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Abstract

The estimation of the growth and the yield of timber forest species is a decisive activity in the sustainable
planning and projection of the forest harvest. The purpose of the present study was to adjust four regression
models to estimate the diameter, basimetric area, height and volume growth of Pinus leiophylla, Pinus lumholtzii
and Pinus strobiformis in Guadalupe y Calvo, Chihuahua, Mexico. Through selective sampling, 26 Pinus
lumholtzii trees, 26 P. strobiformis trees, and 30 P. leiophylla trees were collected in order to generate 219, 249
and 385 profiles, respectively, of each of these species. The adjusted models utilized were those of Chapman-
Richards, Schumacher, Hossfeld I and Weibull. The criteria for selecting the best-adjusted models were the
coefficient of determination, the root mean square error, the significance of the estimated parameters, and the
growth tendency curves. All the models were well adjusted; however, when the growth and yield projection
curves were considered, the models that best represented the biological growth trend of the tree species were
those of Chapman-Richards, Hossfeld I and Schumacher. Considering the age of maximum growth and the
rotation age, the studied species exhibit a low growth.

Key words: Height, basimetric area growth, Pinus leiophylla Schiede ex Schltdl. & Cham., Pinus lumholtzii
B.L.Rob. & Fernand, Pinus strobiformis Engelm., volumen growth.

Resumen

La estimacion del crecimiento y rendimiento de las especies forestales maderables es clave para planear y
proyectar la cosecha de manera sustentable. El objetivo de la presente investigacion fue ajustar cuatro modelos
de crecimiento en didmetro, altura, area basal y volumen para Pinus leiophylla, Pinus lumholtzii y Pinus
strobiformis de la region de Guadalupe y Calvo, Chihuahua. Mediante un muestreo selectivo se recolectaron 26
arboles de P. lumholtzii, 26 de P. strobiformis y 30 arboles de P. leiophylla para generar 219, 249 y 385 perfiles
de cada una de las especies, respectivamente. Los modelos de crecimiento evaluados fueron los de Chapman-
Richards, Schumacher, Hossfeld I y Weibull. Los criterios de seleccion de los mejores modelos fueron el
coeficiente de determinacién, la raiz del error medio cuadratico, {a significancia de los parametros estimados y
las tendencias del crecimiento. Se determind que todos los modelos presentaron ajustes significativos; sin
embargo, por las tendencias del crecimiento que generan, los que mejor representaron el comportamiento
biolégico de las variables analizadas fueron los de Chapman-Richards, Hossfeld I y Schumacher. Con base en las
edades a las que ocurre el maximo incremento en volumen y el turno, se infiere que las tres especies presentan
lento crecimiento.

Palabras clave: Altura, crecimiento en é&rea basal, Pinus leiophylla Schiede ex Schltdl. & Cham., Pinus
lumholtzii B.L.Rob. & Fernand, Pinus strobiformis Engelm., volumen.
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Introduccion

El manejo forestal sustentable debe apoyarse en informacion que indique las
condiciones actuales del crecimiento de los arboles y su dindmica de desarrollo
posterior, para garantizar una produccidon sostenida (Gyawali et al., 2015). Esta
referencia es elemental para fundamentar y apoyar la toma de decisiones sobre las
practicas de manejo que se pretendan aplicar (LOpez y Tamarit, 2005). Para
anticipar la respuesta del bosque a las practicas silvicolas y estimar el volumen
generado en el tiempo es necesario generar y aplicar ecuaciones que permitan
predecir el crecimiento de los arboles en funcién de la edad, las cuales deben tener
niveles de precision significativamente confiables (Mondarrez y Ramirez, 2003;
Quifonez et al., 2015; Gonzéalez et al., 2016) que garanticen una buena definicidon
de la cantidad de volumen maderable y la edad del arbolado mas apropiada para
realizar el aprovechamiento comercial (Valdéz y Lynch, 2000). En ese contexto, la
estimacion del crecimiento es un factor clave para planear y predecir una cosecha
sustentable e implementar mejores alternativas silvicolas (Salazar et al., 1999;
Corral y Navar, 2005), asi como para actualizar la informacién de los inventarios

forestales (Imafa y Encinas, 2008; Quifonez et al., 2015).

En funcién del tipo de bosque, regular o irregular que se pretenda manejar o
evaluar, el estudio del crecimiento se puede abordar a nivel de rodal, por clases
diamétricas o de arboles individuales (Piennar y Rheney, 1995; Gizachew y Brunner
2011). Los modelos de crecimiento de arboles individuales, cominmente, se han
generado a través de analisis troncales para describir la dindmica de crecimiento de
las especies maderables que se desarrollan en areas forestales irregulares (Torres y
Magafia, 2001); por lo que en muchos de los casos, al evitar remediciones
periddicas se facilita la realizacion de las estimaciones y el analisis de la dinamica de
crecimiento. A su vez, la suma de los crecimientos de los arboles individuales da

como resultado el crecimiento a nivel rodal (Diéguez et al., 2009).
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Los estudios sobre la construccion de modelos de crecimiento de arboles
individuales para las especies del género Pinus con importancia comercial
maderable del estado de Chihuahua son limitados, razén por la que se planteé el
objetivo de ajustar y evaluar modelos que permitan estimar el crecimiento e
incrementos en diametro, area basal, altura y volumen para Pinus leiophylla
Schiede ex Schltdl. & Cham., P. lumholtzii B.L.Rob. & Fernand, P. strobiformis

Engelm. de la regién de Guadalupe y Calvo, Chihuahua.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se realizd en la Unidad de Manejo Forestal 0808 Guadalupe y Calvo,
Chihuahua (Figura 1), cuya superficie cubierta por especies de los géneros Pinus y
Quercus es de 642 551 ha (Chavez et al., 2009); ubicada al norte de la Sierra
Madre Occidental y sur del estado de Chihuahua, dentro de la Cuenca Hidroldgica
R10 Sinaloa. El clima predominante segun la clasificacién de Képpen modificada por
Garcia (2004) corresponde al Templado semi-frio, subhiumedo con verano lluvioso y
fresco C(e)(w2)(x"). Los suelos presentan bajo el horizonte superficial uno B albico, con
textura media a gruesa y moderado contenido de materia organica; estos suelos se
clasifican como Pheozem, Cambisol, Regosol, Litosol, Planosol y Acrizol. A su vez, el
mosaico de comunidades vegetales de clima templado esta formado por bosques puros

de coniferas y mezclados de coniferas con latifoliadas (Chavez et al., 2009).
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Ubicacién geogrdfica del Municipio de Guadalupe y Calvo, Chihuahua
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio.

Muestreo

Mediante un muestreo dirigido para incluir tres niveles de calidad de estacién (baja,
media y alta) se recolectd6 una muestra de 26 arboles de P. lumholtzii y P.
strobiformis, respectivamente y 30 de P. leiophylla; los individuos seleccionados
fueron dominantes y codominantes, sin dafios fisicos. La edad minima para P.
lumholtzii fue de 42 afos; mientras que las de P. strobiformis y P. leiophylla fueron
de 52 y 75 afos, respectivamente. Los arboles seleccionados permitieron
reconstruir 219 perfiles de P. lumholtzii, 249 de P. strobiformis y 385 de P.

leiophylla con la técnica de analisis troncales (Klepac, 1983) para estimar el
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crecimiento e incremento corriente anual en diametro, altura, area basal y volumen;

para ello, se consideraron periodos de diez anos.

La reconstruccidén de los perfiles se realizd a partir de la medicidon y el analisis de
diferentes diametros y el registro de las edades respectivas de las rodajas, las
cuales se obtuvieron de cada arbol a 0.30 m y 1.30 m de altura a la base del suelo,
y posteriormente cada 2.60 m, hasta llegar a la punta del arbol, para aprovechar

comercialmente cada una de las trozas que se extrajeron.

Variables

Las variables de interés fueron la especie, diametro normal con corteza, diametro
sin corteza de cada rodaja, medidas con una regla Lufkin® graduada en mm,
iniciando con la del tocdén, altura de cada seccidon y numero de anillos de cada
rodaja. Para facilitar la estimacién del crecimiento del didametro normal y area basal,
los anillos de crecimiento anual se agruparon en clases de edades de 10 afos. La
prediccion de la altura verdadera por seccion de las rodajas, se estimé utilizando la
formula de Carmean (1972), con la modificacién posterior de Newberry (1991),

como se expresa en la ecuacién 1.

— (hiy1—hi) (hip1—hy)
Hij = hi + 10 os)) 2tri—05)] G-D (ri—0.5) (1)

Donde:

H;; = Altura estimada a la rodaja i — ésima, correspondiente al anillo de crecimiento j
= Altura acumulada al corte superior de la rodaja i — ésima

h;+; = Altura acumulada al corte superior de la rodaja anterior i — ésima

r; = NUmero de anillos de crecimiento de cada rodaja

j = Anillos de crecimiento a partir de la médula en cada rodaja
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Para estimar el volumen de cada seccién por ejemplar (del tocén, de las trozas y de
la punta de cada arbol) se utilizaron las ecuaciones del cilindro (2), Smalian (3) y

del cono (4), respectivamente.

Vi=1D,1 (2)
T, 2 2

VFMZ (3)
Tp,2);

v, = ) (4)

Donde:

Vi = Volumen de la troza

D, = Didmetro superior del tocén

D,, = Diametro mayor de cada troza

D,, = Didmetro menor de cada troza

D, = Diametro o de la base de la punta (m)

[ = Longitud de la troza (m)

Analisis
Para estimar el crecimiento en didmetro, area basal, altura y volumen sin corteza se
evalud la calidad del ajuste estadistico por regresidon de cuatro modelos de crecimiento
(Cuadro 1), asi como sus respectivas expresiones para estimar el incremento corriente
anual (ICA) e incremento medio anual (IMA) de arboles individuales (Kiviste et al.,
2002), que se obtienen de aplicar la primera derivada a la funcién de crecimiento, y de

dividir la funcion de crecimiento entre la edad, respectivamente.
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Cuadro 1. Modelos de crecimiento evaluados y expresiones para determinar el ICA e IMA.

Nombre Modelos ICA IMA
Chapman-Richards y=a(l—e)° +e ICA = abc(1 — e~ bPt)c=1le=bt  IMA = %
Hossfeld I y = LA rca= 24 A=~

(a + bt)? (a + bt)3 t
Schumacher y=ae@ +e IcA = Ct‘—fe_—rb IMA = %
Weibull y=a(l-e?) +e ICA = abct®1e™bt IMA = %
y = Crecimiento en diametro (cm), area basal (m?), altura (m) y volumen (m3);

t = Edad (afios); a b y ¢ = Parametros del modelo; ICA = Incremento
corriente anual en didmetro (cm), area basal (m?2), altura (m) y volumen
(m3); IMA = Incremento medio anual en didmetro (cm), area basal (m?), altura

(m) y volumen (m?3).

El ajuste se realizd aplicando el procedimiento PROC MODEL del programa
estadistico SAS (SAS, 2002). La bondad de ajuste de cada modelo se determind
considerando a los estadisticos coeficiente de determinacién ajustado (RZa4)), raiz
del error medio cuadratico (REMC) y significancia de los parametros para
seleccionar al modelo mas eficiente, ademas se considerd el analisis grafico de las

curvas de las tendencias del crecimiento, ICA e IMA.

Los datos observados del crecimiento de las variables analizadas mantuvieron una
relacion serial a través del tiempo, por lo que las observaciones estan
correlacionadas, lo que provoca que los errores de las funciones de regresion
ajustadas también estén correlacionados; por ello, a cada modelo ajustado se le
evalud la significancia de esta dependencia mediante la prueba de autocorrelacidon
de Durbin-Watson (d) (Sharma et al., 2011; Quifonez et al., 2018), cuya expresion

se presenta a continuacion (5):
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_ Y(ec—er—1)?
d =550 (5)
Donde:
e; = Residual t de cada observacion

e,_, = Residual de cada observaciéon anterior al residual e,

La autocorrelacién entre los errores de los mejores modelos se corrigié aplicando el
modelo autorregresivo CAR(X) desarrollado por Zimmerman et al. (2001). Este
modelo permite ajustar los parametros de cada uno de los modelos de crecimiento
con los del modelo autorregresivo de manera conjunta. La estructura del modelo

autorregresivo es:
hij—hji—
eij = X(dip;,” T eijo) + € (6)
Donde:

e;; = Es el j — ésimo residual ordinario en la observacion i

d; =1paraj>1

di=0paraj=1
hij —hij_1 Y hij—hij_, = Son las distancias de separacion de la j—ésima a la j—
1ésima, y de la j — ésima a j — 2 ésima observaciones

e;; = Error independiente que sigue una distribucion normal con media cero y

varianza constante
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Después de seleccionar al mejor modelo para cada especie y variable analizada, se procedié a
estimar el incremento corriente anual maximo (ICAmax), incremento medio anual maximo
(IMAmax) Yy punto de interseccion ICA-IMA (turrno).

Resultados

Modelos de crecimiento

Los estadisticos de bondad de ajuste de las funciones de crecimiento evaluadas por especie se
presentan en el Cuadro 2, los coeficientes de determinacion superiores a 0.95 y errores estandar
menores a 2.4 cm para P. leiophylla y P. lumholtzii indicaron que los ajustes de los cuatro modelos
probados para el crecimiento en diametro fueron buenos. En el caso de P. strobiformis, esos
mismos indicadores sugierieron que solo los modelos de Chapman-Richards, Hossfeld I y

Schumacher presentaron un buen ajuste.

Cuadro 2. Estadisticos de ajuste de los modelos de crecimiento evaluados por variable y especie.

P. leiophylia P. lumholtzii P. strobiformis
R?a4j RCME R? RCME R? RCME

Modelo

Diametro normal
Chapman-Richards 0.9852 1.2960 0.9594 2.1824 0.9666 1.9555

Hossfeld I 0.9807 1.4805 0.9508 2.4031 0.9628 2.0618
Schumacher 0.9840 1.3463 0.9570 2.2463 0.9643 2.0199
Weibull 0.9850 1.3069 0.9597 2.1742 0.8413 4.2602
Area basal

Chapman-Richards 0.9853 0.0041 0.9696 0.0057 0.9792 0.0051
Hossfeld I 0.9812 0.0046 0.9610 0.0065 0.9734 0.0058
Schumacher 0.9845 0.0042 0.9682 0.0059 0.9787 0.0052
Weibull 0.9848 0.0041 0.9696 0.0057 0.9794 0.0051
Altura total

Chapman-Richards 0.9172 2.0734 0.9422 1.8089 0.9187 1.9792
Hossfeld I 0.9172 2.0710 0.9380 1.8717 0.8209 2.9365
Schumacher 0.9179 2.0613 0.9428 1.7992 0.9167 2.0027
Weibull 0.9167 2.0796 0.9408 1.8308 0.9275 1.8741
Volumen

Chapman-Richards 0.9820 0.0476 0.9766 0.0531 0.9805 0.0601
Hossfeld I 0.9768 0.0539 0.9673 0.0628 0.9739 0.0690
Schumacher 0.9820 0.0475 0.9753 0.0546 0.9809 0.0594
Weibull 0.9818 0.0477 0.9760 0.0538 0.9787 0.0627
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De manera similar a lo anterior, el ajuste de todos los modelos de crecimiento en
area basal fue bueno. En general, el R? varié de 0.9614 a 0.9854; mientras que, la
RCME de 0.00407 a 0.00651 m?2; los mejores ajustes correspondieron a P.

leiophylla, seguido por P. strobiformis y P. lumholtzii.

El ajuste de los modelos para estimar el crecimiento en altura también fue aceptable
para todas las especies (0.8223<R?<0.9433 y 2.9375 m< REMC<1.7992 m). La
diferencia observada de los estadisticos R? y RCME indicaron que ningun modelo fue
superior en P. leiophylla y P. lumholtzii, y para P. strobiformis resultaron los de
Chapman-Richards, Schumacher y Weibull. La bondad de ajuste de los modelos indico

que todos se ajustaron mejor a P. lumholtzii, seguido de P. leiophylla y P. strobiformis.

En relacion al ajuste de los modelos para estimar el crecimiento en volumen, los
estadisticos R? y REMC evidenciaron que todos los modelos presentaron buen ajuste
en cada una de las especies (0.9676<R?<0.9821 y 0.0475<RCME<0.0690), lo cual

sugiere que cualquiera de ellos puede aplicarse.

En el Cuadro 3 se muestran los valores de los estimadores de cada uno de los
parametros de los modelos evaluados y seleccionados para el crecimiento en
diametro, area basal, altura total y volumen; asi como el error estandar (EE)

asociado a cada uno de ellos.
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Cuadro 3. Estimadores y error estandar de los parametros de los modelos de

crecimiento en didmetro, area basal, altura y volumen por especie.

Parametro y error estandar

Var Sp Modelo
a EE B EE c EE
M1 35.2754 1.0392 0.02487 0.0017 4.0365 0.3685
P. le M2 10.6226 0.4634 0.1079 0.0036
M3 56.7817 1.7595 87.8365 3.1368
M1 36.2857 1.7320 0.0364 0.0039 4.2240 0.6091
D P. lu M2 6.3774 0.4640 0.1139 0.0056
M3 60.6040 2.9927 63.5601 3.3490
M1 37.3437 2.3223 0.0267 0.0032 3.2782 0.3989
P. st M2 8.8415 0.5269 0.1015 0.0057
M3 58.7729 3.0045 71.5771 3.0708
M1 0.0953 0.0047 0.0236 0.0019 7.2289 0.9384
p. le M2 360.6967 20.1078 1.4092 0.1344
M3 0.2228 0.0123 167.4279 6.7774
M1 0.1048 0.0081 0.0346 0.0041 8.0210 1.5057
AB P. lu M2 274.1521 22.8557 1.0242 0.2128
M3 0.2695 0.0248 126.0044 7.8757
M1 0.0942 0.0088 0.0285 0.0034 6.7282 1.0969
P. st M2 365.2532 29.0127 0.7814 0.2275
M3 0.2273 0.0208 134.6815 8.1525
M1 22.2187 1.4817 0.0167 0.0031 1.7248 0.2734
H p. le
M2 8.7840 0.6838 0.1698 0.0063
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M3 28.2632 1.2812 60.3691  3.9339
M4 22.1510 1.7086 0.0060 0.0013 1.1329 0.1259
M1 21.7975 1.1381 0.03425 0.0044 3.1616 0.4970
M2 7.6159 0.5993 0.1483 0.0066
P. lu
M3 33.7714 1.6191 54.1693 3.0924
M4 20.6293 0.9681 0.0005 0.0002 1.9043 0.1451
M1 21.8326 2.1485 0.0186 0.0047 1.5102 0.2703
M2 7.0481 0.4862 0.1736 0.0066
P. st
M3 26.5185 1.3526 46.6345 3.2564
M4 22.4653 2.7619 0.0037 0.0017 1.2826 0.1314
M1 0.9928 0.0930 0.01757 0.0023 5.6134 0.9373
P. le M2 163.3303 11.4685 0.23562 0.0678
M3 1.9126 0.1334 168.1143 8.2019
M1 1.0261 0.0860 0.03497 0.0035 9.4204 1.4908
V P. lu M2 109.9372  9.4145 0.16841 0.0825
M3 3.1270 0.3217 146.3211 8.9529
M1 0.6804 0.0661 0.03502 0.0039 6.7662 0.9915
P. st M2 122.3973 12.1693 0.21111 0.0975
M3 1.6990 0.1525 115.3624 6.5714

Var = Variable de respuesta; D = Diametro normal; AB = Area basal; H = Altura;
V = Volumen; P. le = Pinus leiophylla; P. lu = Pinus lumholtzii; P. st = Pinus
strobiformis; M1 = Modelo de Chapman-Richards; M2 = Modelo de Hossfeld I;
M3 = Modelo de Schumacher; M4 = Modelo de Weibull; a, b y ¢ = Estimadores de

los parametros; EE = Error estandar de los estimadores de los parametros.
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Los estimadores de los parametros de los modelos de crecimiento en didmetro, area
basal, altura y volumen de Chapman-Richards, Hossfeld I y Schumacher fueron
significativamente diferentes a cero (Pr<0.0001) en las tres especies estudiadas. En
el caso del modelo de crecimiento en altura de Weibull, los parametros fueron
significativamente diferentes solo para P. leiophylla y P. strobiformis; en P.
lumholtzii fueron significativos solo en los parametros de la asintota a y de forma c.
Con base en los valores del R? y la REMC para seleccionar al mejor modelo de
crecimiento en diametro normal, area basal, altura total y volumen, todos los modelos
presentaron buenos ajustes en cada una de las especies evaluadas; sin embargo, al

considerar la significancia de los parametros, se discriminé el modelo de Weibull.

Como complemento del analisis de los resultados, las tendencias de las curvas de
crecimiento de los tres modelos previamente seleccionados permitieron determinar
que los de Schumacher y Chapman-Richards fueron los que mejor representaron el
crecimiento bioldgico en didmetro normal, area basal y volumen de P. leiophylla;
mientras que, a los de Hossfeld I y Chapman-Richards les correspondieron las
mejores tendencias sobre el crecimiento en altura. A su vez, el modelo de
Schumacher fue el que mejor caracterizd el crecimiento del diametro normal, area
basal, altura y volumen tanto de P. lumholtzii, como de P. strobiformis. En estas
Ultimas especies, el modelo de Chapman-Richards también registré buena tendencia

de crecimiento en altura (figuras 2, 3y 4).
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Figura 4. Tendencias del crecimiento promedio del didmetro normal, area basal,
altura y volumen de los modelos de Chapman-Richards; Hossfeld I y Schumacher

de Pinus strobiformis Engelm.

Incremento corriente y medio anual

Pinus lumholtzii fue la especie que presentd el mayor ICAmax en cada una de las
variables estudiadas, seguida de P. strobiformis y P. leiophylla. En P. lumholtzii, el
ICAmax en didametro se presenté a la edad de 30 afios, edad, muy inferior a las que
se estimaron para los ICAmax en diametro de P. leiophylla (E=55) y P. strobiformis
(E=35). La edad en que se registrd el ICAmax en area basal de P. leiophylla fue
superior (E=85 afos) a la que se obtuvo en P. lumholtzii (E=25 afios) y P.

strobiformis (E=25 anos) (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Maximo incremento corriente anual (ICAmax) y medio anual (IMAmax)

estimado para cada una de las variables por especie.

Edad del Interseccion
Variable Especie Modelo ICAmax ICAmMax IMAmax ICA-IMA
(afios) (afios)
M1 0.369 55 0.249 95
P. le
M3 0.349 45 0.238 90
Diametro (cm)
P. lu M3 0.514 30 0.351 65
P st M3 0.444 35 0.302 75
M1 0.00089 85 0.00049 170
P. le
) M3 0.00072 85 0.00049 135
Area basal (m?)
P. lu M3 0.00116 65 0.00078 125
P. st M3 0.00091 65 0.00062 135
M1 0.1978 35 0.16841 60
P. le
M2 0.1985 25 0.16751 50
Altura (m) P. lu M3 0.3352 25 0.22932 55
M1 0.2327 25 0.20636 40
P. str
M3 0.3063 25 0.20905 45
M1 0.00705 100 0.00438 160
P. le
M3 0.00616 85 0.00418 170
Volumen (m3)
P. lu M3 0.01156 75 0.00786 145
P st M3 0.00796 60 0.00541 115

. le = Pinus leiophylla; P. lu = Pinus lumholtzii; P. st = Pinus strobiformis;
M1 = Modelo de Chapman-Richards; M2 = Modelo de Hossfeld I; M3 = Modelo de
Schumacher; ICAmax = Maximo incremento corriente anual; IMAmax = Maximo

incremento medio anual.
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En relacién a la estimacion del ICAmax en altura, la edad a la que se calculd el ICAmax
con los modelos de Hossfeld, Schumacher y Chapman-Richards en las tres especies
fue igual a 25 afios. A su vez, la edad estimada para el ICAmax en volumen fue
mayor en P. leiophylla, seguida de P. lumholtzii y P. strobiformis. Si se considera
que la edad 6ptima para definir el turno fisico de las especies forestales sucede
cuando el ICA y el IMA del volumen son iguales (Mendoza, 1983); la edad del turno
para P. leiophylla estimada con la ecuacion de Schumacher fue de 170 afios, en P.

lumholtzii de 145 afios y en P. strobiformis de 115 anos.

Discusion
Modelos de crecimiento

En estudios similares al presente se ha documentado que los modelos de Chapman-
Richards y Schumacher presentan buen ajuste para estimar el crecimiento de los
arboles individuales. Como ejemplos, se cita que Arteaga (2000) al evaluar diversos
modelos de crecimiento en altura para estimar el indice de sitio para P. radiata
D.Don, P. oaxacana Mirov. y P. pseudostrobus Lindl., al igual que Monarrez vy
Ramirez (2003) en P. durangensis Martinez consignan que el de Chapman-Richards

fue el que presentd la mejor bondad de ajuste.

Asimismo, Corral y Navar (2005) indican que ese modelo es el mejor para estimar
el crecimiento e incremento en diametro, area basal, altura y volumen en cinco
especies de pino del estado de Durango; mientras que Quifionez et al. (2015)
registran que este mismo modelo, en forma de ecuaciones en diferencias
algebraicas, es el mejor para estimar el crecimiento en didmetro normal de P.
lumholtzii. Hernandez et al. (2014), al ajustar diversos modelos de regresién para
estimar el crecimiento en altura y determinar el indice de sitio para P. gregii

Engelm. ex Parl., sefialan al modelo de Schumacher como el que presentd el mejor
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ajuste, y buena bondad de ajuste para estimar el crecimiento en didmetro normal

de P. durangensis (Monarrez y Ramirez, 2003).

Incremento corriente y medio anual

Las estimaciones del ICAmax, IMAmax, edad a la que se logra el maximo
incremento corriente anual y el turno fisico estimado de cada variable
permitieron deducir que las especies analizadas, al compararlas contra otras del
mismo género logran menor ICAmax O bien requieren mayor tiempo para alcanzar
los maximos incrementos y el turno. Como evidencia de lo anterior se citan los
ICAmax del didmetro normal (0.75 cm), area basal (0.009 m?2), altura (0.74 m) y
volumen (0.048 m3) de P. herrerae Martinez (Calvillo et al., 2005); y los de altura
de P. cooperi C.E. Blanco (0.39 m), P. durangensis (0.35 m), P. engelmanii Carr.
(0.40 m) P. herrerae (0.43 m) (Corral y Navar, 2005) fueron superiores a P.

leiophylla, P. lumholtzii y P. strobiformis, especies evaluadas en este estudio.

Al comparar los ICAmax de P. leiophylla registrados por Corral y Navar (2005) contra
los observados en la presente investigacion, se concluye que los ICAmax en altura
(0.32 m vs. 0.197 m) y volumen fueron superiores (0.008 m3 vs. 0.007 m3);

mientras que, el del didmetro (0.32 m) fue menor (0.32 cm vs. 0.35 cm).

Al considerar la edad a la cual ocurre el ICAmax, Corral y Navar (2005) para evaluar
el crecimiento de P. cooperi, P. durangensis, P. engelmanii, P. herrerae y P.
leiophylla del estado de Durango, determinaron que el ICAmax en didmetro ocurrid
entre uno y 16 afos, en altura entre los 19 y 24 afos; edades menores a las
estimadas para esas variables en las tres especies evaluadas en este estudio. Sin
embargo, la edad a la que se presentd el ICAmax en volumen (70 a 105 afos) fue
similar al estimado por Corral y Navar (2005) para P. leiophylla, P. lumholtzii y P.
strobiformis (100, 75 y 60 anos).

El punto de interseccién ICA-IMA del volumen estimado por Corral y Navar (2005)
para P. leiophylla es inferior al aqui documentado para la misma especie (155 afios
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contra 160-170 afios). Monarrez y Ramirez (2003) indican que las edades a las
cuales ocurren el ICAmax y el turno fisico del didmetro (E=17anos y T=35 afos) y
altura (E=15 afios y T=28 afios) de P. durangensis también fueron edades inferiores
a las determinadas para las especies valoradas en este estudio. A su vez, Quifionez
et al. (2015) consignan que entre seis especies Pinus, P. lumholtzii y P. leiophylla
presentan el crecimiento mas lento en didmetro normal y area basal; los autores
argumentan que el lento crecimiento que caracteriza a ambos taxones explica la

falta de interés para aprovecharlas econdmicamente.

Conclusiones

Los modelos de Chapman-Richards y Schumacher tienen el mejor ajuste para
predecir el crecimiento en didmetro normal, area basal y volumen de P. leiophylla;
mientras que los de Hossfeld I y Chapman-Richards para el crecimiento en altura. A
su vez, el modelo de Schumacher es el mejor para predecir el crecimiento en
didmetro normal, area basal, altura total y volumen de P. lumholtzii y P.
strobiformis. Las edades del turno fisico del volumen para P. leiophylla, P. lumholtzii
y P. strobiformis corresponden a 170, 145 y 115 afos, respectivamente. Estas
especies, dentro del area de estudio presentan un crecimiento lento. Es importante
sugerir que las ecuaciones de crecimiento que se estén aplicando en la regién de la
Unidad de Manejo Forestal 0808 Guadalupe y Calvo, Chihuahua se comparen con

los que se proponen en este estudio para validar y valorar su aplicacién practica.
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