosques y cultivos arboreos. Por otra parte, 60
millones de personas dependen casi totalmente de los bosques para su subsistencia y 60
millones de personas estan empleados en industrias forestales en todo el mundo (FAO,
2012). Por otra parte, a comienzos del siglo XXI, mas de mil millones de personas
dependian totalmente de farmacos derivados de plantas forestales para su cuidado médico
(Blaser y Douglas, 2000).

Los bosques son de gran importancia para la humanidad, no solo por la vital funcion que
juegan en la naturaleza, sino también por la gran cantidad de productos que nos ofrecen.
Por otra parte, proporcionan numerosos servicios ecosistémicos para el medio ambiente y el
clima. Son ademas un importante recurso econdmico, no solo para la produccion de madera
sino también de otros recursos utilizados en la medicina y otros productos (ALIANZA,
2019).

Se estima que a lo largo de 5 000 afios la deforestacion total de terreno forestal en todo el
mundo ha ascendido a 1 800 millones de hectéreas, lo cual supone un promedio neto de
pérdida de 360 000 hectareas al afo (Williams, 2002). El crecimiento demografico y el
auge de la demanda de alimentos, fibra y combustible han acelerado el ritmo de
deforestacion (Figura 1.1) hasta el punto de que en los tltimos afios el promedio anual neto
de desaparicion de bosques lleg6 a los 5,2 millones de hectareas (FAO, 2010). De acuerdo
con la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio de 2005, mas del 60 % de los principales
ecosistemas del mundo estdn degradados o se gestionan de manera no sostenible (FAO,
2012).

La figura ofrecida por la FAO presenta una detallada ilustracion del estado de la vegetacion
del planeta para los afios 1990, 2010 y 2015 respectivamente (Figura 1.2) (FAO 2018). La
pérdida de bosques se registra principalmente en los paises en desarrollo, en particular en el

Africa subsahariana, América Latina y Africa septentrional y Asia sudoccidental. Los datos
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obtenidos por este organismo internacional demostraron que la superficie forestal mundial

disminuyd en general.
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Figura 1.1. Poblacién mundial y deforestacién acumulada de 1800 a 2010.

Fuente: FAO, 2010

Las tasas de deforestacion y crecimiento demografico conducen a un incremento en la toma
de conciencia hacia la gestion forestal sostenible de los bosques. Se requiere una
informacion cada vez mas precisa y completa que facilite la estimacion de las posibilidades
de desarrollo de estos recursos (Prebble, 1999). Ademas, esta misma idea se orienta hacia
la importancia de los bosques y los productos forestales en la lucha contra el cambio
climatico ya que son el mayor sumidero de carbono terrestre del planeta, cruciales en la
regulacion del clima y el mayor nicho de biodiversidad del planeta (ONU, 2020). También,
se puede aprovechar una parte importante de los residuos que quedan en el bosque después
de los tratamientos selvicolas llegando a un equilibrio entre la cantidad de madera muerta
que permanezca en el rodal y que beneficie la biodiversidad asociada, con el peligro de
incendios y de plagas y enfermedades. Pero no sélo eso, también son fuente de recursos

renovables y deben ser el sustituto de los productos de la economia gris basada en petroleo
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y materiales no renovables por una bioeconomia verde ubicada dentro de los limites de la
sostenibilidad (FAO, 2013). Segiin Guariguata (2009), el manejo de plantaciones forestales
ofrece oportunidades para implementar medidas de adaptacion, tanto industrial como de
pequefia escala. En este sentido, las plantaciones forestales representan una alternativa
viable puesto que permiten obtener productos en turnos mas cortos y asi reducen la presion

sobre los bosques naturales y abastecen la alta demanda de madera.
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Figura 1.2. Superficie forestal por regiones geograficas y del mundo en 1990, 2010 y 2015.
Fuente: FAO, 2018

Las especies mas utilizadas en plantaciones forestales de uso industrial en zonas tropicales
son las acacias (Acacia nilotica (L.) Willd. ex Delile, Acacia mangium Willd., Acacia
mearnsii De Wild., Acacia senegal Willd., Acacia seyal Delile), los eucaliptos (Eucalyptus
camaldulensis Dhnh., Eucalyptus grandis W.Hill ex Maiden, Eucalyptus saligna Sm.,
Eucalyptus urophylla S.T.Blake), la teca (Tectona grandis L.f.), la gmelina (Gmelina
arborea Roxb.), y algunas especies de pinos (Pinus caribaea Morelet, Pinus elliottii
Engelm., Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham.) (Figura 1.3). La especie plantada con
la mayor superficie a nivel mundial es Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook. (Prado,
2015). Sin embargo, las especies frondosas mas importantes por la calidad de su madera en
plantaciones en selvicultura tropical son el cedro (Cedrela odorata L.), las caobas comun

(Swietenia macrophylla King) y antillana (Swietenia mahagoni (L.) Jacq.) junto con la teca.
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Figura 1.3. Especies que mas se emplean en plantaciones industriales para la produccion de madera en el mundo sin incluir
Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook y Hevea brasiliensis (Willd. ex A.Juss.) Miill. Arg.
Fuente: Indufor (2012)

1.1 Especie analizada: Caracterizacion de Tectona grandis L.f.

Tectona grandis es una especie latifoliada que pertenece a la familia Verbenaceae. Es un
arbol grande, deciduo, que puede alcanzar mas de 50 m de altura y 2 m de didmetro en su
lugar de origen. La teca se desarrolla en forma natural en varios tipos de bosques
caducifolios alcanzando dimensiones mayores en climas himedo-tropicales que presenten
un periodo de sequia breve y bien definido durante el afio.

En el bosque natural se encuentran arboles de teca de forma aislada, pero pueden formar
agrupaciones practicamente puras en lugares donde las condiciones son favorables. La teca
es una especie helidfila, con alta demanda de luz vertical total y requiere de un espacio
amplio alrededor para alcanzar un desarrollo apropiado.

La teca posee una de las maderas mas valiosas del mundo y la demanda de la madera de
teca por las industrias ha ido creciendo en los ultimos afios a nivel mundial porque es una
madera altamente durable, estéticamente atractiva, fuerte y relativamente liviana. Cabe
destacar que en los Ultimos afios las plantaciones de teca mas importantes provienen de
Latinoamérica, exportando troncos jévenes de teca (cuyo turno de corta se estima entre los
20 a 25 afios de edad) hacia India, Europa y EEUU (Anantha-Padmanabha, 2006).
Actualmente, la madera de teca para aserrio tiene un alto valor comercial, oscilando los

4
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precios de troncos de teca de plantacion importados hasta el 2006 desde 225 US $ m™ hasta
1000 US $ m?, dependiendo del tamafio y la calidad (Anantha-Padmanabha, 2006; ITTO,
2018).

I.1.1 Area de distribucién natural y de naturalizacién

Hay bosques naturales de teca en el Sur de Asia, en la India, Myanmar, Tailandia y Laos
(Figura 1,4). Su distribucion esta entre las latitudes 25°N y 9°N vy las longitudes de 73°E a
104°E (White, 1991). La distribucién natural no es continua. Asi, la poblacion oriental de
Indochina se considera distinta a la poblacion occidental de India. También se ha
encontrado naturalizada en el sur del ecuador, en Java y en algunas pequeiias islas del
Archipiélago Indonesio. El nombre comin para el mercado internacional es teak, pero
existen muchos otros nombres vulgares también: sagun, tegu, tegina, lyiu, thekku en India;
kyun en Myanmar; mai sak en Tailandia; jati en Indonesia; fati en Malasia; teca en América

Latina o teck en Francia (Chudnoff, 1984; Keiding, 1985).
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Figura 1.4. Area de distribucion natural y de naturalizacién de Tectona grandis. Fuente: FAO (1998). Teak forest distribution
(Distribucion del bosque de teca); Native teak forest (Bosque nativo de teca); Naturalized teak forest (Bosque naturalizado de teca)
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1.1.2 Distribucion Artificial

En el afio 2010, habia 4,3 millones de hectareas de plantacion de teca, o sea, el 3 % de las
plantaciones forestales del mundo (Kollert y Cherubini, 2012; Kollert y Walotek, 2015;
2017) (Tabla 1.1). En la tercera conferencia mundial sobre la teca, Kollert y Walotek
(2015) han estimado una expansion de las plantaciones de teca desde 2010 en mas de 1
millon de hectareas para cubrir 5.37 millones de hectareas en 2015. La gran mayoria de las

plantaciones estan en Asia (Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Area de plantaciones de teca en el afio 2010 por regién

Region Superficie (ha)
Africa 469 800
Asia 3 598 040
Caribe 15320
Centro América 132 780
Oceania 17 500
Sur América 8132
Total mundial 4346 370

Por la calidad de la madera, Tectona grandis ha sido introducida en una gran cantidad de
lugares que tienen clima tropical, entre los 18°N y 28°N. De hecho, la especie fue plantada
primero en el sureste de Asia, en Indonesia, Sri Lanka, Vietnam, Malasia, Islas Salomdn, en
algunos paises africanos como Costa de Marfil, Nigeria y Togo desde el afio 1902 (Horne,
1966; Kadambi, 1972) y en muchos paises de América Latina.

En el neotropico fue introducida primero en Trinidad en 1913, con semillas procedentes de
Myanmar (Streets, 1962). Esta procedencia ha sido ampliamente distribuida, exportandose
semilla de Trinidad a Belice, Antigua, Republica Dominicana, Jamaica, Cuba, Colombia,
Venezuela, Haiti, Puerto Rico, Ecuador, Guayana Francesa y México.

La especie se introdujo en América Central, en Panamd, en 1926 particularmente en el
Jardin Botanico de Summit en lo que era entonces la Zona del Canal de Panamé (De
Camino et al., 2002) con semilla procedente de Sri Lanka, de esta procedencia se enviaron
semillas a la mayoria de paises de América Central y el Caribe. Las primeras plantaciones

en Costa Rica se establecieron entre los afios 1926 y 1929. Otros paises en donde se han
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establecido plantaciones son Brasil, Peru, Salvador, Honduras, Bolivia, Ecuador y Jamaica.
La teca se introdujo por primera vez en México en 1950 por la Comision del Papaloapan,
con el establecimiento de 50 hectareas de plantaciones en Tabasco, Veracruz, Chiapas y
Campeche (FUMIAF, 2005).

En la actualidad existe un gran interés por cultivar e invertir en la teca en México. Entre
2001 y 2010 se desarrollaron 139 grandes proyectos de plantaciones forestales comerciales
con teca, que se ubicaban principalmente en los Estados de Campeche, Veracruz, Tabasco,
Chiapas y Nayarit. Estos proyectos abarcaban una superficie de 34 700 hectareas plantadas
al concluir el ano 2007. La teca es la tercera especie mas plantada en México y Tabasco
especificamente, solo superada por Cedrela odorata y Eucalyptus spp. Segain CONAFOR
(2015), entre 2000-2014, las plantaciones comerciales de teca representan 15 % de todas las

plantaciones forestales comerciales de México y 29 % para el Estado de Tabasco.

1.1.3 Condiciones climaticas

La especie crece en su area natural en una amplia gama de sitios con altitudes de 0 a 1200
metros sobre el nivel del mar (msnm) y precipitaciones entre 500 y 5000 mm anuales. Sin
embargo, prefiere los valores en medio de ese rango (1000-2500 mm) con una estacion seca
de 2 a 5 meses, pero puede sobrevivir a condiciones extremas de humedad y sequia
(Louppe, 2005). La teca soporta regiones calidas que no se exponen a heladas. En su area
de distribucion natural la teca crece bien cuando las temperaturas promedio anuales varian
de 13 a 35°C, pero su 6ptimo se encuentra en un rango de 22 a 28°C. En general, se planta
en las zonas bajas tropicales. Los mejores rendimientos de la especie se dan en elevaciones

inferiores a 600 msnm (Chaves y Fonseca, 1991).

1.1.4 Suelos y topografia

La teca se adapta a gran variedad de suelos, pero prefiere suelos planos, aluviales y
coaluviales con pH neutro o ligeramente acidos entre 6 y 7, de textura franco-arenosa o
arcillosa, profunda, fértiles, bien drenados (Fonseca, 2004). Es exigente a nivel nutricional
en los contenidos de elementos como calcio (Ca), fosforo (P) y magnesio (Mg). El
contenido de Ca es un factor importante, ya que la deficiencia de Ca en el suelo se refleja
en arboles raquiticos. La teca no tolera los suelos inundables o suelos lateriticos infértiles

(Centeno, 1997; Trujillo, 2014). En general, se encuentra en terrenos de colinas onduladas,

7



Introduccién

pero también se puede desarrollar en llanuras aluviales. En Centro América se han
establecido plantaciones desde 16 msnm hasta 600 msnm, mientras en Costa Rica las
plantaciones situadas a mayor altitud se encuentran a pocos msnm (Chaves y Fonseca,
1991). Vaides (2004) considera que las plantaciones de teca se deben establecer en terrenos
con elevaciones menores de 220 msnm y que no excedan una pendiente de 40 %, y con
poca pedregosidad. Las zonas de Tabasco aptas para establecer plantaciones de teca estan
representadas en la figura 1.5. En el Estado de Tabasco, las plantaciones de teca se instalan
mayoritariamente en antiguos ranchos ganaderos. Mediante estas plantaciones los terrenos
vuelven a su uso forestal, ya que eran antiguas selvas (selva alta perennifolia, selva
mediana perennifolia, selva baja caducifolia) que fueron convertidas en pastizales para la

ganaderia bovina hace 30 6 40 afios.

Aptitud de suelo para Plantaciones de Teca en Tabasco

Simbologia
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Figura 1.5. Suelos aptos para plantacion de teca en Tabasco (las partes amarillas son las que son aptos para el cultivo de teca). Fuente:
INEGI (Junio 2009) y elaboracion propia del autor
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I.1.5 Crecimiento de la especie

El crecimiento juvenil de las plantaciones de la teca es bastante rapido, pero en turnos muy
largos el crecimiento medio es bajo. El manejo de la teca con turnos largos tiene su base en
los conceptos forestales de otra época, cuando habia bosques extensos de teca en el Sur de
Asia, donde los gobiernos eran los duefios de la tierra y antes del desarrollo de la tecnologia
moderna de la madera. Los modelos de crecimiento recientes en el Norte de Ghana
muestran tasas de crecimiento de 14 m> ha! afio! a los 24 afios y con alturas de 20 m en los
mejores sitios, mientras en los sitios de segunda clase, las tasas son de 9 m? ha™! afio™! a los
24 afios con alturas de 15 m (Oteng-Amoako y Sarfo, 2003). Datos en Sierra Leona (oeste
de Africa) muestran una tasa de crecimiento de casi 10 m® ha™ afio!' en un turno de 25 afios
(Brima y Sesay, 2020). En Myanmar, las claras de la teca producen entre 12 y 17 m® ha’!
para llegar a la corta final a los 30 afos (FAO, 1999). En Indonesia, Trinidad y Tobago, se
han registrado incrementos medios anuales (IMA) en volumen relativamente altos, de mas
de 20 m* ha'! afio! (Ball et al., 1999). Mientras que en Centroamérica se ha registrado un
rendimiento de 12,2-13,3 m® ha™! afio”! para una plantacion con un turno de corta de 25-28
anos (Arias, 2003).

Meéxico cuenta con 270 000 hectareas de plantaciones forestales comerciales (CONAFOR,
2015), ubicadas principalmente en los Estados de Campeche, Veracruz, Tabasco, Chiapas y
Nayarit (CONAFOR, 2005). En esas plantaciones forestales comerciales la teca es la
tercera especie mas plantada. En el Estado de Tabasco existen 541 000 ha de terrenos aptos
para establecer plantaciones de teca. La superficie plantada de teca en 2008 era el 9 % de
las plantaciones forestales comerciales. La produccion potencial en el Estado se cifra en
torno a 13,5 m® ha! afio”! (entre 10 y 18 dependiendo de la calidad de estacion). Los turnos
de corta, es decir, la rotacion de la plantacion se establece entre 30 y 60 afios dependiendo
de los productos esperados.

Las plantaciones de teca alcanzan una superficie importante en México y ademas presentan
una tendencia creciente. Las rotaciones aceptables para teca van desde los 15 a los 25 afios
de edad y los crecimientos reales en volumen en pie comercializable van desde 6 m> ha™!
afo! a un maximo de 15 m® ha'! afio! (CONAFOR, 2012). Un dato medio de crecimiento

para rodales de calidad media-alta en México, son 10 m* ha'! afio! (CONAFOR, 2012).
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Segin De Camino et al. (2013) en una plantacion en el limite bajo de los supuestos, se
puede esperar que en una primera clara se extraigan unos 20 m* ha™!, pero de volimenes no
comerciales. En una segunda clara se pueden obtener unos 30 m® ha'! de volumen
comercial. En la corta final, se pueden esperar unos 70 m?® ha™!, con lo que la produccion
total es de unos 120 m*® (promedio de 6 m® ha! afio!). En una plantaciéon promedio se
pueden esperar rendimientos de 30 m? ha™! no aprovechables en la primera clara, 40 m> ha’!
aprovechables en la segunda clara y 130 m? ha! en la corta final. Es decir un total de 200
m? ha! (promedio de 10 m? ha™! afio™).

La selvicultura habitual de la especie en México entre 1990 y 2005 incluye plantas
procedentes de semilla, bajas dosis de fertilizacion inicial y alta densidad de plantacion
inicial para maximizar el crecimiento del rodal. Comunmente se emplea un material vegetal
en el que se seleccionaron los arboles madre, pero sin control de progenie. Por esta razon
los turnos de corta son de 30 afios o superiores. En efecto, las parcelas que se han analizado
en este trabajo se instalaron con el objetivo de realizar un manejo extensivo para reducir los
gastos de produccién y ademads los propietarios no cuentan con conocimientos y tecnologias
para manejarlas alternativamente.

Actualmente se esta introduciendo la selvicultura clonal de la especie en México, que va
acompafiada de un manejo intensivo de las plantaciones, incluso con fertirrigacion. En el
manejo intensivo los periodos de rotacion son de 15 a 25 afios para obtener unos 200 pies
ha! en la corta final. Con el cambio de un modelo de largo plazo y de bajo costo a uno
intensivo, de plantaciones industriales, con una rotacién corta, muchos de los
procedimientos tradicionales de manejo se vieron alterados. La preparacion del suelo antes
de la plantacion, los programas de fertilizacion, claras y podas, entre otros temas, debieron
acelerarse para ajustarse al nuevo estilo de manejo (CONAFOR, 2012). Las empresas tales
como PROTEAK y SANTA GENOVEVA promueven ese manejo intensivo utilizando
plantas muy mejoradas, abonados y fertilizaciones, a veces riego por goteo con el fin de
obtener el maximo crecimiento de los arboles y disminuir el turno de corta en Tabasco y en

Campeche.
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1.2. Herramientas selvicolas utilizadas en teca
1.2.1 Indices de sitio

Para determinar la potencialidad productiva de una masa forestal se emplea a menudo el
modelo de indice de sitio. Uno de los factores mas importantes que influye en el
crecimiento de los arboles es la calidad de estacion que se utiliza para indicar la
productividad de un sitio para una especie forestal determinada (Vincent, 1980; Clutter et
al., 1983; FAO, 1985; 1994). Se basa en variables climaticas, edaficas y de vegetacion
(Avery y Bukhart, 1983; De los Bueis-Mellado, 2012) y para definirla, generalmente, se
usan indicadores intrinsecos al rodal, siendo la altura dominante la variable mas adecuada
por su baja dependencia con la densidad y con la gestién aplicada, asi como por estar
estrechamente relacionada con la produccion total en volumen (Savill et al., 1997). Asi, el
desarrollo de distintas curvas que describan la relacion altura dominante-edad es un
indicador, consistente y util, que determina las posibles evoluciones en un rodal para una
determinada especie (Davis y Johnson, 1987; Gonzalez-Méndez et al., 2016). Las curvas de
indice de sitio para una determinada especie se pueden determinar a partir de tres fuentes de
datos diferentes: parcelas temporales, andlisis de tronco o parcelas permanentes (Raulier et
al., 2003).

Las parcelas temporales permiten utilizar datos de inventarios periddicos y cubrir un area
forestal mas extensa. Brickell (1968) (citado por Raulier et al., 2003) plantea que las
parcelas temporales son una fuente de datos confiable para desarrollar modelos de indice de
sitio. Sin embargo, Walters et al. (1989) observaron una correlacion negativa entre la edad
del rodal y el indice de sitio, por lo que disminuye la fiabilidad de esos datos.

Para evitar el sesgo en las parcelas temporales, se ha considerado el analisis de fuste como
alternativa. Segun Monserud (1984), el andlisis de fuste permite un seguimiento del
crecimiento y una observacion directa de la altura del arbol a una edad indice, lo que
posibilita la construccion de curvas de indice de sitio de tipo polimoérfico. Cuando se
seleccionan arboles dominantes para el analisis de fuste, se asume que estos arboles han
sido dominantes o codominantes y lo seguirdn siendo (Alemdag, 1991 citado por Raulier et

al., 2003). Pero esta hipdtesis conlleva cierta incertidumbre porque los arboles dominantes
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o codominantes podrian haber sido oprimidos en el transcurso de su desarrollo ya que la
clase socioldgica de los arboles puede cambiar en el tiempo (Smith, 1984; Schober, 1988).
Las parcelas permanentes son la fuente de datos mas eficiente (Raulier et al., 2003). Los
datos obtenidos de las parcelas permanentes muestran exactamente el patron de cambio en
la altura dominante de un rodal en el tiempo, teniendo en cuenta la dindmica de reposicion
de arboles dentro del estrato dominante (Raulier et al., 2003).

Por otra parte, segin Cluter et al. (1983), para la determinacién del indice de sitio se
utilizan tres métodos, el método de la curva guia, el de la prediccion paramétrica o el
método de la ecuacion en diferencias.

El método de curva guia era la forma maés usual de determinar el indice de sitio hace unas
décadas, antes del desarrollo de los métodos computarizados (Tomé, 1988; Savill et al.,
1997); pero este método incluye elementos de subjetividad que dificultan la realizacion de
pruebas estadisticas sobre la bondad del ajuste de las curvas. Estos problemas han sido
superados en la actualidad, al estudiar el indice de sitio mediante modelos matematicos que
evolucionan constantemente.

El método de la prediccion paramétrica requiere de datos provenientes de parcelas
permanentes o de andlisis de tronco. No asume proporcionalidad entre las curvas, por lo
que éstas son polimorficas. En este tipo de método hay que asignar el indice de sitio a cada
arbol o parcela, se relacionan las estimaciones de los parametros con los indices de sitio
asociados y se reemplaza cada parametro del modelo original por la funcion de ajuste
correspondiente, con lo cual se pueden calcular las alturas a distintas edades para diferentes
indices de sitio.

Los modelos expresados en diferencias finitas son, actualmente, la forma mas utilizada para
ajustar las ecuaciones de crecimiento en altura ya que permiten el calculo de la altura media
o dominante a cualquier edad basada en la altura media o dominante de cualquier otra edad,
consiguiendo asi que las alturas sean invariantes respecto a la edad indice (Elfving y
Kiviste, 1997). El método en diferencias finitas para desarrollar indice de sitio se describe
con mas profundidad en Clutter et al. (1983) y Torres y Magana (2001). La principal
ventaja del método de diferencias finitas es que permite usar cualquier serie de datos
temporales, independientemente de la extension del periodo de tiempo que comprenda.

Esto permite usar mediciones de arboles que aun no han llegado a la edad tipica y suprime
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la necesidad de establecer una edad de referencia a priori para ajustar los datos (Calama et
al., 2003). El parametro de la ecuacion que se elimina determina el comportamiento del
modelo: curvas anamorficas o curvas polimorficas. La suposicion de que el crecimiento en
altura es proporcional en unas y otras calidades da lugar a curvas anamorficas. Cuando no
se exige esa condicion se obtienen curvas polimorficas.

Las curvas derivadas de los modelos de indice de sitio deben cumplir una serie de
propiedades entre las que destacan (Bailey y Clutter, 1974; Cieszewski y Bailey, 2000) el
polimorfismo, la pauta de crecimiento sigmoide con un punto de inflexion, la capacidad de
alcanzar una asintota horizontal a edades avanzadas, el tener una respuesta logica, el ser
invariantes con respecto al camino de simulacion y con respecto a la edad de referencia y el
tener un pequefio nimero de parametros.

Las curvas de indices de sitio de esta investigacion han sido realizadas sobre principios
anamorficos, basados en la hipdtesis de que la relacion altura-edad para los diferentes sitios
presenta una tendencia constante independiente de la edad y que cada indice de sitio tiene
su propia asintota.

La mayor parte de la investigacion de indice del sitio por diferencias finitas se centra en
especies de pino como Pinus sylvestris L. (Palahi et al., 2004), Pinus pinaster Ait. (Bravo-
Oviedo et al., 2004), Pinus pinea L. y Pinus uncinata Ram. (Calama et al., 2004) en
Espana y Pinus durangensis M. (Lopez y Valles, 2009) y Pinus pseudostrobus Lindl.
(Vargas-Larreta et al., 2013) en México. En cuanto a Tectona grandis, se han realizado
algunos estudios sobre el indice de sitio para esta especie en diferentes paises como por
ejemplo en Tanzania (Malende y Temu, 1990), en norte de Ghana (Nunifu y Murchison,
1999), en Costa Rica (Bermejo et al., 2004) y en India (Upadhyay et al., 2005). En el
Estado de Campeche (México), Camacho et al. (2013) construyeron un sistema de curvas
anamorficas de indice de sitio para la especie ajustando ecuaciones de crecimiento en altura
y diametro basadas en el modelo de Schumacher de tres parametros. Tamarit et al. (2014)
por su parte, ajustaron ecuaciones dinamicas de indice de sitio para T. grandis en
Campeche y se detectaron tres patrones especificos de crecimiento en los sitios de
plantacion analizados.

En el Estado de Tabasco, la teca es una de las especies mas utilizadas en las plantaciones.

Es considerada como una especie adecuada para la produccion rapida de grandes
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volumenes de madera, lefia y postes y otros productos derivados. Sin embargo, en la
actualidad no se ha desarrollado ninguna ecuacion para evaluar la capacidad productiva de

las plantaciones de teca en dicho Estado.

1.2.2 Sistemas de manejo de densidad

En un rodal sin intervenciones selvicolas la densidad méxima es alcanzada por la evoluciéon
natural del rodal y la competencia entre individuos permite el crecimiento de unos a
expensas de la muerte de otros. La determinacion de la densidad maxima puede ser una
herramienta util para el disefio y la toma de decisiones en selvicultura. Los diagramas de
manejo de densidad permiten planificar y describir cuantitativamente las interrelaciones
entre produccién, densidad y mortalidad en varias etapas del desarrollo del rodal. Estos
diagramas describen graficamente la relacion existente entre el drea basimétrica, el nimero
de pies por hectarea, la altura dominante, el volumen y el didametro medio cuadratico, e
incluyen una serie de curvas de referencia para diversos niveles de ocupacion del sitio.
Ademas, los diagramas permiten vincular dindmicamente alguna de las lineas de referencia
selvicolas como la linea o limite de maxima densidad (LMD) y la linea de inicio de
competencia (LIC).

Su uso permite describir la situacién actual de un rodal y compararlo con condiciones
predeterminadas de acuerdo a unos objetivos de gestion previamente especificados (Rogers,
1983; Gezana et al., 2007). Por esto, se les considera una valiosa herramienta que facilita la
adecuada planificacion y monitoreo de intervenciones selvicolas, maximizando la
utilizacion del sitio mediante un control adecuado de los niveles de competencia del rodal.
Para construir diagramas de manejo de densidad se han utilizado varios indices de densidad
a lo largo del tiempo como el indice de densidad del rodal (Reineke, 1933), el indice de
separacion relativa (RS) (Wilson, 1946; Hernandez et al., 2013), la regla de auto-clara
(Yoda et al., 1963; Navarro-Carcamo et al., 2011) o el indice de densidad relativa (Drew y
Flewelling, 1979; Chauchard y Dorronsoro, 2013). La gran ventaja de estos indices es que
son independientes de la calidad del sitio y de la edad del rodal (Long, 1985; McCarter y
Long, 1986).

El primer diagrama de densidad fue desarrollado por Ando (1962) para Pinus densiflora

Siebold & Zucc en Japon. Desde entonces, se han hecho varias modificaciones y mejoras
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incluyendo la sustitucion de la produccion original, introduciendo ecuaciones de densidad y
aplicando diferentes indices de densidad (Mc Carter y Long, 1986; Newton y Weetman,
1993; Newton, 1997; Diaz-Maroto et al., 2010). En Norteamérica, se encuentran los
trabajos de Drew y Flewelling (1979) para Pseudostsuga menziesii (Mirb.) Franco,
Flewelling y Drew (1985) para Pinus contorta Douglas y McCarter y Long (1986) para
Pseudotsuga douglasiana Martinez. En Europa, varios autores han publicado sobre el
manejo de diagrama de densidad como Valbuena et al. (2008) y Castedo-Dorado et al.
(2009) entre otros. En México, se han construido guias de manejo de la densidad para Pinus
patula por Becerra (1986), para Pinus hartwegii Lindl. por Zepeda y Villareal (1987) y para
Pinus pseudostrobus Lindl. por Aguirre et al. (1994). Para plantaciones de Tectona grandis
Kumar et al. (1995), Jayaraman y Zeide (2007) en la India, Arias (2004) y Perez y
Kanninen (2005), en Costa Rica, Madi et al. (2020) en Brasil para plantaciones clonales de
teca y Tamarit (2013) en México, han propuesto diagramas de densidad.

En el Estado de Tabasco en México, las plantaciones comerciales de teca han aumentado su
superficie considerablemente con fines industriales. Sin embargo, no se dispone de
suficiente informacion sobre la gestion de estas masas y en concreto, el Estado de Tabasco

esta desprovisto de diagramas de manejo de densidad para la teca.

1.2.3 Técnicas de simulacion

Los modelos de crecimiento y rendimiento son vitales para la planificacion de la gestion
forestal. Por otra parte, la simulacion o proyeccion del estado futuro de rodales individuales
es una herramienta para planificar la gestion de los bosques a cualquier nivel. Algunos usos
importantes de los modelos de crecimiento y rendimiento incluyen su capacidad de explorar
diferentes opciones de gestion y alternativas selvicolas, examinar el impacto de la gestion
del bosque y las cortas sobre otros valores del bosque o predecir rendimientos futuros, entre
otros (Vanclay, 1994).

Estos modelos pueden clasificarse de muchas maneras, pero es util distinguir entre modelos
para prediccion y modelos para comprension (Garcia, 1988; Blanco, 2013). Los ultimos,
conocidos como modelos de procesos son muy utiles para la investigacion bésica y se
fundamentan en la modelizacion de los procesos fisioldgicos y ecoldgicos que regulan el

crecimiento de los bosques y sus interrelaciones con el medio ambiente. Por otro lado, los
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modelos predictivos tienen el proposito de generar informacion destinada a apoyar la toma
de decisiones en la gestion forestal. Las aplicaciones de estos modelos van desde la
prediccion del crecimiento de masas forestales como la respuesta a la aplicacion de
regimenes selvicolas (espaciamiento inicial, claras, podas, fertilizacion, etc.) hasta el apoyo
para la planificacion de la gestion durante varios turnos de corta. Los modelos de
simulacion han sido usados ampliamente para predecir la dindmica forestal (Hartshorn,
1975; Hamilton, 1990; Vanclay, 1995; Ramirez-Angulo et al., 2006), estudiar el
funcionamiento del bosque como sistema (Botkin, 1993; Salas et al., 2016), predecir el
volumen y la biomasa (Torres et al., 2020), analizar y mejorar las simulaciones de dindmica
molecular de plantas (Wang et al., 2020), utilizar un enfoque metaheuristico para optimizar
la planificacion de cortas en plantaciones forestales (Quintero-Méndez y Jerez-Rico, 2017),
evaluar la gestion forestal (Howard y Valero, 1992; Bollandsas et al., 2008), y los cambios
clima-vegetacion (Shugart y Smith, 1992; Crookston et al., 2010).

En las ultimas décadas, se han desarrollado programas orientados a la simulacion de los
ecosistemas forestales, por ejemplo, el programa B-Splines para eucaliptales (Cornillon et
al., 2003), el programa Cubica v1.2 para choperas (Rodriguez, 2005), GESMO (Gonzélez-
Gonzalez et al., 2005) o PINEA2 v1.0 (Madrigal et al., 2009), entre otros. En bosques
tropicales, la aplicacion de modelos de simulacion como herramienta en la investigacion
forestal ha sido utilizada ampliamente (Vanclay, 1998; Vargas—Larreta et al., 2010),
aunque presenta dificultades por su complejidad, tanto en términos de numero de especies
arboreas como en su biologia funcional, presentando muchas diferencias tanto en forma de
crecimiento como en requerimientos de condiciones ambientales y patrones de
reproduccion (Field y Vasquez, 1993), inclusive en plantaciones y sistemas agroforestales
(Ugalde, 1988, Hernandez et al., 2009).

En plantaciones de teca se han realizado simulaciones como por ejemplo la de Jerez et al.
(2015) que analizaron el crecimiento de las plantaciones de teca en Venezuela. Ellos
implementaron el simulador SIMILE v. 6.0 con un lenguaje declarativo-visual. Por otra
parte, Quintero-Méndez y Jerez-Rico (2017) utilizaron otro simulador basado en algoritmos
genéticos (Simulador de crecimiento y secuestro de carbono para plantaciones de teca en
Venezuela) a partir de ecuaciones diferenciales para comprobar un modelo heuristico de

planificacion forestal. El objetivo era optimizar la produccién de madera y el secuestro de
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carbono en plantaciones de teca minimizando el tiempo de corta. Los modelos de
crecimiento y produccion son también importantes en sistemas agrosilvopastorales, y se
pueden usar para determinar el crecimiento y rendimiento en cercas vivas que son arboles
utilizados en curvas de nivel, en lindes entre pastizales y tienen como funciones reducir la
velocidad de escorrentia, evitar la erosion del suelo y proporcionar alimentos para el
ganado. De hecho, Cafiadas et al., (2018) desarrollaron un modelo de volumen y
rendimiento para tecas cultivadas como cercas vivas en sistemas silvopastorales. En
Tailandia, Auykim et al., (2017) estudiaron el crecimiento de la teca regenerada en
matorrales y por siembra de tocones en plantaciones de Mae Mho. También, Tewari y
Singh (2017) ajustaron un modelo basado en el tiempo, para simular plantaciones de teca
en la zona de Gujarat (India).

SiManFor (Bravo et al., 2018) es una aplicacion web (www.simanfor.es) desarrollada para
facilitar la simulacion de alternativas de gestion forestal sostenible, en la que se pueden
emplear modelos de crecimiento y produccion, tanto modelos desarrollados a nivel de arbol
como a nivel de rodal. Los escenarios selvicolas simulados con SiManFor presentan un
resumen a modo de tabla de produccion en el que se pueden observar las variables de masa
en las condiciones antes de la clara, la masa extraida, masa principal después de la clara,
masa muerta y la masa incorporada.

En el ambito internacional, los modelos de simulacion del crecimiento y rendimiento, han
alcanzado un enorme desarrollo y hoy dia esta herramienta es imprescindible no solo para
la toma de decisiones en la gestion de bosques naturales y plantaciones (Blanco y
Gonzélez, 2010), sino también para guiar la fijacion de las politicas forestales en muchos
paises (Garcia, 1990; Blanco, 2012). De hecho, resulta imprescindible realizar una
simulacion para la especie en el Estado de Tabasco (México) con el fin de manejar
adecuadamente las plantaciones de teca.

Las tres herramientas selvicolas utilizadas en el presente trabajo pretenden ofrecer pautas
para gestionar las plantaciones actuales con criterios de racionalidad, al permitir predecir el
desarrollo de los arboles o de los rodales y, facilitar la seleccion de las mejores alternativas
de gestion en funcion de unos objetivos fijados de antemano, anticipdndose a las
consecuencias que una determinada accion puede tener sobre las plantaciones de teca en

Tabasco.
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L.3. Objetivo

El objetivo de esta tesis es desarrollar herramientas cientifico técnicas de gestion para las
plantaciones de teca (Tectona grandis L.f) en el Estado de Tabasco (México) que permitan
cuantificar su potencial productivo y conocer la mejor gestion a aplicar en ellas.

Este objetivo general se concreta en tres objetivos especificos.

e Determinar el indice de sitio para la teca en Tabasco (México) para determinar la
calidad de estacion conocer la relacion que tiene el crecimiento de la teca con
respecto al sitio de establecimiento y construir curvas de calidad para la especie.

e Desarrollar un diagrama de manejo de densidad basado en el indice de Reineke para
las plantaciones de teca que permitird maximizar la utilizacion del sitio mediante un
control adecuado de los niveles de competencia del rodal y ademés proponer
diferentes tipos de regimenes de manejo alternativos para que los gestores tengan
una herramienta potente en la toma de decisiones.

e Presentar un modelo de simulacion selvicola que permita analizar la selvicultura de
la especie proponiendo una norma de selvicultura recomendada para las

plantaciones de Tectona grandis en ¢l Estado de Tabasco.
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II. Materiales y Métodos

I1.1 Zona de estudio

La zona de estudio se localiza en el Estado de Tabasco, México (Figura 2.1). Tabasco se
encuentra localizado entre los 18°39'N, al norte y 17°15'N al sur; 91°00'W al este, y
94°17'W al oeste. La temperatura media anual es de 26°C. La precipitacion media anual en
el Estado es de 2 550 mm anuales y la total anual puede llegar llega a hasta 4 000 mm en
las zonas mas lluviosas. Tabasco presenta las siguientes formaciones boscosas: Selva alta
perennifolia, Selva mediana perennifolia, Selva baja caducifolia, Selva baja inundable
(canacohital), Bosques de tinto, Bosque de galeria, Popales, Tulares y Carrizales (INEGI,
2005). En cuanto a los suelos, existen varios tipos de suelos, siendo los Vertisoles,
Regosoles, Solonchaks, Gleysoles, Cambisoles, Fluvisoles, Rendzinas y Acrisoles (INEGI,
2010) los de mayor extension. En cuanto a los recursos hidricos, Tabasco posee dos de los
mas importantes rios a nivel nacional, el Mezcalapa-Grijalva y el Usumacinta y, ademads, se
considera que aproximadamente el 30 % de las aguas superficiales que discurren por

Meéxico lo hacen por este Estado.

[ Tabasco
Bl Mexico

- Plantaciones de teca
0 Ciudad de México

Figura 2.1. Localizacion de plantaciones de Tectona grandis L.f. en el Estado de Tabasco, México
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11.2 Plantaciones estudiadas

Se estudiaron un total de 10 plantaciones de teca en las zonas denominadas Rancho Hawai
1, Rancho La Reforma, Falcon 1000, Falcon 300, Bocanegra, Rancho San Agustin, Rancho
Bellavista, C-16.1, C.16.2 y Santandreu.

Las 10 plantaciones objeto de estudio se caracterizaban por presentar un amplio rango de
edad. Las plantaciones mas antiguas fueron establecidas en 1994 y las mas jovenes en
1999. En estas plantaciones se establecieron 35 parcelas permanentes en las que se
midieron 2039 arboles en la primera medicion. En total, se realizaron 7260 mediciones
durante los meses de marzo, abril, junio, septiembre, octubre en los afios 2003, 2004, 2005
y 2006. En cada arbol se midio el diametro normal (dbh) con forcipula y la altura total (ht)
con pistola Haga. La densidad de las parcelas vari6 debido al diferente marco de plantacion,
que definia un rango de espacio entre 4rboles desde 5,8 a 30 m? Sin embargo, en la
mayoria de las parcelas las mediciones fueron realizadas en parcelas de 100 arboles para un
espaciamiento de 16 m? lo que representa un total 625 4rboles ha' (Figura 2.2). Las
principales caracteristicas de las parcelas permanentes utilizadas en los distintos trabajos se

muestran en la tabla 2.1.

o

Figura 2.2. Plantacion de teca en Tabasco
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Asi, en el trabajo de indice de sitio se utilizaron los pares de datos de alturas y didmetros de
todas las parcelas de todos los afios de medicion (2003 a 2006), utilizando un total de 7260
mediciones (Tabla 2.1). Por otro lado, para el trabajo del diagrama de densidad se utilizaron
los datos de alturas y diametros de cada parcela solamente del Gltimo afio de medicion
(2006). Debido a que en este afio se contaba con siete parcelas adicionales, se optd por
incluirlas en el anélisis, ampliando el rango de edades y dando mayor representatividad a la
muestra. Asi, para este trabajo se contd con un total de 42 parcelas y de 2127 mediciones.
Finalmente, en el trabajo de simulacion, para el que se necesitaban datos de distintas
mediciones, se utilizaron los datos de alturas y didmetros desde el afio 2003 al afio 2006 de
las 35 parcelas. Se calcularon las principales variables dasométricas (didmetro medio,

diametro dominante y altura media), mostradas en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Resumen de datos de los arboles de las parcelas utilizados en los tres trabajos de esta tesis

Trabajo Afos  Arboles n N Estadistico Datos
medidos mediciones parcelas dbh (cm) ht (m) Ddom (cm) t
Media 18,2 14,4 25,0 7,6
I) indice de
@ 2003- std 3,0 1,3 22 2,5
sitio y (IIT) 2039 7260 35
: ., 2006 Minimo 2,0 2,0 10,6 2,7
Simulacion
Maéximo 42,0 29,0 34,7 12,4
Media 20,4 16,9
std 7,1 475
(II) DMD 2006 2127 2127 42
Minimo 41 31
Méximo 2 2

Nota: dbh: didametro normal (cm); h: altura total del arbol (m); Dyom: didmetro dominante (cm); t: edad; DMD: diagrama de manejo de
densidad,; std: desviacion tipica

I1.3 Procedimientos estadisticos

I1.3.1 Indice de sitio
11.3.1.1 Relacion altura-diametro

En primer lugar, los datos se analizaron para eliminar posibles errores hasta conseguir una
base depurada de pares altura-diametro. Posteriormente, se procedio6 al ajuste de la relacion
altura didmetro (h-d). Para ello se probaron un total de 21 modelos (Tabla 2.2) en cada

plantacion.
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Materiales y Métodos

Modelo Ecuacion Ecuacion
Stage (1975) h= ﬂodﬁl 1
Meyer (1940) h= ﬂ [1 _ e(—,b’ld)] 2

0
Bates y Watts (1980) h ﬂod 3
- g +d
Vanclay (1995) 1 1 4
R ﬂ + ﬁ -
h 7 "\d
Curtis (1967) h= ﬂo +ﬂ1 log(d) 5
Curtis I (1967) 1 5 6
h :ﬁo+ﬂ1a+ﬂ2d
Prodan (1965) log(h) =4, + S 1log(d) 7
Huang y Titus (1992) H d? 8
=
By + Bd)
Sibbesen (1981) h= B d/}ld’ﬁ2 9
—Fo
Curtis eta1(1981) h — eﬁo"‘ﬂldﬂz 10
Tang ( 1994) B 11
h = ﬁO 4| £
d+ p,
Huang y Titus II (1992) h=4 e_ﬂle(—/fzd) 12
= Fo
Seber y Wild I (1989) h= ﬂ g eAi(d=4y) 13
0
Ratkowsky y Reedy (1986) h ﬁo 14
1+87d*)
Weilbull y Bailey ( 1979) h= ﬂ (1- e(—ﬂld)/"2 15
= Fo
Chapman y Richards (1959) h= B,(1- e(pld)ﬁz) 16
— Fo
Zeide (1992) h=p e(—ﬂle(—ﬂzdﬂ3 )) 17
— Fo
Richards (1959 h= ﬂ (1 _ eﬂld )ﬂz 18
— o
Bailey (1979) h=p (1 _e—ﬂldﬁZ) 19
— Fo
Seber y Wild 1I (1989) ﬂo 20
h= (1+eA0)
Seber y Wild IIT (1989 21

S A

Nota: h: altura medida, d: didmetro normal observado, Bi: parametros de la regresion
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El ajuste se llevd a cabo mediante la aplicaciéon del procedimiento MODEL de
SAS/STAT® (SAS INSTITUTE INC., 2012), utilizando el algoritmo de Marquardt. Los
parametros iniciales para el ajuste fueron aquellos empleados por los respectivos autores en
sus correspondientes trabajos.

Una vez ajustados los modelos altura-diametro para cada una de las 10 plantaciones se
eligieron los que presentaron los mejores valores de los estadisticos R? (coeficiente de
determinacion), RZgpond (Coeficiente de determinaciéon ajustado ponderado) y MSE
(cuadrado medio del error) en cada plantacion (Tabla 2.3). Con la expresion del modelo
elegido para cada plantacion se calcularon los valores de las alturas dominantes estimadas
de Assmann (1970) a partir de los datos de los diametros dominantes. La altura dominante

se calculd mediante la definicion de Assmann (1970).

11.3.1.2 Modelos de indice de sitio

Se seleccionaron 5 ecuaciones en diferencias finitas (Tabla 2.4) como funciones candidatas
para ajustar el modelo de crecimiento en altura dominante. Cuatro de ellas se basan en el
planteamiento de funciones de crecimiento, y una, la de McDill-Amateis, se plantea
directamente como ecuacion en diferencias finitas:

1) La funciéon de Schumacher (Schumacher, 1939) ha sido utilizada para determinar
curvas de indice de sitio a partir del método curva guia (Clutter et al., 1983), pero
puede ser transformada para obtener curvas polimorficas. Da lugar a dos ecuaciones
dependiendo del pardmetro que se ajuste Eq. [34 y 35].

2) La funcién de McDill Amateis (McDill y Amateis, 1992) Eq. [36] no tiene forma
integral y directamente se expresa como una ecuacion en diferencias finitas.

3) La ecuacion de Richards (Richards, 1959) Eq. [37] ha sido ampliamente utilizada
para determinar las funciones de crecimiento en el &mbito forestal (Rojo y Montero,
1996; Amaro et al., 1998).

4) La ecuacion de Sloboda (Sloboda, 1971) Eq. [38] es estrictamente creciente y tiene
una caracteristica peculiar que es que la funciéon no es lineal en los parametros
(Kiviste et al., 2002).

Todas estas funciones candidatas tienen la propiedad de que las predicciones son

invariantes en el tiempo, lo que significa que las proyecciones en un mismo periodo de
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tiempo son equivalentes, sin tener en cuenta la longitud del periodo o el numero de

intervalos de proyeccion (Palahi et al., 2004).

Tabla 2.3. Parametros estadisticos utilizados en la evaluacion y validacion de los modelos

Parametro estadistico Simbolo Foérmula Ecuacion Valor ideal
Coeficiente de R2 SSC — SCR 22 1
determinacion SSC
Coeficiente de R2,4pond ( 2) n—1 23 1

determinacion ajustado I-{I-R n-p -1
ponderado
Suma de los errores al SSE n \ 24 -
> -v.)
cuadrado i
Cuadrado medio del error MSE n - 25 -
(Yi - Yi )
i=I
n-p
Media absoluta de AMRES n . 26 0
residuales 1 Yi N Yi
i=
n

Raiz del error medio RMSE 27 0

cuadratico

Eficiencia del modelo EF 28 1

Criterio de informacion de AIC 29 0-2

Akaike

i(Yi _YAi)

AIC =2pnln| = —

n

Nota: SSC: suma de cuadrados total; SCR: suma de cuadrados medios de los residuales; R?: coeficiente de determinacion; Y;: valor
observado; Y: valor estimado con el modelo; Y: valor promedio de los valores observados; n: niumero total de las observaciones; p:

namero de parametros en el modelo

I1.3.1.2.1 Ajuste del modelo de indice de sitio

Una vez ajustadas las 5 funciones candidatas para cada una de las plantaciones se realiz6 un

analisis comparativo de los estadisticos R>, MSE y SSE (suma cuadrado del error) para
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elegir la funcion mas adecuada. Para el ajuste de los modelos, se utilizo el 70 % de los

datos.

Tabla 2.4. Funciones candidatas para determinar el indice de sitio

Funcioén original Ecuacion  Parametro libre Ecuacion en diferencia finita Ecuacion
Schumacher(1939) 30 b[ 11 H 34
1 a H. =H. xe LA

InH=a+ b_C 2 1
T :
[a{ﬂj (In(H, )—a)]
T2
b H,=e 35
Mc Dill- Amateis (1992) 31 b b a 36
2 c
a T
=% I_P_ETX{J
1 2
I+ Tc
Richards(1959) 32 b (Tz c 37
(2]
—afl—e® H e |
H=a(l-¢") H,=a1-|1-| —*
a
Sloboda(1971) 33 b o(md-m?) 38
e
_c7d a Hl
a-be " H, =e" —
— 2
H= e ed

Nota: Hy, H, alturas dominantes a la edad Ty y T»; a, b, ¢ y d: parametros de los ajustes de las funciones

11.3.1.2.2 Validacion del modelo elegido

Para la validacion de los modelos de indice de sitio se selecciond el 30 % del conjunto de

los valores observados de forma aleatoria. Se determiné el coeficiente de determinacion

(R?) de los modelos, la media absoluta de los residuales (AMRES), la raiz del error medio

cuadratico (RMSE) y la eficiencia del modelo (EF) (Huang et al., 2003) para seleccionar el
mejor modelo (Tabla 2.3) (Soares et al., 1995; Gadow et al., 2001; Bravo-Oviedo et al.,

2004).

11.3.1.2.3 Grafico de las curvas de indice de sitio

Para definir las calidades de estacion se dividio el intervalo entre alturas extremas en 5

rangos y se tomo el valor central de cada rango. De forma general, el rango que se utiliza es
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de 2 6 3 m (Philip, 1994; Hernandez-Ramos et al., 2014) y el numero de rangos se
determina en funciéon de la dispersion de los datos edad-altura dominante#(Martinez-
Zurimendi et al., 2015). Se determinaron 5 indices de sitio, utilizando rangos de 3 m y se
obtuvieron como valores medios de las calidades 12, 15, 18, 21 y 24 m lo que concuerda
con las alturas observadas en la especie.

Las calidades de estacion se clasificaron en mala, regular, buena, muy buena y excelente.
Se determinaron las curvas del indice de sitio utilizando los valores exactos por los que
debia pasar la curva a una edad tipica para calcular el indice de sitio. La edad tipica fue de
10 afios. Asi, se tuvo en cuenta que cuando la edad (T2) era igual a la edad base (edad de
calculo del indice de sitio), la altura dominante (H) era igual al indice de sitio (IS).

Se examinaron visualmente los graficos de los valores observados frente a los valores
predichos y también los graficos de los residuales frente a los valores predichos de altura
dominante y edad. Ademads, se realizo un grafico en el que se superpusieron las curvas
ajustadas para los distintos indices de sitio (edad-altura dominante) con las trayectorias de
las parcelas observadas.

Se realizo un andlisis comparativo de las curvas de indice de sitio con aquellas ajustadas
por Upadhyay et al. (2005) Eq. [39] utilizando la misma metodologia. La ecuacion
polimérfica de Upadhyay et al. (2005) fue desarrollada con mucha eficiencia por Elfving y
Kiviste (1997).

H +d+r
Eq. [39
i 4 q. [39]
T,”(H,—d+r)

H, =

H
Donde: d :ib yr=_[(H, —d)’ +4ﬁfbl
T, T
B =345,217 y b, = 0,77858

Donde: Hi, H; alturas dominantes a la edad Ty y T»

To: edad base

1

b, B: parametros estimados

d y r: parametros calculados de la ecuacion

La comparacion con el modelo de Upadhyay et al. (2005) permitié6 comparar el potencial
productivo de las plantaciones de teca ubicadas en diferentes zonas y analizar el patrén de

crecimiento correspondiente a las calidades de estacion de diferentes sitios. Por otro lado,
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permiti6 abordar la posibilidad de implementar este modelo, ya aplicado con mucho éxito

en otras areas geograficas.

I1.3.2 Diagrama de densidad
I1.3.2.1 Calculo de las variables para las parcelas

Se calcularon las siguientes variables dasométricas para cada parcela: nimero de pies por
hectarea (N), didmetro medio cuadrético (Dg), didmetro medio (m), altura dominante (H,
definido como la altura media de los 100 arboles més gruesos por hectarea), volumen total
por hectarea (V) y el indice de Reineke (SDI).

El volumen de cada arbol individual (vi) se calculé mediante la ecuacion propuesta por

Mora y Gémez (2003) para las plantaciones de teca en Costa Rica Eq. [40].

vV, = 0.0000541686 x d* +0.0000387435 x d* x h, —0.0000244254 x d x h} +0.000347646 x h’
Eq. [40]

Donde: vi= volumen del arbol (m?), d= didmetro (cm) a 1,30m y h= altura total del arbol (m).

El indice de Reineke fue calculado utilizando la siguiente expresion Eq. [41]

Dg 1,605
SDI = N x| —2 Eq. [41
{25] q. [41]

Donde: SDI= indice de Reineke, N = numero de pies por hectarea, Dg= diametro medio cuadratico.

Los valores medios, minimos, méximos y desviacion tipica de las variables dasométricas de

las parcelas estudiadas se muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Valores medios, minimos, maximos y desviacion tipica de las variables dasométricas de las parcelas estudiadas (n=42

parcelas)
N (piesha’)  Dg(cm) V (m’ha') H (m) SDI
Media 705 22,0 191,2 18,8 497
Desviacion tipica 411 5,7 79,4 3,7 189
Minimo 181 9,2 50,2 11,0 195
Maéximo 1800 29,9 355,0 26,9 831

Nota: N = nimero de pies por hectarea; V= volumen por hectarea; Dg= didmetro medio cuadratico; H = altura dominante; SDI= indice de
Reineke

11.3.2.2 Analisis estadistico
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En primer lugar, se procedio al ajuste simultaneo de las dos ecuaciones no lineales. La
primera, que relaciona el didmetro medio cuadratico con la densidad de la masa y la altura
dominante Eq. [42] y otra que relaciona el volumen total de la masa con el didmetro medio
cuadratico, altura dominante y densidad de la masa Eq. [43]. Las ecuaciones tienen
consistencia selvicola y bioldgica ya que el valor del didmetro medio cuadratico va a estar
condicionado por los tratamientos selvicolas realizados (que determinan el nimero de pies
por hectarea) y por la calidad de estacion (caracterizada por la altura dominante). Por otro
lado, el valor del volumen del rodal esta directamente relacionado con el area basimétrica
de la masa (cuyo valor depende del nimero de pies por hectirea y del didmetro medio

cuadratico) y con la altura dominante del rodal.

Dy = By x N/ xH” Eq. [42]
V=B xD, xH” x N/ Eq. [43]
Donde:

N = Densidad de masa (pies ha™!).

Dg = Diametro medio cuadratico de la masa (cm).

H = Altura dominante por parcela (m).

V = Volumen en la parcela (m® ha').

Bi (1= 0 — 6) = Coeficientes de regresion.
El ajuste simultaneo se realizd con el comando MODEL del programa estadistico R-project
(SQLDF package) (R-project, 2014) con el que se consiguio obtener la estimacioén de los
parametros de regresion que componen las ecuaciones y a la vez comprobar la calidad del
ajuste mediante sus estadisticos de regresion. Los estadisticos analizados (Tabla 2.3) fueron
la suma de cuadrados del error (SSE) y el coeficiente de determinacion (R?).
Posteriormente se procedio a la representacion grafica del diagrama de densidad (Barrio-
Anta y Alvarez-Gonzalez, 2005) con las 42 parcelas de estudio. En este trabajo se ha
utilizado el indice de densidad propuesto por Reineke (1933). Para determinar la densidad
maxima de Reineke se consideraron las densidades méximas de los trabajos realizados en
teca en América Latina (Arias 2004, Pérez y Kanninen, 2005, Tamarit, 2013). De hecho, se
realizd el promedio de los valores encontrados por estos autores y luego se hizo una
propuesta para las plantaciones de teca en Tabasco con el valor de 1000 como méaximo

alcanzable por el indice de densidad del rodal para la especie en la region.
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El didmetro medio cuadratico fue representado en el eje de las abscisas en escala lineal
mientras que la densidad (N) fue representada en el eje de las ordenadas en escala
logaritmica. Las isolineas, representando a la altura dominante, el volumen y el indice de
densidad de Reineke, se superpusieron en el grafico. Ademas, se trazaron las isolineas de
densidad relativa del rodal, que representaron cada una un porcentaje determinado del
maximo biolégico establecido, incluyendo los limites usualmente recomendados para la
gestion de las masas (60 % y 35 %).

Antes de proceder a construir los diagramas de regimenes selvicolas se hizo un diagrama
representando las 42 parcelas. Los pares de datos provenientes de estas parcelas fueron
diametro medio cuadratico por parcela (Dg) en el eje de las abscisas y el logaritmo decimal
del niumero de arboles por hectarea por parcela (logN) en el eje de las ordenadas.

Se realizaron dos propuestas con dos alternativas selvicolas de manejo de densidad para la
especie aplicando diferentes regimenes de clara hasta llegar a la etapa de madurez de las
plantaciones. En la primera propuesta se considerd el promedio de los valores del N (pies
ha!) que han sido utilizados en América Latina para la especie. Este valor esta en el rango
de 1111 a 880 arboles por hectarea, utilizando el espaciamiento inicial entre arboles (3x3)
con un indice de Reineke comprendido entre 600 a 420 en el diagrama. De esta propuesta
se disefid un itinerario selvicola, descrito como una serie de segmentos enlazados dibujados
sobre el diagrama y una tabla en la que se describia numéricamente cada una de las
actuaciones, cuantificando la situacion antes y después de la corta, y su influencia en SDI,
Dg, V y N. En los procesos sujetos a evolucion natural se describian los crecimientos, y en
las cortas se cuantificaban las extracciones. Esta propuesta tuvo como objetivo principal
maximizar la produccion del rodal completo.

Por otro lado, en la segunda propuesta se tuvo como objetivo fundamental maximizar el
crecimiento del arbol individual (maximizar el rendimiento en diametro). Para ello, se
utiliz6 un espaciamiento que se usa normalmente en México (3,5 m x 3,5 m) 6 (4m x 3m),
buscando asi un total de 816 arboles por hectarea con un indice de Reineke comprendido
entre 500 a 350. En la construccion de estos diagramas no se tuvo en cuenta la edad de las
parcelas ni la mortalidad natural por lo que la trayectoria de la linea de la evolucion del
diametro medio cuadratico y la densidad fue trazada paralela al eje de las abscisas

(McCarter y Long, 1986; Dean y Baldwin, 1993; Barrio-Anta et al., 2004).
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I1.3.3 Simulacion selvicola en SiManFor
11.3.3.1 Seleccion de modelos utilizados en la simulacion

Para la seleccion de los modelos se hizo una minuciosa revision de literatura cientifica
sobre modelos de crecimiento y produccion que se han desarrollado para la especie en
diferentes lugares del mundo. Se seleccionaron los mas precisos en la estimacion de las

variables IS (indice de sitio), H (altura dominante), G (area basimétrica) y V (volumen).
I1.3.3.1.1 indice de sitio y crecimiento en altura dominante

Para la determinacion del indice de sitio, se eligido el modelo de indice de sitio propuesto
por Camacho et al. (2013) para plantaciones de teca en el Estado de Campeche (México)
que se gener6 por el ajuste del modelo de Schumacher (1939) Eq. [44], Tabla 2.6. Estos
autores ajustaron una curva a cada uno de los tres indices de sitio elegidos (15, 20, 25). El
sistema de curvas considerd curvas anamorficas y se tomo como edad base la edad de 23
anos.

Para simular la evolucion de la altura dominante se empled la misma metodologia que
utilizaron Tamarit et al. (2014) para construir las curvas de indice de sitio a partir de una
ecuacion dinamica Eq. [45], Tabla 2.6), tomando como modelo base el modelo generado

por Chapman-Richards (Richards, 1959).
I1.3.3.1.2 Crecimiento en Area basimétrica y volumen

El modelo que se utiliz6 para estimar el area basimétrica y el volumen fue desarrollado por
Tamarit (2013) para la teca en el sureste de México Eq. [49-52], Tabla 2.6. El sistema de
crecimiento en 4rea basimétrica estd formado por un modelo de prediccion y uno de
proyeccién y se basa en la ecuacion de Schumacher (Schumacher, 1939; Kotze, 2003). El

sistema de crecimiento en volumen utiliza el mismo enfoque.
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Tabla 2.6. Modelos seleccionados para introducir en SiManFor y realizar una simulacion selvicola en la especie Tectona grandis

Autor Variable Ecuacion Ecuacion  Parametro Valor de los
ajustada S parametros
Camacho et al. IS H IS , e’ 44 Bi -2,07109
(2013) e/ T/ B> 0,387128
TOﬂZ
Tamarit et al. H [&j By 0,12414
H =eXox (1 _e(—/fﬂ')) Xo

(2014) 45 B2 2,206382

Xo =0.XIn(Yp)+Ry) 46

2

Ry =+/In(H)” -4p,L, 47

LO =1In(l _e(IBITl)) 438
Tamarit ( 2013) v Modelo de prediccion Bo 0,943286
V, = 8,6,/ H e/NT 49 By 1,034274
Modelo de proyeccion P2 0,636992
G.AH . PrehNa T Bs 0,00251

Vo=V 50

G,""H, e
Tamarit (2013) G Modelo de prediccion Bo 0,65399
— ABord B a(Bo+ BN B H /T 51 Bi 1,278159
Gl_eoHllez 3N P4 )T

B2 -33,6374
Modelo de proyeccion Ps 0,028354
52 Ba -0,51966

H ﬁle(ﬂ2+ﬁ3N2+ﬁ4H2)/T2
— 2
G, -G

1 H lﬁle(ﬂz+ﬂ_3Nl+ﬂ4H|)/Tl

Nota: H=altura dominante (m); IS=indice de sitio (m); T= edad del 4rbol (afios); T,= edad base (23 afios); G=érea basimétrica (m* ha™');
G =érea basimétrica a la edad T, (m? ha!); G,=4rea basimétrica a la edad T, (m? ha'); V=volumen (m® ha'); V,=volumen a la edad T,
(m3 ha); Vo,=volumen a la edad T, (m3 ha"); Y= altura inicial (m); H,= altura a estimar a la edad T, (meses); H,= altura a estimar a la
edad Ty(meses); X,= variable tedrica que representa la calidad de estacion; Ry= matriz de varianza-covarianza del término de error; Ly=
parametro relacionado con el sitio; N= ntiimero de arboles; fi=parametros de los modelos

I1.3.3.1.3 Proyeccion de la masa

Una vez programados se defini6 el escenario selvicola en SiManFor. Este consistio en una
proyeccion de las variables de masa a una edad t+n meses, donde t es la edad al inicio de la
proyeccion y n es proximo a 12 meses, debido a que las parcelas fueron remedidas cada afio
consecutivo. El nimero de meses de la proyeccion se hizo coincidir con el tiempo

transcurrido hasta la medicién siguiente de esa misma parcela, tiempo que estaba
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comprendido entre 6 y 18 meses. La proyeccion de la masa se realizé sin mortalidad. El
escenario mostr6 los valores de las variables de masa a la edad t y a la edad t + n meses.
Las variables de masa calculadas por la plataforma fueron altura dominante (H), altura
media (Hm), nimero de pies por hectarea (N), didmetro medio cuadratico (Dg), didmetro
dominante, didmetro medio (Dm), volumen (V), area basimétrica (G), indice de sitio (IS),

indice de Hart-Becking e indice de Reineke (SDI).

11.3.3.1.4 Validacion del simulador con los modelos seleccionados

La evaluacion cuantitativa de las variables de masa en los procesos de simulacion consistid
en la comparacion de valores observados y predichos. Se realizé el analisis de la validacion
con los valores observados del siguiente afio para que hubiera coincidencia entre la edad de
la parcela proyectada y la medida. Los valores observados fueron los del estado de las
parcelas en la siguiente medicion y los predichos fueron los datos que se obtuvieron
después de la proyeccion en la plataforma. El plazo de simulacion se ajustd en cada parcela
para que hubiera coincidencia de la edad de la proyeccion con la edad de la siguiente
medicion. Ademas, se seleccionaron las parcelas que tuvieron una supervivencia de > 90 %,
para que el hecho de no simular la mortalidad ni las claras no interfiriese en la bondad de
los resultados de la validacion.

Las variables analizadas fueron el volumen por hectdrea, altura dominante y el area
basimétrica. Los estadisticos calculados fueron (Tabla 2.3) la media absoluta de los
residuales (AMRES)), la raiz del error medio cuadratico (RMSE), la eficiencia del modelo
(EF) y el criterio de informacion de Akaike (AIC). Ademas, se examinaron visualmente los
graficos de los valores observados frente a valores predichos y residuales frente a

predichos.

I1.3.3.1.5 Simulaciones selvicolas para la ilustracion de la tabla de produccion

Para desarrollar una aplicacion préctica del simulador, que sirviese ademas para discutir los
resultados obtenidos de su uso, se presentaron dos ejemplos de parcelas con diferente
densidad y se les sometid6 a dos itinerarios selvicolas. Los resultados obtenidos se

presentaron en forma de tabla de produccién, que puede utilizarse como referencia para la
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selvicultura para la especie y sirven para estimar el crecimiento y la produccion maderable

de T. grandis.

Espaficd L | ¥ syuda | Cambiar Contraseria | Cermar sesid

!

SI MAN FOR Sistema de Apoyo para la Simulacion de Alternativas de Manejo Forestal Sostenible

RN i Ejecutar escenario
Indique los datos requeridos en cada paso para ejecutar el escenario
Seleccione el inventario sobre el que desea ejecutar el
escenario:

teca. 2003 vol. meses |

L ver tambsan 105 inventarios pualicos

Seleccione un modelo contra el que se gjecutara el escenario;
[= ]

L} usar mu plartiia ge resultacos

(+) Seleccionar hojas de salida

Seleccione el nodo del que desea obtener resultados vy haga clic
en el botdn Obtener resultados:

Inventario filtrado

Aplicar modelo 48 meses

Corta sistematica del 30%6 de los
arboles

Aplicar modelo 150 meses

Corta sistematica del 20%6 de los
arboles

Aplicar modelo 180 meses

Corta sistematica del 15%6 de los
arboles

[~greger | [Eliminar | [Editar ][ isuali | [OBtemer

Figura 2.3. Ejemplo del primer escenario de este trabajo en SiManFor
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Ll | T 2yuda | Cemblor Contrasefin | Cermar sesid

SIIMANIFOR Sisterna de Apoyo para la Simulacion de Altemativas de Manejo Forestal Sostenible

250N Ejecwiar escenario

Indigue los datos requeridos en cada paso para ejecutar el escenario
o Seleccione el inventario sobre el que desea ejecutar el
escenario:

| temn.2003 wal.meses ¥

L er tambsen Ios inventarics puslicos

Seleccione un modelo contra el que se ejecutara el escenario:
[= x]

| Usar ma plartiis de resultascs

(+) Seleccionar hojas de salida

9 Seleccione el nodo del que desea obtener resultados v haga clic
en el botén Obtener resultados:

Inventario filtrado

Aplicar modelo 48 meses

Corta sistematica del 25%6 de los
arboles

Aplicar modelo 150 meses

Corta sistematica del 2024 de los
arboles

Aplicar modelo 180 meses

Corta sistematica del 109 de los
arboles

[= | [Efiminar | [Editar | [ Frevisuali | [obtener

Figura 2.4. Ejemplo del segundo escenario de este trabajo en SiManFor

Para definir los itinerarios, se establecieron relaciones dendrométricas y una norma de

selvicultura para las variables de masa remanente. Se establecieron las variables de masa
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extraida como la diferencia entre la densidad prescrita a una altura dominante y el nimero
de pies existente antes del tratamiento.

Se seleccionaron dos parcelas, una de densidad baja y de edad 7,8 afios y otra de densidad
alta y de 8,2 afios, que cumplian todos los requisitos para representar la poblacion e
ilustraban el buen comportamiento del modelo. En las dos se realizaron dos simulaciones,
cada una con tres intervenciones selvicolas. En la primera simulacion el itinerario consistid
en tres claras [I: 30 % de peso a la edad de 12 afios; II: 20 % de peso a la edad de 25 afios;
III: 15 % de peso a la edad de 40 afios] (Figura 2.3). En la segunda simulacion, el itinerario
consistio en tres claras [I: 25 % de peso a la edad de 12 afos; II: 20 % de peso a la edad de
25 anos; III: 10 % de peso a la edad de 40 anos] (Figura 2.4). El primer criterio seguido se
baso en realizar unas claras mas fuertes y el segundo itinerario en claras mas débiles. Los
dos criterios expresan la norma de selvicultura recomendada para estas plantaciones.

Los esquemas de claras propuestos se analizaron de acuerdo con el criterio de Long (Long
et al., 1988; Dean y Baldwin, 1993) manteniendo la plantacion entre el 60 % (600) del
indice maximo de Reineke (1000) y un minimo de 35 % (350), rango que permite una

ocupacion completa del sitio.
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III. Resultados
IIL.1 Indice de sitio

II1.1.1 Ajuste de la ecuacion h-d

La nube de puntos altura-diametro (Figura 3.1) utilizados para encontrar el mejor ajuste h-d

mostrd un buen comportamiento de los pares de datos.
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Figura 3.1. Pares de datos altura-diametro por clase de edad de las diez plantaciones de Tectona grandis utilizados en el ajuste de los
modelos altura-didmetro.
Nota: ht es la altura normal de cada arbol medido y dbh es el diametro normal

En la tabla 3.1 se presentan los parametros estadisticos obtenidos en los mejores ajustes de
la relacion altura-diametro en cada plantacion. Como se puede observar la mayoria de los
modelos tuvieron un bajo valor de coeficiente de determinacion (R?), incluso algunos
fueron inferiores a 50 %. El modelo de Huang y Titus I (Fang y Bailey, 1998) tuvo mejor
resultado con un coeficiente de determinacion de 0,6638 en la plantacion 23. Esta situacion
ocurrid porque la plantacion 23 no tiene parcelas jovenes es decir las parcelas son mas
viejas del promedio y ademds hay mayor heterogeneidad de alturas para un mismo

diametro en los arboles de mayor edad. El peor resultado del conjunto fue obtenido en la
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plantacion 27 con el modelo de Stage (1975) debido a que esta es mas variable en calidad

del suelo.

Tabla 3.1. Valores de estadisticos de los mejores modelos h-d para cada plantacion

Plantacion Modelo Estimador Valor del estimador R? R MSE
pond

8 Huang y Titus b0 24,3348 (1,5160) 0,4208 0,4197 8,0124
11 (1992) bl 2,8613 (0,3738)
b2 0,0867 (0,0125)

14 Prodan (1965) b0 0,4131 (0,0452) 0,4708  0,4696 9,7463
bl 0,2706 (0,0150)

16 Huang y Titus I b0 0,9771 (0,0483) 0,5292  0,5284 4,5654
(1992) bl 0,2253 (0,0184)

17 Meyer (1940) b0 20,4229 (0,4607) 0,5858  0,5849 5,6353
bl 0,0944 (0,0055)

23 Huang y Titus I b0 1,0897 (0,0411) 0,6638  0,6631 2,9459
(1992) bl 0,1757 (0,0021)

25 Stage (1975) b0 2,1395 (0,1216) 0,4984  0,4978 4,5593
bl 0,6969 (0,0231)

26 Vanclay (1995) b0 0,0325 (0,0019) 0,5976  0,5969 3,3701
bl 0,5937 (0,0254)

27 Stage (1975) b0 4,6036 (0,2510) 0,2612  0,2608 4,5468
bl 0,3853 (0,0173)

29 Stage (1975) b0 2,0119 (0,1813) 0,5864  0,5849 2,2147
bl 0,6002 (0,0308)

46 Meyer (1940) b0 20,1231 (0,7243) 0,3995  0,3987 8,5861
bl 0,0831 (0,0071)

Nota: Los datos entre paréntesis representan el error estandar aproximado; nivel de significacion de los parametros de los modelos
P<0,0001; R% Coeficiente de determinacion; R%qpond: Coeficiente de determinacion ajustado ponderado; MSE: cuadrado medio del
error

I11.1.2 Ajuste de la ecuacion indice de sitio
Datos utilizados

Los valores medio, la desviacion tipica, el valor minimo y maximo de los datos de altura
dominante y edad de las parcelas, utilizados para el ajuste y la validacion de modelos de

indice de sitio se presentan en la tabla 3.2.
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Tablas 3.2. Caracteristicas dasométricas de las parcelas utilizadas en el ajuste (n=25 parcelas) y validacion (n=10 parcelas) de los

modelos de indice de sitio para Tectona grandis

Ajuste Validacion
T (afios) H (m) T (afios) H(m)
Media 8,9 17,0 Media 8,2 17,2
Desviacion tipica 2,0 2,1 Desviacion tipica 2,0 2,2
Minimo 3,6 11,1 Minimo 2,7 11,6
Maximo 12,4 22,4 Maximo 12,4 22,5

Nota: H: altura dominante de Assmann (m); T: edad (afios)
En la tabla 3.3 se muestran los resultados del ajuste de las 5 funciones candidatas para
obtener el modelo de indice de sitio. Como se puede observar, el modelo que present6 los
mejores resultados para el indice de sitio fue la funcion no lineal derivada de la ecuacion de
Sloboda (1971) con un parametro libre b, seglin criterios bioldgicos. Las funciones de
Shumacher (1939) y de Richards (1959) fueron las que presentaron valores mas elevados
en la suma cuadrado del error (SSE) y en el cuadrado medio del error (MSE). Los valores
entre paréntesis representaron los errores. El mayor error estandar en los pardmetros
(mostrado entre paréntesis), se observo en la funcion de Schumacher (1939), seguida por la

de McDill-Amateis (1992).

Tabla 3.3. Resultados de los ajustes de los modelos de indice de sitio para Tectona grandis

Parametro estimado SSE MSE R?
a b c d
Schumacher - -4,0126 -0,0593 - 17,8725  0,2628 0,9964
(1939) (17,4330)  (0,2307)
Schumacher 3,7185 - 0,2985 - 16,9822  0,2497 0,9984
F10 (1939) (0,4857) (0,1597)
McDill- 33,2296 - 0,5471 - 17,1054 0,2515 0,9983
Amateis (9,4645) (0,1620)
(1992)
Richards 24,8918 - 0,3348 - 17,3270  0,2548 0,9983
(1959) (2,8775) (0,0542)
Sloboda 3,5941 - 1,0738 0,2137 16,7740  0,2504 0,9984
(1971) (0,4069) (1,6663)  (0,2600)

Nota: Nivel de significacion de los parametros de los modelos P<0,0001; SSE: suma cuadrado del error; MSE: cuadrado medio del error;
R2: coeficiente de determinacion; Los datos entre paréntesis representan el error estandar aproximado
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II1.1.3 Validacion de la ecuacion indice de sitio

En la tabla 3.4 se muestran los parametros de validacion de los modelos probados. Se pudo

observar que todos los modelos presentaron buenos resultados.

Tabla 3.4. Resultados de la validacion de los modelos del indice de sitio

R? AMRES RMSE EF
Schumacher (1939) 0,9964 0,0155 0,0913 0,9236
Schumacher F10(1939) 0,9984 -0,1713  0,6419 0,9384
McDill-Amateis (1992) 0,9983 0,0148 0,0868 0,9374
Richards (1959) 0,9983 0,0146 0,6628 0,9343
Sloboda (1971) 0,9984 0,0137 0,0803 0,9377

Nota: R?: coeficiente determinacion; AMRES: media absoluta de residuales; RMSE: raiz del error medio cuadratico; EF: eficiencia

Considerando los resultados del ajuste y los de validacion, se eligié el modelo de Sloboda
(1971) porque presentd los menores valores de AMRES y RMSE (Tabla 3.4). Por otra
parte, en el modelo seleccionado, el valor del cuadrado medio del error (MSE) fue bajo
(Tabla 3.3), por lo que el modelo ofrecié una adecuada precision en las predicciones.
Ademas, otro de los elementos que jugd un papel fundamental en la decision fue la bondad
de ajuste del modelo a través del coeficiente de determinacion (R2 = 0,9984).

El analisis grafico de los valores observados frente a los predichos de las alturas
dominantes (Figura 3.2) y los residuales frente a los predichos y observados de las alturas
dominantes y la edad (Figura 3.3) mostraron la exactitud y precision del modelo
seleccionado. En la figura 3.2 se observd que el modelo fue bastante preciso, no habiendo
heterocedasticidad ni presencia de valores atipicos en el grafico. Lo anterior, anadido a un
fuerte coeficiente de determinacion confirmo el hecho de que la media absoluta de
residuales (AMRES = 0,0137) fue relativamente baja y que presentd una distribucion
normal del error.

La funcion diferencial de Sloboda (1971) presentd los mejores resultados en el ajuste y en
la validacion. Realizando nuevamente el ajuste con todos los datos, la Eq. [53] fue la
expresion definitiva para el indice de sitio, ecuacion con la que se procedio a desarrollar las

curvas de calidad.
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Figura 3.2. Observados vs predichos (altura dominante) del modelo de Sloboda (1971)
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Figura 3.3. Residuales frente a la altura dominante y la edad, momento inicial y final del modelo de Sloboda (1971).
Nota: Inicial: altura dominante 1 a la edad T1, Final: altura dominante 2 a la edad T2
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I11.1.4 Representacion de las curvas de calidad

Los valores por los que debieran pasar las curvas a la edad tipica de 10 afos fueron 11,4 m
el extremo inferior y 25,2 m el extremo superior. La representacion grafica de la funcion de
Sloboda (1971) (Figura 3.4) forzada a pasar por los pares de datos (10, 12), (10, 15), (10,
18), (10, 21), (10, 24) determin6 las curvas de crecimiento de las plantaciones de teca

estudiadas en el Estado de Tabasco, indicativas de las respectivas calidades de estacion.
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Figura 3.4. Curvas de calidad de estacion para Tectona grandis L.f. en Tabasco segun la ecuacion de Sloboda (1971).
Nota: Edad tipica: 10 afos, SI: indice de sitio

I11.1.5 Comparacion con la ecuacion de crecimiento desarrollada por Upadhyay

La Figura 3.5 permiti6 comparar los hdbitos de crecimiento en altura desde las mejores
localidades hasta las mas pobres de cada area geografica. Esta comparacion se hizo para
una edad determinada y también para contrastar la capacidad productiva de los mejores
sitios de cada region. El resultado de la funcién de crecimiento desarrollada por Upadhyay
et al. (2005) Eq. [39], aplicada a los mismos indices de sitio y la edad base del presente
trabajo tomo la forma presentada en la Eq. [54].

H, +57,4794 +r
1380,86 Eq. [54]
+ 0,7786
T, (H, =57,4794 +r)

H, =
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r= (H1—57,4794)2+1380,86TL

0,7786
1

Donde: H; es la altura dominante a la edad base de diez afios.

Con los IS 12, 15, 18, 21 y 24 se desarroll6 la comparacion grafica entre la ecuacion de
Sloboda y el modelo desarrollado por Upadhyay et al. (2005) en la Figura
3.5.
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Figura 3.5. Comparacion de la evolucion de las curvas de indice de Sloboda (1971) [linea so6lida] para indices de sitio de 12, 15, 18,21y
24 m a una edad de referencia de 10 afios, frente a las curvas desarrolladas por Upadhyay et al. (2005), [lineas punteadas] utilizando el
modelo de Hosfeldt IV (Kiviste et al., 2002) para 150 parcelas permanentes de todas las plantaciones de teca en la India, SIU: indice de
sitio de Upadhyay y SIS: indice de sitio de Sloboda (el sombreado gris representa las zonas en que los valores de altura dominante y edad
son una extrapolacion).

El modelo de Sloboda se ajustd mejor a los datos en edades inferiores a la edad base en
comparacion con las curvas producidas por Upadhyay et al. (2005). Este resultado pone en
relieve que en la evolucion precoz de las parcelas el indice de sitio repercute en unas
variaciones mayores en la altura dominante. Sin embargo, para edades mayores a la edad
base, las curvas de Upadhyay Eq. [54] tendieron a sobreestimar la altura dominante con
respecto al modelo de Sloboda. La evolucion en altura dominante de las parcelas, segin el
modelo desarrollado en este trabajo, se aproximé a una asintota a edades mas tempranas en

comparacion con las curvas de Upadhyay, mientras que la evolucion de la altura dominante
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segin los modelos de Upadhyay fue siempre creciente y no se aprecié que llegara a una

situacion asintotica.

I11.2 Diagrama de densidad
I11.2.1 Ajuste simultaneo de las ecuaciones que configuran el diagrama de densidad

En la tabla 3.5 se presentan los resultados del ajuste simultineo de las ecuaciones
necesarias para el diagrama de densidad. Los parametros SSE y R? presentaron valores
aceptables para el ajuste simultineo. Por otra parte, se pudo observar que el valor de R? fue
mayor para el volumen. Todos los valores de los estimadores fueron significativos a nivel 5

%.

Tabla 3.5. Resultados de los ajustes de los modelos para Tectona grandis

Eq. Dgzﬂo*Nﬁl*Hﬁ2 Eq.V=ﬁ3*Dgﬂ4*Hﬁ"*Nﬁ"
Bo Bi B> SSE R’ Bs p4 B5 B6 SSE R

Estimador 22,5097 0,3010 0,6432 2957 0,7785 0,0004926 1,6307 0,6976 0,9009 127595 0,9506

Error 8,4916 0,0338 10,1078 0,0003068 0,1351 0,1008 0,0501

Nota: SSE: suma cuadrado del error; R2 coeficiente determinacion

I11.2.2 Representacion del diagrama de densidad

En la figura 3.6 se muestra el diagrama de manejo de densidad desarrollado donde se han
superpuesto las lineas de la altura dominante, el volumen y el indice de densidad de
Reineke. Los valores de altura dominante representados oscilaron entre 13 y 37 m y los de
didmetro medio cuadratico entre los 9 y 45 cm. La pendiente ascendente de isolineas de
izquierda a derecha indicé que la altura dominante de la teca fue muy sensible a la densidad
de la masa. Por otra parte, el eje de densidad abarco entre 50 y 2000 pies ha™', en escala
logaritmica. Las curvas representadas del volumen variaron desde 50 a 500 m® ha!, las
curvas del indice de Reineke desde 100 a 1000 y la pendiente descendente de isolineas de
izquierda a derecha se vio afectada en cualquier punto en el tiempo por la altura dominante
de acuerdo al principio de la productividad.

Asi, con el desarrollo de este diagrama se pueden conocer las variables del rodal en
cualquier situacioén. Si se conocen los valores de densidad (pies ha') y didmetro medio

cuadratico de una masa (cm), situando ese punto en el diagrama y siguiendo las isolineas
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mas proximas, se obtienen los valores de altura dominante, volumen de masa e indice de
Reineke. Asi, a partir de dos variables conocidas, se pudo obtener el resto de variables de
una masa. Ademads, si se parte de la altura dominante y la densidad, mediante la

interseccion se determinan el didmetro medio cuadratico, el volumen de masa y el indice de

Reineke.
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Figura 3.6. Diagrama de densidad para T. grandis en Tabasco
En la figura 3.7 se presentan los datos de las variables Dg y logN provenientes de las 42
parcelas de teca instaladas en Tabasco. En ella, se puede observar la proporcion relativa de
las parcelas segtn la banda en la que se encuentran. Aquellos puntos que se localizaron por
encima del limite del 60 % del indice de Reineke fueron las parcelas que deberian haber
sido aclaradas hace tiempo. Fueron un total de 14 (representadas en simbolo cuadrado) y
representaron el 33,3 % de las 42 parcelas. Las que se ubicaron en la banda entre el 35 y 60
% representaron las parcelas que deberian ser aclaradas en el momento actual. Fueron 16
parcelas (simbolo tridngulo) que representaron el 38,1 %, mientras que las que se
encuentran por debajo de este limite inferior fueron las parcelas (simbolo redondo) que no

necesitaron ninguna intervencion y representaron el 28,6 % de la muestra, indicando que se
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tratd de parcelas poco densas, jovenes en su mayoria. El grafico es de aplicacion en el
intervalo de diametro medio cuadratico 9 a 30. Para los valores de didmetro medio
cuadratico de 30 a 45 se trata de una extrapolacion del método y las curvas de volumen y de

altura dominantes solo son orientativas.
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Figura 3.7. Localizacion de las 42 parcelas de teca medidas en el Estado de Tabasco (el sombreado gris representa las zonas en que los
valores de altura dominante y volumen son una extrapolacion)

I11.2.3 Itinerarios selvicolas

La tabla 3.6 y la figura 3.8 mostraron los resultados de la primera propuesta selvicola donde
se tratd de maximizar la productividad del rodal completo. La tabla 3.7 y la figura 3.9
presentaron los resultados de la propuesta de gestion que maximiza el crecimiento del arbol
individual. De hecho, en los escenarios ensayados, se realizaron dos claras dentro de un
intervalo de indice de Reineke comprendido entre 60 a 35 %.

En el primer escenario (Tabla 3.6, Figura 3.8) la intensidad de la primera clara contempld
un 35 % de reduccion del namero de arboles y la segunda clara una reduccion del 50 % en
numero de arboles. En el segundo escenario (Tabla 3.7, Figura 3.9) la intensidad de la

primera clara contempld un 50 % de reduccidén del nimero de arboles y la segunda clara
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una nueva reduccién, también del 50 % en ntiimero de arboles. En ambos escenarios,
durante la separacion temporal entre las claras, se consider6 que tuvo lugar una evolucion
natural del rodal, dejando asi un periodo de tiempo para que los arboles creciesen.

La relacion entre el didmetro medio cuadratico y la densidad de las figuras 3.8 y 3.9,
expreso la trayectoria de la clara y los niveles de ocupacion de sitio de estas plantaciones.
Estos resultados indicaron que a menor indice de densidad de Reineke se produjo un
aumento del desarrollo de los arboles dejados en la clara y un mayor tamafio del arbol

medio en términos de diametro medio cuadratico y volumen.

Tabla 3.6. Manejo de densidad para Tectona grandis en Tabasco. Propuesta I

Corta Dg (cm) SDI N (pies ha™) V(m'ha'!)y  CortaV  Crecimiento Evolucion
Antes Después  Antes Después  Antes Después  Antes Después (m’ ha) V(o' ha_l)

0-1 9 20 170 615 880 880 27 236 209 Natural
I-I 20 23 615 486 880 556 236 196 40 Corta
I-1m - 23 26 486 592 556 556 196 274 78 Natural

al-Iv - 26 32 592 413 556 278 274 205 68 Corta
IV-v. 32 40 413 591 278 278 205 377 171 Natural
V-VI 40 40 591 0 278 0 377 0 371 Corta final
Nota: Dg: diametro medio cuadratico; N: niimero de arboles por hectarea; V: volumen; SDI: indice de Reineke
Tabla 3.7. Gestion alternativa de manejo de densidad para Tectona grandis en Tabasco. Propuesta II
Cota g (cm) SDI N (piesha’)  V(m’ha?) C03“a \1’ Cfecif;lienlto Evolucién
Antes Después  Antes Después  Antes Después  Antes Después (m”ha™) V(m”ha”)

0-1 9 19 158 525 816 816 25 187 162 Natural
-1 19 23 525 357 816 408 187 134 53 Corta
-1 23 28 357 489 408 408 134 229 95 Natural

or-rv.-— 28 35 489 350 408 204 229 179 50 Corta
Iv-v. 34 43 334 487 204 204 166 313 148 Natural
V-vI 43 43 487 0 204 0 313 0 313 Corta final

Nota: Dg: didmetro medio cuadratico; N: niimero de arboles por hectarea; V: volumen; SDI: indice de Reineke
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Figura 3.8. Diagrama del itinerario selvicola de la Propuesta I para teca en Tabasco (Tratamiento recomendado para conseguir la maxima
produccioén en volumen por hectarea con un origen de una plantacion real con 880 pies ha™')
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Figura 3.9. Alternativa de manejo de densidad de la Propuesta II de teca en Tabasco (Tratamiento recomendado para conseguir el
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II1.3 Simulacidn selvicola en SiManFor
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I11.3.1 Proyeccion en SiManFor

En la tabla 3.8 se muestran las principales caracteristicas de las variables de masa utilizadas
para la validacion del funcionamiento de los modelos utilizados en el proceso de

simulacion de SiManFor.

Tabla 3.8. Descripcion de los datos resultantes de la simulacion utilizados en la validacion

Variable Media Desv. tipica Minimo Maximo
Gops (m? ha'!) 23,9 8,5 11,1 41,7
Gopre (m? ha't) 22,2 7,8 9,8 39,3
Hops (m) 18,7 3,3 12,3 25,6
Hpre (M) 18,8 3,1 12,8 26,3
Vobs (m? ha'') 163,3 64,1 51,1 276,7
Vpre (m? ha'!) 175,4 71,3 61,8 3133

Nota: G: area basimétrica; H: altura dominante; V: volumen

En la figura 3.10 se presenta el resultado de la simulacion, es decir, de la proyeccion en el
tiempo de las variables de masa, comparandola con la evolucién en el tiempo de esas
mismas variables en las parcelas vivas: Volumen (Figura 3.10a), altura dominante (Figura
3.10b) y area basimétrica con la edad (Figura 3.10c). Como se puede observar la relacion H
vs Edad (Figura 3.10b) fue la que presentdé mayores desviaciones frente a la heterogeneidad
de las parcelas reales. La simulacion dio una prediccion muy suavizada de la evolucion
(Figuras 3.10d y 3.10f), debido a la eliminacién de algunos arboles en el intervalo. La

altura dominante experimentd variaciones bruscas (Figura 3.10e).

I11.3.2 Validacion del proceso de simulacion

Los resultados de la validacion (Tabla 3.9) mostraron que los modelos seleccionados
presentaron valores de eficiencia altos o muy altos, y minimizaron los otros estimadores,
valor de la raiz del error medio cuadratico RMSE y valor del criterio de informacién de
Akaike. De los modelos seleccionados para cada una de las tres variables, el modelo en
area basimétrica fue el que obtuvo mejor valor de eficiencia (0,9108), superior al modelo en
volumen que presentd también una eficiencia muy alta (0.8941) y al modelo en altura, que

presentd una eficiencia alta (0,7208).
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Figura 3.10. Evolucion de las variables de masa en las parcelas tras la simulacion del escenario selvicola en SiManFor: a) Volumen (V);
b) Altura dominante (H); ¢) Area basimétrica (G). Evolucion de las mismas variables en una seleccion de parcelas medidas en campo: d)
Volumen (V); e) Altura dominante (H); f) Area basimétrica (G)

Tabla 3.9: Resultados de la validacion del simulador con los modelos seleccionados para cada variable

Ecuacion AMRES RMSE EF AIC
Vobs Vipre 16,4405 22,5316 0,8941 225,4891
Hobs Hpre 1,1755 1,6642 0,7202 81,4718
Gobs Gore 1,8481 2,4474 0,9108 146,2673

Nota: AMRES: media absoluta de residuales; RMSE: raiz del error medio cuadratico; EF: eficiencia; AIC: Criterio de informacion de
Akaike

Los resultados entre valores observados y predichos se presentan en la figura 3.11, donde se

observé una alta correlacion entre los valores observados y predichos de las tres variables

proyectadas. La representacion de los residuos estandarizados respecto a los valores
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predichos mostr6 la normalidad de los residuos (Figura 3.12), con una estabilidad mayor

para el modelo en altura dominante respecto a los otros modelos.
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Figura 3.11. Relacion lineal entre valores predichos y observados para las variables G, Hy V
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Figura 3.12. Normalidad de los residuos para las variables G, H y V simuladas

I11.3.3 Simulacion selvicola para la ilustracion de la tabla de produccion

Las simulaciones de la evolucion de dos parcelas a lo largo de todo el turno, con aplicacién
de dos intervenciones selvicolas, se presentan en forma de tablas de produccion (Tablas

3.10 Ay By 3.11 Ay B). Corresponden a unas tablas de produccion de selvicultura
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recomendada, presentan diversas situaciones selvicolas e incluyen distintos regimenes de
clara. En las dos simulaciones, las edades de intervencion tuvieron un intervalo de 4, 13 y
15 afos, comenzando a la edad de 12 afios, llegando hasta la edad de 40 afios (edad de corta
o turno de corta). Estas tablas de produccion no son el fin del estudio sino solo una forma
de presentar de forma tabular la evolucién prevista de la masa segin las ecuaciones
escogidas.

Comparando las tablas de produccion para cada parcela se aprecia que el modelo de gestion
se comportd mejor en la parcela de densidad baja al obtener un mayor volumen total. En
densidad alta fue muy inferior al del modelo de densidad baja debido a una mayor
ocupacién del rodal. En cuanto a la densidad de Reineke, en ambas se adecud a la norma de
densidad establecida, maxima aconsejable que corresponde a 600 y minima aconsejable que
corresponde a 350. El SDI se ubico para las dos simulaciones en que se aplicaron claras
mas intensas en densidades bajas proximas a 400 (entre 434 y 390) y en densidades mas
altas en torno a 450 (entre 500 y 407) aplicando claras menos intensas y mas espaciadas
(Tabla 3.10 A y B y Tabla 3.11 A y B). Sin embargo, el SDI mantuvo valores superiores
con las claras mas débiles (Tabla 3.11).

Las figuras 3.13 y 3.14 mostraron la evoluciéon con la edad de las variables N y V de los
datos propuestos por las tablas de produccion en las dos parcelas. El andlisis grafico
permitid visualizar los diferentes enfoques selvicolas que el selvicultor podra evaluar para
tomar adecuadas decisiones de gestion forestal. Asi, en el primer caso, la parcela menos
densa, cuando fue sometida a claras mas fuertes llegd a un estado final de 279 pies ha!, en
contraste a los valores obtenidos en las claras més débiles 316 pies ha™!. El volumen total
extraido en las tres intervenciones fue de 114,8 m® ha™! en las claras fuertes y de 100,8 en
las débiles. El volumen en pie al final del periodo fue 161,9 m® ha! frente a 182,9 m® ha™.
El volumen en pie més el extraido fue de 276,7 m> ha! frente a 283,7 m> ha™!. Por otra
parte, en el segundo caso, la parcela menos densa, cuando fue sometida a claras mas fuertes
llegd a un estado final de 476 pies ha™! y cuando fue sometida a claras mas débiles a 540
pies ha'!. El volumen extraido, acumulado en las tres intervenciones fue de 103,3 m® ha en
las claras fuertes y de 90,6 m® ha! en las débiles. El volumen en pie al final del periodo fue
de 140,7 m® ha'! frente a 158,5 m® ha™'. La suma de volumen en pie y volumen extraido fue

de 244 m> ha'! en las claras mas fuertes frente a 249 m?> ha™! en las débiles.
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Tabla 3.10. Simulacion de las parcelas seleccionadas de teca a diferentes densidades. Propuesta I, claras fuertes.)

A. Parcela de densidad baja Masa principal antes de la clara Masa extraida Masa principal después de la clara
Edad H N Dg G v SDI N Dg v SDI N Dg G v SDI
(afio) (m) (piesha’) (cm) (m?ha’') (m3ha') (pies ha') (cm) (m3ha™) (pies ha') (cm) (m?ha') (m?ha?
8 14 585 21,1 20,5 113,5 434 585 21,1 20,5 113,5 434
12 16 585 24,0 26,5 162,2 535 175 24,0 48,7 161 410 24,0 18,6 113,5 374
25 20 410 28,8 26,7 187,4 501 82 288 37,5 100 328 28,8 213 150,0 401
40 22 328 31,3 253 190,4 459 49 31,3 28,6 69 279 31,3 215 161,9 390
40 22 279 31,3 215 161,9 390
B. Parcela de densidad alta Masa principal antes de la clara Masa extraida Masa principal después de la clara
Edad H Npies Dg G \% SDI N Dg \% SDI N Dg G v SDI
(afio) (m) (piesha') (cm) (m?ha') (m?ha') (pies ha') (cm) (m?ha') (pies ha'!) (cm) (m?ha') (m?ha?
8 12 1000 16,5 21,4 113,5 500 1000 16,5 21,4 113,5 500
12 14 1000 18,2 26,1 151,3 587 300 182 454 176 700 182 183 105,9 411
25 17 700 21,3 25,0 165,3 528 140 21,3 33,1 106 560 21,3 20,0 132,2 422
40 19 560 23,1 234 165,5 479 84 23,1 248 72 476 23,1 199 140,7 407
40 19 476 23,1 199 140,7 407

Nota: T=edad de la masa (afios); H=altura dominante (m); N=numero de pies por hectirea; Dg=didmetro medio cuadratico (cm); G=4rea basimétrica del rodal (m*-ha™'); V=volumen (m’-ha™)
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Tabla 3.11. Simulacién de las parcelas seleccionadas de teca a diferentes densidades. Propuesta 11, claras débiles

Resultados

A. Densidad
baja Masa principal antes de la clara Masa extraida Masa principal después de la clara
Edad H N Dg G \Y% SDI N Dg v SDI N Dg G v SDI
(afio) (m) (piesha') (cm) (m?ha') (m’ha') (piesha) (cm) (m’hal) (piesha’) (cm) (m?ha') (m?ha?
8 14 585 21,1 20,5 113,5 434 585 21,1 20,5 113,5 434
12 16 585 24,0 26,5 162,2 535 146 24,0 40,5 134 439 24,0 19,9 121,6 401
25 20 439 28,8 28,5 200,2 535 88 28,8 40,0 107 351 28,8 22,8 160,2 428
40 22 351 31,3 27,0 203,2 490 35 31,3 20,3 49 316 31,3 243 182,9 441
40 22 316 31,3 243 182,9 441
B. Densidad alta Masa principal antes de la clara Masa extraida Masa principal después de la clara
SD
Edad H N Dg G v SDI N Dg v 1 N Dg G \% SDI
(afio) (m) (piesha!) (cm) (m?ha') (m3ha') (piesha’) (cm) (m3hal) (piesha’)  (em) (m’ha') (m3ha?l
8 12 1000 16,5 21,4 113,5 500 1000 16,5 21,4 113,5 500
12 14 1000 18,2 26,1 151,3 587 250 18,2 37,8 146 750 18,2 19,6 113,4 440
25 17 750 21,3 26,6 176,2 564 150 21,3 35,2 112 600 21,3 21,3 140,9 451
40 19 600 23,0 24.9 176,1 511 60 23,0 17,6 51 540 23,0 22,4 158,5 460
40 19 540 23,0 22,4 158,5 460

Nota: T=edad de la masa (afios); H=altura dominante (m); N=ntimero de pies por hectrea; Dg=didmetro medio cuadratico (cm); G=4rea basimétrica del rodal (m?-ha™'); V=volumen (m>-ha™")
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Figura 3.13. Evolucion de la densidad de la masa y el volumen de dos parcelas simuladas en la plataforma SiManFor con dos densidades

iniciales diferentes (baja y alta) para el tratamiento de claras mas fuertes: Propuesta I
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Figura 3.14. Evolucion de la densidad de la masa y el volumen de dos parcelas simuladas en la plataforma SiManFor con dos densidades

iniciales diferentes (baja y alta), aplicando la selvicultura de la propuesta II, claras débiles
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Discusion

IV Discusion

En esta tesis se han realizado tres trabajos para desarrollar herramientas cientifico-técnicas
de gestion para las plantaciones de teca en el Estado de Tabasco (México). Estos trabajos
permiten estimar la produccion de los rodales y predecir una planificacion con suficiente

antelacion (Figura 4.1).

Indice de sitio Diagrama de densidad Simulacion selvicola

=E] simulador, a partir del inventario,
calcula las condiciones iniciales de la
masa y estima IS a partir de ellas y de
la edad.

= Determina  escenarios  selvicolas
eligiendo qué tipo de clara se realiza,

|

=Calcula la relacion edad-altura

dominante.
sGenera una familia de curvas de en qué momento y con qué intensidad.
referencia. =Proporciona informacion dasométrica

del rodal (altura dominante, volumen
y area basimétrica) para una edad
determinada .

=Determina la evolucion de las
alturas en un rodal de calidad de
sitio predeterminada.
=Para un rodal de altura y edad
conocidas asigna una calidad y
predice su evolucion.

4
Ventajas: el gestor define escenarios
selvicolas y el simulador ofrece una
estimacion de la evolucion de la masa
que resulta de esas intervenciones en
Ventajas: facil de manejar. Predice edades concretas. Determina volumen
la evolucion de madera extraido en un itinerario.
Limitaciones: no tiene en cuenta la | | Limitaciones: algunos modelos no
mortalidad ni el tiempo; no informa tienen en cuenta la mortalidad
a qué edad se alcanzard una | | natural;, el SDI se calcula
determinada situacion. indirectamente.

\ 4
Ventajas: es facil y rapido y
considera la edad.

Limitaciones: no predice V, ni G,
ni Dg.

Figura 4.1. Esquema visual comparando las diferentes herramientas generadas en la tesis

IV.1 Indice de sitio

Todos los ajustes se realizaron con datos de las parcelas permanentes establecidas en
plantaciones de teca con edades comprendidas entre 2,7 y 12,4 afios. El rango de edad de
las plantaciones no ha sido considerado limitante debido a que la teca es una especie de

crecimiento rapido y en la zona de estudio se desarrolla sin limitantes hidricos ni edéficos.
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El modelo para el indice de sitio ha sido ajustado utilizando el método de las ecuaciones en
diferencias finitas. En este trabajo, la ecuacion desarrollada por Sloboda (1971) fue elegida
por ser la que mejores resultados mostrd entre las cinco ecuaciones de crecimiento en
diferencias finitas evaluadas. La funcion de McDill-Amateis presentdé buenas
caracteristicas, pero fue descartada porque presento los valores de los estadisticos (AMRES
y RMSE) superiores a los del modelo seleccionado y también su eficiencia fue menor. La
ecuacion derivada de la funcion de Schumacher F10, aunque present6 la mayor eficiencia
(EF=0,9384) de todos los modelos ajustados, mostr6é un valor de AMRES superior al del
modelo seleccionado. Tanto el modelo de McDill-Amateis como el de Schumacher F10
fueron bastante buenos para predecir la altura dominante de Tectona grandis en Tabasco,
sin embargo, la ecuacion derivada de Sloboda (1971) presentdé de forma global mejores
resultados en el ajuste de las ecuaciones. Este modelo ha sido utilizado en otras especies
como Pinus pseudostrobus Lindl. (Vargas-Larreta et al., 2013), Pinus durangensis
Martinez (Hernandez y Géandara, 2009) y Pinus engelmannii Carr. (Hernandez-Ramos et
al., 2014) en México.

En otros estudios realizados en plantaciones de teca en el departamento de Cordoba en
Colombia, Torres et al. (2012) encontraron resultados similares utilizando la variante
polimoérfica de la funcién de Korf. Cabe mencionar que, en el caso de las plantaciones de
Cordoba, correspondiente a la parte caribefia del pais, los autores utilizaron, como edad
tipica 12 afios, debido a que son plantaciones jovenes, de edad comprendida entre 3 y 22
afios. Se encontraron cinco calidades de estacion donde la especie alcanzaba una altura
dominante de 24,8 m en los mejores sitios, 9,8 m en los peores sitios y 15,8 m a 18,8 m en
los sitios intermedios. Por otro lado, Mora y Meza (2004) seleccionaron el modelo de
Schumacher generalizado como el mejor para representar curvas de indice de sitio para teca
en la vertiente del Pacifico de Costa Rica entre una serie de modelos lineales y no lineales
de efectos fijos, a partir de datos de parcelas permanentes y analisis de tronco. La curva
guia que escogieron sugiere un crecimiento inicial en altura bastante rapido, el cual se
mantiene relativamente alto sin alcanzar una estabilizacion del crecimiento, incluso a los 40
aflos de edad.

Por otra parte, Jerez-Rico et al. (2011) han obtenido una curva guia para teca en Venezuela

que coincide con el crecimiento inicial rapido de la teca. Los autores generaron una familia
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de curvas anamorficas basadas en modelos mixtos a partir del modelo de Shumacher en sus
formas lineal y no lineal para indices de sitio de 15, 18, 21, 24 y 27 m a la edad base de 16
afos. El analisis de los resultados de Jerez-Rico et al. (2011) mostré un mejor ajuste de los
modelos no lineales mixtos respecto a los otros modelos en términos de sesgo y precision,
mostrando la conveniencia de usar herramientas que consideren mediciones repetidas en
una misma parcela, como las que se usaron en este trabajo. Esto explicaria que no
existieran grandes diferencias entre los indices de sitio determinados en Venezuela, Costa
Rica y en este trabajo. Este crecimiento inicial bastante elevado ha sido también
caracteristico en Tabasco y las curvas que se ajustaron en esa region. Sin embargo,
Sajjaduzzaman et al. (2005) ajustaron el modelo de crecimiento de Chapman-Richards para
la teca en Bangladesh. Ellos utilizaron 40 afios como edad tipica y obtuvieron como
resultados que la altura dominante méxima fue de 23 m y la minima de 3,5 m lo que
significaria que los resultados obtenidos en nuestro trabajo son mayores en crecimientos.
Por su parte, las curvas desarrolladas para Costa de Marfil por Dupuy et al. (1999) para la
sabana Sudano-Guineense, a partir de una muestra de 200 parcelas permanentes y
temporales, con edades hasta de 61 afios y altura dominante hasta 60 m, presentaron un
buen crecimiento, especialmente en las primeras edades. Sin embargo, alrededor de los 10
afios se producia una leve disminucion de la pendiente en las curvas de los tres sitios
menores, lo que hacia que a partir de esta edad, dichas curvas se mantuvieran a un nivel
inferior con respecto a las correspondientes curvas obtenidas en esta tesis para Tabasco.

Las curvas de calidad de sitio obtenidas en este trabajo demuestran claramente que Tabasco
es un excelente sitio para el establecimiento de las plantaciones de teca y ademas el Estado
cumple con las condiciones medioambientales y edaficas para el establecimiento de la
especie in-situ.

Comparando nuestros resultados con otros trabajos vemos el andlisis de regresion fue
superior con respecto a aquellos encontrados en Costa Rica (Bermejo et al., 2004) y en la
India (Upadhyay et al., 2005). Por otra parte, los indices de sitio fueron mejores en Tabasco
que en Costa Rica y Panama (Mollinedo, 2003) y casi idénticos a los que se encontraron en
India y Guatemala (Vaides, 2004).

La discrepancia que se aprecia entre los dos modelos de las familias de curvas (figura 3.5)

fue debido a que los datos que Upadhyay et al. (2005) utilizaron en su respectivo trabajo
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fueron mas amplio que los nuestros. Por ejemplo, ellos tenian 150 parcelas para un total de
747 mediciones y las parcelas de muestreo fueron remedidas a un intervalo de 4 a 10 afios
donde la mayoria de las mediciones fueron realizadas a un intervalo de 5 afos. Por otro
lado, la edad de las parcelas fue de 4 a 93 afos y ademds se agruparon los datos por clase
de edad de 10 afos para un total de 11 clases.

La sobre-estimacion de la altura dominante obtenida con el modelo de Upadhyay et al.
(2005) a partir de la edad base puede llevar a clasificaciones erroneas en la estimacion de la
evolucion de la altura dominante con la edad. Por tanto, nuestro modelo es mejor para
determinar la productividad del sitio en las plantaciones de teca en Tabasco. No obstante,
un estudio similar sobre el indice de sitio se deberia llevar a cabo al final de la primera
rotacion con el objetivo de verificar si el modelo de Sloboda (1971) sigue siendo el mas
apropiado para las plantaciones en la region.

Las curvas de indice de sitio generadas mediante el método de diferencias finitas que usa
como base el modelo de Sloboda muestran la variabilidad del crecimiento de esta especie
en el Estado de Tabasco en las areas apropiadas para su establecimiento. En cuanto a la
irregularidad de los patrones de crecimiento obtenidos con esta metodologia, habria que
replantearse la necesidad de encontrar nuevos y mejores indicadores de indice para las
masas de teca, o bien utilizar la metodologia de ajuste de los modelos GADA (diferencia
algebraica generalizada), ya que este tipo de modelos suelen ser mas flexibles que los ADA
(diferencia algebraica). Estos modelos se complementan con el andlisis de las interacciones
con variables climaticas y edaficas. Cuando estas variables sean incluidas, esto permitira
por una parte, evaluar los posibles impactos del cambio climatico y orientar a gestores
sobre sus efectos probables en la gestion y por otra parte, tomar decisiones adecuadas
dirigidas a contribuir en la solucion de esta emergencia. Con la aplicacion de los resultados
obtenidos para las plantaciones de teca en el Estado, los gestores podrian observar las
distintas tendencias del crecimiento de las masas, las cuales permiten incrementar la certeza
sobre las futuras cosechas. Esta idea concuerda con el trabajo realizado por Santiago-Garcia
et al. (2020) que plantearon que la modelizacion representa una necesidad para la gestion
forestal. Puesto que, se emplea en la modificacion de sistemas de toma de decisiones,
simuladores de crecimiento, planificacion del manejo forestal de manera sostenible y sirve

también de herramienta util para pronosticar el desarrollo de los ecosistemas ante la
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variabilidad climatica. Sin embargo, futuros estudios podrian realizar un seguimiento a
largo plazo en las plantaciones con un muestreo mas amplio que sera posible cuando haya
mas plantaciones en la region y cuando buena parte de ellas lleguen a la edad base, ya que,
en la mayoria de los casos, la demanda por los productos madereros propicia la corta
anticipada y no permite alcanzar siquiera la edad correspondiente al turno establecido para

el aprovechamiento integral de estas plantaciones.

IV.2 Diagrama de densidad

El diagrama de densidad obtenido proporciona informacion sobre la densidad del rodal que
hay que mantener para obtener una mayor produccion del rodal. Asi, fomenta una
selvicultura firme y uniforme, ademas de ser una herramienta de apoyo a la gestion de gran
facilidad de uso, lo cual puede repercutir socialmente en la comprension de las técnicas
selvicolas aplicadas. El diagrama de densidad construido en este estudio constituye una
herramienta auxiliar para planificar el manejo de la densidad de rodales coetianeos de T.
grandis, puesto que entrega informacion muy completa sobre el estado de las plantaciones
en un momento dado, evaluando el estado selvicola de la masa en ese instante, en relacion
con distintos objetivos posibles.

Resultados similares a los encontrados en este estudio fueron determinados para otras
especies utilizando esta misma metodologia. Asi, Valbuena et al. (2008) para dos especies
de pinos en la zona mediterranea (Pinus halepensis Mill. y Pinus pinaster Ait.),
encontraron un ajuste similar de los modelos, con R?> de 0,69 para el didmetro medio
cuadratico y 0,97 para el volumen. También, en el trabajo realizado sobre la teca por
Tewari et al. (2014) en el sur de la India, encontraron un resultado similar, con un valor de
R? de 0,74 para el didametro cuadratico y 0,98 para el volumen total. Asi mismo, Kumar et
al. (1995) encontraron también en la India un R? que fue 0,89 para el didmetro medio
cuadratico y 0,97 para el volumen.

En el presente estudio no se hizo una evaluacion estadistica para determinar el valor de la
pendiente “b” para la especie en Tabasco. Se tomd como referencia el valor de -1,605
sugerido por Reineke (1933), constante para un determinado nimero de especies. Esta
misma pendiente ha sido utilizada en ¢l trabajo de Kumar et al. (1995). Sin embargo, otros

autores han utilizado valores propios, como el valor de b=1,535 ajustado por Tamarit
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(2013) para las plantaciones de teca en el Estado de Campeche (México) o el valor de 1,713
obtenido por Arias (2004) para teca en Costa Rica. Esta diferencia de valores para una
misma especie en regiones diferentes puede ser debido a los factores medioambientales, a
las practicas de gestion selvicola y al origen de la masa o material genético (Comeau et al.,
2010). Por otra parte, el indice de densidad méaxima de Reineke utilizado en este estudio es
de 1000, valor inferior al valor encontrado por Kumar et al. (1995) que fue 1200, y a los
manejados por Arias (2004), Jayaraman y Zeide (2007) y Perez y Kanninen (2005) que
emplearon valores de 1053, 1102 y 1049, respectivamente y superior al determinado por
Tamarit (2013) que fue de 940.

Los diagramas de manejo ofrecen ademas informacion adecuada sobre el volumen de un
rodal. Al combinar los diagramas con funciones de altura dominante-edad es factible
estimar el tiempo que un rodal tardara en llegar a un estado de desarrollo para los esquemas
de gestion proyectados y a diferenciar tipos de claras (Vacchiano et al., 2008, Castedo et
al., 2009). E1 DMD es un tipo de diagrama desarrollado para manejar de manera sostenible
las masas forestales y a la vez obtener el maximo rendimiento que pueden ofrecer. Los
diagramas de densidad han sido utilizados especificamente para masas regulares, aunque en
la actualidad se utilizan también para estudio de masas mixtas. Asi, Swift et al. (2007) han
construido DMD para los abetos en Canada, Acevedo-Benitez et al. (2018) para el género
Pinus en la provincia de Durango en México y Quinonez-Barraza et al. (2018) para
bosques mixtos de Durango en México.

Para la gestion, el DMD permite simular distintas alternativas de gestion, complementando
las tablas de produccion de selvicultura media observada. Asi, permite fijar una meta
productiva y seleccionar combinaciones de espaciamiento inicial y claras para lograr un
determinado objetivo (Cameron, 1988; Chauchard, 2001). Aunque las tablas de produccion
y los diagramas son herramientas selvicolas similares, los DMD no presuponen la
evolucion de la densidad, ni introducen previsiones temporales, sino que es el usuario quien
fija el esquema de claras y lo dibuja sobre el grafico, leyendo asi directamente los valores
que le puedan interesar. Este planteamiento coincide con lo estipulado por Woodall et al.
(2005). En la representacion grafica del DMD, el incorporar las isolineas de altura y

volumen permite tener una estimacion del estado cuantitativo del rodal. La isolinea de la
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altura dominante puede permitir realizar una mejor proyeccion de la masa orientando sobre
la evolucion en caso de realizar las claras por lo bajo.

En el diagrama de manejo de densidad construido para las plantaciones de teca en Tabasco
las operaciones de clara se basaron en la regla de auto-clareo (Reineke, 1933) empezando
con un maximo de 60 % (linea 600) del indice Reineke (Dean y Baldwin, 1993) (Figura
3.6) y un minimo de 35 % (linea 350), lo que permite una ocupacion completa del sitio. Las
figuras 3.8 y 3.9 y las tablas 3.6 y 3.7 muestran las opciones de gestion de densidad de la
especie estudiada para una mejor comprension de la representacion de los regimenes
selvicolas. Estos resultados estan en concordancia con la realidad de Tabasco, donde los
selvicultores aplican ese criterio de 50 % de peso en la primera clara y 50 % en la segunda,
siempre en relacion con la plantacion inicial, independientemente de las marras producidas
en el intervalo. De cada celdilla cuadrada de cuatro arboles, que crecen en casillas
adyacentes, se dejan dos en la primera intervencion y uno en la segunda.

El periodo y frecuencia de las intervenciones dependera de las tasas de crecimiento, las que
a su vez se ven afectadas por la productividad y edad del rodal. Esta tltima debe ser
considerada cuidadosamente, dado que influye fuertemente en la capacidad de respuesta de
los individuos. Asi, en general, el periodo entre claras serd menor en rodales mas
productivos y jovenes, pero también dependera del producto final objetivo.

Las lineas de clara trazadas en los diagramas de manejo de la densidad ilustraron la
intervencion, identificando segmentos inclinados que representan zonas de clara y
segmentos horizontales que representan zonas de post-clara es decir zonas dejadas a la
evolucion natural (figura 3.8 y 3.9). En el caso de las lineas horizontales (post-clara), el
rodal se caracteriza por el mantenimiento de la densidad y aumento del didmetro medio
cuadratico. En el caso de las lineas de evolucion inclinadas, éstas representaron la
extraccion de individuos suprimidos, intermedios y codominantes (clara por lo bajo;
Nyland, 2002), donde la pendiente de la clara sigue aproximadamente las isolineas de
alturas dominantes, (no las sigue estrictamente salvo que se realice una clara estrictamente
por lo bajo, porque en ese caso la clara no tiene ningun efecto sobre la altura).

Esta opcidn representa una guia muy util que los selvicultores pueden utilizar para manejar
sus plantaciones adecuadamente en el Estado. Esta guia es de facil manejo y de muy bajo

coste. De acuerdo con la teoria de Langsaecter (Smith et al., 1997), puede planificarse el
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manejo de la densidad de un rodal para maximizar el crecimiento individual o para
maximizar la produccion de biomasa total. En este trabajo, el tratamiento del arbol
individual es el esquema selvicola mas recomendado de los dos planteados para conseguir
el méximo crecimiento y rendimiento de estas plantaciones en Tabasco. Por otro lado, los
modelos empiricos de arboles individuales o de proceso pueden ser mas utiles para
entender la dindmica del ecosistema, sin embargo, los diagramas de manejo de densidad
(DMD) son herramientas practicas basicas en selvicultura extensiva aplicadas también en
bosques de baja productividad.

El turno que se recomienda en Tabasco es de 18 a 25 afios. Las parcelas con las que se ha
realizado el presente trabajo recogen las parcelas existentes en ese momento, pero no
representan todo el rango de edades que se encontrard en el futuro en las plantaciones al
nivel de Tabasco ¢ del pais (México). De hecho, los modelos (indices de sitio y diagramas
de densidad) deben tomarse con cautela, toda vez que s6lo representan un poco mas de la

mitad del turno.

IV.3 Simulacion selvicola

Los modelos programados en SiManFor para realizar este trabajo son ampliamente
utilizados en la investigacion forestal para teca y para otras especies de importancia
economica en México.

La evolucion de las parcelas simuladas recogié modificaciones mas lentas que se aprecian
en la grafica por curvas de mayor amplitud, y en promedio se ajusto bien al promedio de las
parcelas reales, pero consideradas individualmente hubo mucha disparidad entre la
evolucion natural y la simulada en cada parcela concreta. La evolucion natural tuvo mayor
incertidumbre, las parcelas estuvieron expuestas a muchos imponderables que influyeron en
su evolucion tales como la mortandad natural, la ruptura de la punta de la copa por los
huracanes y la irregularidad en el crecimiento originada por la variabilidad de lluvias en el
aflo natural. Asi, se detectaron variaciones bruscas que fueron atribuidas a la dificultad de
medicion de la altura o a la eliminacion de arboles altos.

Utilizando los modelos en la plataforma SiManFor se desarrolld un escenario que permitio
generar una descripcion cuantitativa de la evolucion del rodal en forma de tablas de

produccion de selvicultura recomendada, tomando como situacion de partida los datos
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suministrados por el usuario. SiManFor ha permitido realizar una simulacidon a partir del
estado inicial del rodal, en la que se fijaron unos valores minimos para las extracciones de
clara y se calcularon las dimensiones de los arboles en la corta final.

Las posibilidades de uso practico del modelo se derivan de su flexibilidad, que ha permitido
plantear diferentes intervenciones selvicolas, con claras de diferente tipo y peso, distintas
densidades iniciales y distintos turnos de corta final, comprobando la evolucion del rodal,
lo que permitiria realizar una evaluacion econdémica de distintas alternativas selvicolas.

El andlisis comparativo de las tablas 3.10 y 3.11 en las dos parcelas de densidades (baja y
alta) puede ser considerado como un ejemplo de los principios clasicos de la teoria de la
produccion forestal en los que se plantea que la produccion total es mayor con menor
densidad (Assmann, 1961). Las claras més fuertes conducen a una densidad mas baja en la
masa residual y a un mayor volumen aprovechado en las claras, lo que era previsible.
Haciendo claras mas débiles se maximiza el volumen producido total, en ambos casos. Las
claras mas débiles conducen a un mayor volumen en la corta final, que suele producir la
madera mas valiosa. Ademas, la teca es una especie heliofila que no admite competencia
por la luz solar. Martinez (1985) sefiala que los arboles demandantes de luz que crecen
favorecidos por los claros o con condiciones de luz presentan tasas altas de crecimiento,
mayores que los que reciben menos luz.

El efecto de los tratamientos selvicolas consiste, entre otros, en bajar la densidad de los
arboles, eliminando los no comerciales, si la clara es por lo bajo, para crear mejores
condiciones de establecimiento y crecimiento para los arboles comerciales. Los
tratamientos selvicolas de gestion de densidad aplicados sucesivamente en esta simulacion
resultaron en una reduccion del volumen inicial no comercial y en un aumento del volumen
comercial al final del turno. Por lo tanto, cuando no se aplica tratamiento selvicola, el
volumen aprovechable crece en menor cuantia con el tiempo y el bosque pierde valor
agregado. De hecho, para obtener productos aceptables, fue necesario mantener la densidad
correcta, la que se consiguid mediante la aplicacion de claras, que representaron el medio
fundamental por el que se pudo aumentar la productividad de las masas forestales.

Por otra parte, el modelo permitié simular distintos itinerarios de tratamientos intermedios a
la masa forestal. El modelo de simulacion desarrollado en este trabajo muestra en forma

sencilla el potencial que tiene SiManFor para realizar trabajos sobre simulacion forestal,
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particularmente aquellos desarrollados utilizando datos de inventarios con varias
repeticiones, y su utilidad en la gestion de plantaciones forestales.

El conjunto (modelo-simulador) es aceptable y hace previsiones excelentes a corto plazo.
Sin embargo, para que tuviera mejor capacidad predictiva a medio y largo plazo necesitaria
afadirse al simulador una funcion de supervivencia. También mejoraria probablemente su
capacidad predictiva el uso de funciones ajustadas en las plantaciones de Tabasco. Las
alturas dominantes se predicen con amplias diferencias sobre los valores observados, pero
esto era de esperar por la amplia variabilidad de los resultados consecutivos de las
mediciones de altura de los arboles.

Otros simuladores como PINEA2 (Madrigal et al. 2009), presentan limitaciones, puesto
que solo permiten desarrollar un unico escenario, una sola simulacion de un rodal, con
claras de baja intensidad y est4 disefiado para una sola especie. En todos los casos aparece
la simulacion como una excelente herramienta exploratoria, que ha sido empleada para
propositos de experimentacion y de evaluacién, como medio de aprendizaje de nuevos
sistemas, ideas o aproximaciones, y como herramienta de planificacion forestal. Al
respecto, Jerez et al. (2015) analizaron el crecimiento de las plantaciones de teca en
Venezuela, su volumen aprovechable y la capacidad de secuestro de carbono en respuesta a
escenarios de manejo selvicola: calidad de sitio, espaciamiento inicial y régimen de clara.
Utilizaron un modelo que se basé en un sistema de ecuaciones diferenciales de acuerdo al
enfoque de espacio de estados. Ellos implementaron el simulador en SIMILE v. 6.0 un
lenguaje declarativo-visual. Este simulador presenta las mismas caracteristicas que
SiManFor ya que ofrece la experimentacion de alternativas y andlisis de sensibilidad al
poder analizarse muchos escenarios simultaneamente. También permite examinar el efecto
de cambios en los pardmetros del modelo, la calidad de los datos, la eficiencia de los
algoritmos de computacion y la calidad de las predicciones. La experimentacion con
cualquier simulador permite a los usuarios analizar de manera numérica y espacial el efecto
de las decisiones de gestion representadas por cada escenario. Otro trabajo de Jerez et al.
(2018) utiliza el mismo simulador (SIMILE) para determinar el crecimiento de plantaciones
forestales bajo el enfoque de modelos de arbol individual tomando como especie base la
teca utilizando datos con informacion inicial sobre el tamafio de los arboles (diametro

normal) y sus coordenadas espaciales. Ellos integraron una funcién de mortalidad para
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determinar la probabilidad de muerte de los arboles. Obtuvieron resultados muy
significativos en el crecimiento individual de los arboles y del rodal cuando se compararon
con el crecimiento observado en condiciones reales lo que se puede comparar con los
resultados obtenidos en SiManFor. Sin embargo, Quintero-Méndez y Jerez-Rico (2017)
utilizaron otro simulador a partir de ecuaciones diferenciales para comprobar un modelo
heuristico de planificacion forestal para optimizar la produccion de madera y el secuestro
de carbono en plantaciones de teca minimizando a la vez el tiempo de corta. Este modelo
puede utilizarse para simular datos de hasta 10 000 ha y 200 rodales, independientemente
de su extension.

La eficacia del simulador SiManFor se manifiesta en que todas las variables analizadas en
el trabajo presentan una eficacia paramétrica (EF) positiva, lo que significa que las tres
variables (V, H y G) hacen predicciones mas proximas a la evolucion observada que la
media de las observaciones, tal y como se pudo observar en el proceso de validacion.
Ademas, las graficas ilustrativas de los residuos frente a los valores predichos presentaron
la normalidad deseada y confirman esta eficacia del simulador y manifiestan también que
no hubo homocedasticidad. Otros autores como Jerez et al. (2015) y Quintero-Méndez y
Jerez-Rico (2017), no han validado los resultados obtenidos a partir de sus respectivos
simuladores comparandolos con la evolucion observada de la masa. Parece que la
validacion de los simuladores se reduce a las funciones que contienen y no es frecuente la
validacion del proceso completo de simulacion como practica comun, sobre todo utilizando
datos de plantaciones de teca. Aun asi, es muy interesante el trabajo de Letourneau et al.
(2013) donde validaron los datos de 41 parcelas permanentes en plantaciones de Pinus
ponderosa Douglas ex C. Lawson de la Empresa CORFONE S.A. en la provincia de
Neuquén en Argentina con un amplio rango de condiciones (19 a 35 anos de edad total, 210
a 1470 pies ha!, e indices de sitio de 12 a 22,5 m) para una proyeccién de un afio con el
simulador Piltriquitron de INTA. Los resultados obtenidos en cuanto a comparacién de lo
observado y lo predicho fueron similares a los obtenidos con el simulador SiManFor para la
teca. Se pudo observar la normalidad de las variables analizadas, de los valores observados
frente a los predichos mediante la recta y ademas las simulaciones fueron precisas e
insesgadas. Este comportamiento avala la utilidad del simulador SiManFor para disefiar

claras y evaluar sus resultados de manera eficiente.
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1V .4 Discusion general

En los objetivos de la presente tesis se hace énfasis en la modelizacion forestal como
herramienta de gestion forestal sostenible para las plantaciones de teca en el Estado
Tabasco de México.

Los beneficios econémicos esperados de la presente investigacion estan relacionados con
la posibilidad que brinda el conocimiento de la selvicultura aplicable en las plantaciones
estudiadas pues se puede planificar el aprovechamiento integral de sus recursos, obteniendo
un mayor rendimiento econdémico.

Los beneficios ecologicos radican en generar informacion que permita una mejor toma de
decisiones para implementar las practicas selvicolas adecuadas durante la vida de la
plantacion forestal comercial. El conocimiento de la selvicultura optima en estas
plantaciones permite poner en valor la biomasa total en las plantaciones y estimar a la vez
el carbono secuestrado en las mismas, cuestion muy importante para contrarrestar los
efectos del cambio climatico y también asegurar la proteccion hidrologica, la conservacion
de suelos, la disminucién de la presion de extraccion de madera sobre los bosques naturales
y el incremento de la biodiversidad.

Los beneficios sociales del presente trabajo radican en que mediante el empleo de estas
herramientas mejoran de forma cualitativa y cuantitativa los resultados obtenidos por los
gestores, ya que les permite conocer la evolucion de las plantaciones de teca, lo que
redunda en una correcta planificacion de las operaciones en el aprovechamiento forestal,
cuestion que produce un ahorro sustancial de recursos y materiales de todo tipo con el
consiguiente beneficio econdomico que esto reporta a las empresas, productores y gestores.
Con el empleo de las herramientas desarrolladas en esta tesis, los gestores de las
plantaciones de Tectona grandis en el Estado de Tabasco pueden reducir la incertidumbre
en la toma de decisiones en el sector forestal, y especificamente en la gestion de

plantaciones forestales.
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Conclusiones

Se han desarrollado tres herramientas cientifico técnicas para las plantaciones de teca
(Tectona grandis L.f) en el Estado de Tabasco (México), que cuantifican el potencial
productivo de las plantaciones y proporcionan orientacion para mejorar la gestion que se les
aplica.

1. Se proporciona un modelo de indice de sitio para las plantaciones de teca de
Tabasco, donde el modelo de Sloboda ha resultado el mas adecuado para describir
la evolucion de la altura dominante con la edad. A partir de este modelo se han
definido cinco curvas de indice de sitio (correspondientes a altura dominante 12, 15,
18, 21 y 24 metros a una edad de referencia de 10 afos) que describen los héabitos de
crecimiento de la especie en cinco calidades de estacion. Este modelo es de facil
utilizacion e inmediata aplicacion para los gestores responsables de planificar las
politicas de gestion para la especie en la region y de llevarlas a cabo.

2. Se ha desarrollado un diagrama de manejo de la densidad que, para una densidad de
la masa determinada y un tamafo de arbol caracterizado por el didmetro medio
cuadratico, calcula el indice de densidad del rodal de Reineke y proporciona
estimaciones bien ajustadas de la altura dominante y del volumen de madera. El
diagrama es particularmente util para evaluar el estado de desarrollo del rodal en un
momento dado. Al mismo tiempo proporciona un juicio sobre la conveniencia de
realizar intervenciones selvicolas y el volumen de madera que se extraera con éstas,
para la mejor toma de decisiones.

3. Se ha obtenido un modelo de simulacion para la teca en Tabasco en el simulador
SiManFor, que predice el desarrollo de un rodal determinado, en funcion de las
intervenciones selvicolas que se apliquen. Se ha validado el funcionamiento de
SiManFor, comparandolo con la evolucion de parcelas reales. Se han elaborado
tablas de produccion, que sirven como modelo para aplicar diferente selvicultura, en
funcion de los objetivos de produccion. Se ha comprobado que con claras débiles se
obtiene mas volumen a lo largo del turno que con claras fuertes, lo que es muy ttil

para planificar una selvicultura de gestion adaptativa.
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ANEXOS:
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Determining the site index of Teak (Tectona grandis L.) plantations in Tabasco, Mexico.
Cien. Inv. Agr. 44(2): 154-167. -doi: 10.7764/rcia.v44i2.1645.

Enlace al articulo: https://www.rcia.uc.cl/index.php/ijanr/article/view/1645/1258
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10.3832/ifor2247-010.

Enlace al articulo: http://www.sisef.it/iforest/pdf/?1d=ifor2247-010

88


https://www.rcia.uc.cl/index.php/ijanr/article/view/1645/1258
http://www.sisef.it/iforest/pdf/?id=ifor2247-010

	iForest_ifor2247-010_Minoche.pdf
	Density management diagram for teak plantations in Tabasco, Mexico
	Introduction
	Materials and methods
	Study area
	Data
	Statistical analysis

	Results
	Discussion
	Conclusions
	Acknowledgements
	References





