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RESUMEN

Quercus crassifoliay Quercus rugosa son especies deimportancia ecoldgicay econémica por sudistribucién
geografica, intervalo altitudinal, abundancia en regiones montafiosas y plasticidad. Sin embargo, la
gestidon y aprovechamiento forestal han sido incompatibles con las necesidades ecolégicas de cada
especie de Quercus, en parte por la falta de herramientas silvicolas cuantitativas. Por tal motivo, se
plantearon los objetivos de i) determinar los indices morfométricos (/M) y su correlacion con el diametro
normal (dn), altura total (At), didmetro de copa (dc) y altura de fuste limpio (Afl); y ii) ajustar con Modelos
de Efectos Mixtos (MEM), las caracteristicas de la copa de Quercus crassifolia'y Quercus rugosa en funcion
del dn, con la inclusién de la covariable altitud. Con informacion dasométrica de 128 sitios de muestreo
distribuidos en 32 conglomerados en bosques de clima templado del estado de Hidalgo, se calcularony
correlacionaron ocho /M mediante el coeficiente de Pearson. Ademas, se ajustaron con MEM los modelos
de Schumacher, Alométrico y Lineal para estimar el dc, area de proyeccion de copa (Apc) y proporcion
de la copa en porcentaje (pc%), respectivamente. Para Quercus crassifolia, por cada metro que crece el
radio de copa se tiene un incremento de 8,8 cm en dn, mientras que en Quercus rugosa el aumento es
de 9,8 cm. El indice de esbeltez promedio es de 0,53 y 0,51, respectivamente. La correlacién de Pearson
entre variables dasométricas e /M con la forma de copa fue de -0,61 y para la altura total, Apc, dcy pc%
con el dn resulto >0,64, ambos para las dos especies. Los MEM fueron estadisticamente robustos y sin
violaciones de los supuestos de regresion. La informacion silvicola generada puede ser referencia para
planear las actividades de gestién y monitoreo en los rodales Quercus crassifolia y Quercus rugosa.
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ABSTRACT

Quercus crassifolia and Quercus rugosa are species of ecological and economic importance due to their
geographical distribution, altitudinal range, abundance in mountainous regions, and plasticity. However,
forest management and exploitation have proven incompatible with the ecological needs of each
Quercus species, partly due to the lack of quantitative silvicultural tools. For this reason, the following
objectives were established i) to determine the morphometric indices (M/) and their correlation with the
normal diameter (dn), total height (At), crown diameter (dc) and clean stem height (Afl); and ii) to adjust
with Mixed Effects Models (MEM), the characteristics of the Quercus crassifolia and Quercus rugosa crown
as a function of dn, with the inclusion of the altitude covariate. With dasometric information from 128
sampling sites distributed in 32 clusters in temperate climate forests of the state of Hidalgo, eight M/
were calculated and correlated using the Pearson coefficient. In addition, the Schumacher, Allometric
and Linear models were adjusted with MEM to estimate the dc, crown projection area (Apc), and crown
proportion in percentage (pc%), respectively. For Quercus crassifolia, for every meter that the crown
radius grows there is an increase of 8.8 cm in dn, while in Quercus rugosa the increase is 9.8 cm. The
average slenderness index is 0.53 and 0.51, respectively. The Pearson correlation between dasometric
variables and M/ with the cup shape was -0.61 and for the total height, Apc, dc and pc% with the dn it
was >0.64, both for the two species. The MEMs were statistically robust and without violations of the
regression assumptions. The silvicultural information generated can be a reference to plan management
and monitoring activities in the Quercus crassifolia and Quercus rugosa stands.

Keywords: Allometric relationships; Forest use; Oak forest; Forest management

1 INTRODUCCION

México es el pais con la mayor diversidad de especies de encino reportadas
en el continente americano (GOVARTS; FRODIN, 1998; ZAVALA, 1998; VALENCIA,
2010; RODRIGUEZ-TREJO; POMPA-GARCIA, 2016), de las cuales 109 son endémicas
(VALENCIA-A, 2004; ARIZAGA et al.,, 2009). Los encinos pertenecen a la familia
Fagaceae y el género Quercus, se subdivide en seis subgéneros de los cuales
Leucobalanus, Erythrobalanus y Protobalanus se encuentran en el pais (ZAVALA,
1998; PEREZ et al., 2000; VALENCIA-A, 2004).

Quercus es un género con importancia ecoldgica gracias a su distribucion
geografica, intervalo altitudinal (200-3.500 m s. n. m.) y abundancia en las regiones
montafosas de México, por lo que es un grupo de especies con fundamental
papel funcional por su alta plasticidad de adaptacion en distintas condiciones de

crecimiento (ZAVALA, 1998; PEREZ et al., 2000; RZEDOWSKI, 2006; ARIZAGA et al.,
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2009; RODRIGUEZ-TREJO; POMPA-GARCIA, 2016). Sin embargo, la gestién forestal
ha sido incompatible con las necesidades ecoldgicas de cada especie y, ademas,
el aprovechamiento inadecuado de los bosques en donde cohabitan, ha llevado a
la disminucién de sus poblaciones y productividad de estos bosques (MARQUEZ et
al., 2005; HUERTA-PANIAGUA; RODRIGUEZ-TREJO, 2011).

Enregionesrurales de México, lamadera de encino es la base de la economia
local, ya que es la fuente de energia para consumo doméstico (carbén), estructuras
de construccion y elaboracion de muebles, artesanias y mangos de herramientas.
Ademas, los taninos contenidos en su corteza se utilizan para curtidurias y como
tintas vegetales; la corteza o los frutos también se emplean con fines medicinales,
el follaje como alimento forrajero, condimento alimenticio, elaboraciéon de harinas
y extractos esenciales (PEREZ et al., 2000; ARIZAGA et al., 2009; HUERTA-PANIAGUA;
RODRIGUEZ-TREJO, 2011).

El aprovechamiento forestal (lefia, carbdn o escuadria) de especies de
Quercus en México, ocupa el segundo lugar a nivel nacional y representd un 11%
del volumen autorizado (0,737 millones de metros cubicos rollo, m3) en 2016.
Destacan por su produccion los estados de Durango (299.662 m?3), Chihuahua
(81.248 m3), Sonora (53.346 m?3) y Estado de México (39.194 m3) con el 64,18% de la
produccién nacional. En el estado de Hidalgo se reportaron 23,135 m3r producidos
dentro de los bosques de pino-encino, encino-pino y encino bajo manejo forestal
(SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE RECURSOS NATURALES-COMISION NACIONAL
FORESTAL, 2015; SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE RECURSOS NATURALES, 2016).

Dos especies que por su distribucion natural y existencias volumétricas
destacan en la producciéon en el estado de Hidalgo son Quercus crassifolia Humb.
& Bonpl.y Quercus rugosa Née. El primero, es un arbol con dimensiones de 8-20 m
de altura total (At, m) y diametro normal medido a 1.3 m sobre el fuste (dn, cm) de
25-50 cm, distribuido entre 1.900 a 2.800 m de altitud en cafiadas de los bosques

de pino-encino, encino-pino y encino, en sitios humedos con suelos pedregosos.
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Por su parte, Quercus rugosa, alcanza dimensiones de 13 a 25 m en Aty d entre
10y 80 cm; se desarrolla entre las altitudes de 1.100 y 3.000 m, generalmente en
barrancas, laderas y terrenos planos dentro de bosques de pino-encino, oyamel y
encino, de condiciones humedas y suelos ligeramente rocosos (RZEDOWSKI, 2006;
ARIZAGA et al., 2009; SABAS-ROSALES et al., 2015). Sin embargo, a pesar de su
importancia econémica, no se cuenta con informacién cuantitativa que contribuya
a la comprensién de su dinamica de crecimiento, que sirva para la mejora en la
gestion de los bosques donde habitan estas especies.

Las caracteristicas arquitecténicas de copa en un arbol, o del dosel en
un rodal, son el reflejo de la dinamica de los procesos fisiolégicos, potencial y
velocidad de crecimiento, asi como de la habilidad competitiva de un individuo por
factores limitantes como luz, espacio fisico y nutrimentos (SANQUETTA et al., 2014;
CISNEROS et al., 2019). Los indices morfométricos (IM), que describen la copa de
los arboles, proporcionan informacién que puede ser considerada en la planeacion
de las actividades de gestion y aprovechamiento forestal (CUNHA; FINGER, 2013;
FIGUEIREDO et al., 2014; HESS et al., 2016). Sin embargo, lainformacién relacionada
con estos aspectos es escasa para Quercus crassifolia y Quercus rugosa, por lo que
se plantearon los objetivos de: i) determinar los IM y su correlacidon con variables
dasomeétricas individuales y /i) ajustar las caracteristicas de la copa de dichas
especies de encino en funciéon del dn, bajo el enfoque de Modelos de Efectos Mixtos
(MEM) con la inclusiéon de la covariable altitud. Para el trabajo se plantearon las
hipdtesis de que a través de las correlaciones entre las variables dasométricas e
indices morfométricos, ademas, de los MEM ajustados con la covariable de altitud,
se puede explicar la variabilidad en la arquitectura y las dimensiones de copa
en ambas especies, por lo tanto obtener indicadores numeéricos que funcionen
como pautas silvicolas cuantitativas dentro de la planeacién del aprovechamiento
maderable o en conservacién de estas especies que crecen en los bosques

templados del estado de Hidalgo y estan sometidos a una gestion forestal.
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2 MATERIALES Y METODOS

El area de estudio tiene un clima de tipo templado humedo, pertenece a la
region hidrologica Rio Panuco, tiene una clase de roca ignea extrusiva y sedimentaria,
principalmente, y la vegetacion es de tipo bosque de pino-encino, encino-pino y encino
(SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES-COMISION NACIONAL
FORESTAL, 2015). La informacion utilizada en el analisis (i.e. dn, dc, altura de fuste limpio
(Afl), y At) proviene de 128 sitios de muestreo de 400 m? distribuidos en 32 conglomerados
en el estado de Hidalgo, los cuales fueron medidos a través del Inventario Nacional
Forestal y de Suelos de 2004-2009 (INFy S 2004-2009) (COMISION NACIONAL FORESTAL,
2012). Del total de sitios utilizados, en 80% se registrd a Quercus crassifolia (698 pares de
datos) y en 20% Quercus rugosa (115 pares de datos). Con la informacién mencionada,
se calcularon las relaciones morfométricas, de acuerdo con lo propuesto por Costa et al.

(2016), Hess et al. (2016) y Cisneros et al. (2019), de la siguiente forma:

rc =dc/ 2 (Radio de copa) (1)
Apc =T+ rc2 (Area de proyeccién de la copa) (2)
pc = At - Afl (Profundidad de copa) (3)
ie = At/ dn (indice de esbeltez) (4)
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is = dc / dn (indice saliente) (5)
ia = dc / At (Indice de amplitud) (6)
fc =dc/ pc (Formal de copa) (7)
pc% = (dc / At) - 100 (Proporcién de la copa en porcentaje) (8)

Donde: dc = diametro de copa (m); rc = radio de copa (m); At = altura total (m); Afl = altura de
fuste limpio (m); dn = diametro normal medido a 1.3 m sobre el fuste (cm); pc = proporcion
de copa.

Para los datos dasométricos e IM se calcularon los valores medios, maximos,
minimos, desviacidén estandar, error tipico y varianza; ademas, se realiz6 un analisis
de correlacion de Pearson, al considerar coeficientes mayores de 0.6, para después
explorar la explicacion biologica en el comportamiento particular de copa y dinamica
del dosel (COSTA et al., 2016; HESS et al., 2016; PEREZ et al., 2017).

La arquitectura de copa en Quercus crassifolia y Quercus rugosa, se analizé al
ajustar los modelos de Schumacher, Alométrico y Lineal, para estimar el dc, Apcy pc%
en funcion del dn, por medio de la funcién Im en el software R® (R Core Team, 2016)
(Tabla 1). Los ajustes se realizaron mediante modelos de efectos mixtos (MEM) para
generalizar los resultados (SANQUETTA et al., 2014; HESS et al., 2016; CISNEROS et
al., 2019). Estos ajustes asumen distribucion normal con media igual a cero y una

matriz de varianzas-covarianzas que engloba la variabilidad de la muestra por nivel de
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agrupacion, que permite modelar el error especifico de la muestra por nivel; ademas,
generaliza el valor de los parametros a las distintas condiciones de crecimiento
evaluadas (PINHEIRO; BATES, 1998; CORREA; SALAZAR, 2016). La inclusion de la Alt
dentro de los MEM se realiz6 como una covariable categorica de agrupacion, la cual se
construyo al definir clases a cada 200 m para los registros de Quercus crassifolia (2.100

m - 3.269 m) y Quercus rugosa (2.700 m - 3.100 m) (Tabla 1).

Tabla 1 - Estructura de los modelos ajustados con efectos mixtos al incluir la covariable

altitud para cada variable de interés en Quercus crassifolia y Quercus rugosa en Hidalgo,

México
No. Modelo Estructura

9,1 Schumacher dc = ay; - e(-aran™) 4 £
9.2 dc =agy- e(-apan™) 4 Eij
10,1 Alométrico Apc Apc = agpj - dn® + g;
10,2 Apc = ag - dn®J + g;
111 Lineal pc% = apj + aq - dn + g;
11,2 pc% = ag +ay; - dn+ ¢g;
1,3 pc% = ag; + aq; - dn + g;

Fuente: Autores (2021)

Donde: dc = diametro de copa (cm); Apc = area de proyeccién de copa (m?); pc% =proporcion de
la copa en porcentaje (%); dn = diametro normal medido a 1.3 m sobre el fuste (cm); a,y a, =
parametros a estimar; € = término de error; i = i-ésima observacién de la variable; j inclusion de
los efectos.

La seleccién de los parametros de los modelos (Tabla 1), se realizé6 mediante
una comparacion numeérica entrelos valores del coeficiente de determinacion (R?) y
Criterio de Informacién de Akaike (AIC) en los modelos. Ademas, se verificd que la
significancia de los parametros fuera diferente de cero (p < 0,05) (CORREA; SALAZAR,
2016; R CORE TEAM, 2016; CAYUELA, 2018) y que resultaran con los menores valores
de la Raiz del Cuadrado Medio del Error (RCME) (SANQUETTA et al., 2014), Criterio de

Informacion Akaike (AIC, por sus siglas en ingles) y valor en el logaritmo de verosimilitud
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(logLik). De igual manera, se considerd el valor y la significancia de F en cada parametro
(<0,05) (SANQUETTA et al., 2014; CISNEROS et al., 2019), ya que el objetivo del ajuste en
esta variable es encontrar las posibles diferencias que genera la altitud, y explicar en
conjunto con los resultados de la correlacion, el pc% para ambas especies.

Los supuestos de regresion de normalidad de variables y homocedasticidad
del modelo mas adecuado para dc, Apc y pc%, se analizaron de forma grafica al
considerar una distribucion de frecuencias en los residuales normal y una dispersién

homocedastica de los residuos (SAS INSTITUTE INC., 2014; CORRAL 2019).

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Elintervalo de aplicabilidad de los resultados para ambas especies se encuentra
entre las categorias diamétricas de 10 cm y 60 cm, Afl de entre 3-4 m, y altura totalde
9-25 m para Quercus crassifolia, y 7-18 m en Quercus rugosa, con un dc maximo de 10,8
my 7,8 m, respectivamente (Tabla 2). Mientras que, del total del area basal en los sitios
de muestreo en donde se registraron las especies (0.9548 m? promedio), el 38.59%
correspondio6 a Quercus crassifolia 'y 36.77% a Quercus rugosa.

Al estimar la relacion de proporcién promedio entre el dn/rc como un indicador
de acumulacién del diametro por area de cobertura, tal y como lo mencionan
Cisneros, Moglia y Alvarez (2019), para Quercus crassifolia se encontré que por cada
metro que crece el r¢, el dn incrementa 8,82 cm, mientras que en Quercus rugosa el
aumento es de 9,78 cm.

Elie promedioindica que por cada cm que aumenta el dn, se tiene unincremento
de 53 cm en la altura de Quercus crassifolia, y de 51 cm en Quercus rugosa,; ademas, los
valores maximos y minimos hacen referencia a un aumento en esta relacion alométrica
amedida quelos arboles se hacen mas longevos o incrementan sus dimensiones (Tabla
2). Los valores en el ie en ambas especies indican una buena resistencia mecanica a
dafios por fendbmenos meteoroldgicos, por ejemplo, huracanes, tormentas y nevadas,
o tratamientos silvicolas intensivos como cortas totales o arboles padres, ya que son

medios y no estan cercanos a la unidad (CISNEROS et al., 2019).
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Tabla 2 - Caracteristicas dimensionales e indices morfométricos para arboles de dos

especies de encino en Hidalgo, México

Quercus crassifolia

Estadisticos/Variables dn At dc Afl rc Apc pc i is ia fc pc%
Media 1861 909 421 383 211 1399 526 053 023 047 1,00 56,67
Minimo 750 270 040 060 020 0,13 020 0,19 003 005 0,18 4,44
Maximo 58,80 25,00 10,80 14,00 540 91,61 2150 1,28 050 1,07 11,50 9571
Error tipico 033 0,15 0,07 009 004 057 0,12 0,01 000 0,01 0,03 0,70
Desviacién estandar 883 38 195 228 097 1515 3,09 0,17 0,07 015 0,76 18,59
Varianza de la muestra 77,97 14,87 3,80 518 095 22949 955 003 000 002 058 34554
Quercus rugosa
Estadisticos/Variables dn At dc Afl rc Apc pc ie is ia fc pc%
Media 16,73 7,82 343 302 1,71 9,19 480 051 022 047 099 5955
Minimo 750 200 09 100 045 0,64 020 0,17 007 0,15 0,29 7,84
Maximo 58,40 1720 780 880 390 4778 1320 1,15 040 098 850 8742
Error tipico 080 032 014 06 007 0,93 026 0,02 001 001 0,10 1,70
Desviacion estandar 856 346 146 1,74 0,73 1000 280 0,19 0,07 0,16 1,170 18,20
Varianza de la muestra 73,23 11,97 2,14 3,04 054 9991 782 003 000 003 120 331,08

Fuente: Autores (2021)

Donde: dn = diametro normal medido a 1.3 m sobre el fuste (cm); At = altura total (m); dc = didmetro de

copa (m); Afl = altura de fuste limpio (m); rc = radio de copa (m); Apc = area de proyeccién de la copa (m?);

ec = extension de copa (m/m); ie = indice de esbeltez (m/cm); is = indice saliente (cmn/cm); ia = indice de

amplitud (cm/m); fc = formal de copa; pc% = proporcion de copa expresada en porcentaje (%).

Los valores de incremento altura con respecto al diametro normal medido a

1.3 m sobre el fuste (cm) son superiores a los reportados por Cisneros et al. (2019)

para Prosopis alba (ie: 23,7-27,3) y concuerdan con el incremento de je a medida que

los individuos son mas grandes. Sin embargo, estos resultados discrepan con la

disminucién del je con respecto al incremento en las dimensiones y edad del arbolado
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reportada por Hess et al. (2016) para Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntz, situacion
que puede ser atribuible a las distintas condiciones de crecimiento y tolerancia de
Quercus crassifolia y Quercus rugosa, en comparacion con las especies descritas; sin
embargo, no existen trabajos especificos de comparacién para el género Quercus, por
lo que no es posible tener referencias mas especificas.

La correlacion entre variables dasométricas e IM para Quercus crassifolia
(Figura 1a) y Quercus rugosa (Figura 1b), muestra que las dimensiones de pc% son
afectadas de manera negativa cuando incrementan las dimensiones del fc (<-0,61).
Este hallazgo concuerda conloreportado por Durloy Denardi(1998), quienes refieren
que, a valores mayores en la forma de copa, éstas tienden a ser mas aplanadasy a
presentar menor productividad con respecto a copas esbeltas, lo cual se interpreta
como un parametro cuantitativo del ajuste morfolégico para maximizar la cosecha
de luz bajo condiciones de poca iluminacién.

Las variables de At, Apc, dc y pc%, se correlacionaron positivamente con el
dn, lo que indica un incremento en sus dimensiones a medida que aumenta el dn
(>0,64). El incremento de proporcionalidad entre las variables, puede ser utilizada
como pauta para el manejo de la densidad, debido a que con un menor numero de
individuos por unidad de superficie se presentarian copas extensas (CISNEROS et
al., 2019), las cuales tendrian mayor niumero de ramas y por tanto menor calidad
en la madera por la presencia de nudos. Ademas, cuando la densidad es baja no
se aprovecha en forma eficiente la capacidad productiva de los sitios forestales,
respuesta que no es la deseada desde una perspectiva silvicola (PEREZ et al., 2017,

CISNEROS et al., 2019) (Figura 1).
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Figura 1 - Analisis de correlacidn Pearson entre datos dasométricos e indices
morfométricos de copa para arboles de Quercus crassifolia (a) y Quercus rugosa (b) en

Hidalgo, México
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dn 078 08 08 0.310.040.27 0.460.26 8% dn 071 0.74 0.74 0.66 0.65 0.26 0.410.47 8%
ApPC 0.7 0.97 0.43 0.03 0.3 -0.13 0.26 :8:% ApC 0.98 0.98 0.76 0.76 0.28 -0.07 0.13 8%
dc |1 047/0.050380.14/031 | [ 0 dc 1 076076 03 0.03015 | [ 0
IC 0.47/0.05/0.38 0.14 0.31 :8; [C 076 0.76 0.3 -0.090.15 :8%
ia 0.360.18/0.57 0.36 :83 At 087 06 0.32-0.06 :8131
fc 03 01502 82 eC 0.41/0.140.11 gg
Afl 031 0.1 *gg Afl 0.42 0.0 -8:%
le o043 [_]1_9 le |01 io{g

Fuente: Autores (2021)

Donde: dn = didmetro normal medido a 1.3 m sobre el fuste (cm); At = altura total (m); dc = didmetro
de copa (m); Afl = altura de fuste limpio (m); rc = radio de copa (m); Apc = area de proyeccién de la copa
(m?); pc.".ec = profundidad de copa (m/m); ie = indice de esbeltez (m/cm); is = indice saliente (cm/cm);
ia = indice de amplitud (cm/m); fc = formal de copa; pc% .. pc. = proporcidén de copa expresada en

porcentaje (%).

El ajuste de dc y Apc en funcion del dn con MEM, muestra parametros
estadisticamente diferentes de cero (p>0.05), desviaciones en promedio de 2,07 m
(RCME) y un efecto asintético de la altitud (9,1: a,) para ambas especies de Quercus.
Mientras que, al modelar el Apc en funcion del dn la variacién de la altitud tiene un

efecto en la velocidad de cambio entre estas variables (10,2: a,) (Tabla 3).
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Tabla 3 - Estadisticos de bondad de ajuste con MEM vy valor de los parametros
estimados para los modelos de diametro de copa (dc) y area de proyeccién de copa
(Apc), en funcién del diametro normal medido a 1.3 m sobre el fuste (dn) en dos

especies de encinos en Hidalgo, México

No. Especie Parametro a, a, R? AlC
91 10,053 14,988 0,6996 2.090,53
' o Error estdndar  0,43478  0,47423
Quercus crassifolia
92 10,373 15,368 0,6825 2.126,38
' Error estdndar  0,25383  0,715847
9.1 7,280 11,439 0,6403 315,48
' Error estdndar  0,58759  0,963168
Quercus rugosa
92 7,600 12,164 0,6053 323,73
' Error estandar  0,45261 1,36793
101 0,200 1,464 0,6930 4.961,01
' o Error estandar 0,037  0,045186
Quercus crassifolia
102 0,261 1,380 0,6956 4.953,93
’ Error estandar  0,04157  0,053804
101 0,432 1,149 0,4906 784,75
' Error estindar 0,161 0,111694
Quercus rugosa
10.2 0,127 1,497 0,7236 732,89

Error estdndar  0,04804 0,128317

Fuente: Autores (2021)

Donde: R?= coeficiente de determinacién; AIC = criterio de informacién de Akaike.

Al aplicar los modelos seleccionados con los mejores parametros de bondad
de ambas especies, se observo una tendencia no lineal entre el dc-dn (9,1), la cual
es semejante para ambas las dos especies hasta 15 cm de dn, siendo mayor el dc en
Quercus crassifolia (Figura 2a). Esta tendencia de proporcidén concuerda con lo reportado
por Cisneros et al. (2019) para Prosopis alba Griseb al emplear un modelo basado en
el reciproco del diametro. El modelo de Apc (10,2) muestra una estimacién de forma
creciente a medida que las dimensiones del dn aumentan para ambas especies, e

indica que en el didmetro normal promedio en Quercus crassifolia (18,61 cm)y Quercus
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rugosa (16,73 cm) el arbol ocupa 14,77 m? y 8,62 m? de superficie, respectivamente
(Figura 2b). Con estos resultados, y de acuerdo con lo propuesto por Hess et al. (2016),
sobre las necesidades de espacio de crecimiento libre de cada individuo y que esta
variable puede explicar la amplitud dimensional dentro del sitio, se pueden hacer

propuestas de manejo de densidad en rodales de las especies analizadas.

Figura 2 - Estimaciones realizadas con los mejores modelos para diametro de copa
(dc), area de proyeccién de copa (Apc) y proporcidén de copa en porcentaje (pc%), en
funcion del diametro normal medido a 1.3 m sobre el fuste (dn) en dos especies de

encinos en Hidalgo, México

10 ¢ 80 100
B F 2 70 © Q. crassifolia ° & °
- 8§ f § o L o
z : PSR o g 60 o Q. rugosa o o % 30 00O : o ©
S 6+ o ° 2850 o _o© 3 g8e°”
py F o o g o ] 60 o g o
= r :’ ~40 4 o % o e
s 4+ o2 2 £30 o oo 5 40
b} F N o Q. crassifolia 2 8 20 o o ° 2 o
.E, 2t ” Q. rugosa = 6o © 5 20 © Q. crassifolia
A F o g 10 & & o Q. rugosa
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Fuente: Autores (2021)

El ajuste de la expresion lineal con MEM (Tabla 1) resulté en parametros
significativos (p>0,05), con excepcion dela estructura 11.3 para Quercus crassifolia (Tabla
4). Se pudieron identificar diferencias en el efecto de la Alt en la ordenada al origen
(11,1: a,) para Quercus crassifolia,y en ambos parametros (11,3: a,y a,) para Quercus
rugosa. Ademas, se obtuvieron valores en los parametros que dan como resultado una
tendencia media, y que generalizan las distintas condiciones de crecimiento evaluadas
propiciadas por la altitud (Tabla 4). Los valores en los parametros y la generalizacion
de los resultados concuerdan con lo reportado por Cisneros et al. (2019) quienes
sefalan diferencias significativas al evaluar distintas posiciones de dominancia vertical
de los arboles al utilizar la técnica de variables ficticias (dummy), con el ajuste de ocho

modelos para IM en Prosopis alba en Argentina.
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En tanto, Pérez et al. (2017) a través de un analisis de medias como muestras

independientes reportan diferencias entre las variables dasométricas e /M, las cuales

son reflejo de la productividad de los sitios forestales de Acacia mangium en Cuba de

acuerdo con su condicién de crecimiento. Por su parte Hess et al. (2016) al utilizar

un modelo lineal mixto, proponen una tendencia promedio de incremento en tres

condiciones de crecimiento diferentes para estimar la pc% de arboles de Araucaria

angustifolia en el sur de Brasil.

Tabla 4 - Estadisticos de bondad de ajuste con MEM vy valor de los parametros

estimados para el modelo proporcion de copa expresada en porcentaje (pc%) en

funcién del didametro normal medido a 1.3 m sobre el fuste (dn) en dos especies de

encinos en Hidalgo, México

Parametro de

No. Especie Variable Valorde F  Pr(F) AlC logLik
efecto
dn 43,1210 <0,0001 5.919,6 -2.951,8
11,1 a,
factor(Altitud) 26,0200 <0,0001
dn 42,0210 <0,0001 5.937,6 -2.960,8
11,2 a
' uercus
Quercus ’ dn: factor(Altitud) 21,8320  <0,0001
crassifolia
an 43,2691 <0,0001 5.922,1 -2.948,1
11,3 a,ya, factor(Altitud) 26,1099  <0,0001
dn: factor(Altitud) 1,4754 0,1956
an 17,2500 <0,0001 961,7 -474,8
11,1 a,
factor(Altitud) 10,8510  <0,0001
an 16,2385  <0,0001 968,6 -478,3
11,2 a
' uercus
Q 7 dn: factor(Altitud) 8,0643 <0,0001
rugosa
dn 19,3084 <0,0001 951,5 -466,8
11,3 a,ya, factor(Altitud) 12,1453  <0,0001
dn: factor(Altitud) 5,3756 <0,0001

Fuente: Autores (2021)

Donde: AIC = criterio de informacién de Akaike; logLik = logaritmo de verosimilitud.
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Los resultados en la estimacion de la pc% para Quercus crassifolia y Quercus
rugosa, sefialan un incremento de la proporcion a medida que aumentan las
dimensiones del dn, siendo mas amplio en Quercus rugosa que en Quercus
crassifolia (Figura 2c). De acuerdo con Sanquetta et al. (2014) y Costa et al. (2016),
esta situacion es una respuesta a la densidad baja, la cual propicia una copa con
mayores dimensiones debido a una menor mortalidad de las ramas inferiores. Este
indice morfométrico es mas sensible a la competencia por espacio de crecimientoy
condiciones ambientales, en donde Quercus crassifolia es mas afectado de acuerdo
con los resultados obtenidos en este trabajo.

Al verificar los supuestos de regresion de los modelos seleccionados como los
mejores; 9,1y 10,2, para estimar el dc, Apcy pc% en funcion del dn para ambas especies,
se observo el cumplimiento de normalidad y homocedasticidad. De forma grafica, se
observa una distribucién normal en la frecuencia en los residuales y una dispersién
homocedastica (Figura 4). En tanto, para las expresiones 11,1y 11,3 correspondientes
a Quercus crassifolia'y Quercus rugosa, respectivamente, se cumplen en ambos casos la
normalidad por presentar una distribucién lineal en los cuantiles tedricos con respecto
a los residuales estandarizados, y una dispersion homocedastica de los residuales con
respecto a los valores estimados por las expresiones (Figura 3) (SAS INSTITUTE INC.,
2014; CORREA; SALAZAR, 2016; CAYUELA, 2018).

Las dimensiones y caracteristicas dasométricas encontradas para Quercus
crassifolia 'y Quercus rugosa, son una respuesta directa de la disponibilidad de
nutrimentos y dinamica de competencia por espacio de crecimiento, tal y como lo
describe Hess et al. (2016) las cuales varian de acuerdo a la estructura de cada rodal.
Ademas, son una medida cuantitativa del espacio vertical ocupado por cada individuo,
la necesidad espacial para su crecimiento, el grado de estabilidad mecanica de cada
especie, vitalidad y condicion del dosel, y en general de la productividad de los bosques

(DURLO; DENARDI, 1998; COSTA; GUIMARAES; DIMAS, 2016).
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Figura 3 - Analisis grafico de normalidad (a, b, cy d) y homocedasticidad (e, f, gy h) de
los modelos seleccionados para estimar el diametro de copa (dc) y area de proporcion
de copa (Apc) en funcion del diametro normal medido a 1.3 m sobre el fuste (dn) para

dos especies de encinos en Hidalgo, México

a) de-dn e) de-dn
S 2 - —
Y o
g ISH
N
Q
< 8
N
N o _ _
=] T T T T T T 1
32 190 1 2 3 4
Residuales
3 - — b) dc-dn
S |
¢ R -
~
e _
S
N e 4
3
S g o]
E _
§ < | T T T T ] 3
S 2 4 0 1 2 3 3 2 3 4 5 6
3 Residuales = dc estimado  g) Apc-dn
— —— ) rs)
S S - ¢) Apc-dn ¥ ° °
s § g N
g S N N
S N .
= ~ _
: Ry o ©
= e T
2 TS S o
S S ' 2
S | T | | | I
40  -20 'dol 20 40 10 1 30 50[’ 70
Residua esd . | | pc ?Stlmtf 0 .h =i
- —r— d) Apc-dn . . i
% o
%Q o 2 -
~ [ap] <o
e
Y [
~ ~— 2 L
< o1 1 )
[ [ [ [ ] 4 T T T T .
20 10 0 10 20 020 040
Residuales Apc estimado

Fuente: Autores (2021)
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Figura 4 - Analisis grafico de normalidad (a y b) y homocedasticidad (c y d) de los
modelos seleccionados para estimar la proporcion de copa expresada en porcentaje

(pc%) en funcién del diametro normal medido a 1.3 m sobre el fuste (dn), para dos

especies de encinos en Hidalgo, México
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Fuente: Autores (2021)

Atraveés de los IM que utilizan variables de facil medicién en campo, y que estan
correlacionadas con las dimensiones del dn como la At, Alf y dc; ademas, a partir del
calculo en gabinete de algunos indicadores, se puede llegar a establecer pautas de
gestion y monitoreo forestal, que contribuyan a incrementar la productividad de los
bosques (CUNHA; FINGER, 2013). De acuerdo con Leite, Zubizarreta-Gerendiain vy
Robinson (2012), la arquitectura de copa es el reflejo de la velocidad de los procesos
eco-fisioldgicos y la dinamica de competencia, tanto intra como interespecifica, ya que

a su vez determinan la productividad del bosque.
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El empleo de expresiones matematicas para representar las relaciones
de proporcién entre las variables dasométricas o los /M, utilizando técnicas de
ajuste como minimos cuadrados ordinarios a través de regresion con el método
stepwise (DURLO; DENARDI, 1998), variables dummy dentro de la regresién (COSTA;
GUIMARAES; DIMAS, 2016; CISNEROS et al., 2019), modelos lineales mixtos con la
inclusion de covariables de dominancia vertical (HESS et al., 2016), o la comparacion
de los resultados mediante t-Student como muestras independientes (PEREZ et al.,
2017), ha sido de gran utilidad para comprender la dindamica del area fotosintética de
la planta con respecto a diferentes condiciones de crecimiento, y de apoyo en la toma
de decisiones inteligentes y acorde a las necesidades de cada rodal o bosque dentro
de la gestion y monitoreo forestal (FIGUEIREDO et al., 2014; CISNEROS et al., 2019).
En este trabajo, los analisis realizados con MEM resultaron ser estadisticamente
robustosy sinviolaciones de los supuestos de regresion, y las estimaciones realizadas
se ajustaron a la tendencia biolégica de la informacién analizada.

4 CONCLUSIONES

Las variables diametro de copa (dc), indices de proyeccion de copa (Apc) y la
proyeccién de copa expresada en porcentaje (pc%), se correlacionaron de manera
positiva con tendencias no lineal, creciente y lineal, respectivamente, con las
dimensiones del diametro normal medido a 1.3 m sobre el fuste (dn) para Quercus
crassifoliay Quercus rugosa. La forma de copa (fc) se correlacion6 negativamente con
pc%, indicando una disminucién del area de proyeccion a medida que incrementa
la altura de fuste limpio (Afl) ambas especies.

Los valores del indice de esbeltez indican que ambas especies son estables
mecanicamente a dafios por efecto de fendmenos meteoroldgicos, como fuertes
vientos, y a practicas silvicolas intensivas. Ademas, los parametros de proyeccion
de copa, profundidad de copa y Alf en combinacién con el dn, pueden tomarse
como pauta para la planeacién de actividades de gestion y monitoreo de estas dos
especies en los bosques de pino-encino, encino-pino y encino.

Losmodelos propuestos paraestimareldc, Apcypc%enfuncidondel dn ajustados
con modelos de efectos mixtos (MEM) demostraron que la altitud tiene efectos en
las dimensiones de estas variables dependientes, y deja la ventana abierta para
estudiar mas a fondo, de manera particular, la respuesta del crecimiento a diferentes
gradientes altitudinales en los cuales se desarrollan las especies analizadas.
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