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Analisis del crecimiento e incremento de cinco
pinaceas de los bosques de Durango, México
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RESUMEN

Diversas ecuaciones de crecimiento e incremento en diametro, 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 region 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 arboles e individualmente. El trabajo enfatiza la necesidad de
establecer parcelas permanentes de muestreo para calibrar estas tecnologias y ser usadas
en modelos de crecimiento al nivel de rodales completos, grupo de arboles o arboles
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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INTRODUCCION

El manejo forestal presente requiere
de estimaciones objetivas del crecimiento e
incremento de los arboles del bosque. Esta
informacioén es clave en la planeacion de la
cosecha sustentable y en la implementacion
de las mejores alternativas silvicolas. El
crecimiento del bosque puede ser entendido
como un proceso dinamico y desde el punto
de vista de un balance de masas incluye una
entrada (incorporacion), un movimiento
(crecimiento) y una salida (mortalidad y
cosecha). El crecimiento de los arboles
individuales se considera como el cambio
gradual en dimensiones a través del tiempo y
se encuentra afectado por diversos
componentes, entre los que destacan el
origen de las especies (genotipo) y su entorno
ambiental (Bahamoéndez, 1995).

El crecimiento del bosque es dificil de
pronosticar a largo plazo, pues depende de
aspectos fisiologicos (tasa fotosintética y de
respiracion), climaticos (disponibilidad de luz,
temperatura, precipitaciéon, etc.), fisicos
(niveles de nutrientes en el suelo y
concentraciones de bidxido de carbono en la
atmoésfera) y bioldgicos (incorporacion,
competencia, mortalidad, etc.) (Vanclay 1994,
1995). El crecimiento en diametro y altura es,
como consecuencia, un tanto erratico
anualmente aunque la tendencia sigmoidal es
clara.

Clutter et al. (1983) y Vanclay (1994)
mencionan que el crecimiento del bosque se
puede definir objetivamente a diferentes
niveles: rodal, grupo de arboles y de arboles
individuales, ademas que puede ser definido
espacial o no espacialmente. La mejor opcion
es aquella que resulte util para los objetivos
para los cuales los modelos son disefiados y
evaluados. Es decir, un modelo puede
responder con diferentes resultados a ciertas
necesidades. Buckman y Shifley (1983)
mencionan que el mejor modelo de
crecimiento es aquel de facil uso, preciso en
el rango de datos usados para su
construccion y que produce resultados
biolégicos realistas.
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En general existen dos
procedimientos para modelar el crecimiento e
incremento del bosque. Uno es cuando el
potencial de crecimiento es directamente
expresado por las caracteristicas de los
arboles y del rodal, incluyendo el nivel de
competencia (Martin y Ek, 1984; Wykoff et al.,
1982). El otro es cuando el potencial de
crecimiento esta representado por arboles
que crecen libres de competencia y
posteriormente se ajusta un factor que
modifique el potencial de crecimiento por
efecto de la competencia (Shifley y Brand,
1984; Arney, 1985; Smith et al., 1992).

El modelaje del crecimiento del
bosque que proporciona resultados a un nivel
mas detallado requiere de datos obtenidos en
parcelas permanentes de muestreo, pues
permiten la representacion de la realidad en
las diferentes etapas de desarrollo de las
masas forestales. Estos modelos pueden
incluir la definicion matematica de la
regeneracion, competencia, reclutamiento y
mortalidad que puede ser al nivel espacial de
la masa forestal. Dado la escasez de
informacién proveniente de parcelas
permanentes de muestreo en los bosques de
México, son pocos los trabajos que analizan
el crecimiento con estd fuente de datos
(Zepeda y Dominguez, 1998). Otra
aproximacion es modelar el crecimiento e
incremento con datos obtenidos de analisis
troncales de los arboles que crecen libres de
competencia. Chojnacky (1997) desarroll6 un
modelo de crecimiento en diametro para
arboles individuales de dos especies de Pinus
y tres de Juniperus con datos de analisis
troncales. Hokka y Groot (1999) derivaron un
modelo de crecimiento para arboles
individuales usando datos de analisis
troncales de Picea mariana (Mill). Contreras
et al. (1996) analizaron el crecimiento de una
plantacion de Rauli [Nothofagus procera]
usando la técnica de analisis troncales.

Para los bosques irregulares y
mixtos de Durango los estudios publicados en
la literatura cientifica hacen referencia al
modelaje del crecimiento e incremento de
pocas especies usando analisis troncales.
Los trabajos reportados se basan en rodales
regulares monoespecificos (Aguirre, 1987;
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Navar et al., 1996; Zepeda y Dominguez,
1998) y existe la necesidad incorporar los
niveles de crecimiento e incremento que
presentan las especies a nivel de conjunto de
arboles oindividualmente.

Los objetivos de este trabajo fueron: 1)
comparary validar ecuaciones de crecimiento
e incremento a nivel grupo de arboles y 2)
determinar las diferencias en crecimiento e
incremento en diametro, altura y volumen de
cinco especies comerciales de pino del
estado de Durango, México.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion general del area de estudio.

El estudio se realizé en la region del
Salto, Durango, la cual comprende los
predios de la Unidad de Conservacion y
Desarrollo Forestal (UCODEFO) No. 6,
localizandose en el sistema montafioso
denominado Sierra Madre Occidental. Esta
pertenece a las subprovincias Gran Meseta,
cafiones duranguenses y mesetas y cafiones
del sur. Se encuentra entre las coordenadas
23°30' a 24°15' de latitud Norte y 105°15' a
105°45' de longitud Oeste, a 100 km al
sudoeste de la ciudad de Durango. La altura
sobre el nivel del mar fluctua entre 1400 my 3
000 m. La region se encuentra dentro del
grupo de climas templados C, sub-grupo de
climas semicalidos (A)C(W,) y tipos
semicalidos sub-humedos con lluvias en
verano, con una cantidad de lluvia invernal
entre 5y 10 2 mm, con precipitacion media
anual de 800 1 200 mm y una temperatura
media anual de 12 - 16°C. La geologia de la
region consiste en rocas igneas extrusivas
acidas y basaltos del cretasico superior e
inferior. Las rocas son del tipo sedimentario y
vulcanoso sedimentario. Los suelos
encontrados son Litosoles, Cambisoles,
Regosoles, y Feozems.

Por su ubicacion geografica, la zona
presenta diversas condiciones de vegetacion
que va desde selva baja caducifolia, masas
puras de encino y pino y bosque mezclados
de pino-encino. Las especies de mayor valor
comercial, tanto por las caracteristicas
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tecnolégicas de sumadera como por su rango
de distribucion son las del género Pinus. Las
especies listadas en orden de importancia por
su volumen de aprovechamiento son: P.
cooperi Blanco, P. durangensis Martinez, P.
leiophylla Schl et Cham, P. engelmannii Carr,
P. cooperivar ornelasi, P. Teocote et Cham, P.
herrerae Martinez. Otras especies de menor
valor comercial, distribucion y abundancia
son P. ayacahuite Ehrenb, P. lumholtzii Robe
et Fern, P. douglasiana Martinez, P.
michoacana var cornuta Martinez, P. oocarpa
Schiede. Ademas se aprovechan algunas
especies de encino (Quercus spp) y oftras
especies asociadas con las coniferas y
hojosas de los géneros Arbutus, Juniperus,
Pseudotsuga, Abies y Picea.

Metodologia.

La base de datos con las variables diametro
(D), altura (H) y volumen (V) a una edad dada
se integré con informacién de analisis
troncales provenientes de arboles ubicados
en las diferentes condiciones de sitio del area
que comprende la Unidad de Conservacion y
Desarrollo Forestal No 6. La estimacion de
alturas derivadas de los andlisis se realiz6 de
acuerdo al método ISSA propuesto por
Fabbio et al. (1994). El volumen se determind
usando la formula de Smalian y la férmula del
cono para el diametro de la parte distal del
fuste.

La muestra incluyé solamente
arbolado creciendo libre de competencia e
incluyé varias clases de edad. Para ajustar los
modelos de crecimiento e incremento la
muestra comprendié 42 arboles de P. cooperi,
39 de P. durangensis, 37 de P. engelmannii,
35 de P. leiophylla'y 29 de P. herrerae. Para
validar los modelos se usé una muestra
independiente de datos con 23 arboles de
cada especie.

Ecuaciones utilizadas.

Las ecuaciones de crecimiento utilizadas
fueron aquellas reportadas por Zeide (1993),
las cuales se ajustaron a los datos de
diametro-edad, altura-edad y volumen-edad
de los arboles muestra. El crecimiento para
cada especie fue analizado desde dos niveles



32

de aproximacion: a) crecimiento en grupo, el
cual estima el crecimiento de los arboles a
partir de un conjunto de arboles que
representan todas las condiciones posibles
de calidad de sitio, densidad, edad, tipos de
suelos, mezclas de especies, etc.,, y b)
crecimiento individual, el cual estima el
crecimiento de cada arbol a través de un
factor de ponderacion. El ajuste de las
ecuaciones de crecimiento para el grupo de
arboles fue a través una curva promedio para
todos los arboles. En la descripcion del
crecimiento de arboles individuales, los
factores de ponderacién utilizados
exclusivamente para las variables
independientes D, H y V fueron (H), (D) y
(D?H), respectivamente. Es decir, las
ecuaciones se corrieron dividiendo D por H; H
por Dy V por D’H: (D/H) = f(t), (H/D) = f(t) y
(V/D?H) =1(t). Este proceso estadistico estima
el crecimiento de cada arbol individualmente
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e integra factores de competencia e indice de
sitio. Al respecto Murphy y Shelton (1996)
corrigen la varianza del crecimiento en area
basal con un parametro de ponderacion que
es el area basal promedio de los arboles.

El incremento corriente anual, ICA,
del grupo de arboles de las especies
estudiadas se observé por medio de la forma
diferencial de la curva de crecimiento
promedio descrita por los modelos de mejor
ajuste para las variables D, H y V
respectivamente. La edad a la cual se obtiene
el maximo ICAse estimé mediante la segunda
derivada parcial identificada por el punto de
inflexién. Zeide (1999) menciona que
cualquiera de los modelos puede
proporcionar este parametro en el punto de
inflexién. La edad a la cual las especies
alcanzan el turno técnico fue observada por
medio de la interseccion de las curvas del ICA
e IMA (incremento medio anual).

Las ecuaciones de crecimiento utilizadas fueron:

1. Chapman-Richards Y = B,(1-exp(**))* (M
2. Hossfeld IV Y =(t®)(B, +B,t™) 2
3. Gompertz Y = exp BBy @)
4. Logistic Y = B, /(1+ B,(exp("*))) @)
5. Monom olecul ar Y =8,1- exp(® ")) ®)
6. Bertalanffy Y = B, (1 —exp(®%"))> (6)
7. Korf 5, B (7)
Y=exp( )
8. Weibull ¥ = By(—exp(*™) ®
9. Sloboda ¥ = exphen ™) ©)

10. Levakovic Il

11. Schumacher

Y =B, /(B +1)>

Y = BExp(""'")

(10)

(11)

Donde: Y = Variable dasométrica del arbol, D (cm), H (m), V (m°); t = edad
(afios);B,... B3= parametros estadisticos.
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El ajuste de los modelos se realizd
mediante el procedimiento NLIN (sin
derivadas parciales, DUD) y REG del paquete
SAS para los modelos no-lineales y lineales
respectivamente (SAS/STAT Institute Inc.,
1987). Los modelos de Schumacher vy
Logistico fueron linearizados y sus
parametros estimados a partir del
procedimiento REG. La validacién de los
modelos parcialmente resuelve los cambios
en la estructura lineal y no lineal en la
estimacion de parametros y en el nimero de
coeficientes de cada ecuacion. Los modelos
de Schumacher y Bertalanffy solo tienen dos
parametros en contraste con el resto de las
ecuaciones.

Procedimiento estadistico. Los
parametros de las ecuaciones de crecimiento
e incremento se ajustaron por especie con los
siguientes datos: Pinus cooperi (566), P.
durangensis (522), P. engelmannii (506), P.
leiophylla (478) y P. herrerae (396). Para las
ecuaciones que necesitaron
transformaciones, los parametros
estadisticos se calcularon con las
transformaciones necesarias, pero los
estadisticos: coeficiente de determinacion
("), el error estandar estimado (EES) y sesgo
promedio (SP) se estimaron regresando las
variables a sus dimensiones originales.

Las ecuaciones se validaron ajustandolas a
una fuente independiente de datos
seleccionada aleatoriamente. Los
estadisticos de comparacion fueron: r’, EES 'y
SP para cada una de las variables de cada
una de las especies estudiadas. Se espera
que los estadisticos de ajuste se aproximen a
los estadisticos de validacion para concluir la
aplicacion de la ecuacion a cualquier otra
fuente aleatoria de datos. Estos estadisticos
se estimaron como sigue:

donde: Y; es el valor observado o la variable
dependiente, es el promedio de las de los
datos observados, ; es el valor estimado de la
variable dependiente con el modelo y es el
numero de parametros de cada modelo.

Los errores de las ecuaciones de
crecimiento se analizaron para observar su
distribucién, aleatoriedad y varianza comun y
fue requisito en la seleccion de la mejor
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ecuacion. Los parametros kurtosis, sesgoy la
prueba de normalidad del los errores se
estimaron usando el procedimiento
UNIVARIATE en SAS (SAS/STAT Institute
Inc., 1987). La mejor ecuacion de crecimiento
para cada variable analizada de cada especie
se determind de la ponderacién de los
diferentes parametros estadisticos, los
cuales se calificaron por orden de importancia
multiplicando un factor como sigue: 7, (x,)
EES (x,), SP (x,), CV (x,), kurtosis (3), sesgo
(2) y P>W (x,). La suma de estos resultados
arrojo un registro el cual fue contrastado para
la seleccion de la mejor ecuacion. La suma
adquirio valores positivos para el FylaP>Wy
negativos paralos demas estadisticos.

Caracteristicas de los arboles
muestra.

Los estadisticos de las bases de datos
se resumen en la tabla 1 y el mapa de
distribucién de la muestra por categoria de
diametroy altura se presenta enlatabla 2.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En general, no todas las ecuaciones
ajustadas convergieron en los parametros
correctos. Para el diametro, el procedimiento
de ajuste no converge en la solucién
apropiada para las ecuaciones de Korf (7),
Sloboda (9) y Levakovic Il (10). Los
estadisticos promedio de ajuste y validacion
de las 8 ecuaciones de crecimiento ajustadas
mostraron diferencias notorias, aunque no se
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Tabla 1. Estadisticos de parametros dasométricos de cinco pinaceas de Durango
México, para el ajuste y validacion de ecuaciones de crecimiento e incremento.

Ajuste Validacién
Especie Estadistico D H Edad D H Edad
(cm) (m) (ARos) (cm) (m)  (Afos)
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 55 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 53 55 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 1,7 53,3
DS 5,1 5,9 29,2 5,6 5,9 31,2

X = Promedio; DS= Desviacion estandar

realizé ninguna prueba estadistica, para las
cinco especies estudiadas.

Para el diametro, la ecuacion de
Chapman Richards y Weibull mostraron los
mas altos registros de ajuste y vallidacion (el
mayor coeficiente de determinacion, menor
error estandar y una menor probabilidad de
desviacion de los errores de la normalidad)
(Tabla 3), respectivamente. La ecuacion
Bertalanffy presenté los registros menores
para el ajuste y la validacién (el menor
coeficiente de determinacion, el mayor error
estandar, un valor de kurtosis y de sesgo
bajo).

Para la altura, cuatro ecuaciones no
convergen en parametros (Hossfeld 1V, Korf,
Sloboda y Levakovic Ill). La ecuacién de
Chapman-Richards registr6é de nuevo los mas
altos valores de ponderacion de estadisticos
para el ajuste y validacion de parametros
(tuvo el mayor coeficiente de determinacion,

menor coeficiente variacion y kurtosis) (Tabla
4). Las ecuaciones Monomolecular y de
Gompertz presentaron los menores registros
para el proceso de ajuste y validacion,
respectivamente. En particular, estos
modelos tuvieron el menor coeficiente de
determinacién, el mayor error estandar y
sesgo (Tabla4).

Para el volumen sdélo siete ecuaciones
convergieron en la solucion de parametros.
De nuevo, la ecuacién de Chapman-Richards
mostré los mejores registros para el ajuste y
validacién de parametros. En especifico, este
modelo tuvo los mejores coeficientes de
determinacién y variacion, los menores
sesgos y kurtosis y la mayor probabilidad de
que los errores sean normales (Tabla 5). Las
ecuaciones Monomolecular y Korf
presentaron los menores coeficientes de
determinacion y los errores estandares mas
altos.
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Tabla 2. Mapa de distribucion de la muestra para ajustar y validar ecuaciones de
crecimiento e incremento de cinco pinaceas de El Salto, Durango, México.
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Categoria. Categoria de diametro
de altura (cm)
(m) E; 5 10 15 20 25 >=30 Total
5 1 1(1) 101)
2 (1) 1 1(1)
3 1(1) 101)
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) 13)  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)=Numero de arboles para el ajuste(Numero de arboles para validar).
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Tabla 3. Estadisticos promedio del ajuste y validacion de ecuaciones de crecimiento en
didmetro para el grupo de arboles de cinco especies de pino en Durango, México.

Estadisticos de la ecuacion

Estadisticos de los errores

Ecuacion® R?(%) 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 -0,13 320 049 048 0,001
Monomolecular 67 3,199 -0,03 30,8 0,51 0,41 0,001
Bertalanffy 63 3,35 0,26 324 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
VALIDACION
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 3,41 095 304 0,06 0,26 0,015

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

de variacion.

Las ecuaciones de crecimiento para
arboles individuales que registraron valores
mayores fueron el Monomolecular y Weibull
para el ajuste y validacién del crecimiento en
diametro, respectivamente, aunque para el
ajuste cuatro modelos mostraron registros
similarmente altos. Para la validacion, el
modelo Weibull si presenta el mejor registro y
en especifico muestra el menor EES, CVylos
errores menos anormales (Tabla 6).

Para la altura y el volumen, las
ecuaciones de Chapman-Richards vy
Gompertz tuvieron también los mejores
registros. Los coeficientes de determinacion y
sesgo fueron los mejores para el ajuste en la
ecuacion de Chapman-Richards y el sesgo,
kurtosis y sesgo promedio en la ecuacion de
Gompertz en la validacion (Tabla 7 y 8).

Para el volumen, las ecuaciones
Bertalanffy y Schumacher presentaron los
menores ajustes.
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Tabla 4. Estadisticos promedio del ajuste y validacion de ecuaciones de crecimiento en
altura para el grupo de arboles de cinco especies de pino en Durango, México.

Estadisticos de la ecuacion

Estadisticos de los errores

Ecuacién® R?(%) EES SP C.V  Kurtosis Sesgo Pr<wW
AJUSTE
Chapman-Richards 71 3,43 0,04 29,1 0,01 0,25 0,003
Gompertz 68 359 -059 305 0,09 0,10 0,010
Logistic 67 349 -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 0,04 298 0,10 0,03 0,011
Weibull 69 3,56 -041 298 0,01 0,22 0,005
Scumacher 70 3,45 0,07 29,2 0,12 0,16 0,005
VALIDACION
Chapman-Richards 68 3,71 048 30,1 0,03 0,21 0,064
Gompertz 65 391 -0,11 315 0,17 0,10 0,028
Logistic 67 3,84 041 309 0,13 0,21 0,048
Monomolecular 67 382 0,15 308 0,03 0,20 0,053
Bertalenffy 68 3,83 053 309 0,09 0,05 0,029
Weibull 66 3,87 0,04 312 0,01 0,20 0,025
Schumacher 68 3,75 053 30,2 0,03 0,14 0,052

a= Ecuaciones que convergieron en el ajuste de parametros; C.V = Coeficiente de variacion.

La comparacion de los dos tipos de
ecuaciones, para el grupo de arboles y para
cada uno de los arboles resulta en que el EES
se reduce a 77 % en la prediccion del
diametro, a 12 % enla prediccion de la altura y
a 17 % en la prediccion del volumen. Es decir,
las ecuaciones para la proyeccion de los
parametros dasométricos incrementan su
eficiencia cuando se ponderan para predecir
el crecimiento individual de los arboles que
componen la masa forestal. Una desventaja
de este tipo de modelos es la utilizacién de las
dimensiones especificas del arbolado a cada
instante en tiempo para su proyeccion
inmediata futura.

La ecuaciéon de Chapman-Richards
consistentemente presenta los registros mas

altos en la proyeccion del diametro, altura y
volumen, preferencialmente para el ajuste y
en menor medida para la validacion para las
ecuaciones para el grupo de arboles y para
las ecuaciones para arboles individuales. Con
el uso de la ecuacion recomendada, los
coeficientes de variacién para estimar el
crecimiento en altura y diametro a nivel grupo
de arboles oscilaron de 29 a 30 %, mientras
que a nivel de arboles individuales para estas
variables fue de 22 a 23 % respectivamente.
Para estimar el crecimiento en volumen con la
misma ecuacion, los coeficientes de variacion
promedio para el grupo de arboles fueron de
82 a 85 %, mientras que a nivel arbol
individual disminuyeron notablemente entre
19y 20 %.
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Tabla 5. Estadisticos promedio del ajuste y validaciéon de ecuaciones de crecimiento
en volumen para el grupos de arboles de cinco especies de pino en Durango, México.

Estadisticos de la ecuacién

Estadisticos de los errores

Ecuacion® R2 (%) EES SP CV Kurtosis Sesgo Pr<w
AJUSTE
Chapman-Richards 57 0,17 -0,00 84,9 4,1 1,3 0,027
Gompertz 56 0,177 -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 0,177 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
VALIDACION
Chapman-Richards 57 0,20 0,02 82,3 3,9 1,4 0,002
Gompertz 56 0,20 0,02 828 3,9 1,5 0,000
Logistic 54 0,21 0,02 851 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

a= Ecuaciones que convergieron en el ajuste de parametros; C.V = Coeficiente de variacion

La ecuacion seleccionada presenta
ventajas en comparacion con el resto de los
modelos las cuales han sido discutidas por
investigadores como Zeide (1993) y Elfving y
Kiviste (1997), con caracteristicas como que
nace del origen, representa bien la sigmoidal,
posee una asintota (maximo crecimiento)
cuyo valor se aproxima por el parametro Boy
tiene un punto de inflexion. Los parametros de
la ecuacion para el grupo de arboles y arboles
individuales, para cada una de las especies,
para cada una de las variables dasometricas
se presentan en el Tabla 9

La ecuacion de Chapman-Richards para
el grupo de arboles es recomendable para el
calculo de variables dasométricas para

masas regulares y uniespecificas, donde la
variacion en las dimensiones de los arboles
no es tan notoria. Tedricamente este modelo
podria ser mas adecuado para plantaciones
forestales. Los modelos ponderados son
recomendables para aquellos rodales que
son bastante irregulares en su estructuray los
arboles presentan velocidades diferenciales
de crecimiento.

El uso de estos modelos resulta en una
aproximacion a los niveles de rendimiento de
estas especies para el area de estudio,
puesto que no estan calibrados por la
competencia dentro del rodal y por factores
del rodal tales como calidad de sitio,
mortalidad, reclutamiento, etc.
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Tabla 6. Estadisticos promedio del ajuste y validacién de ecuaciones de crecimiento en
diametro para arboles individuales de cinco especies de pino en Durango, México.

Estadisticos de la ecuacion

Estadisticos de los errores

Ecuacion® R? (%) EES SP (OAY) 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 58 354 -2,07 339 1,25 -0,10 0,191
Logistic 82 2,35 0,16 22,6 2,69 0,61 0,040
Monomolecular 82 2,34 0,12 225 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 0,23 225 2,60 0,47 0,024
VALIDACION
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 0,48 221 0,42 0,09 0,001
Weibull 82 2,42 0,50 22,1 0,45 0,14 0,030
Schumacher 82 2,53 0,65 225 0,52 0,11 0,000

a= Ecuaciones que convergieron en el ajuste de parametros; C.V = Coeficiente de variacion.

Del analisis del incremento corriente
anual, ICA, para el grupo de arboles por
medio de la primera derivada de las
ecuaciones de crecimiento de Chapman-
Richards para el didmetro, altura y volumen
se observaron diferencias notorias entre las
especies estudiadas. EI ICA maximo
alcanzado en diametro, fue 0,31; 0,28; 0,30;
0,27 y 0,22 cm afio” para las especies Pinus
cooperi, P. durangensis, P. engelmannii, P.

herrerae y P. leiophylla, respectivamente.
Este se alcanz6 a las edades de 16, 16, 5,8y
1 afios, respectivamente.

Las especies Pinus engelmannii, P.
herrerae y P. leiophylla presentan un
incremento diamétrico maximo a edades muy
jévenes en contraste con las especies de
Pinus cooperi y P. durangensis. Los turnos
técnicos oscilan de los 30 afos para P.
cooperiy P. durangensis hasta los 15, 10 y 5
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Tabla 7. Estadisticos promedio del ajuste y validacién de ecuaciones de crecimiento
en altura para arboles individuales de cinco especies de pino en Durango, México.

Estadisticos de la ecuacion

Estadisticos de los errores

Ecuacion® R? (%) SEE Sesgo C.V  Kurtosis Sesgo Pr<wW
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 llI 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
VALIDACION
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 llI 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

a= Ecuaciones que convergieron en el ajuste de parametros; C.V = Coeficiente de variacion.

afios para P. herrerae, P. engelmannii y P.
leiophylla, respectivamente. El crecimiento
mayor lo alcanzé P. durangensis después de
los 60 afios (Figura 1).

El ICA maximo en altura fue alcanzado

para Pinus durangensis con 0,35 m afio”, P,
cooperi con 0,39 m afio”, P. leiophylla con
0,32 mafio”, P. herrerae con 0,43 m afio™ y P.

engelmannii con 0,40 m afio”. Las edades de
maximo incremento fueron 24,21,21,19y 13

para las especies anteriormente descritas,
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Tabla 8. Estadisticos promedio del ajuste y validacién de ecuaciones de crecimiento en
volumen para arboles individuales de cinco especies de pino en Durango, México.

Ecuacion® Estadisticos de la ecuacién Estadisticos de los errores
R? (%) 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

VALIDACION

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

a= Ecuaciones que convergieron en el ajuste de parametros; C.V = Coeficiente de variacion.

respectivamente. El turno técnico lo alcanzan
las especies a los 45, 50, 25, 40 y 35 afios
respectivamente. El mayor crecimiento en
altura lo muestra P. durangensis después de
los 75 afios (Figura 2).

Los incrementos anuales en
volumen mayores fueron observados en
Pinus durangensis (0.012 m3afio™), P. cooperi
(0,0115 m? afio™), P. engelmannii (0,011 m?
afo™), P. leiophylla (0.008 m® afo™) y P.
herrerae (0,0075 m?® afio”) a edades de 59,
50, 44, 88 y 58 afos, respectivamente. Los
turnos técnicos del crecimiento en volumen
fueron alcanzados antes de los 100 afios para
P. engelmannii (70), P. cooperi (80), P.
durangensis (95), y después de este tiempo
para P. herrerae (105) y P. leiophylla (155
afios). El mayor crecimiento en volumen lo
alcanza P, durangensis desde los 75 alos 150

anos (Figura 3).

Los resultados anteriores demuestran
diferencias en los niveles de productividad
que alcanzan las especies en la regién. La
calidad de sitio es el principal factor que
determina el nivel de 6ptimo rendimiento para
las especies estudiadas. Al respecto, el
crecimiento de estas especies esta
determinado por la altitud y por lo tanto la
calidad de sitio.

De acuerdo con los resultados
arrojados por (UCODEFO No. 6. 1997)
Programa de Manejo Forestal (PMF) 1997-
2007 para la regiéon de El Salto, Durango, se
estima que el Pinus cooperi, P. durangensis,
P. engelmanni, P. leiophylla y P. herrerae
tienen un promedio de 200, 350, 13, 112y 150
arboles por hectarea, respectivamente. Si
consideramos estas observaciones las
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especies estudiadas pueden alcanzar registrados por Navar et al. (1998) para
incrementos anuales en volumen promedio rodales mixtos e irregulares dominados por P,
de 2,4;4,0; 1,4;0,9y 1,1 m3ha” afio”. Estos durangensisy P. cooperi del ejido Vencedores
incrementos son similares a aquellos de Durango, México. Incrementos similares

Tabla 9. Parametros estimados de las ecuaciones seleccionadas para estimar el
crecimiento en diametro, altura y volumen de grupos y arboles individuales de cinco
especies de la regién de El Salto, Durango, México

Grupo de arboles

Arboles individuales

Especie Variable DS B, B2 Bs B4 B2 Bs
P. cooperi D" 30 20299 0,027 1,527 0,859 0,079 0,568
H" 35 21663 0,037 2,192 1,136 0,062 0,627
v 02 0709 0,042 8,365 8,2% 0,095 2,142
P. durangensis D" 2,9 34939 0,011 1,205 0,831 0,154 0,912
H" 37 30,287 0,021 1,640 1,163 0,078 0,513
v 02 1018 0,029 5599 9,9% 0,099 0,883
P.engelmanii D' 34 25865 0,015 1,073 0,874 0,977 0,974
H" 33 24730 0,027 1,419 1,085 0,201 1,862
v 02 0545 0,053 10,293 7,7% 0,071 1,512
P.leiophylla D" 28 38659 0,006 0,999 0,865 0,155 1,008
H" 32 21198 0,029 1,834 1,112 0,160 1,430
v 01 1491 0012 2,826 81% 0,171 0,525
P.herrerae D" 26 26,269 0,013 1,111 0,847 0,100 0,403
H" 29 20,077 0,046 2425 1,159 0,114 0,817
v 01 1002 0016 2,555 84% 0,088 0,922

NOTA: r = parametros de la ecuacion [1]; DS = Desviacion estandar de la ecuacion

ajustada por la curva promedio.
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fueron determinados en aquellos rodales
homogéneos tendientes a la regularidad a
partir de datos de analisis de virutas
levantados en el inventario forestal de 1996.
Para rodales poco productivos (exposiciones
sur)y de alta productividad (algunos sitios con
suelos profundos de exposiciones norte y
zenitales de la parte alta de la Sierra Madre
Occidental) el ICA oscila de 0,01 a 8 m® ha”
afio”, respectivamente. Estos resultados
provenientes de la ecuacion de Chapman-
Richards deben por supuesto validarse
adicionalmente con datos provenientes de
parcelas permanentes de investigacion
silvicola para poder ser calibradas
adecuadamente. Este es trabajo de
investigacion adicional.

CONCLUSIONES

El ajuste y validacion de ecuaciones
de crecimiento para el grupo de arboles y
arboles individuales demostraron que la
ecuaciéon de Chapman-Richards resultod
modelar consistentemente mejor el
crecimiento en diametro, altura y volumen
para las cinco especies estudiadas de la
region de EI Salto, Durango, México. P.
durangensis alcanza los crecimientos e
incrementos mayores en diametro, altura y
volumen para las condiciones observadas de
la region del Salto, Durango.
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