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

Sacramento Corral R.
José de Jesls Navar Chaidez!

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.

PALABRAS CLAVE:
Arboles individuales, Durango, funciones de crecimiento e incremento, grupo de arboles,
México, pinaceas, Pinus.

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.

KEY WORDS:
Individual trees, Durango, growth and increment functions, group of trees, Mexico,
pinaceae, Pinus.

Profesores investigadores, Instituto Tecnoldgico Forestal del Salto PN., Durango y Facultad de
1 Ciencias Forestales, UANL. Km. 145 Carr. Nal Linares, N. L. 67700 México. Correo electrénico:

jnavar@ccr.dsi.uanl.mx.

(Actualmente en CIIDIR, Durango, México)



k 1¥]

INTRODUCCION

El manejo forestal pressnie requisrs
de esfimacionas objetivas del crecimiento &
incremento de kos drboles del bosque, Esla
informacidn &5 clave en la planeacidn de la
cosecha sustentable y en la Implementacidn
do las mejores altemativas sivicolas.
crecimienio del bosqua puede ser entendido
COME Un proceso dindmeoo y desds ol punio
da vista de un balance dé masas incluyea una
antrada (Incorporacidn), un movimbanio
{crecimiento) ¥ wna salida (mortalidad y
cosacha). El crecimiento de los érboles
individuales se considera como el cambio
gradual an dimansionss a travis dal iempo y
8 encusntra afeciado por diversos
componanies, anie los que destacan al
ul'hlnduhm{mmhulrmm

ambiantal (Bahamdndaz, 1985).

El crecimisnio del bosque es difficil de
pronosticar a lango plazo, pues dependa de
aspecios ({tasa fotosintética y de
respiracion), cimaticos (disponibiidad da luz,
temparatura, precipitacidn, atc.), flskcos
(nivalas da nuirenies ean &l suslo v
concaniracionas da bidxido de carbono an la
nh'ndﬂl'n] bioldgicos (incorporacidn,
MM-MIM‘lm
1885). El crecimbanto an didmatno y allura as,
como consecuencia, un tanto erritico
anualments aunque la tendencia sigmoidal es
clara,

Clutter of al. (1883) y Vanclay (1894)
mancionan qus al crecimianio dal bosgqus sa
puada definir objetvamenia a diferentes
niveles: rodal, grupo de drboles y da drboles
individuales, ademds que pusde sor dafinido
aapacial 0 no espacialmeants, La major opcldn
es aquella que resulte Ofil para los objethvos
para los cuales los modelos son disefiados y
aevaluados. Es decir, un modelo puede
respondor con difenpnbes resultados a clertas
necasidades. Buckman y Shifley (1883)
mencionan que el mejor modelo de
cracimianio es aquel da bl usd, preciso an
ol rango de datos usados para su
construccién y qua produce resultados
béclogicos realistas.

Amalizis cal crecimiao @ meravmanio. Comal, af &l

En general exislen dos
procadimientos para modelar el crecimienio e

arboles y dal rodal, @l nivel da
competencia (Martiny Ek, 1684; Wykoff of al.,
1882). El otro s cuando ol potencial de

crecimianio esid representado por drboles
gue crecen libres de compelencia y
posteriormenta e ajusta un faclor que
modifique ¢l potencial de crecimiento por
efecto de la competencia (Shifley y Brand,
1584; Arnay, 1085; Smith of al., 1992),

El modelaje del crecimienio dal
bosque qua proporciona resullados & un nivel
més detallado requiare da dalos obtenidos an

Inclulr ﬂ'ui'lnllﬂdn matamaética de la
regeneracion, reciutamiento y
moralidad que pueds ser al nivel espacial de
la masa forestal Dado la escaser de
informacién provenienta de parcelas
permananiss da musestres an los bosques da
México, son pooos los irabajos que analizan
ol crecmiento con ostd fuente do dalos
(Zepada y Dominguez, 1988). Otra

troncales de los drboles que crecen libres de
mmﬂww{iﬂﬂmruﬁun
modalo da crecimianto an didmetro para
dirboles individuales de dos espacies de Pinus
y tres de Juniperus con datos da analiss
troncales, Hokka y Grool (18909} derivaron un
modelo de crecimlento para drboles
individualas usando datos de andlisis
troncales de Picea mardana (Mill). Contreras
of al, [ 18946) analiraron el crecimiento de una

plantacidn da Raul !ﬂm procar
uundnlalimhndaa ]

Para los bosques lirregulares y
mixos de Durango los estudios publicades en
la Moratura clenlifica hacen referoncia al
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Névar ef al., 1896, Zepeda y Dominguez,

presartan las espacies a nhval da conjunto de
arboles o individualmente,

Los objethvos de este trabajo fueron: 1)
comparar y validar scuaciones de crecimianto
2 incremento a nivel grupo de drbolas y 2)
delermminar B diferencias an crecimienio &
incremanto an didmatn, altura y volumen de
cinco esppcies comorciales de ping del
estado de Durango, Mixico,

MATERIALES ¥ METODOS
Descripcién ganeral dal drea de sstudic.

Emummhm:ﬂ
Durango, la cual comprende los
ptldu de la Unidad de Conservacidn y
Desarrolic  Forestal (UCODEFQ) Mo. 6,
localizdindose en el sistema montafioso
denominado Sierra Madre Occidantal. Esta
pertenaca a las subprovinclas Gran Masata,
cafiones dura ¥ meseias y calfiones
dal sur. Sa encuanira anire s coordanadas
23°30' a 24*15 da latited More y 105"15' a
105°45" da Costa, a 100 km al
sudoasts da la ciudad de Durango. La alfura
sobre &l nivel del mar fluchia entre 1 400 my 3
000 m. La 88 ancuentra dentro dal
grupo da climas templados C, sub-grupo de
climas somicdlidos (AJC(W,) ¥y tipos
samicdlidos sub-hlimedos con an
VEFano, Con una cantidad de luvia imemal
antre 5 y 10 2 mm, con precipitacidn media
anual de BOD 1 200 mm y una temparatura
odia anual de 12 - 16°C. La goologla do la
regldn consisla an rocas [gneas extrusivas
dcidas y basalios del creldsico superor e
inferior, Las rocas son del fipo sedimentario y
vulcanoso sedimentario. Los suelos
encontrados son Lilosoles, Camblsolos,
Regosoles, y Feozems,

kb

tBCHOIGGcES 0 U MEaders Como POF SU rango
da distribuckin son las del género Pinus. Las
aspecies listadas en orden de Importancia por
gu volumen de aprovechamisnto son: B
coopard Blanco, P durangensis Martinez, P
Isiophyfia Schi et Cham, P Car,
P. cooper var amalas!, P Toocols of Cham, P
herrerae Martinez. Otras espacies de manor
valor comerclal, distribucidn vy abundancia
g0n B ayacahuite Ehrenb, P lumbolzi Robe
@l Fam, P douglasiana Martinez, P

La baso de datos con las variables didmatro
(D}, altura (H) y volumen (V) a una edad dada
g8 Integrnd con Informackin de andlksks
troncales da drboles ublcados
en las diferentas condiciones da sitio del drea
que comprende ia Unidad de Consarvacion y
Desarrollo Forestal No 6. La estimacidn da
alfuras derivadas da los andlisis s realizd da
acusrdo &l mélodo IS5A propuesio por
Fabbso ol al. (1594), El voluman so debermind
usando la fdrmula da Smalian y la fidrmula dal
cone para el didmeatro da la parte distal dal
fuste.

La muesira Incluyd solaments
arbolado creclendo llbne de competencia @
incluyd varias clases de adad, Para sjustar jos
modalos de crecimienio & incremanio la
muastra comprandsd 42 drbobes de P coopen,
38 de P 3T de P
35 de P lelophylla y 20 de P harrarss. Para
validar los modelos se usd una muesira
independianta de datos con 23 érboles de

cada aspacis.

da los drboles muesira. El crecimianto para
cada especie fue analizado desde dos niveles



factores de ponderacién utilizados
exclusivamenie para las variables
independianias D, H y V fuaron (M), (D} ¥
(D°H), respectiivaments. Es decir, las

ecuacionss sa comeron dividlendo D por H; H
PN'DH'-"' D'H: (DvH) = f(t), (HD) = #t) y
( ={{t). Este proceso estadistico estima

el crecimignto da cada drbol indhvidualiments

Amalizis cal crecimiao @ moravmanio. Comal. of &l

& integra faciones de compatancia o indice de
sitho. Al respecto Murphy y Shelton (1998)
corrigen la vafanza del crecimianto an drea
basal con un pardmatro de pondaracitn qusa
85 ¢l drea basal promedio de los drboles,

El incremenio comanta anual, 1CA,
dal grupc da #rboles do las
estudiadas sa obsarvd por medio da |a forma
diferencial de la curva de crecimiento
promedio descrita por los modelos da major
glusta para las varlables D, H y V

.Laedad a la cual sa obtiena
el midma ICA se estimd mediants la segunda
derivada parcial identificada por el punto de
inflaxién. Zalda (1988) menciona gue
cuaslgulera de los modelos pusds

alcanzan el tuno tbcnico fue observada por
medio da la intersaccitn da las curvas dal ICA
& IMA (Incramento medio anuwal).

Las acuaciones da crecimienio utilizadas fuenon:

1. Chapman-Sichards F=Bil HI‘I’."':JJ" i
2 s foid B ¥=i{t" N8 + 8™ -
A, Gorrgmi ¥ = oxp B, ‘:'l'-""“'” i
. Logise ¥ = B, N1+ 8 (expd™ M Ly
. Monomoleou ar ¥ =B, (- exp™ ")) aa
. Berialar Ty ¥ =B{l—exp{™ " ph o
7. Koel & -
Yeexp{ ™)
B Wit ¥ - H,,ll ﬁlﬂ'-lu'l I:I:I =
. Sioboca Y = expl™h e ]
10. Leeaerrvic: 11 F=8(F (8 +FN" i
11, Bchumacher ¥ = #.;,E-'F[ j‘lnl £11)

Donde: ¥ = Variable dasometrica del arbol, D (cm), H (m), ¥V (m'}; £ = edad
(afios)&... B.= parameiros esiadisticos.
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El ajusie de los modelos se realizd
mediante & procedimiants NLIN (sin
derivadas parciales, DUD) y REG del paquals

nc-fineales

modelos da Schumachar y
Logistico fuaron linearizados y sus
pardmetros estimados a partir dal
procedimienio REG. La validecidn de los
modelos parciaimants resuahva los camblos
an la estructura lingal v no lineal en la
astimacin de pardmetros y en el nimero de
coaficlentes de cada ecuacidn. Los modalos
de Schumachar y solo Benen dos
paramealros en contraste con el resto do las
scuaciones.,

Frocedimiento n-tldlll:lm Los

durangansis (522), F. engalmanni
lesophylla (478) y P. hwmu{mj. Para ks
acuacioneas que necesilaren
iransformaciones, los pardmeatros
astadisticos se calcularon con las
transformaciones necasarieas, pamo los
astadistions: coaficients de delerminacin
{r"}, al arror estdndar astimado (EES) y sesgo
promedio (SP) se estimaron regresando las
variables s sus dimensiones originales.

Las ecuscionss sa validaron ajustdndolas a
una fuenie Independiente de dalos
salaccionada alesatoriamante. Los
estadisticos de comparacidn fusron: r*, EES y
El’p-lmhmduhmuhhdumdl
una de las especies estudiadas,. Sa
ﬂhﬂﬂiﬂﬂﬁlﬁﬂum;
los eatadisticos de valldackin para conclulr la
de [a ecuacidn a cualquier otra
fuante aleatora da datos, Estos estadisboos
#@ astimarcn como sigue:
donda: ¥, es ol valor obsorvado o [a varablo
depandianta, ez & promedio de Bz de los
dafos chesrvados, 05 of valor estimado do la
vanable depandiants con & modedo y o8 of
e de pardmelros de cada modelo,

Loa emomes de las ecuackones de

distribucidin,
fua roquisito on @ seleccibn do la major

a4

(12)

p A A]

n—x -1

EES = (13)

sp = Zhl¥- Y0 (14)

sstimaron usando el procedimianto
UNNMARIATE en SAS (SASISTAT Institute
inc., 1987). La mejor ecuacidn de cracimienio
para cada variable analizada do cada sspocia
ga detarming da la ponderacidn da loa
diferentes pardmelros estadisticos, los
cuales sa calificaron por orden de imporiancia
multiplicando un factor como sigua; ©, (x,)
EES (x,). SP (x,). CV (x,), kuriosls (3), sesgo
(2] y P>W (x,). La suma da asios
amojo un registro el cual fue contrastado para
ln seleccdn de la mejor scuscon. La suma
adquirid valones positivos para el © y la P=W y
negathvos para los demds estadisticos,
Caracteristicas de los drboles
muestra,

Los estadisticos de las bases do datos
sa resumen an la tabla 1 y ol mapa de
distribuciin de la muesira por calegoria de
disimetro y altura s presontaon la tabla 2.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En general, no lodas las ecuacionss
en e pardmairos
St P Sy ol pkscuimineds
da ajusta no comwerge en la soluciSn
apropiada para las ecusciones de Kod (7),
Sioboda (8) y Levakovic 1l (10). Los
estadisticos promedio de ajuste y validacidn
di las B acuacionas de crecimianic
mostranon diferencias notorias, aunque no se
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Tabla 1. Estadisficos de pardmeiros dasoméiricos de cinco pinaceas de Durango
México, para el ajusie y validacidn de ecuaciones de crecimiento & incremeanio.

Ezpecia Estadistico O
(em)
P. cooper ¥ 11,9
D3 58
P. durangensis X 10,7
o0s 55

. Brgeinanmi T 9.3
[k 53
P. leiophyia X 104
os 5%

P. hevrarag ¥ 8.8
05 8,1

Ajusta Validacion

H Edad o H Edad
(m)  (Afies} (om) (m] (Afios)
134 545 124 13,2 5'I..'I
6.8 32,7 64 68 283
124 500 114 125 540
6.8 259 62 87 359
106 473 114 125 469
6,5 26,3 g0 T 28,6
119 53,6 104 19 536
6.5 32,5 5.9 6.5 32,5
114 50,7 06 1.7 53,3
5.9 29,2 5,6 5.8 31,2

X = Promedic; DS= Desviacidn estdndar

realind ninguna pruaba estadistica, para las
cinco espocies estudiadas,

Para el didmetro, la ecuaclén de
Chapman Richards v Waibul mostrarcn kos
mas altos regisiros da y vallidacion (el
mayor codficients do , ITEnOr
amor estdndar y u-mwuhdﬂdli:h

para o ajusio y la validaciin (ol menor
coeficienia de detarminaciin, al mayor amor
wl . un valor de kurlosis v de sesgo
bajo

Para la altura, cuatro scuacioneés no
convangen en pardmatros (Hossfeld IV, Ko,
Sicboda ¥y Levakovic [Il). La ecuacidn de
Chapman-Richards regisind da nusva [os mas
aflos valores de ponderacidn de estadisticos
para o ajuste y validackin de pardmetros
{iuvo el mayor coeficiente de determinacidn,

manor coaficiente variacidn y kurtosés) (Tabla
4). Lms ecuaciones Monomolecular v de
Gompertz presentaron los menores registns
para ol procoss de ajuste y valldacking
respactivamente. En particular, estos
modeios fuvieron al manor cosficianis de
determinacidn, el mayor emor estindar y
sasgo (Tabla 4).

sesgos y kurtosis y la mayor probabilidad de

qua los eMones sean normalas 5). Las
ecuaciones Monomolecular ¥ Korf
los  menores de

dalerminacidn ¥ los emores estindaras mis
alios.
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Tabla 2. Mapa de distribucion de la muestra para ajustar y validar ecuaciones de
crecimiento @ incremento de cinco pindcsas de El Salto, Durango, México,

a5

Categoria. Categoria de dametro
de altura =1}
(m) E 5 10 15 20 25 =30 Tatal
5 1 1(1) 101}
2 {1 1 1(1)
3 111) 1(1)
4 101} 11} 202}
5 (1) 11}
10 1 1(1) 1(1)
2 1wy 1 2i2)
3 1 1) 12 5(3)
4 1(2) 1 2{2)
5 i1} 11} B2}
15 1 2) 6(3) 5(3) 11(8)
2 2{3) 62} (1) B{8)
3 B{1) G4} (1) 15(8)
4 2(2) 5(3) 5(1) 12(6)
5 1@2) 22y 30 &(5)
20 1 27 %2 1) 12(8)
2 2 B(3) 1(3) 2(1) 13(7)
3 1 22y Wy M 1 &(5)
4 32) 53 ) 1 10(6)
5 5i4)  4(3) (1) 9(8)
25 1 10(2)  3(3) 1) 14{6)
2 3(1) 3(2) {1} Bi4)
3 33 Wy ) 5(5)
Fl 2 21) 22 1(1) 7id)
5 a4(2) 1i2) 1{1) B(5)
>=30 1 1 1 1) i1} 3(2)
4 1 201) 5(2) B(3)
3 11} 1{1) 3(1) 5(3)
4 Wy 12 2{3)
_ 5 (1) 1(1) 1(2)
Total & 28 52 &0 20 16 182
(6} (16} [31) (30} [20) (12) (115)

NOTA: E= Especie(i=1=F, coopard, 2=F duangensis, 3=F engsimanni, 4=F lelophytia

y 5=F. harroveal: 1{1)=Nimen de arboles para of ajuste(Numerno de arboles para validar),
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Andliziz dal crecimisns @ incremanio. Comal. of al

Tabla 3. Estadisticos promedio del ajuste ¥ validacion de ecuacknes de crecimiento an
diédrmetro para el grupo de drboles de cinco especies de pino en Durango, México,

Estadisticos de la ecuacidn Estadisticos de los emmores
Ecuacion® Ri{%] SEE 5P C\V Kurpsis Sesgo Prad
AJUSTE
Chapman-Richands B8 314 001 303 0,55 0,37 0,000
Hossiedd IV B 314 =003 303 054 0,38 0,00
Gomperiz &7 31T o02 307 044 0389 0,000
Logistic 2] 332 =013 320D 0459 0,48 0,001
Manomobecular 67 313 003 308 051 041 0,001
Bertalanily 63 3,35 028 324 0,358 0,11 0,001
Weibull 1] 314 003 303 0,56 0,39 0,005
Schumachar B5 324 012 A 037 0,99 0,000
VALIDACION
Chapman-Richards T 528 079 282 019 037 0,018
Hossfield IV &6 a2 018 30 042 033 0,020
Gompertz B6 324 021 3048 040 030 0019
Logistic &7 350 G700 MNMa o1 054 008
Monamobiscular T 3.28 076 292 .21 0,36 0019
Bertalan(ly it 3.8 111 41,9 0,20 0,27 0,020
Weibull | 3.28 074 282 012 038 0018
Schumacher [#15] 341 085 304 0,06 0,26 0,015

a = Ecuaciones que convergieron en &f ajuste de pardmedros; C.V = Coeficiens

de varackn.

Las ecusciones de crecimienio para
drboles individuales que registraron valores
mayores fusron &l Maonomalecular v Walbull
para el juste y validecién dal crecimianto an
didmetro, respectvamente, aungue para al
sjuste cuatro modelos mosiranon registros
similanrmente alios. Para la validacion, ol
madelo Walbull 51 presenta &l major negistro y
en espacifico muestra el menor EES, CV'y los
afmores menos anormales (Tabla 8).

Para la aftura ¥ el wvoluman, las
scuacionas de Chapman-Richards y
vieron tambidn los mejores
ragistros. Los coaficiantas da daterminacion y
sesgo fueron los mejores para el ajusie en a
ecuacidn de Chapman-Richards y el sesgo,
kuriosis ¥ sesgo promedio en [ ecuacidn de
Gompoartz an la validacin (Tabla 7y 8).

Para al volumen, las ecuaclones
Bertslanfly y Schumecher presentaron los
Mancres ajusias,
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ar

Tabla 4. Estadisticos promedio del ajusis v validacian de ecuacones de crecimiants an
altura para el grupo de drboles de cinco especies de pino en Durango, México.

Estadisticas da |la ecuacion Estadisticos da los errodes

Ecuacion” R* (%) EES 5P CV  Hurlosis Sesgo  Prew
Chapman-Richards T 343 004 299 0,01 025 0,003
Gomperiz 68 358 059 305 0,09 00 o000
Logistic ar 349 008 296 0,07 026 0016
Monomobecular &7 349 D30 205 0,04 024 0,004
Barlalan(fy 69 3&2 004 298 0,10 003 0011
Waibull 69 35 -041 208 0,01 022 0,005
Scumachar o 345 007 2.2 012 016 0,005

WVALIDACION

Chapman-Richards 648 3™ 048 301 0,03 021 0,064
Gomperiz 65 s D011 35 0,17 0,10 0,028
Logistic a7 384 041 308 0,13 021 0,048
Monomobscular a7 382 0415 308 0,03 020 0,053
Bertalanffy 68 38 053 308 0,09 005 0029
‘Waibull G& 387 O0Dd4 312 0,01 020 0,025
Schumacher 68 375 053 302 0,03 004 0,052

a= Ecuaciones que convergianon en el ajuste de pardmetros; C.V = Coeficiente de variacidn,

La comparacién do los dos tpos de
ecuacionas, para el grupo de drboles y para
cada uno de los drboles resulta en que el EES
88 reduce @ 77 % en la prediccidn dal
didmatno, a 12 % en la prediccsdn da la altura y
a 17 % an la pradiccidn dal valuman. Es decir,
las scuaciones para la proyeccitn de kos

parametos

eficiancia cuando se ponderan para predecir
ol crecimiento individual de los drboles que
componan ka masa forestal. Una desventaja
de este Bpo de modelos es la utllizacidn de las
dimensiones espacificas del arbolado a cada
inslante en Uempo para su proyeccidn
Inmediata futura,

La ecuacibn de

Chapman-Richards
presents los registros mas

altos an la proyeccidn del dilmatro, attura y
volumen, proferenclalmente para ol ajuste y
en manor madida para la valldacidn para las
scuaciones para el grupo de drboles v para
las escuacionas para arboles individuales. Con
ol uso de la ecuacidn recomendada, los
coaficlentes de varackin para ostimar ol
crecimianto en altura y didmatro a nivel grupo
da drboles oscllaron de 29 a 30 %. miantras
que a nivel de arboles individuales para estas
varables fue de 22 a 23 % respactivamante.
Fara estimar al crecimiento en volumen con ka
misma scuacidn, los cosfickentes de varacidn
promedio para al gnapo de drboles fusron de
B2 a 85 %, mieniras que a nivel arbol
Individual disminueron noltablamants antne
10y 20 %.
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Tabla 5. Esiadisticos promedio del ajusie y validacion de ecuaciones de crecimianio
en volumen para & grupos de drboles de cnco espacies de ping &n Durango, México,

Esladisticos de la ecuacion

Estadisticos de los armores

Ecuacion” R (%) EES sp cv Kurosis Sasgo PreW

MI..IEITE : et SO e e o
Chapman-Richards Bl o7 -0,00 849 4.1 1.4 0,027
Gompertz 56 o7 -0.01 B4.8 4.1 1.3 0,002
Logistic 56 gAT 001  B4T 4,5 14 0,027
Manomalecular 46 049  -004 24.5 4.3 14 0,024
Bertakanily 56 0A7 o001 B5.0 4,0 1,4 0,000
Korl 41 020 005 980 ar 1,3 0,000
Schumachear 54 0,8 001 BG4 33 1,0 0,000

WALIDACION

Chapman-Richards a7 020 0,02 823 a8 14 0,002
Gompertz 56 020 002 B28 38 15 0,000
Logistic 54 0,21 0,02 B51 a1 1,6 0,001
Monomalacular 46 022 <001 89,0 a8 1.5 0,000
Bartatanfy =6 020 0,03 236 ar 1.2 0,001
Kor 48 0,22 002 901 3,1 1,3 0,001
Schumacher 57 0,20 003 823 3.4 1.3 0,000

a= Ecuaciones que convergienon en el ajuste de parametros; C.V = Coeficlente de varacion

La ecuacidn seleccionada presenta
vaniajas en comparacién con el resto da los
modelos las cuales han sido disculidas por
imestigadores como Zeide [1993) y Efving v
Kiviste (1997, con COMOD que
ukCl din] origen, reprasanta bien la sigmosdal,
possa una asinlola (maximo crecimiento)
mvﬁumﬁumﬂmhy
fimne un punto de inflecddn. Los parémetros
h%mﬂmmh#ﬁ#rm
individuakes, para cada una de las espacies,
para cada una de las variablos dasometricas
se presentan enel Tabla 8

La ecuncidn da Chapman-Richands para
ol grupo de srboles o8 recomendable para ol
cakculo de wvarables dasométricas para

masas regulares y unispecilicas, donde la
varacién on las dimensiones de log drboles
no a4 tan notora. Tebrdcamanis este modelo
podria ser mas adecuado para plantaciones
forestales. Los modelos ponderados son
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Tabla 6. Estadisticos promadio dal ajusie y validacion de acuaciones de cracimianto an
didmetro para drboles individuales de cinco especies de pino en Durango, Méxco,

Esiadislicos de la ecuacon

Estadisticos de los arroras

Eouacén®  R'(%) EES SP CV  Kurosis Sesgo Prew
AJUSTE
Chapman-Richards B2 2,35 012 228 2,66 061 0,026
Hossfeld IV B2 235 028 22B 257 050 0074
Gompertz 58 = 207 339 1,26 0,10 ©0,1M
Logestic 82 235 0,98 226 2869 0681 0040
Monomalecular az 23 012 225 2,64 062 0027
Bertatanffy B2 236 031 227 263 058 0024
Korf B2 235 007 228 253 040 0,000
Weibull B2 23 047 227 259 052 0027
Schumachear az 2.3 0,23 225 260 047 0,024
VALIDACION

Chapman-Richards a2 254 054 228 046 0,24 0,026
Hossfald IV B2 254 070 228 049 034 000
Gompertz 70 3N 71 295 001 0,35 0,000
Logistic B2 254 058 228 045 0,22 0,040
bMonomaolecular B2 255 053 227 0,56 020 0027
Bertalanily BZ 256 073 227 047 021 0012
Horf B2 248 o048 221 042 008 0,00
Wiealall B2 242 Q.00 22 0,45 0,14 0,030
Schumachar a2 2,53 065 225 0,52 011 0,000

a= Ecuacionas que convergienon an el ajuste

Dal andlisis del ncrementd coments
anual, ICA, para ol grupo de Arboles por
medic de la primera dervada de (a8
acuaciones de crecimlenio de Chapman-
Richards para el didmetro, aliura y volumen
s@ observaron diferancias nolorias antra las
aspacies estudiadas. El ICA méximo
alcanzado en didmetro, fue 0,31; 0,28; 0,30;
0,27 y 0,22 cm afic” para las especies Pinus
coopan, P durangensis, P angeimanni, P

de pardmetros; C.V = Coeficlente de varacidn.

horrerae y P leiophylls, respectivaments,
Esta se alcanzd a les edades de 16, 16, 5,8y
1 afios, respectivaments.

Las sspecies Pinus

técnicos uldlrl de los 30 afos para P
cooperi v P, durangensis hasta kos 15, 10y 5
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Tabla 7. Estadisticos promedio del ajuste y valdacisn de ecuaciones de crecimisnto
en allura para drboles individuales de cinco especies de pino en Durango, Mexico,

Esladisticos de la ecuscion Estadisticos da los erronas
Ecuacion” R*'(%) SEE Sesgo CNV Kurosis Sesgo  Praw
Chapman-Richards &3 2,65 0,30 2.5 262 4052 0003
Hossfeld IV az 285 035 225 2,52 049 0007
Gomipefz az 2,70 047 22,8 234 043 0018
Logistic 82 265 036 225 2,53 050 0,003
Manamobecular &z 2,65 037 22,5 262 051 0003
Benalanffy a2 285 038 225 2,66 055 0,003
Ko a2 268 047 2.7 257 055 0026
Weabull &z 267 047 2,7 249 045 0,081
Shoboda &2 2,67 0,40 22,7 2,56 045 0,036
Levakawvic 11l &2 2568 0.51 2.8 240 -0,38 0,085
Schumacher &z 265 0,30 22,5 241 040 0,062
VALIDACION
Chapman-Richards &2 272 -0.09 228 0,51 016 0,002
Hossleld IV & 284 011 229 0,51 015 0,001
Gompertz az 273 002 zZ21 0,30 001 0,000
Logpist B1 283 -010 229 0,51 016 0,002
honomolecular B 282 D09 228 0,51 0,16 0,002
Bertalanify 81 281 -008 a7 047 0,16 0,003
Kol 81 282 0o 22,8 0,51 021 0,025
Weibull &z 2,718 002 226 042 012 0002
Sloboda a2 281 -0.05 22,7 0,54 013 000
Levakovic Il az 2,76 0,07 22,3 032 003 0,000
Schumacher &1 283  -0,16 22,9 0.52 0,10 0,000

o= Ecuncionss que convargisron en ol ajuste de pardmetros; C.V = Cooficients de variacién,

-‘umﬂm.ﬁrgn-nirﬂ para Pinus durangensis con 0,35 m aife”, P
lelophytla, respectivamente. Bl crecimlents cooper con 0,38 m afic”, P lelophyila con
mayor lo alcanzd P, durangensis despuds de 032 m afa”, Pmmﬂﬂmwhﬂ
lees B0 aifios (Figura 1) WWHH.IHMIHH Las edades da
milxirma incremento fueron 24, 21, 21, 18y 13

El ICA méxdma en altura fue alcanzado para las especies anlerormente descritas,
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Tabia 8. Estadisticos promedio del ajuste y validackin de ecuaciones de cracimienio en
volumen para drboles individuales de cinco especies de pino en Durango, México,

Ecuacion® Esladisticos de la ecuacidn Estadisticos de los errores
R? (%) EES sP C.V Hurissis Sesgo Praw
T ; . e e e

Chapman-Richards 98 0,041 0,005 20 22 -1,87 0,001
Gomperiz a6 0,048 0,014 23 23 1,11 0,000
Logistic ar 0,041 0,006 20 22 =192 0,000
Monomobecular ar 0,042 0,000 21 24 =220 0,000
Barlalanffy ar 047 005 22 22 156 0,000
Schumachar a7 0,047 0,005 23 20 -1,91 0,000

VALIDACION

Chapman-Richards 28 0,045 <0,001 19 10 =029 0,001
Gomperiz a8 0,047 0,009 19 6 =028 0000
Logistic a7 0,053 <0001 21 10 =097 0,000
Monomobecular a7 0,053 <0002 22 11 088 0,000
Bertalanily ar 0049 0010 20 7 0,15 0,000
Schumacher 96 0,058 <0,011 24 10 -1,30 0,002

a= Ecuaciones que convergieron en of ajuste de pardmetros; C.V = Coeficiente de variacion,

respactivarmants. El turmo técnioo ko alcanzan
las especies a los 45, 50, 25, 40 y 35 afos

altura lo muesira P duangensis despuds de
los 75 aflos (Figura 2).

Los incrementos anuales en
fusron obsarvados en
Pinus 012mafo™), P
(0,0116 m* afic™), P wmﬂﬂm'
afic’), P lelophylla (0.008 m* afia’) y P
harrarsa (0,0075 m® afic”) a edades da 58,
50, 44, BB y 58 afios, respectivaments. Los
tumos tbcnicos del crecimianto en voluman
Mmhmdm:rh.dlhﬂmmm
P sngeimannii (70), F. coopen (BO), P
durangensis (85), y di-hi-npn
WIFWHH}?PWHH
afos). El mayor crecimienio an wolumen o
alcanza P durangensis desde los 75 a los 1650

WOLETIGN

afios (Flgura 3).
Los resultadcs anterdoms demuestran

diferencias an los niveles de productividad

crecimienio de estas especies estd
determinado por la altitud y por jo tanlo la

De acuerdo con los resultados
amgjados por (UCODEFD No. 6. 1897)
Hwﬂww[“ﬁ?m

2007 para la regltn da El Salto, Durango, sa
estima que ol Pinus coopen, P. durangensis,
P sngeimanni, P lsiophylla y P. hemerse
lmrien wn mummmﬂzym
érboles por hectamea, respacthaments. Si
conslderamos estas observacionss las
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espacies estudiadas pueden alcanzar regisirados por Névar of & (1998) para

incrementos anuales an voluman promadio
de 2.4;4.0;: 1.4: 09y 1,1 m* ha' afio”. Eslos
Iincrementos son simllares & aguellos de Durango, México. Incrementos

rodales mixios @ Imegulanes
durangensisy P coopar del ajido Vencadonss
similares.

dominados por B

Tabla 8. Pardmeiros estimados de las ecuscionas seleccionadas para estimar al
crecimiento on didmetro, altura ¥ volumen de grupos y drboles ndnaduakes de cinco
eapacies da la regitn de El Sallo, Durango, México

_ Grupo de arboles

Especie Variable DS iy iz
P. cooperi p" 30 20299 0,027
H" 35 21663 0,037
v 02 0708 0,042
P.durangensis D' 29 34838 0011
H" 37 30287 0,0
v 02 1018 0,029
P.engelmani D" 34 25885 0015
H" 33 24730 0,027
v 02 0545 0,053
P.leiophylla D" 28 38859 0,006
H" 32 211988 0,029
(FARN | R 1491 0012
P.hererae D" 26 26269 0,013
H" 29 20077 0,046
v 01 1002 0,016

Bs
1,527
2,182
8,365
1,206
1,640
5,599
1.073
1,419

10,283
0,889
1,834
2,826
1,111
2425
2,555

Arboles individuales

B

0,859
1,136
e
0,831
1,163
99%
0,874
1,085
7.7e
0,865
1,112
81%
0,847
1,159
84™

Pz

0,079
0,062
0,085
0,754
0,078
0,099
0977
0,201
0,071
0,155
0,160
0,171
0,100
0,114
0,088

s
0,568
0.627
2,142
0.812
0,513
0,883
0,874
1,862
1.512
1.008
1,430
0,525
0,403
0,817
0,822

MNOTA: r= pardmatros de ka ecuacidn [1]; DS = Desviackin estdndar do la acuacidn
promadio.

ajustada por la curva
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fusron delerminados en aguellos rodakes
homogénoeos tendlentes a la regularidad a
parlir de datos de andlisis de virutas
levantados an al Inventario forestal de 15958,
Pars rodakes poco productives (exposicionss

suelcs profundos de exposiclones nore y
zenitales de (@ parte alta de la Sierma Madre
wdmmm 0,01 a8 m" ha
afio’, respectivaments. Eslos resultados
;:mmnlum de la ecuacidn da Chapman-
Richards doban por supuesio validarse
adicionalmanis con daios provenianias de
parcelas permanentes de investigecitn
silvicola para poder ser calibradas
adecuadamente. Este es (rabajo de

CONCLUSIONES

El ajuste y validaciin de ecuaciones

de crecimienio para el grupo da drboles y
érboles individuales demostraron que a
gcuacidn de Chapman-Richards resulid
modelar consistantementa mejor al
on didmetro, altura y voluman

para les cnco especies ssfudiadas de la
regitn de El Salto, Durango, México. P
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