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Análisis del crecimiento e incremento de cinco 
pináceas de los bosques de Durango, México

Sacramento Corral R.  
José de Jesús Návar Cháidez.

RESUMEN

Diversas ecuaciones de crecimiento e incremento en diámetro, altura y volumen 

fueron ajustadas y validadas para las especies Pinus durangensis, P. cooperi, P. leiophylla, 
P. engelmannii y P. herrerae que se distribuyen naturalmente en la región de El Salto, 

Durango, México. Los resultados mostraron que a través del modelo de Chapman-Richards  

la primera especie presenta los crecimientos e incrementos mayores cuando el crecimiento 

se estima a nivel grupo de árboles e individualmente. El trabajo enfatiza la necesidad de 

establecer parcelas permanentes de muestreo para calibrar estas tecnologías y ser usadas 

en modelos de crecimiento al nivel de rodales completos, grupo de árboles o árboles 

individuales.
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ABSTRACT

Several growth and increment in diameter, height and volume equations were fitted 

and validated for the pine species Pinus cooperi, P. durangensis, P. engelmannii, P. 
leiophylla and P. herrerae which naturally distribute in the region of El Salto, Durango, 

Mexico. The results showed that by using the Chapman-Richards equation the first pine 

species has the highest growth and increment estimated by two different approaches. This 

paper points out the need to establish permanent sampling plots to calibrate these 

technologies to be used in growth and yield modeling at the whole stand, size class or 

individual tree models.
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Individual trees, Durango, growth and increment functions,  group of trees, Mexico, 
pinaceae, Pinus.
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Las ecuaciones de crecimiento utilizadas fueron:

3Donde: Y = Variable dasométrica del árbol, D (cm), H (m), V (m ); t = edad
 (años);B ... B = parámetros estadísticos.1 4 
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  Ajuste Validación 

   Especie Estadístico D 

(cm) 

H 

(m) 

Edad 

(Años) 

D 

(cm) 

H 

(m) 

Edad 

(Años) 

P. cooperi x  11,9 13,4 54,9 12,4 13,2 51,1 

 DS 5,9 6,8 32,7 6,4 6,9 28,3 

P. durangensis x  10,7 12,4 50,0 11,4 12,5 54,0 

 DS 5,5 6,8 289 6,2 6,7 35,9 

p. engelmannii x  9,3 10,6 47,3 11,4 12,5 46,9 

 DS 5,3 5,5 26,3 6,0 7,1 28,6 

P. leiophylla x  10,4 11,9 53,6 10,4 11,9 53,6 

 DS 5,9 6,5 32,5 5,9 6,5 32,5 

P. herrerae x  9,8 11,4 50,7 10,6 11,7 53,3 

 DS 5,1 5,9 29,2 5,6 5,9 31,2 

 

Tabla 1. Estadísticos de parámetros dasométricos de cinco pinaceas de Durango 
México, para el ajuste y validación de ecuaciones de crecimiento e incremento.

= Promedio; DS= Desviación estándarx
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Categoría. Categoría de diámetro 

de altura    (cm)    

(m) Ei 5 10 15 20 25 >=30 Total 

5 1 1(1)      1(1) 

 2 (1) 1     1(1) 

 3 1(1)      1(1) 

 4 1(1) 1(1)     2(2) 

 5 1(1)      1(1) 

10 1 1(1)      1(1) 

 2  1(1) 1(1)    2(2) 

 3 1 3(1) 1(2)    5(3) 

 4  1(2) 1    2(2) 

 5  5(1) 1(1)    6(2) 

15 1  (2) 6(3) 5(3)   11(8) 

 2  2(3) 6(2) 1(1)   9(6) 

 3  8(1) 6(4) 1(1)   15(6) 

 4  2(2) 5(3) 5(1)   12(6) 

 5  1(2) 2(2) 3(1)   6(5) 

20 1   2(2) 9(2) 1(1)  12(5) 

 2  2 8(3) 1(3) 2(1)  13(7) 

 3  1 2(2) 1(2) 1(1) 1 6(5) 

 4   3(2) 5(3) 1(1) 1 10(6) 

 5   5(4) 4(3) (1)  9(8) 

25 1    10(2) 3(3) 1(1) 14(6) 

 2    3(1) 3(2) (1) 6(4) 

 3    3(3) 1(1) 1(1) 5(5) 

 4   2 2(1) 2(2) 1(1) 7(4) 

 5    4(2) 1(2) 1(1) 6(5) 

>=30 1   1 1 1(1) (1) 3(2) 

 2    1 2(1) 5(2) 8(3) 

 3    1(1) 1(1) 3(1) 5(3) 

 4     1(1) 1(2) 2(3) 

 5     (1) 1(1) 1(2) 

Total  6 28 52 60 20 16 182 

  (6) (16) (31) (30) (20) (12) (115) 
 

NOTA: E= Especie(i=1=P. cooperi, 2=P. durangensis, 3=P. engelmannii, 4=P. leiophylla 
y 5=P. herrerae); 1(1)=Número de árboles para el ajuste(Número de árboles para validar).

Tabla 2. Mapa de distribución de la muestra para ajustar y validar ecuaciones de 
crecimiento e incremento de cinco pináceas de El Salto, Durango, México.
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 Estadísticos de la ecuación Estadísticos de los errores 

Ecuacióna R²(%) SEE SP C.V Kurtosis Sesgo Pr<W 

  AJUSTE   

Chapman-Richards 68 3,14 0,01 30,3 0,55 0,37 0,000 

Hossfield IV 68 3,14 -0,03 30,3 0,54 0,38 0,001 

Gompertz 67 3,17 0,02 30,7 0,44 0,39 0,000 

Logistic 64 3,32 -0,13 32,0 0,49 0,48 0,001 

Monomolecular 67 3,19 -0,03 30,8 0,51 0,41 0,001 

Bertalanffy 63 3,35 0,26 32,4 0,39 0,11 0,001 

Weibull  68 3,14 -0,03 30,3 0,56 0,39 0,005 

Schumacher 65 3,24 0,12 31,3 0,37 0,19 0,000 

  VALIDACIÓN   

Chapman-Richards 70 3,29 0,79 29,3 0,19 0,37 0,018 

Hossfield IV 66 3,25 0,16 31,0 0,42 0,33 0,020 

Gompertz 66 3,24 0,21 30,8 0,40 0,30 0,019 

Logistic 67 3,50 0,70 31,1 0,11 0,54 0,019 

Monomolecular 70 3,28 0,76 29,2 0,21 0,36 0,019 

Bertalanffy 65 3,58 1,11 31,9 0,26 0,27 0,020 

Weibull  71 3,28 0,74 29,2 0,19 0,38 0,018 

Schumacher 68 3,41 0,95 30,4 0,06 0,26 0,015 

 

Tabla 3.  Estadísticos promedio del ajuste y validación de ecuaciones de crecimiento en 
diámetro para el grupo de árboles de cinco especies de pino en Durango, México.

a = Ecuaciones que convergieron en el ajuste de parámetros; C.V = Coeficiente
 de variación. 

Análisis del crecimiento e incremento. Corral. et al.
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 Estadísticos de la ecuación Estadísticos de los errores 

Ecuacióna R² (%) EES SP C.V Kurtosis Sesgo Pr<W 

  AJUSTE   

Chapman-Richards 71 3,43 0,04 29,1 0,01 0,25 0,003 

Gompertz 68 3,59 -0,59 30,5 0,09 0,10 0,010 

Logistic 67 3,49 -0,06 29,6 0,07 0,26 0,015 

Monomolecular 67 3,49 -0,30 29,5 0,04 0,24 0,004 

Bertalenffy 69 3,52 0,04 29,8 0,10 0,03 0,011 

Weibull  69 3,56 -0,41 29,8 0,01 0,22 0,005 

Scumacher 70 3,45 0,07 29,2 0,12 0,16 0,005 

  VALIDACIÓN   

Chapman-Richards 68 3,71 0,48 30,1 0,03 0,21 0,064 

Gompertz 65 3,91 -0,11 31,5 0,17 0,10 0,028 

Logistic 67 3,84 0,41 30,9 0,13 0,21 0,048 

Monomolecular 67 3,82 0,15 30,8 0,03 0,20 0,053 

Bertalenffy 68 3,83 0,53 30,9 0,09 0,05 0,029 

Weibull  66 3,87 0,04 31,2 0,01 0,20 0,025 

Schumacher 68 3,75 0,53 30,2 0,03 0,14 0,052 

 a= Ecuaciones que convergieron en el ajuste de parámetros; C.V = Coeficiente de variación.

Tabla 4.  Estadísticos promedio del ajuste y validación de ecuaciones de crecimiento en
 altura para el grupo de árboles de cinco especies de pino en Durango, México.

Madera y Bosques 11 (1), 2005: 29-47.
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 Estadísticos de la ecuación Estadísticos de los errores 

Ecuacióna R² (%) EES SP C.V Kurtosis Sesgo Pr<W 

  AJUSTE   

Chapman-Richards 57 0,17 -0,00 84,9 4,1 1,3 0,027 

Gompertz 56 0,17 -0,01 84,8 4,1 1,3 0,002 

Logistic 56 0,17 -0,01 84,7 4,5 1,4 0,027 

Monomolecular 46 0,19 -0,04 94,5 4,3 1,4 0,024 

Bertalanffy 56 0,17 0,01 85,0 4,0 1,3 0,000 

Korf 41 0,20 -0,05 98,0 3,7 1,3 0,000 

Schumacher 54 0,18 0,01 86,4 3,3 1,0 0,000 

  VALIDACIÓN   

Chapman-Richards 57 0,20 0,02 82,3 3,9 1,4 0,002 

Gompertz 56 0,20 0,02 82,8 3,9 1,5 0,000 

Logistic 54 0,21 0,02 85,1 4,1 1,6 0,001 

Monomolecular 45 0,22 -0,01 89,0 3,6 1,5 0,000 

Bertalanffy 56 0,20 0,03 83,6 3,7 1,5 0,001 

Korf 48 0,22 -0,02 90,1 3,1 1,3 0,001 

Schumacher 57 0,20 0,03 82,3 3,4 1,3 0,000 

 

Tabla 5.   Estadísticos promedio del ajuste y validación de ecuaciones de crecimiento
 en volumen para el grupos de árboles de cinco especies de pino en Durango, México.

a= Ecuaciones que convergieron en el ajuste de parámetros; C.V = Coeficiente de variación

Análisis del crecimiento e incremento. Corral. et al.
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 Estadísticos de la ecuación Estadísticos de los errores 

Ecuacióna R² (%) EES SP C.V Kurtosis Sesgo Pr<W 

  AJUSTE   

Chapman-Richards 82 2,35 0,12 22,6 2,66 0,61 0,026 

Hossfeld IV 82 2,35 0,28 22,6 2,57 0,50 0,074 

Gompertz 58 3,54 -2,07 33,9 1,25 -0,10 0,191 

Logistic 82 2,35 0,16 22,6 2,69 0,61 0,040 

Monomolecular 82 2,34 0,12 22,5 2,64 0,62 0,027 

Bertalanffy 82 2,36 0,31 22,7 2,69 0,58 0,024 

Korf 82 2,35 0,07 22,6 2,53 0,40 0,000 

Weibull  82 2,36 0,17 22,7 2,59 0,52 0,027 

Schumacher 82 2,34 0,23 22,5 2,60 0,47 0,024 

  VALIDACIÓN   

Chapman-Richards 82 2,54 0,54 22,6 0,46 0,24 0,026 

Hossfeld IV 82 2,54 0,70 22,6 0,49 0,14 0,001 

Gompertz 70 3,31 -1,71 29,5 0,01 -0,35 0,000 

Logistic 82 2,54 0,58 22,6 0,45 0,22 0,040 

Monomolecular 82 2,55 0,53 22,7 0,56 0,20 0,027 

Bertalanffy 82 2,56 0,73 22,7 0,47 0,21 0,012 

Korf 82 2,48 0,48 22,1 0,42 0,09 0,001 

Weibull  82 2,42 0,50 22,1 0,45 0,14 0,030 

Schumacher 82 2,53 0,65 22,5 0,52 0,11 0,000 

 a= Ecuaciones que convergieron en el ajuste de parámetros; C.V = Coeficiente de variación.

Tabla 6.   Estadísticos promedio del ajuste y validación de ecuaciones de crecimiento en
 diámetro para árboles individuales de cinco especies de pino en Durango, México.

Madera y Bosques 11 (1), 2005: 29-47.
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 Estadísticos de la ecuación Estadísticos de los errores 

Ecuacióna R² (%) SEE Sesgo C.V Kurtosis Sesgo Pr<W 

  AJUSTE   

Chapman-Richards 83 2,65 0,30 22,5 2,62 -0,52 0,003 

Hossfeld IV 82 2,65 0,35 22,5 2,52 -0,49 0,007 

Gompertz 82 2,70 0,47 22,9 2,34 -0,33 0,118 

Logistic 82 2,65 0,36 22,5 2,53 -0,50 0,003 

Monomolecular 82 2,65 0,37 22,5 2,62 -0,51 0,003 

Bertalanffy 82 2,65 0,38 22,5 2,66 -0,55 0,003 

Korf 82 2,68 0,47 22,7 2,57 -0,55 0,026 

Weibull  82 2,67 0,47 22,7 2,49 -0,45 0,081 

Sloboda 82 2,67 0,40 22,7 2,56 -0,45 0,036 

Levakovic III 82 2,68 0,51 22,8 2,40 -0,38 0,095 

Schumacher 82 2,65 0,30 22,5 2,41 -0,40 0,062 

  VALIDACIÓN   

Chapman-Richards 82 2,72 -0,09 22,8 0,51 -0,16 0,002 

Hossfeld IV 81 2,84 -0,11 22,9 0,51 -0,15 0,001 

Gompertz 82 2,73 0,02 22,1 0,30 0,01 0,000 

Logistic 81 2,83 -0,10 22,9 0,51 -0,15 0,002 

Monomolecular 81 2,82 -0,09 22,8 0,51 -0,16 0,002 

Bertalanffy 81 2,81 -0,08 22,7 0,47 -0,16 0,003 

Korf 81 2,82 0,01 22,8 0,51 -0,21 0,025 

Weibull  82 2,79 0,02 22,6 0,42 -0,12 0,002 

Sloboda 82 2,81 -0,05 22,7 0,54 -0,13 0,001 

Levakovic III 82 2,76 0,07 22,3 0,32 -0,03 0,000 

Schumacher 81 2,83 -0,16 22,9 0,52 -0,10 0,000 

 

Tabla 7.   Estadísticos promedio del ajuste y validación de ecuaciones de crecimiento 
en altura para árboles individuales de cinco especies de pino en Durango, México.

a= Ecuaciones que convergieron en el ajuste de parámetros; C.V = Coeficiente de variación.

Análisis del crecimiento e incremento. Corral. et al.
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Ecuacióna Estadísticos de la ecuación Estadísticos de los errores 

 R² (%) EES SP C.V Kurtosis Sesgo Pr<W 

  AJUSTE   

Chapman-Richards 98 0,041 0,005 20 22 -1,87 0,001 

Gompertz 96 0,049 0,014 23 23 -1,71 0,000 

Logistic 97 0,041 0,006 20 22 -1,92 0,000 

Monomolecular 97 0,042 0,000 21 24 -2,20 0,000 

Bertalanffy 97 0,047 0,015 22 22 -1,56 0,000 

Schumacher 97 0,047 -0,005 23 20 -1,91 0,000 

  VALIDACIÖN   

Chapman-Richards 98 0,045 -0,001 19 10 -0,99 0,001 

Gompertz 98 0,047 0,009 19 6 -0,28 0,000 

Logistic 97 0,053 -0,001 21 10 -0,97 0,000 

Monomolecular 97 0,053 -0,002 22 11 -0,98 0,000 

Bertalanffy 97 0,049 0,010 20 7 0,15 0,000 

Schumacher 96 0,058 -0,011 24 10 -1,30 0,002 

 

Tabla 8.   Estadísticos promedio del ajuste y validación de ecuaciones de crecimiento en 
volumen para árboles individuales de cinco especies de pino en Durango, México.

a= Ecuaciones que convergieron en el ajuste de parámetros; C.V = Coeficiente de variación.

Madera y Bosques 11 (1), 2005: 29-47.

VALIDACIÓN



  Grupo de árboles Árboles individuales 

Especie Variable DS b1 b2 b3 b1 b2 b3 

P. cooperi D r 3,0 20,299 0,027 1,527 0,859 0,079 0,568 

 H r 3,5 21,663 0,037 2,192 1,136 0,062 0,627 

 V r 0,2 0,709 0,042 8,365 8,2-05 0,095 2,142 

P. durangensis D r 2,9 34,939 0,011 1,205 0,831 0,154 0,912 

 H r 3,7 30,287 0,021 1,640 1,163 0,078 0,513 

 V r 0,2 1,018 0,029 5,599 9,9-05 0,099 0,883 

P. engelmanii D r 3,4 25,865 0,015 1,073 0,874 0,977 0,974 

 H r 3,3 24,730 0,027 1,419 1,085 0,201 1,862 

 V r 0,2 0,545 0,053 10,293 7,7-05 0,071 1,512 

P.leiophylla D r 2,8 38,659 0,006 0,999 0,865 0,155 1,008 

 H r 3,2 21,198 0,029 1,834 1,112 0,160 1,430 

 V r 0,1 1,491 0,012 2,826 8,1-05 0,171 0,525 

P.herrerae D r 2,6 26,269 0,013 1,111 0,847 0,100 0,403 

 H r 2,9 20,077 0,046 2,425 1,159 0,114 0,817 

 V r 0,1 1,002 0,016 2,555 8,4-05 0,088 0,922 
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Figura 1.   Comparación de las curvas de crecimiento e incremento en diámetro 
de 5 especies de la región de El Salto, Durango.
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Figura 2.   Comparación de las curvas de crecimiento e incremento en altura
 de 5 especies de la región de El Salto, Durango.
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Figura 3.   Comparación de las curvas de crecimiento e incremento en volumen 
de 5 especies de la región de El Salto, Durango.
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