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Articulo / Article

\ Crecimiento en didmetro normal para Pinus en Durango

‘ Diameter at breast height growth for Pinus in Durango State

7 Gerénimo Quifionez Barraza', Héctor Manuel De los Santos Posadas' y
Juan Gabriel Alvarez Gonzdlez?

Resumen

Los modelos de crecimiento y rendimiento son considerados una herramienta muy valiosa en la planeacién y manejo de los bosques,
ya que ayudan a proyectar las condiciones futuras del rodal y sirven de base para la elaboracion y seguimiento de los programas de manejo
forestal. En el presente trabajo se muestran los resulfados de la evaluacién de tres modelos de crecimiento en diferencia algebraica
(ADA) y tres en diferencia algebraica generalizada (GADA) para predecir el crecimiento en didmetro normal, en funcién
de la edad para seis de las principales especies comerciales de pino en Durango. Para el ajuste de los modelos se utilizé
informacién de 44 302 virutas de crecimiento, colectadas de 15 609 sitios del inventario forestal. El modelo polimérfico de Chapman-Richards
predice mejor el crecimiento de Pinus lumholtzii, el modelo GADA con tasas de crecimiento y asintotas variables derivado de Strand
Generalizado resulté el mejor para Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus teocote y Pinus leiophylla, mientras que para Pinus ayacahuite un
modelo GADA basado en Verhulst-Logistica predice mejor el crecimiento en didmetro normal. Todos los modelos fueron corregidos por
autocorrelacién mediante una estructura autorregresiva continua de segundo orden. Los patrones de crecimiento en didmetro sugieren
que Pinus ayacahuite, Pinus arizonica y Pinus durangensis son las especies que presentas las tasas de crecimiento mds altas, ya que
crecen en condiciones de calidad de estacién muy similares, mientras que los patrones de crecimiento de Pinus teocote son medios, y
Pinus leiophylla y Pinus lumholtzii registraron las menores tasas de crecimiento porcentual.

Palabras clave: Area basal, crecimiento, digmetro normal, incremento, modelo dinémico, Pinus.

Abstract

Growth and yield models are considered valuable tools in the planning and management of forests since they help to project future
stand conditions and provide the basis for most forest management programs. The evaluation of three algebraic difference approach
(ADA) and three Generdlized Algebraic Difference models (GADA) use to predict growth in diameter at breast height as a function
of age for six of the main commercial species Pinus in Durango are presented in this paper. Al the models fitted by using
data from 44 302 increment cores collected at 5 609 forest inventory plots. The polymorphic Chapman -Richards model was the
best to predict the doh growth of Pinus lumholtzii; the GADA model with growth rates and asymptotes variables derived from Strand
Generalized model was the best for Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus teocote and Pinus leiophylla, while for Pinus ayacahuite
a GADA model based on Logistic-Verhulst model was the best to predict dbh growth. All models were corrected for autocorrelation
using a continuous second-order autoregressive structure. The diameter growth patterns suggest that Pinus ayacahuite, Pinus arizonica
and Pinus durangensis have the highest growth rates, while being at similar site conditions, Pinus teocote is closer fo the global average
growth patterns while Pinus leiophylla and Pinus lumholtzii have the slowest growth rates.

Key words: Basal area, growth, diameter af breast heights, increment, dynamic model, Pinus.
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Introduccién

Un bosque manejado es un sistema bioldgico dindmico en
cambio continuo, como resultado de los procesos naturales y
de las actividades silvicolas especificas que se llevan a cabo.
El uso de los modelos de crecimiento e incremento permite
actualizar la informacién de inventarios forestales, hacer
predicciones de incrementos y exploracién de opciones de

maneijo (Falcao y Borges, 2005; Castedo et al, 2007).

En la investigacion forestal, predecir el crecimiento de las masas
forestales y su respuesta a las infervenciones silviculturales es un
tema fundamental. En el manejo forestal se asume que el
crecimiento de la masa es predecible (hasta cierto punto) para
esfablecer estrategias en el corfo v largo plazo, lo que hace
factible anticiparse a las consecuencias de una accién sobre el
maneijo de los bosques (Castedo et al, 2007).

Los modelos de crecimiento y rendimiento pueden ser
clasificados en dos categorias principales: 1) modelos a
nivel rodal que usan caracteristicas, como el drea basal,
volumen vy distribuciones diamétricas, para simular el crecimiento
y rendimienfo del rodal; 2) modelos de drbol individual que
utiizan a los drboles como la unidad bésica para la simulacién del
crecimiento y mortalidad; los valores a nivel rodal son estimados
al sumar las estimaciones de todos los individuos (Peng,
2000). Lo ventaja de emplear modelos de drbol individual
es que el rodal puede ser ilustrado con mds profundidad y
con mayor diversidad de tratamientos y son dependientes o
independientes de la distancia (Trasobares et al, 2004)

La tcnica para derivar ecuaciones dindmicas conocida como
método de diferencia algebraica (ADA), involuara esencialmente la
sustitucién de un pardmetro del modelo base para expresarlo
como una funcién del indice de sitio o de una condicién inicial
de la variable de interés (en este caso el didmetro normal). Con
la aplicacion de esa metodologia se asume que las condiciones
iniciales contienen suficiente  informacién acerca de la
trayectoria de las masas forestales para realizar estimaciones

exactas (Amaro et al, 1998).

La principal limitacion de la metodologia ADA consiste en
que los modelos derivados unicamente admiten una hipdtesis
de crecimiento respecto a los pardmetros; es decir, se tiene
una sola asfntota comun (modelos polimérficos) o se tienen
asintotas variables (modelos anamérficos), pero no es posible incluir
amboas hipdtesis en un modelo (Bailey y Clutter, 19/). El método
de las ecuaciones de diferencias algebraicas generalizado
(GADA), se basa en que la ecuacidn base puede ser expandida
de acuerdo con diversas teorfas sobre el crecimiento, como
la tasa de crecimiento y la potencialidad méxima, lo que permite
que mds de un pardmetro de cada modelo dependa
del sitio, y asf las familias de curvas de crecimiento son

mas flexibles (Cieszewski y Bailey, 2000; Cieszewski, 2001)

=100=

Quifiones et al, Crecimiento en didmetro normal..

Introduction

A managed forest is a dynamic biological system continuously
changing as a result of natural processes and specific
forestry activities taking place. The use of growth models allows
updating and increasing forest inventory information, making
increment predictions and exploration of management options

(Falcao and Borges, 2005; Castedo et al, 2007).

In forest research, predicting the growth of forests and their
response to silvicultural operations is a fundamental issue.
In forest management it is assumed that the mass growth is
predictable (to some extent) to establish strategies in the short
and long term, making it feasible to anticipate the consequences
of an action on forest management (Castedo et al, 2007).

The growth and yield models can be classified info two main
categories: 1) Models stand level using sfand characteristics such
as basal area, volume and diameter distributions fo simulate
growth and yield of the stand; 2} Individual tree models using
trees as the basic unit for simulating the growth and mortdlity; to
stand level values are estimated by adding the estimates of
all trees (Peng, 2000). The advantage of using individual tree
models is that the stand can be illustrated in greater depth and
with greater diversity of treatments and may be dependent or
independent of the distance (Trasobares et al, 2004).

The technique fo derive dynamic equations known as a
method of algebraic difference (ADA) essentially involves
the replacement of a parameter of the base model to
express it as a function of site index or an initial condition of
the variable of interest (in this case the normal diameter). By
using this methodology it is assumed that the initial conditions
contain enough information about the trajectory of forests to make
estimates accurately (Amaro ef ol 1998).

The main limitation of the ADA methodology is that
derivatives models only support a hypothesis of growth with
respect fo the parameters, i. e, there is one common asymptote
(polymorphic models) or variable asymptotes (anamorphic
models), but it is not possible to include both hypotheses
in a model (Baley and Clutter, 192) The method of generalized
algebraic difference equations (GADA), is based on the basic
equation can be expanded according to various theories on
growth, as the growth rate and maximum potential, allowing
more than one parameter each dependent model of the site, and
thus the growth curve families are more flexible (Cieszewski
and Bailey, 2000; Cieszewski, 2001). GADA the methodology
can obtain famiies of curves with multiple polymorphism and

asymptotes (Cieszewski, 2002; Cieszewski, 2004)

The aim of this work was to develop dynamic equations of
growth and increase in average diameter, with the algebraic
difference and generalized algebraic difference (ADA and
GADA) for Pinus arizonica Engelm., Pinus durangensis Martinez,
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Con la mefodologia GADA se obtienen famiias de curvas
con polimorfismo vy multiples asintotas (Cieszewski, 2002;

Cieszewski, 2004).

El objetivo del presente trabajo fue desarrollar ecuaciones
dindmicas de crecimiento e incremento en didmetro normal,
con la diferencia algebraica vy la diferencia algebraica
generalizada (ADA y GADA), para Pinus arizonica Engelm.,
Pinus durangensis Martinez, Pinus teocote Schitdl et Cham, Pinus
leiophylla Schlecht. et Cham, Pinus lumholtzii Rob. et
Fer y Pinus ayacahuite Ehrenb. var. brachypter Shawen en
el ejido San Diego de Tezains, Durango, México, a partir
de informacién de 44 302 virutas de crecimiento, distribuidas en
drboles dominantes, infermedios v suprimidos de 15 609 sitios
temporales de inventario de manejo forestal.

Materiales y Métodos

El drea de estudio

la base de datos utilizada estuvo integrada por muestras
tomadas de masas forestales del ejido San Diego de
Tezains, en el estado de Durango, México, que se ubica en
la Sierra Madre Occidental, entre las coordenadas extremas
2A481698", 2513'47.25" Ny 105°530981", 106°125258" O.
Los tipos de climas predominantes en el lugar son templado,
cdlido himedo y templado subhimedo, con una precipitacion
media anual de 1 375 mm. Las temperaturas medias varian desde
los 8 °C en las zonas mdas altas, hasta los 24 °C en las zonas
bajas, en las cuales la dltitud media lega a 600 m (Garcia, 1981)

Base de datos

Se utlizé una base de datos del inventario de manejo
forestal del afio 2006 (PMF, 2006) de 44 302 virutas de
crecimiento de drboles a la altura de 1.30 m extraidas con un
taladro de Pressler. Se recolectaron tres virutas de crecimiento
por cada sitio de inventario forestal distribuidos mediante un
disefio de muestreo aleatorio estratificado. Las muestras se
obtuvieron de drboles considerando la clasificacion de copas
de Kraft, que define la dominancia de los drboles en el piso
forestal (Kraft, 1884). En el caso de que un drbol dominante-
codominante, un intermedio y un suprimido no enconfraran
definida su posicion en la estructura vertical dentro del sitio, se
consideré un drbol de didgmetro mayor, uno de didgmetro
medio y uno de didmetro menor. Las muestras fueron obtenidas
para Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus teocote,
Pinus leiophyla, Pinus lumholtzii y Pinus ayacahuite como especies
comerciales distribuidas en los sitios de muestreo.

El andlisis de las virutas de crecimiento se desarrolld de
acuerdo al siguiente procedimiento: i) se contabilizé el nimero
de anillos en la viruta INS) del centro hacia la corteza; i) se

Pinus teocote Schltdl. et Cham., Pinus leiophylla Schlecht.
et Cham, Pinus lumholtzii Rob. et Fer and Pinus ayacahuite
Ehrenb. var. brachypter Shawen in the Ejido San Diego
Tezains, Durango, Mexico, from 44 302 information growth cores,
distributed in dominant, intermediate and suppressed trees from
15 609 temporary sites of forest management inventory.

Materials and Methods

The study area

The database used was composed of samples taken from
forests of Ejido San Diego Tezains, in the State of Durango,
Mexico, located in the Sierra Madre Occidental, between
the extreme coordinates 24°48'1698", 25°13'4725" N vy
105°5309.81", 106°1252.58" W. The local predominant
types of clmates are temperate, warm temperate humid and
humid, with an average annual rainfall of 1 375 mm. Average
temperatures range from 8 °C in the highest areas, up to 24 °C
in the lowlands, where the average altitude reaches 600 m

(Garcia, 1981).

Database

A database of a 2006 forest management inventory (PMF,
2006) of which 44 302 tree growth cores extracted from a
height up fo 1.30 m with a Pressler drill was used. Three of them
were collected for each site of the forest inventory distributed
by using a stratified random sampling design. Samples were
taken from trees considering the classification of crowns by Kraft,
which defines the dominance of trees in the forest floor
(Kraft, 1884). When a dominant-codominant, an intermediate
and a suppressed tree coud not fit info the vertical structure, a high
diameter tree, one of middle diameter and one of a small diameter
were considered. Samples were obtained for the commercial
species distributed in the sampling sites, Pinus arizonica, Pinus
durangensis, Pinus teocote, Pinus leiophylla, Pinus lumholtzii and
Pinus ayacahuite.



utilizé una categoria de edad de 10 afios (CE=10); iii) se dividié
el nimero de anillos entre la categoria de edad para definir
los grupos de anilos (GA=NS/CE) y redondear el resultado
para obtener el nimero de anillos por grupo (GA y la fraccién
como el residual (R); iv) se contd el nimero del residual (R) del centro
hacia la corteza y posteriormente los grupos de anilos. Si se
toma como ejemplo una viruta con 24 anilos de crecimiento,
el GA=24/10-24, GA=2 y R=4 (Figura 1); por lo tanfo, se
contabilizaron cuatro anillos del centro hacia la corteza como
residual y a partir de ah 10 grupos de 2 anillos. Se midieron los
radios R - R, los cuales fueron convertidos a digmetros.

R

Centro R
V v

R,

8

Y

Quifiones et al, Crecimiento en didmetro normal..

The analysis of the growth cores develops according tfo the
following procedure: i) the number of rings was recorded
on the chip (NS) from the center to the bark; ii) an age of 10
years (CE = 10) was used; iii) the number of rings between the
age group was divided fo define the groups of rings (GA= NS/EC),
rounding the result to gef the number of rings per group (GA) and
the fraction as the residual (R); iv) the number of residual
(R) from the center to the bark and subsequently ring
groups were counted. If a core with 24 growth rings is taken as
an example, the GA = 24/10= 24, GA = 2 and R = 4 (Figure 1);

therefore, four rings from the center fo the bark as residual and

T

B

)

Figura 1. Andlisis de una viruta de crecimiento.
Figure 1. Analysis of a growth core.

En el Cuadro 1 se presentan los estadisticos descriptivos
de la base de datos utlizada para el gjuste de los modelos de
crecimiento, el nimero de drboles usados (virutas de crecimiento)
y el total de pares de observaciones (Dn-Edad) incorporadas
al ajuste para las especies de interés.

from there on, 10 groups of two rings were counted. The
R, - R, radli were measured, which were subsequently converfed
fo diameters.

Cuadro 1. Valores de los estadisticos descriptivos de la base de datos utilizada.
Table 1. Descriptive statistics values of the data base of the data that were used.

Especie Arboles Datos Variable Minimo Méximo Media SD
b i vl 4505 45250 Dn 060 5240 14.16 845
e errenEa FeE E 100 27500 080 2759
Dn 040 61.80 13.55 809
Pinus durangensis Martinez 17 956 17G 560
E 100 29300 4180 3145
Dn 020 5280 13.42 792
Pinus teocote Schltdl. et Cham. 11095 110 950
E 100 28800 4066 2978
Dn 020 5300 13.19 744
Pinus leiophylla Schlecht et Cham 4 206 42 060
E 200 21700 3964 2558
B s ool Rab. of F 5 658 % 580 Dn 060 5480 1205 713
e e E 200 26500 4578 3340
P huite Ehrenb, var. brachypter Sh 3862 38 620 o oo 0800 18 o0
i it . . T
Inus ayacanuire renb. var. bracnyprer awen E 2OO 26300 3] 58 2086

Dn = digmetro normal (cm); E= edad (afios); SD = desviacién esténdar de la media.

Dn = normal diameter (cm); E=age lyears); SD = standard deviation of the mean.
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Modelos utilizados

Se utilizaron modelos de crecimiento para didmetro normal
en funcién de la edad en forma ADA y GADA (Cuadro 2)
derivados de modelos de crecimiento base (Zeide, 1993;
Kiviste et al. 2002), los cuales han sido cominmente usados en
la modelacién de diferentes variables (didmetro, drea basal,
altura y altura dominante) a partir de la edad para diferentes
especies forestales (Amaro et al, 1998; Cieszewski, 2002;
Barrio y Digguez, 2005; Krumland v Eng, 2005; De los Santos
et al, 2006; Alvarez et al, 2010; Sharma ef al,, 2011).

Para obtener la expresion del incremento corriente anual
(ICA) para los modelos estudiados, a partir de que D=f (D, 1, 1),
se origin el didmetro normal con respecto ala eolool % para

representar la tasa instanténea de incremento en dlomefro

Table 1 shows the descriptive statistics of the data base that
was used for the growth model fit, the number of used trees
(growth cores) and the total pair observations (Dn-Age) used in
the fit for the considered species.

Utilized models

Growth models for normal diameters were used according
to age in the ADA and GADA form (Table 2), derived from
growth models reported by Zeide (1993) and Kiviste et dl.
(2002), which have been regularly used in modelling different
variables (diameter, basal area, height and dominant height) in
terms of age for forest species (Amaro et al, 1998; Cieszewski,
2002; Barrio and Diéguez, 2005; Krumland and Eng, 2005;
De los Santos et al., 2006; Alvarez et al., 2010; Sharma
et al, 201).

Cuadro 2. Modelos de crecimiento o]usfcldos alas especies comerciales estudiadas.

Table 2. Growth models fit to the studied commercial species.

Pardmet
Modelo Modelo base orametro Solucién Modelo dindmico
especifico
Hoosfeld IV (Zeide, 1993) | D, _ 2
2 !,u a,-D « ]
M] T % 2 OED " . folayby s
2 4 4 1“1 D:)a] a,
Levakovic |l {Levakovic, 1935)
1 t a3
to]es D, I= D -a I—
M2 D=0. _+ o (12=f0[_} "{ D) ] ! ][ - +(D )-é + /
:{az f/ 2 @, fg[] u]o ]fi
Chapman-Richards (Richards, 1959) .
2] e
- =2 D - i { - Do ug)a
D-a.(] - e-ajs a, 0, - 1 = ] {a,)
M3 r fo
(Amaro, 1998)
Strand Generdlizado (Strand, 1964) 5
a, = & ¢ 3
D -8, D - i
D- ( t }as a, B; + Bz ¥ = o ( 0 ) ! [ x+(B Bty ]
M4 & o,- B 1-B,%
37 P
(Sharma et al, 2011)
Hossfel IV(Peschel, 1938) .
fa a] = B.? E B f:}S
Lt o BB il .
s 0,0 un X : S BBt
(Krumland y Eng, 2005)
Verhulst- Logistica (Verhulst, 1838)
Byex
a, = WX =
q 1= B, DB, Bt
B (1 r‘l") 0.2 BQX B | By .
M6 H0e a,: B, BDilo (Alvarez et al, 2010)




Para la interpretacion de los modelos dindmicos, se considerd
como Indice de Didmetro (Diam) ol didmetro medio, que alcanza
una masa forestal a la edad de referencia de 60 afios o el indice
que representa cada drbol en funcién de su didmetro y edad a una
edad de referencia, lo cual implica el aspecto de produccién e
indirectamente el de productividad.

Metodologia de ajuste de los modelos

los modelos ajustaron simultdneamente los  pardmetros
globales y especificos del sitio con el procedimiento “nested
iterative procedure” descrito por Tait et al,, (1988) y con una
edad de referencia de 60 afios, el método consiste en el siguiente
proceso iterativo: i) se ajustaron los pardmetros globales para
cada modelo estudiado, usando valores iniciales de digmetro
normal de 25 cm (D) para cada érbol (viruta de crecimiento),
el valor del digmetro normal fue definido como la categoria
diamétrica promedio de los drboles a la edad de referencia de 60
afos, i) los valores de los pardmetros globales se consideran

como constantes y el pardmetro especifico del sitio (D) se estima

)
por individuo. Los valores observados para cada arbol (D) son
usados como valores de inicio para el procedimiento de ajuste.
Después, los estimados (D) se convierten en valores observados
y los pardmetros globales son ajustados nuevamente.
El procedimiento se repite hasta estabilizar los pardmetros
globales (Cieszewski et al. 2000). En este estudio se utiizd
como criterio que la reduccién del error medio cuadrdtico del

modelo entre dos iteraciones fuera menor de 00001 (Vargas

et al, 2010).

El problema de autocorrelacion de los errores, debido al
uso de datos longitudinales de las virutas de crecimiento,
fue corregido con una estructura de errores autorregresiva
modificada de segundo orden CAR (2), la cual considerd la
distancia entre las mediciones del didmetro en las virutas de
crecimiento (Zimmerman y Nufez, 2001)

hij - by 1 i hi
e;=dp, o € sz’zhi " 26‘;}2*3:;
Donde:

g = j residual ordinario en la observacion i

dp = ] para > |

d2 1 paraj> 2

d;=0 paraj=1

d2 =Oparaj=?2

hij- hiir y /7 h i.0= Distancias de separacion de la |
alaj1ydelajaj2 observaciones dentro
de codo viruta de crecimiento

hii> hi-1 v hiz2, P1y P2 = Fardmetros autorregresivos

de primero y segundo orden a ser estimados
gij= Error independiente que sigue una distribucién
normal con media cero y varianza constante

Quifiones et al, Crecimiento en didmetro normal..

To obtain the current annual increment for the studied models,
starting from D= f (D, t,, t,), the normal diameter in regard to age
J]': - surged, to represent the instantaneous growth rate in diameter.

For the interpretation of the dynamic models, the Diameter
Index (IDiam), the average or mean diameter was considered
as it achieves a forest mass at the reference age of 60 years
or the index that refers to each tree in regard to its diameter or
age at the reference time, which implies the production aspect, and
indirectly that of yield.

Fitting methodology models

The models fitted simultaneously global and  site-specific
parameters {ol\owing the “nested iterative procedure” described
by Tait et ol (1988) and with a reference age of 60, the
method comprising the following iterative process: |) global
parameters for each studied model were fit, by using initial values
of normal diameter of 25 cm Dy for each tree (core growth),
the value of the normal diameter was defined as the average
diameter class of trees at the reference age of 60; ii) the values
of the global parameters are considered as constants and
site specific parameter (D) was estimated for each tree.
The observed values for each tree (Dp) are used as starting
values for the fitting procedure. Then, the estimated values
(D;) become observed values and global parameters are
fitted again. The process is repeofed until the global parameters
are stabilized (Cieszewski et al, 2000). The reduction of the
mean square error of the model between two iterations being
less than 00001 was used as a criterion in this study (Vargas

et al., 2010).

The autocorrelation problem of errors due to the use of
longitudinal data from the growth cores was corrected with
a second order CAR (2] modified autoregressive errors
structure, which considered the distance between the diameter
measurements in the growth cores (Zimmerman and Nufiez, 2001 ).

hi- hi hij - hij -
S = der o Ejj r*dzpz s Qefr‘-E*SJ‘f
Where:

ej= jordinary residual in the i cbservation

dp= for j> 1

o’2 rj> 2

d; O for j =

o’2 =0forj=?2

hii = hi-1 ond hii - hjj-2 = Separation distances of j fo -1
and j-1 of | to j-2 observations within each
growth core and

hij> hij-T and hy;> o, p 1y p = First and second order

auforegressive parameters fo be estimated
&= Independent error that follow a normal distribution
with a zero mean and a constant variance
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Con el uso de una estructura autorregresiva de errores se
obtienen estimadores de los pardmetros eficientes e insesgados
(Parresol y Vissage, 1998).

Los modelos de crecimiento en didmetro normal, mds la
estructura del modelo autorregresivo de segundo orden
fueron programados y ajustados  simultdneamente con el

procedimiento modelo de SAS/ETS® (SAS, 2004), que permite

la actualizacién dindmica de los residuales.

Estadisticos utilizados para medir el ajuste

Lla bondad de ajuste de los modelos estudiados se midi¢ a
través del andlisis numérico y grdfico de los residuales,
con la obtencién de estadisticos como el coeficiente de
determinacién ajustado (R%a), la raiz del cuadrado medio del
error (RMSE), el sesgo promedio absoluto (S), el coeficiente de
variacién expresado en porcentaie (CV) y el aiterio de informacion
de Akaike (AIC), para el cual se utilizé la versién de minimos
cuadrados ordinarios (Lu y Zhang, 2011). Ademds, se analizaron
gréficamente las predicciones de los modelos para interpretar
si eran biolégicamente realistas a los datos utilizados (Goelz y

Burk, 1992: Sharma et al, 2011).

Para medir la presencia de autocorrelacién en los datos
usados en el ajuste de los modelos, se aplicéd la prueba de
Durbin-Watson (Durbin y Watson, 1971), se calculs el
estadistico mediante el procedimiento siguiente: i) modelo
dindmico, i) modelo dindmico més estructura autorregresiva de primer
orden v iii) modelo dindmico mds estructura autorregresiva
de segundo orden.
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With the use of an autoregressive errors structure estimators
of efficient and unbiased parameters are found (Parresol and

Vissage, 1998).

The growth models in normal diameter, plus the structure of
the second order autoregressive models were simultaneously

programmed and fitted with the SAS/ETS™ model (SAS, 2004),

which allows the updating of the residuals dynamics.

Statistics used fo measure the goodness of fit

The goodness of fit of the models was measured using the
numeric and graphical analysis of the residuals, with the collection
of statisticals as the fitted coefficient of determination (R%a), the
root mean square error (RMSE), the absolute mean bias
(S), the coefficient of variation expressed as a percentage (CV)
and the Akaike information criterion (AIC), for which the version
of ordinary least squares {Lu and Zhang, 2011) was used.
In addition, the predictions of the models were graphically
analyzed to see if they were biologically realistic compared

to the data that were used (Goelz and Burk, 1992: Sharma
et al, 20M).

To measure the presence of autocorrelation in the used data
for the fit of the models, the Durbin-Watson test (Durbin and
Watson, 1971) was used, the calculation of the statistics was
made by the following procedure: i) dynamic model, ii)
dynamic model plus first order autoregressive structure and
iii) dynamic model plus second order autoregressive structure.
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Donde:
yi, y e y = Observado, predicho y medio en nimero
de drboles por categoria diamétrica
n = NUmero de observaciones
p = NUmero de pardmetros del modelo
r = Residual del modelo ajustado.

Resultados y Discusién

En el Cuadro 3 se rednen los valores de los estimadores de
los parémetros y los estadisticos de ajuste de los modelos
analizados para Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus
teocote, Pinus leiophylla, Pinus lumholtzii y Pinus ayacahuite.
En general los seis modelos ajustados a las especies
mostraron bondad de ajuste estadistica satisfactoria y fueron
bioldgicamente redlistas (andlisis grafico de las predicciones
de los modelos a los dafos observados) para predecir el
crecimiento en didmetro normal, en funcién de la edad. los
ajustes se hicieron con modelos ADA (Bailey y Clutter, 19/4)
y GADA (Cieszewski y Bailey, 2000) bajo el procedimiento
iterativo para la obtencién de estimadores de los pardmetros
globales y especificos (Cieszewski et al., 2000). Para
todos los casos los pardmetros fueron altamente significativos
a un nivel de significancia de 1 %, con valores de probabilidad
de rechazo menores @ OO0QI. H uso del error medio cuadrético del
modelo como criterio para estabilizar el proceso iterativo de
ajuste, cuando este fuera menor @ OOO0! entre un paso anterior
y el siguiente (Vargas et al, 2010), reflej¢ la disminucién en el
error del modelo y evité que los valores de los estimadores
de los pardmetros estuvieran en un minimo local, similar a lo
que propuso Cieszewski et al. {2000) con el uso del criterio de
convergencia de los pardmetros de O000000QI. La estructura
autorregresiva continua “CAR (2)" corrigié la autocorrelacién
positiva debida a los datfos longitudinales usados en el ajuste
de los modelos dindmicos, resultados similares a los de Barrio
y Diéguez (2005) y de Vargas et al. (2010) en sus estudios de

modelacién de altura dominante e indice de sitio.

El modelo M3 predice mejor el crecimiento del didmetro
normal para Pinus lumholtzii; el M4 para Pinus arizonica, Pinus
durangensis, Pinus teocote y Pinus leiophylla, mientras que para
Pinus ayacahuite el M6 presenté mejor ajuste (Cuadro 3). En
la Figura 2 se exhiben las familias de curvas de crecimiento
en didmetro normal por IDiam construidas con los modelos
seleccionados; las familias obtenidas muestran fasas relativas de
crecimiento y potencialidades del sitio variables para las especies
Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus teocote y Pinus
leiophylla, modeladas con M4; para Pinus ayacahuite con el
modelo M6 (polimérficas con asintotas variables), mientras que

Quifiones et al, Crecimiento en didmetro normal..

Zn

=2 (- 1P

)3

dw = "
i=2 5

Where:
vi, ¥ and y = Observed, predicted and mean number
of trees per diametric class
n = Number of observations
p = Number of parameters of the model
r = Residual of the fitted model

Results and Discussion

Table 3 shows the values of the estimates of the parameters
and fit statistics of the models analyzed for Pinus arizonica,
Pinus durangensis, Pinus teocote, Pinus leiophylla, Pinus
lumholtzii Pinus ayacahuite. Overall, the six fitted models at six
species showed satisfactory statistical goodness of fit and were
biologically redlistic (graphical analysis of model predictions to
observed data) to predict the growth in average diameter
as a function of age; adjustments were made with ADA models
(Bailey and Clutter, 194) and GADA (Cieszewski and Bailey,
2000) under the iterative procedure for obtaining estimates of
global and specific parameters (Cieszewski et al, 2000). In al
cases the parameters were highly significant at a significance
level of 1 %, with probability refusal values below O000I. Using
the model's mean square error criterion fo stabilize the iterative
fitting process when it was under O0O00! between a previous
step and the next (Vargas et al, 2010), reflected the decrease in
model error and avoided the values of the estimates of the
parameters were in a local minimum, similar fo that proposed
by Cieszewski et al. (2000) of using the convergence criterion
of the 00000001 parameters. The "CAR (2" continuous
autoregressive structure corrected the positive autocorrelation
due to longitudinal data used in the setfting of dynamic models
similar to those of Barrio and Diéguez (2005) and Vargas et
al. (2010) results in their studies modeling dominant height and
site index.

The M3 model better predicts the growth in normal diameter
for Pinus lumholtzii; M4 was better for Pinus arizonica, Pinus
durangensis, Pinus teocote and Pinus leiophylla, while for
Pinus ayacahuite, M6 showed the best fit {Table 3) Figure 2 shows
the famiies of normal diameter growth by IDiam constructed
with the selected models; these families have relative growth
rates and variable site potentials for Pinus arizonica, Pinus
durangensis, Pinus teocote and Pinus leiophylla, modeled with
M4 for Pinus ayacahuite with the M6 model (polymorphic
variable asymptotes), while for Pinus lumholtzii with the M3
model were generated families of curves with variable growth
rates and potentialities of constant sites (common asymptote).
For Pinus durangensis values for the Durbin-Watson (dw)
statistic were found in: i) dynamic model (0.67), i) dynamic
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para Pinus lumholtzii con el modelo M3 se generaron familias
de curvas con tasas de crecimiento variables y potencialidades del
sitio constantes (asintota comun). Para Pinus durangensis se
identificaron valores del estadistico de Durbin-Watson (dw) en:
i) modelo dindmico (0.67), i) modelo dindmico mds estructura
autorregresiva de primer orden (1.49), y iii) modelo dindmico
mds estructura autorregresiva de segundo orden (1.80), para
Pinus arizonica, Pinus teocote y Pinus leiophylla; con el modelo
M4 se determinaron valores de la prueba dw de (065, 1.44 y
176),0067,1.47 vy 179) y (068, 1.48 y 1.81), respectivamente;
para Pinus lumholtzii con el modelo M3 valores de 066, 148 y
1.80; y para Pinus ayacahuite 067, 1.49 y 1.80 con el modelo
M6, respectivamente para el procedimiento de ajuste. Las
familias de curvas de crecimiento en Didmetro normal (Dn) se
construyeron con Diam de 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 y 45 cm
a la edad de referencia de 60 afios, las grdficas muestran que
las famiias de curvas de crecimiento se adaptan bien a las
trayectorias mostradas por los datos utilizados en el ajuste.

En el Cuadro 4 se presentan las ecuaciones obtenidas para
el calculo del incremento corriente anual (ICA) en digmetro
normal, para los modelos seleccionados. La Figura 3 ilustra las
familias de IMA en drea basal (AB) con respecto al crecimiento
en didmetro por [Diam. Se puede apreciar el méximo IMA de las
curvas con IDiam mayor a 25 cm. El criterio de IMA en AB
ayudé a definir el turno técnico en didmetro; no fue posible
determinar el punto de unién entre el ICA e IMA por IDiam debido
a las variaciones en las fasas de crecimiento, y que a lo largo de
la vida de los drboles el crecimiento diamétrico puede exhibir
interrupciones bruscas (Pereira da Silva et al, 2002). H criterio
de IMA en AB permite establecer objefivos de produccion
maderable para bosques incoetéineos con manejo irregular vy
ayuda a explicar los cambios en el didmetro, asi como evaluar
las tasas de produccién de madera a través del tiempo

(Worbes, 1995; Lopez et al, 2006).

model plus autoregressive first order structure (1.49), and
iii) dynamic model plus autoregressive second order structure
(1.8Q), for Pinus arizonica, Pinus teocote and Pinus /eiophy//o;
with the values of the M4 model, numbers for the dw test were
found (065, 144 and 176), (067, 147 and 179) and (068,
1.48 and 1.81) were found respectively for the Pinus lumholtzii
with the M3 model, values were 066, 1.48 and 1.80 and for
Pinus ayacahuite, 067, 149 and 180 respectively, with the Mé
model for the fitting procedure. The families of growth curves
of normal diameter (Dn) were constructed with [Diam of 10,
15, 20, 25, 30, 35, 40 and 45 cm at the reference age of 60
years, the graphs show that these families are well suited to the
tracks shown by the data used in the fitting.

Table 4 shows the obtained equations for calculating the
current annual increment (ICA for its acronym in Spanish) in dbh,
for the selected models. Figure 3 illustrates the IMA families in
basal area (AB) against the growth in diameter by [Diam. The
maximum IMA curves over 25 cm IDiam can be appreciated.
The criterion of IMA in AB heloed determine the technical shift
in diameter; it was not possible to find the junction between
the ICA and IMA by Diam because the diameter has growth
upsets over the life of the trees and variations in growth rates
(Pereira da Silva et al, 2002). The criterion of IMA in AB allows to set
goals for uneven-aged timber production forests with irregular
management and helps to explain changes in diameter and
assess rates of timber production over time (Worbes, 1995;

Lopez et al, 2006).

In Table 5 are shown the average pass times of the diametric
classes of 5 cm for the studied species, calculated through the
reflection of Age 2 of the selected growth model for each
species, projecting the growth in diameter to pass from on a
lower diametric category (CDI) to a higher diametric category
(CDS) and thus obtaining the age at which growth takes
place. The initial data of Diameter O and Age O were the
age averages by diametric category of the first quartile of the
data base that was used; Diameter 1 was the upper diametric
category for which the pass time was calculated (years).

With the information of the growth cores from the operational
inventory it was possible to make a reconstruction of growth
and increment in diameter of the studied forest species, since
individual increases or their average for a specific site or stand
can be obtained; the weakness is that in some trees, growth
rings are not completely formed (Clark et al, 2007).
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Cuadro 3. Pardmetros estimados y estadisticos de los modelos ajustados.
Table 3. Estimated parameters and statistics of the fitted models.

P Modelo a o B B, B, P P Ra  RMSE AIC v S
MI 28488 076 099 095 099 08I -19310 552 00N
M2 17201 075 099 095 099 08l -1937% 551 00N
o M3 10678 075 099 095 099 08l -19403 551 00N
M4 0002 -0001 04 099 095 099 08 -19610 545 00N
M5 1323 -19625 04 099 095 099 08l -19481 551 0009
........................ M6 . L7ss 1ad 04 099 095 099 08 219536 530 0009
M 148 077 099 096 099 075 -105370 550 0006
M2 15667 076 099 096 099 075 -105678 550 0006
M3 743 07 099 096 099 04  -105812 549 0006
fd M4 0002 -0002 04 099 096 099 04  -1085/6 546 0006
M5 1338 -15598 075 099 096 099 04  -107909 547 0007
........................ M6 . L2140 1383 075 099 096 099  OA  -108130 546 000/
M 2266 079 099 096 099 073 70769 542 0009
M2 14747 078 099 096 099 073  -70954 541 0009
o M3 a4 078 099 096 099 073 71036 541 0010
M4 0003 -0001 074 099 096 099 072 72188 538 0010
M5 171 -19029 077 099 096 099 072 71779 539 0010
........................ Mo L2005 174 077 099 09 099 072 71946 539 000
MI 17794 079 099 096 099 068 31912 517 00005
M2 12668 078 099 096 099 068 31981 518 0000
o M3 8029 077 099 096 099 068  -31996 518 0004
M4 0003 -0002 075 099 095 099 068  -32941 512 0003
M5 1351 -13196 075 098 -095 099 068  -32866 513 000
........................ Mo L9823 1357 075 099 095 099 068  -32892 513 0004
MI 13864 082 099 096 099 063  -2483%6 520 0004
M2 10736 080 099 096 099 063 24841 520 0003
o M3 7114 079 099 096 099 063  -24842 520 0004
M4 0004 0001 079 099 096 099 063 24983 519 0005
M5 3040 -30799 080 099 -096 099 063  -24963 519 0005
........................ Mo J0051 3545 080 099 096 099 063  -2994 519 0004
MI 15489 088 098 094 099 064  -34348 568 0004
M2 13215 086 098 094 099 064  -34345 568 0004
M3 8157 085 098 094 099 064  -34249 569 0004
Pay g 0004 -0001 085 098 094 099 064 34381 568 000
M5 3443 -37186 086 098 -094 099 064  -34321 567 000
M6 12775 4588 086 098 094 099 064  -34426 570 00004

SP = Especie; R? a = Coeficiente de determinacién ajustado; RMSE = Rafz del error medio cuadrdtico; AIC = Criterio de informacién de Akaike; CV = Coeficiente de
variacién; Ses = Sesgo promedio absoluto; Pa = Pinus arizonica Engelm; Pd = Pinus durangensis Martinez; Pt = Pinus teocote Schlitdl. et Cham.; Pl = Pinus leiophylla
Schlecht. et Cham.; Plu = Pinus lumholtzii Rob. et Fer; Pay = Pinus ayacahuite Ehrenb. var. brachypter Shawen.

SP = species; R?a = fitted coefficient of determination; RMSE= root of the mean square error; AIC = Akaike information criterion; CV = coefficient of variation; Ses = mean
absolute bias; Fa = Pinus arizonica Engelm; Rd = Pinus durangensis Martinez; Pt = Pinus teocote Schitdl. et Cham.; Pl = Pinus leiophylla Schlecht. et Cham.; Plu = Pinus
lumholtzii Rob. et Fer; Pay = Pinus ayacahuite Ehrenb. var. brachypter Shawen.



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol 6 (29) : 108-125

100 7 PaM4 90 Pd M4
90 4

80 -
70 +
60 -
S0 +
40 -
30 +
20
10 +
0

Dn (em)

0O 40 80 120 160 200 240 0O 40 80 120 160 200 240
Edad (afios) Edad (anos)

PIM4

D (em)
- N W B a2 328
c O O O O o O O

Dn {em)

0 40 80 120 160 200 240 0 40 80 120 160 200 240
Edad (anos) Edad {anos)

90 PluM3

Pay M6

Dn {cm)
[ L I -J o
o5 888588388

0 40 80 120 160 200 240

0 40 80 120 160 200 240
Edad (anos) Edad (anos)

Fa = Pinus arizonica Engelm.; Fd = Pinus durangensis Martinez; Pt = Pinus teocote Schitdl. et Cham; PI =
Pinus leiophylla Schlecht. et Cham; Plu = Pinus lumholtzii Rob. et Fer; Pay = Pinus ayacahuite Ehrenb. var.
brachypter Shawen a la edad de referencia de 60 afios.

Fa = Pinus arizonica Engelm.; Fd = Pinus durangensis Martinez; Pt = Pinus teocote Schitdl. et Cham; PI =
Pinus leiophylla Schlecht. et Cham; Plu = Pinus lumholtzii Rob. et Fer; Pay = Pinus ayacahuite Ehrenb. var.
brachypter Shawen at the reference age of 60 years.

Figura 2. Familias de curvas de crecimiento en didmetro normal por [Diam de 10,

15, 20, 25,30, 35, 40, y 45 am.
Figure 2. Normal diameter growth of by 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 and

45 cm Diam.
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Pa = Pinus arizonica Engelm.; Rd = Pinus durangensis Martinez; Pt = Pinus teocote Schitdl. et Cham.; Pl = Pinus
leiophylla Schlecht. et Cham.; Plu = Pinus lumholtzii Rob. et Fer; Pay = Pinus ayacahuite Ehrenb. var. brachypter

Shawen a la edad de referencia de 60 afios.

Fa = Pinus arizonica Engelm.; Rd = Pinus durangensis Martinez; Pt = Pinus teocote Schitdl. et Cham.; Pl = Pinus
leiophylla Schlecht. et Cham.; Plu = Pinus lumholtzii Rob. et Fer; Pay = Pinus ayacahuite Ehrenb. var. brachypter

Shawen at the reference age of 60 years.

Figura 3. Familias de curvas de Incremento Medio Anual (IMA) en Area Basal (AB)
contra crecimiento en Dn por Diam de 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, y 45 cm.
Figure 3. Average annual increment (IMA) curve families in Basal Area (AB) against

growth in Dn by 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 and 45 cm IDiam.
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Cuadro 4. Ecuaciones del incremento corriente anual (ICA) para los modelos seleccionados.

Table 4. Current annual increment (ICA) for the selected models.

Modelo Ecuacién
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En el Cuadro 5 se presentan los tiempos de paso promedio
de las clases diamétricas de 5 cm para las especies
estudiadas, calculados a través del despeje de la Edad 2 (t))
del modelo de crecimiento seleccionado para cada especie,
lo que proyecta el crecimiento en didmetro para pasar de
una categoria didmetrica inferior (CDI) a una categoria diamétrica
superior (CDS) y obtener la edad (afios) a la que sucede el
crecimiento. Los datos iniciales de Didmetro O y Edad O (Dy 1)
fueron los promedios de la edad por categorfa diamétrica
del primer cuartl de la base de datos utiizada; el Diametro 1
(D)) fue la categoria diamétrica superior (CDS) para la cual
se calaulé el tiempo de paso (afios).

Con la informacién de las virutas de crecimiento,
obtenidas de inventarios operativos, fue posible hacer una
reconstruccién del crecimiento e incremento en didmetro
de las especies forestales estudiadas, ya que se pueden
calcular los incrementos individuales o el promedio para un
sitio o rodal especifico, la desventaja es que en algunos
arboles los anillos de crecimiento no estédn completamente

definidos (Clark et al, 2007).

Los tiempos de paso indican que Pinus ayacahuite y Pinus
arizonica son las espedies de mds répido aecimiento, Pinus lumholtzii
y Pinus leiophylla las de mdas lento crecimienfo en diémetro, y
de medio aecimiento Pinus durangensis y Pinus teocote. Para
las categorias de didmetro mayores a 40 cm Pinus lumholtzii,
Pinus leiophylla crecen muy lento, lo que evidencia que son
especies de poca importancia comercial en contraste con Pinus
durangensis, Pinus ayacahuite, Pinus arizonica y en menor

The pass times point out that Pinus ayacahuite and Pinus
arizonica are the species of fastest growth; Pinus lumholtzii and
Pinus leiophylla are the slowest growing species in diameter
and those of medium growth, Pinus durangensis and Pinus
teocote. For the diametric categories over 40 am Pinus lumholtzii
and Pinus leiophylla grow very slowly, which makes it evident
that they are species of small commercial importance compared fo
Pinus durangensis, Pinus ayacahuite, Pinus arizonica and in a smaller
amount, Pinus teocote are the species of greater value for the
forest industry. The average pass times for diametric categories
from 5 to 60 cm, calculated with the growth models were 142,
162, 169, 186, 215 and 126 vyears for Pinus arizonica, Pinus
durangensis, Pinus teocote, Pinus leiophylla, Pinus lumholtzii and
Pinus ayacahuite, respectively.

The technical rotation by IDiam obtained with the IMA in
Basal Area (maximal point of IMA) for the fast growing species
(Pinus ayacahuite, Pinus arizonica and Pinus durangensis) is found at
later ages than for those slow growing species (Pinus lumholtzii,
Pinus leiophylla and in a lesser extent, Pinus teocote), which
means than the latter stop their diametric development earlier
than the fast growing. For the 35 cm IDiam, the technical rotation
was 159, 123, 113, 87, 98 and 169 years, when threes with
diameters of 61, 52, 50, 43, 46 and 64 cm for Pinus arizonica,
Pinus durangensis, Pinus teocote, Pinus leiophylla, Pinus
leiophylla, Pinus lumholtzii and Pinus ayacahuite, respectively.
For the 40 cm IDiam average, for the studied species, the
technical rotation occurs at 92 years old, when diameters
measure 50 cm. For the 45 cm Diam, the technical rotation
takes place at 70 years old, with diameters of 49 cm (Figure 3),

=120=



medida, Pinus teocote son las especies de mayor valor parala
industria forestal. Los tiempos de paso promedio para categorias
de didmetro de 5 a 60 cm, calculados con los modelos de
arecimiento fueron de 142, 162, 169, 186, 21.5y 126 afios para
Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus teocote, Pinus leiophyla, Pinus
lumholtzii y Pinus ayacahuite, respectivamente.

Bl turno técnico por IDiam obtenido con el IMA en
Area Basal (punto méximo de IMA) para las especies de
rdpido crecimiento (Pinus ayacahuite, Pinus arizonica y Pinus
durangensis) corresponde a edades mayores en comparacién
con las de lento crecimiento (Pinus lumholtzii, Pinus leiophylla y
en menor medida Pinus teocote), lo que significa que estas Gltimas
cesan el desarrollo diamétrico mds répido que las primeras. Para
el IDiam de 35 cm, el turno t#écnico fue de 159, 123, 113, 87,38
y 169 afios, cuando a dicha edad se obtuvieron drboles con
digmetro de 61, 52, 50, 43, 46 y 64 cm para Pinus arizonica,
Pinus durangensis, Pinus teocote, Pinus leiophylla, Pinus
leiophylla, Pinus lumholtzii y Pinus ayacahuite, respectivamente;
para el Diam de 40 cm, en promedio se tiene que el turno
técnico sucede a los 92 afios, cuando los didmetros son de
50 am. RFara el Diam de 45 am el turno técnico ocurre a los
70 afios con drboles de didmetro de 49 cm (Figura 3), lo
que permite maximizar la productividad biolégica y obtener
arboles de mayores dimensiones en las prescripciones silvicolas
(lepez et al, 2013). Las trayectorias de los residuales obtenidos con
los modelos seleccionados para cada especie indican que a
medida que aumenta la edad, el residual disminuye (Figura 4);
los residuales, en general no rebasan un categoria diamétrica
de 5 am, lo que evidencia la bondad de ajuste de los modelos
seleccionados para las especies estudiadas.
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which allows to maximize the biological productivity and get
trees of greater sizes in the forestry prescriptions (Lépez et dl,
2013). The tracks of the residuals from the selected models for
each species indicate that as age becomes higher, the residual
diminish (Figure 4); residuals, in general do not overpass a diametric
category of 5 cm, which makes evident the goodness of fit of
the selected models for the studied species.

Even if the results suggest that growth varies very mush
among species and within them by IDiam, it is possible to
observe that in even-aged masses, the density of the mass
must be preserved by means of low thinning. This is evident in
the curves that show that the trees with greater [Diam wil tend to
occupy faster the growth space and leave a smaller one for
the trees with lower IDiams, which wil never recover growfh,
even if intense crown thinning is applied.

In @ similar way in uneven-aged masses, it is crucial fo define
the [Diam. Ideally for all the trees in an uneven-aged stand, in
spite of having a different size and age, should belong to
the same Diam that guarantees the maximum use of the site
Undoubtedly, somehow, models of this sort should be included,
in the station quality factor, even though this woud add complexity
to the stated models (lopez et al, 2013). The variation of the
growth patterns implies changes in the basal area incement by
IDiam, since trees with the same IDiam, but with different
conditions, are not the same in the initial basal area

increment (West, 1979).

Cuadro 5. Tiempos de paso promedio obtenidos con los modelos de crecimiento.

Table 5. Average pass times from the growth models.

Categorias diamétricas

Tiempo de paso (afios)

CDl (cm) CDS {em) Fa Fd Pt Pl Plu Fay

5 10 1.3 124 121 13.38 14.15 1097
10 15 n7 129 123 13.57 14.45 nos
15 20 120 130 129 13.81 1541 1.25
20 25 122 13.5 134 1437 16.2] 1n.29
25 30 128 143 140 1523 752 1.38
30 35 13.2 150 148 16.13 18.85 N.95
35 40 13.5 158 159 1708 1985 na7
40 45 141 170 169 19.20 2194 12.16
45 30 150 178 18.8 2048 2586 1270
50 35 15.2 190 214 2438 2826 1424
355 60 18.1 219 236 2678 3197 1563
60 65 218 208 269 286l 33.30 1703

CD = Categoria diamétrica inferior; CDS = Categoria diamétrica superior.
CD = lower diametric category; CDS = higher diametric category.
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Fa = Pinus arizonica Engelm.; Rd = Pinus durangensis Martinez; Pt = Pinus teocote Schitdl. et Cham.; PI = Pinus
leiophylla Schlecht. et Cham; Plu = Pinus lumholtzii Rob. et Fer; Pay = Pinus ayacahuite Ehrenb. var. brachypter
Shawen a la edad de referencia de 60 afios.

Fa = Pinus arizonica Engelm.; Pd = Pinus durangensis Martinez; Pt = Pinus teocote Schitdl. et Cham.; PI = Pinus
leiophylla Schlecht. et Cham; Plu = Pinus lumholtzii Rob. et Fer; Pay = Pinus ayacahuite Ehrenb. var. brachypter
Shawen at the reference age of 60 years.

Figura 4. Gréficas de residuales contra la edad para las especies estudiadas, con los
modelos seleccionados.

Figure 4. Graphics of the residuals against age for the studied species, with the
selected models.
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Sibien los resultados sugieren que el crecimiento en didmetro
es muy variable entre y dentro de especies por IDiam, una de
las implicaciones del andlisis es que en masas coetdneas
se debe mantener la densidad mediante aclareos por lo baijo.
Esto es evidente en las curvas que muestran que los drboles
con IDiam mayores tenderdn a ocupar mds rdpidamente el
espacio de crecimiento y dejan poco para los individuos con
[Diam menores, los cuales nunca recuperarén crecimiento, aun
si se aplican aclareos intensos por lo alto.

De manera similar, en masas incoefdneas es critico definir el
[Dicm. Idealmente, todos los drboles de un rodal incoeténeo, a
pesar de tener famafio y edad diferente, deberian pertenecer
al mismo IDiam que garantizara el maximo uso del sitio. Sin lugar
a dudas faltaria incluir, de alguna manera, a modelos de este
tipo en el factor de calidad de estacién, aunque ello afiadiria
complejidad a los modelos planteados (Lépez et al, 2013). La
variabilidad de los patrones de crecimiento implica variaciones
en el incremento en drea basal por IDiam, ya que drboles con
el mismo IDiam pero con condiciones iniciales diferentes, no son
iguales en el incremento en drea basal (West, 1979).

Conclusiones

El uso del IMA en Area Basal para los modelos dindmicos de
crecimiento en didmetro, ayudé a determinar los turnos técnicos
por clase de IDiam, lo cual no fue posible con el crecimiento en
digmetro ya que no se obtuvo el punto de cruce entre el ICA e IMA
Los turnos anicos por IDiam sugieren que el crecimiento en didmetro
cesa mds rdpido para Pinus lumholtzii, Pinus leiophylla y Pinus
teocote, mientras que para Pinus arizonica, Pinus durongensis y
Pinus ayacahuite se identificaron turnos ascendentes mas
largos; este criterio es congruente con los tiempos de paso
registrados, lo que sita a Pinus ayacahuite con los periodos mas
corfos, seguido de Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus teocote,
Pinus leiophyla y Pinus lumholtzii Para reducir los tiempos de paso para
las especies de interés comercial es recomendable redlizar
aclareos por lo bajo en la efapa de brinzal y latizal.

Los resultados indican que Pinus ayacahuite, Pinus arizonica,
Pinus durangensis y Pinus teocote son los taxa con mds potencial
maderable, por las tasas de crecimiento en didmetro, tiempos
de paso vy turnos técnicos; sin embargo, por la calidad de la
madera y objetivos de manejo forestal, Pinus durangensis, Pinus
arizonica y Pinus teocote son las de mayor interés comercial.
Sin duda, un adecuado ajuste de la densidad permitird ubicar
una buena cantidad de drboles de alto valor maderable y un
IDiam favorable por largos periodos ‘
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Conclusions

The use of IMA in the Basal Area for the dynamic models in
diameter, helped to determine the technical rotations by class
of Diam, which was not possible with diameter growth, since the
crossing point between ICA and IMA was not found. The technical
rofations for Diam suggest that diametric growth stops faster
for Pinus lumholtzii, Pinus leiophylla and Pinus teocote,
while for Pinus arizonica, Pinus durangensis and Pinus
ayacahuite longer rising rotations were found; this criterion
is consistent with the pass times, which puts Pinus ayacahuite with
the shortests periods, followed by Pinus arizonica, Pinus durangensis,
Pinus teocote, Pinus leiophyla and Pinus lumholtzii To reduce the
times of pass for the commercial species it is advisable fo apply
low thinnings in the seedling and sapling stages.

Results indicate that Pinus ayacahuite, Pinus arizonica,
Pinus durangensis and Pinus teocote have the greatest wood
potential from the rate of diameter growth, times of pass and techrical
rotations; however, from the quality of its wood and aims
of forest management, Pinus durangensis, Pinus arizonica and
Pinus teocote are the species with higher timber potential.
Undoubtedly, a right fit of the density wil allow to locate a
good amount of high wooden rated trees and an IDiam
favorable for long periods.‘
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