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RESUMEN

Los estudios de volumen de madera y productividad de mezquite Neltuma juliflora (Sw.) Raf.
son muy importantes debido a que es una de las pocas especies de las zonas semidridas
del norte de México con potencial de aprovechamiento forestal. Los programas de manejo
y esquemas de comercializacién de madera de mezqguite deben sustentarse en estudios
realizados de campo para ajustar modelos y estimar el volumen de madera con métodos
no destructivos. El objetivo de esta investigacion es proponer una metodologia rdpida vy
confiable para desarrollar modelos de volumen aplicados a las poblaciones silvestres de
mezquite en el norte de México considerando variables de facil medicién como la altura
del drbol y el drea de la copa. Las ecuaciones desarrolladas en dos sitios de Chihuahua,
México resultaron con un alto grado de confiabilidad que pueden servir como base para
la generacion de modelos especificos para cada sitio y al mismo tiempo representa una
estrategia para la conservacién de los recursos forestales de zonas dridas, con la ventaja
de gue son técnicas no destructivas.

Palabras clave: madera; ecuaciones; zonas dridas; dasometria; conservacion.
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ABSTRACT

Studies of mesquite Neltuma juliflora (Sw.) Raf. wood and productivity are very important
because it is one of the few species with potential for forest use in the semi-arid areas of
northern Mexico. Management programs and marketing schemes for mesquite wood
should be based on field studies to establish models to calculate the volume of timber wood
with non-destructive methods. The objective of this research is to provide a methodology
the development of mesquite wood estimation models in natural populations of northern
Mexico taking info account the tree and the crown areaq, so that they can be used fast and
reliable way. In addition, the ecological characterization of the stands was studied. The
equations developed in two sites in Chihuahua, Mexico, resulted with a high degree of
reliability. They can serve as a basis for the development of site-specific models. Therefore,
they present a strategy for the conservation of forest resources in arid zones, having the
advantage of being non-destructive techniques.

Keywords: fimber wood; equations; arid zones; dasometry; conservation.

INTRODUCCION

Los rodales de mezquite Neltuma juliflora (Sw.) Raf. forman parte de los elementos arbdéreos
y arbustivos de las zonas dridas y semidridas de México (Briones & Villarreal, 2001;
Valenzuela-Nunez et al., 2011; Jurado-Guerra et al., 2021). Los estudios de caracterizacién
de biomasa y productividad de esta especie son muy importantes por varias razones; enfre
ellas, porque es una de las pocas especies con potencial de aprovechamiento forestal en
las zonas dridas y semidridas del norte de México (Villanueva-Diaz, Herndndez-Diaz &

Ramirez-Garcia, 2000; Villanueva-Diaz et al., 2004; Herndndez-Herrera et al., 2014).

Neltuma juliflora es una especie con alta productividad en condiciones limitantes como son
la baja disponibilidad de humedad (Carevic, Delatorre & Delatorre-Castillo, 2017; Villalon-
Mendoza, Herndndez-Herndndez & Manzanares-Miranda, 2023) y baja disponibilidad de
nitrdbgeno (Dudley, Hughes & Ostertag, 2014; Baldarelli, Collins & Ward, 2021). Su importancia
en las zonas dridas y semidridas de México se ve reflejaoda en la produccién de fruto como
alimento, tanto para humanos como para el ganado (Shackleton, Stackleton & Kull, 2018,
Fernandes-Soares et al., 2022) asi como en la produccién de madera (Wise, vanWilgen &
LeMaitre, 2012).

El aprovechamiento de la madera de Neltuma juliflora se ha llevado a cabo a lo largo del
tiempo por sus caracteristicas idéneas para su uso como recubrimiento de pisos (National

Research Council [NRC], 2002), materia prima para celulosa (Walter & Armstrong, 2014;
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Houetchégnon et al., 2015), elaboracion de carbdn (Walter & Armstrong, 2014; Prasad &
Tewari, 2016) y madera como fuente de combustion por su alto poder calorifico (Shackleton
et al., 2015; Kamaleswaran et al., 2016).

Los planes de manejo y programas de comercializacion de la madera de Neltuma juliflora
deben sustentarse en estudios de biomasa realizados directamente en campo con el fin de
crear férmulas que faciliten el cdlculo de la produccién real de madera en los rodales
(Herndndez Herrera et al., 2014). Ademds, éstos estudios podrdn servir como base para la
prediccion de la produccién de madera (Alvarez et al., 2011; Herndndez-Herrera et al., 2014;
Aslan et al., 2018), asi como los estudios de los ciclos de nutrientes (Muturi et al., 2013) y de

flujos de energia (LeMaitre et al., 2015).

Los estudios que se han readlizado en la actualidad con el fin de determinar el volumen de
madera de los drboles forestales incluyen la estimacién de la relacion del didmetro del tallo
con la densidad de la madera (Ngangyo-Heya et al., 2017), siendo el mismo método para

determinar el volumen de madera en arbustos (Alshahrani, 2017).

En México no existe un método universal que se utiice actualmente para obtener
volumenes de madera aprovechable en mezquite, ya que los responsables técnicos por lo
general utilizan metodologias distintas (Herndndez-Herrera et al., 2014). Es importante el
desarrollo de metodologias confiables en la estimacién del volumen de madera en las
zonas rurales en las que se fienen autorizados los planes y programas de manejo de

mezquite y con ello hacer un uso eficiente del recurso (Meza & Osuna, 2003).

El objetivo de la presente investigacidon fue desarrollar modelos para la estimacién
volumétrica de madera aprovechable en dos rodales de mezquite en Chihuahua, México,
tomando en cuenta los pardmetros dasométricos de altura del drbol y drea de la copa, de
tal forma que se puedan ufilizar en los planes y programas de manejo desarrollados en la

actualidad.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en los rodales puros de mezquite Neltuma juliflora ubicados en los
municipios de Aldama y Satevd del estado de Chihuahua. Almomento de realizar el estudio
se contaba con el permiso de aprovechamiento respectivo ante las autoridades

gubernamentales. El municipio de Aldama se encuentra a una altitud de 1,270 m y cuenta
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con un clima de tipo seco templado, (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI],
2000); la temperatura media anual es de 12.8 °C; la precipitacion media anual es de 334.2
mm, el régimen de lluvias se presenta de junio a septiembre; la tasa anual de
evapotranspiracion es de 2,298 mm anuales (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
[IMTA], 2016). El municipio de Satevd se encuentra una altitud de 1,378 m, el clima es seco
templado (INEGI, 2000), con una temperatura media anual de 12.1 °C, una precipitacion
promedio anual de 467.3 mm con régimen de lluvias de junio a septiembre y la

evapotranspiracion anual acumulada promedio es de 2,532.6 mm (IMTA, 2016).

Cdlculo de la superficie de los rodales puros de mezquite
Se conformé una base de datos con la informacién de la Serie VI de Uso de Suelo y
Vegetacion en escala 1:250,000 (INEGI, 2017). Con base en los datos resultantes se calculd

la superficie cubierta por mezquite a escala estatal y regional.

Determinacion de la densidad poblacional

El muestreo de la poblacidn de mezquite se realizé mediante el uso de la técnica de
muestreo de vegetacion por cuadrante de punto central en cuadriculas de 500 m en los
rodales puros de mezquite en cada uno de los sifios de muestreo (Mostacedo &
Fredericksen, 2000). En cada punto de muestreo se establecié un punto cuadrante central
a partir del cual se tomd la distancia al individuo mds cercano en cada uno de los
cuadrantes (Sdnchez-Veldsquez et al., 2002). La informacidén obtenida se utilizd para estimar
la densidad de poblacién por hectdrea en funcién de la distancia media estimada (Franco
et al.,, 1995; Meza & Osuna, 2003). Para estimar la densidad absoluta de individuos por
hectdrea (DAT) fue necesario obtener la distancia media (DM) y el drea media (AM)

utilizando la siguiente ecuacion (Franco et al., 1995; Meza & Osuna, 2003):

Sumatoria de las distancias del los individuos al centro del cuadrante (m)

DM = No.de cuadrantes muestreados
AM = (DM)?
10,000
DAT =
AM

Caracterizacion dasométrica
La caracterizacion dasométrica se realizd midiendo de cada individuo la altura, los
didmetros mayor y menor de la copa, el didmetro de tallo, y el nUmero de tallos de cada

drbol tomando en cuenta todo el rango de didmetros, alturas y coberturas. A continuacion
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se estimod el volumen de la madera midiendo los troncos y ramas aprovechables. El criterio
para ello fue que los troncos y ramas con didmetro superior a 5 cm y una longitud superior
a 100 cm se consideraban madera comercial segin lo establecido por Villanueva et al.
(2004). Las alturas se determinaron utilizando un clindmetro a una distancia horizontal

conocida de acuerdo con la siguiente ecuacién (Meza & Osuna, 2003):

H=(A+B)xC

Donde:

H = Altura del érbol

A = Lectura a la parte superior de la copa

B = Lectura a la base del tallo

C = Distancia del visor al fuste.

Los didmetros de copa (A) se calcularon con los valores del didmetro mayor (DM) vy

didmetro perpendicular (Dm) con la siguiente ecuacion (Meza & Osuna, 2003):

A =DM * Dm * 0.7854

Determinacion del volumen de madera

Los fustes del mezquite no son muy largos y tienen una forma casi cilindrica, por lo que varios
autores (Born & Chojnacky, 1985; Romahn, Ramirez & Trevino, 1994; Meza & Osuna, 2003)
proponen calcular el volumen de madera comercializable mediante el método de Huber.

Se utiliza la siguiente ecuacion:

V=Am=xL

Donde:
V = Volumen del fuste
Am = Area de la secciéon media

L = Longitud del fuste.

Andilisis estadistico
Se redlizd la prueba de homogeneidad de varianza de Kolmogorov-Smirnov para
determinar la normalidad de los datos. Al no presentar normalidad, se utilizaron pruebas de

Mann-Whitney para la comparacién de medianas de las variables altura, drea de copa y
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cantidad de madera por darbol entre dreas de estudio. Se aplicd una prueba de Chi
cuadrada para probar diferencia en el nUmero de drboles potencialmente aprovechables
por drea y se aplicaron andlisis de correlaciéon y regresién lineal simple para la obtencion
de las ecuaciones de prediccion de madera aprovechable. Todos los andilisis estadisticos

se llevaron a cabo con el programa PASW Statistics 18 (IBM SPSS) con P < 0.05.

RESULTADOS

Densidad poblacional y caracterizacién dasométrica

La densidad de los rodales de mezquite en Satevd es de 500 individuos por hectdreq,
mientras que en Aldama es de 599 individuos por hectdrea. La altura de los individuos en
los sitios fue diferente (U=2535.5, £<0.001), en Satevd donde se presentaron los individuos

con mayor altura (x=3.73 m) y en Aldama se observaron las alturas menores (x= 2.94 m).

Los valores de drea de copa de los individuos mostraron diferencias significativas entre sitios
(U=2030.5, p<0.001). Los drboles en Satevé presentaron dreas de copa mds grandes (x=24.34
m?2), en relacién a los drboles de Aldama (x=11.56 m2).

Igualmente los resultados del drea basal mostraron diferencias significativas comparando
los dos sitios (U=1845.00, £<0.001). En Satevd los individuos presentaron los valores de drea
basal superiores (x=0.130 m2), mientras que en Aldama se presentaron valores de x=0.118

m?2.

Por lo tanto, el nUmero de individuos potencialmente cosechable depende del sitio
(x3=12.786, g.l.=1, p<0.001). El 64.5% de los individuos en Aldama presentaron caracteristicas
aptas para su aprovechamiento frente al 35.5% de los individuos cosechables de Satevo.
La correlacion entre el sitio y el nUmero de individuos cosechables fué significativamente
baja (Phi=0.267, p<0.001).

Volumen de madera
La cantidad de madera aprovechable estimada resultd serigual en los dos sitios (U=761.50,
p=0.384). La media de la cantidad estimada de madera aprovechable en Aldama fue de

0.805 m3, mientras que en Satevé fue de 0.856 m3.

En Aldama se encontrd que existe una correlacién positiva buena vy significativa entre la
altura (r=0.860, p<0.001) y la cantidad de madera aprovechable, mientras que para el drea

del dosel existe una correlacibn moderada y no significativa (r=0.640, p=0.223) con la
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cantidad de madera aprovechable. El coeficiente de determinacion fue de 0.76, lo que
indica que el 76% de la variabilidad en la cantidad de madera aprovechable puede
explicarse por la altura y el drea de copa de los individuos, mientras que el 24% restante

puede atribuirse a otros factores. La ecuaciéon de regresion multiple es la siguiente:

MA = 0.022(H) + 0.001(AC)

Donde:

MA= Madera aprovechable

H= Altura del individuo

AC=Area de copa del individuo

La ecuacién anteriormente descrita resultd ser altamente significativa (F=25.85, g.l.=2,
p<0.001). La grdfica de dispersidon con el ajuste lineal e intervalos de confianza de la media

al 5% se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Grdfica de dispersion del volumen cosechable (m?3) de mezquite
con agjuste lineal e intervalos de confianza de la media del 95% de la
media en Aldama, Chihuahua, México.

En comparacién hubo una correlacion significativa y moderadamente positiva entre la
altura (r=0.683, p<0.05) y la cantidad de madera cosechable en Satevd. El coeficiente de

determinacion fue de 0.81, lo que indica que el 81% de la variabilidad en la cantidad de
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madera aprovechable puede explicarse por la altura y el drea de copa de los individuos,
mientras que el 19% restante puede atribuirse a otros factores. La ecuacion de la regresion

multiple se describe a continuacion:

MA = 0.013(H) + 0.002(AC)

Donde:

MA= Madera aprovechable

H= Altura del individuo

AC=Area de copa del individuo

La ecuacién descrita con anterioridad resultd ser altamente significativa (F=85.548, g.l.=2,
p<0.001). La grdfica de dispersidon con el ajuste lineal e intervalos de confianza de la media

al 95% se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Grdfica de dispersidon del volumen cosechable (m3) de mezquite
con gjuste lineal e intervalos de confianza del 95% de la media en Satevo,
Chihuahua, México.

DISCUSION
Los pardmetros de estructura de la vegetacién de la presente investigacion coinciden con
lo reportado por Villanueva et al. (2000), Meza & Osuna (2003) y Valenzuela et al. (2011) en

otfras dreas cubiertas con mezquite en el norte de México.
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Se asumid que estas ecuaciones se pueden utilizarse con un amplio margen de seguridad.
Villanueva et al. (2004) consideraron el volumen de copa vy la altura del drbol en lugar del
drea del dosel para determinar el volumen de madera comercial, pero el cdiculo del
volumen de la copa es dificil en la prdctica debido a las limitaciones de tiempo y
econdmicas. En cambio, el modelo hallado en el presente estudio es facil de aplicar en la
prdctica. Meza (2002) considerd el didmetro basal para el cdlculo de madera en arboles
muertos, en este estudio se consideraron los drboles vivos utilizando un método no
destructivo. Herndndez-Herrera et al. (2014) crearon ecuaciones para el cdlculo de
existencias volumétricas incluyendo el didmetro de copa mayor y la altura del drbol, en el
presente estudio se incluyd el drea de la copa y se obtuvieron resultados similares a dicho
estudio.

Los resultados del presente estudio presentan dos modelos de ecuaciones alométricas para
drboles de Neltuma glandulosa a escala local en el estado de Chihuahua. Las variables
dasométricas que son necesarias para utilizar estos modelos son la altura y el drea de copa
de los darboles, que son casi siempre medidas en los inventarios forestales (Navar, Rodriguez-
Flores & Rios-Saucedo, 2019).

Ndvar (2010) propone un sistema de clasificacion de ecuaciones que toma en cuenta el
método de estimacion de los pardmetros y las divide en: empiricas (aguellas que derivan
coeficientes de escala mediante andilisis de regresién), tedricas (relaciones deterministas) y
semi-empiricas (una combinacidn de las dos anteriores). Ter Mikaelian & Korzukhin (1997),
Zianis & Mencuccini (2004) y Ndvar (2009) reportan que la ecuacion alométrica empirica
con mayor uso es un modelo logaritmico en el que las existencias volumétricas se
determinan con una funcidon logaritmica lineal que involucra el didmetro del fronco a 1.30
m. En el presente estudio se presenta una ecuacion producto de una correlacion mdltiple

gue toma en cuenta dos variables dasométricas: la altura y el drea de la copa.

CONCLUSIONES

Las ecuaciones resultantes del estudio se refieren a caracteristicas dasométricas de
mezquite que se determinan faciimente en el campo y no requieren la destruccidon de
especimenes. La metodologia propuesta en este estudio para generar ecuaciones de
prediccion de las existencias volumétricas de madera de mezquite puede utilizarse como
base para calcular las existencias volumétricas especificas para cada predio. La
metodologia permite seleccionar los drboles que pueden ser aprovechados, lo que a su

vez es una medida para conservar los recursos maderables en zonas dridas y semi-dridas.
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