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Abstract

The application of growth models for individual trees in mixed forests allows estimates to be made at the
management unit level. The objective of the present study was to evaluate the growth models in normal
diameter, basimetric area, total height and stem volume of Chapman-Richards, Schumacher, Hossfeld I and
Weibull for individual Pinus pseudostrobus and Pinus oocarpa trees from the state of Guerrero, Mexico. Through
selective sampling, 27 dominant and 28 codominant trees were collected to reconstruct the profiles of trees
arranged in groups of ten years, by means of the stem analysis technique. The selection of the best models for
each variable was made based on the adjusted coefficient of determination, the root mean square error, the
properties of the parameters and the logical growth trends. The results indicate that the Schumacher model was
the best to estimate growth in normal diameter and height in both species, the basal area of Pinus
pseudostrobus and the volume of Pinus oocarpa, while the Chapman-Richards model was the best for estimate
the basal area for Pinus oocarpa and the volume for Pinus pseudostrobus. The estimated turn ages for volume
in Pinus oocarpa were 62 years and for Pinus pseudostrobus, 82 years.

Key words: Total height, basimetric area, diameter growth, growth models, Pinus, stem volume.
Resumen

La aplicacion de modelos de crecimiento para arboles individuales en bosques mezclados permite realizar
estimaciones a nivel de la unidad de manejo. El objetivo del presente estudio fue evaluar los modelos de
crecimiento en didmetro normal, area basal, altura total y volumen fustal de Chapman-Richards, Schumacher,
Hossfeld I y Weibull para arboles individuales de Pinus pseudostrobus y Pinus oocarpa de Guerrero, México.
Mediante muestreo selectivo se recolectaron 27 arboles dominantes y 28 codominantes para reconstruir los
perfiles de arboles ordenados en grupos de diez afios, por medio de la técnica de analisis troncales. La seleccién
de los mejores modelos para cada variable se realizé con base en el coeficiente de determinacion ajustado, la
raiz del error medio cuadratico, las propiedades de los parametros y las tendencias légicas de crecimiento. Los
resultados indican que el modelo de Schumacher fue el mejor para estimar el crecimiento en didmetro normal y
la altura en ambas especies, asi como el area basal de Pinus pseudostrobus y el volumen de Pinus oocarpa;
mientras que, el modelo de Chapman-Richards fue el mejor para estimar el drea basal de Pinus oocarpa vy el
volumen para Pinus pseudostrobus. Las edades estimadas del turno para volumen en Pinus oocarpa fueron de
62 afos y para Pinus pseudostrobus de 82 afios.

Palabras clave: Altura total, area basal, crecimiento en didmetro, modelos de crecimiento, Pinus, volumen
fustal.
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Introduccion

El volumen maderable por aprovechar esta en funcion del crecimiento y rendimiento
de las especies que conforman los rodales forestales. En este contexto, es una
practica comun la prediccién del didametro normal, el area basal, de la altura total o
del volumen en funcidon de variables predictoras tales como edad, densidad, calidad
de estacion, indices de competencia u otras que explican de manera aldmetrica o

biolégica el crecimiento de los arboles (Brisefio et al., 2020).

Desde hace varias décadas se han generado diversos modelos que simulan de
forma légica y precisa el crecimiento a nivel individual o de rodal a través del
tiempo (Clutter et al., 1983; Corral y Navar, 2005; McCullagh et al., 2017); los
modelos de Chapman-Richards, Schumacher, Weibull y Hosffeld 1, en particular,
tienen la propiedad de simular el crecimiento sigmoidal de las especies forestales
maderables y reflejar la dindmica antagdnica que ocurre entre los factores
fisioldgicos intrinsecos que estimulan el crecimiento y los del medio ambiente que lo
limitan (Kiviste et al., 2002). Desde el punto de vista practico, las ecuaciones que
resultan del ajuste de los parametros de esos modelos sirven para estimar el
crecimiento de los arboles, cuyo conocimiento es fundamental en la toma de
decisiones silvicolas eficientes que aseguran un aprovechamiento maderable

sustentable (Santiago-Garcia et al., 2013; Vargas-Larreta et al., 2013).

La modelacion y prediccion del crecimiento de rodales en bosques mezclados e
irrequlares es una tarea dificil, ya que estos bosques, ademdas de reunir una
variedad de especies, son irregulares en su estructura. En ellos, cada especie tiene
diferente ritmo de crecimiento bioldgico como respuesta a la herencia genética vy la
adaptacion a las condiciones ambientales donde se desarrolla (Diéguez et al., 2009;
Fien et al., 2019). Con base en lo anterior, los modelos de crecimiento para arboles
individuales facilitan la prediccion al nivel de unidad de area, ya que la suma de los
crecimientos de los arboles individuales que componen una unidad de superficie da

como resultado el crecimiento total (Torres y Magafia, 2001). La técnica utilizada

31



Hernandez et al., Estimacion del crecimiento...

para obtener informacion y el de modelo por utilizar depende del tipo de bosque:
puro, mezclado, coetaneo, incoetaneo, homogéneo o heterogéneo; y del intervalo

de proyeccion (Diéguez et al., 2009; Hernandez et al., 2018; Brisefio et al., 2020).

Pinus pseudostrobus Lindl. y Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl. se distribuyen
ampliamente en todo el territorio forestal de la regidon centro del estado de
Guerrero; forman manchones de una sola especie o de varias del género Pinus
asociadas con encinos y algunas latifoliadas, ademas se consideran dentro de los
seis taxones del género de mayor importancia comercial. Presentan buenas
caracteristicas para utilizarse en la fabricacion de triplay, chapa, cajas de empaque,

molduras, construccion y fabricacion de muebles (Conafor, 2015).

Con el propédsito de generar herramientas que ayuden a la toma de decisiones para
contribuir a lograr un aprovechamiento sustentable de las especies maderables de
la region centro del estado de Guerrero, el objetivo del presente estudio fue evaluar
la bondad de ajuste de cuatro modelos de crecimiento en diametro normal, area
basal, altura total y volumen fustal de Pinus pseudostrobus y Pinus oocarpa, para

seleccionar el mas eficiente.
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Materiales y Métodos
Area de estudio
El drea de estudio fue la Unidad de Manejo Forestal 1205 (Umafor-1205), la cual se

ubica dentro del sistema montafioso Sierra Madre del Sur en la regién centro del

estado de Guerrero (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio.

Los tipos de clima en las areas forestales de coniferas varian de templado a
semicalido con diferentes graduaciones de humedad. Sin embargo, el clima
predominante es (A)C(w) (Garcia, 2004).

Los suelos se clasifican como leptosoles, luvisoles, regosoles y cambisoles; de ellos, los

leptosoles tienen la mayor distribucion dentro del area de estudio (Inegi, 2016).
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Muestreo

El método de muestreo selectivo se aplicd en las calidades de estacion baja, media
y alta de la Umafor-1205 para recolectar 27 arboles dominantes y 28 codominantes,
sin dafios fisicos, con edades de 20 a 100 anos. Del fuste de cada individuo se
obtuvieron rodajas a 0.30 m, 0.60 m y 1.30 m de altura y posteriormente a cada
2.60 m hasta llegar a la parte de la punta para reconstruir 102 y 152 perfiles de
arboles de Pinus pseudostrobus y Pinus oocarpa, respectivamente; y se aplico la

metodologia descrita por Klepac (1983) para realizar los analisis troncales.

Variables

Las mediciones iniciales por arbol de cada especie fueron el diametro normal con
corteza obtenido a 1.30 m de altura con cinta diamétrica marca Lufking™ modelo
283D/5M, diametro sin corteza de cada rodaja medido con regla Lufking™ vy
estimado como el promedio de dos medidas en cruz. Los anillos de cada rodaja se
dividieron en grupos de 10 para medir el crecimiento radial a las diferentes alturas.
La edad de cada uno de los arboles reconstruidos se determind sobre el diametro
mayor de la rodaja obtenida a los 30 cm de altura del fuste. Para medir el didmetro
normal y estimar el area basal de cada arbol reconstruido, los anillos de crecimiento
se agruparon en edades de 10 anos a partir del centro hacia la periferia (Klepac,
1983). La estimacién de la altura verdadera se realizé mediante la formula de

Carmean (1972) modificada por Newberry (1991), cuya expresion es:

(hiz1 —hy) (hiz1 — hy)

A T ) I o X
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Donde:

H;; = Altura total estimada en la rodaja i-— ésima, correspondiente a j anillos de
crecimiento

h; = Altura acumulada al corte superior de cada i — ésima rodaja

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

r; = NUmero de anillos de crecimiento de la i — ésima rodaja

1.1 = NUmero de anillos de crecimiento de la siguiente i — ésima rodaja

j = Numero de anillos de crecimiento a partir del centro de cada rodaja

El drea basal se determind con la ecuacion:

Donde:
AB = Area basal
m = 3.14159

dn = Diametro normal medido a 1.30 de altura a partir de la superficie del suelo

Los volumenes de cada troza se estimaron con la ecuacion de Smalian y la del

cono, respectivamente.

T
- 7Dl +DR)
Vl=fl
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Vp =
p 3

Donde:
D,, = Diametro mayor de cada troza

D,, = Diametro menor de cada troza

Dy,

Diametro de la base de la punta (m)

[ = Longitud de la troza (m)

(z2°)!

La suma de los volumenes de las trozas de cada arbol fue igual al volumen total sin

corteza del fuste.

En el Cuadro 1 se muestran las estadisticas descriptivas basicas de las variables

analizadas por especie.

Cuadro 1. Estadisticas descriptivas de las variables analizadas.

Desviacion

Especie Variable N Minimo Promedio Maximo .
estandar
Diametro (cm) 102 1.3 19.84 41.5 10.65
Area basal (m?) 102 0.00013 0.03976 0.13526 0.03584
Pinus pseudostrobus Lindl.
Altura (m) 282 0.17 12.26 38.28 8.84
Volumen (m3) 102 0.00042 0.45 2.32 0.5075
Didmetro (cm) 152 1.3 20.23 45.5 10.0061
Area basal (m?) 152 0.00013 0.03999 0.16259 0.03305
Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl.
Altura (m) 257 0.17 10.05 28.3 6.90207
Volumen (m?3) 152 0.00022 0.37325 1.84337 0.35941
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Analisis
A los datos de crecimiento en didmetro normal, drea basal, altura y volumen se les
ajustaron los modelos de crecimiento de Chapman-Richards (M1), Hossfeld 1 (M2),
Weibull (M3) y Schumacher 1 (M4) citados por Kiviste et al., (2002) mediante
regresion no lineal (Cuadro 2). Ademas, se generaron sus respectivas expresiones para
determinar el incremento corriente anual (ICA) y el incremento medio anual (IMA). Los
ajustes se realizaron al aplicar el procedimiento PROC MODEL del programa estadistico
SAS (SAS, 2002). El criterio analitico para seleccionar la bondad del ajuste de los
modelos considerd a la raiz del error medio cuadratico (REMC), el coeficiente de

determinacion ajustado (Rzadj) y las propiedades estadisticas de los parametros

estimados.
g2 _ g [ DI O =9’
e n—p) X, (i — ¥i)?
— jzy;l(yi - 92
n—p
Donde:

vi, ¥, ¥; = Valor observado y valor predicho i de cada variable, asi como el promedio

estimado de la variable observada

n = NUmero de observaciones

p = NUmero de parametros del modelo
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Cuadro 2. Modelos de crecimiento evaluados y sus expresiones del ICA e IMA.

Modelo Expresion ICA IMA
Chapman-Richards y = Bo(1—exp™21E)b2 + ¢ ICA = Byb B, (1 — exp~P1E)P2=1gxp=b1E IMA = %
Hossfeld 1 y = L +¢ ICA = __2hoE IMA = Y

(Bo + h1E)? (Bo + b1 E)? E
Weibull v =B (1 - exp‘ﬁlEﬁZ) + € ICA = ﬁoﬁlﬁzEﬁz‘lexp‘BiEBz IMA = %
Schumacher y = Boexp ®) 4 ¢ ICA = ﬂgi’l exp B IMA = %

y = Crecimiento en didmetro normal (cm), area basal (m?), altura total (m) y
volumen fustal sin corteza (m?); E = Edad (afios); B, B, Y B, = Parametros del
modelo; ICA = Incremento corriente anual en didmetro normal (cm), area basal
(m?), altura total (m) y volumen fustal (m?); IMA = Incremento medio anual en

didmetro normal (cm), area basal (m?), altura total (m) y volumen fustal (m?).

Finalmente, como factor determinante para seleccionar el mejor modelo se

considerd el analisis grafico de las curvas de crecimiento.

Dado que las mediciones del crecimiento a través del tiempo de cada variable
evaluada dentro de cada arbol estan correlacionadas, se evallo la significancia de la
autocorrelacién de los modelos seleccionados como los mejores mediante la prueba
de Durbin-Watson (DW) (Sharma et al., 2011; Quinonez et al., 2018).

_ X(ec— et—1)2

d
Y et

Donde:
e, = Residual t de cada observacion

e._; = Residual de cada observacién anterior al residual e,
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Cuando esta prueba fue significativa, se aplico el modelo autorregresivo CAR(X)
(Zimmerman et al., 2001) para corregir el problema de autocorrelacion y generar
parametros y errores estandar consistentes con los modelos. La estructura del

modelo autorregresivo es:

k=x

_ hij=hij-k
ejj = Z L py, eij—k t &ij
=1

Donde:
e;; = j — ésimo residual ordinario en la observacion i

I, = 1 paraj >k vy 0 para j=k (k=1, 2, 3,..., X)

pr = Parametro autorregresivo de orden k
h;j —h;j_, = distancias de separacion de las observaciones j — ésima a la j — k ésima

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

varianza constante

Una vez seleccionado el mejor modelo, se estimé el ICA maximo (ICAmsx) € IMA
maximo (IMAmsx) para cada una de las variables y especies. Ambos incrementos

corresponden a los valores mas altos calculados con las ecuaciones del ICA e IMA.
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Resultados

La estimacion de los parametros de los modelos sin considerar la estructura
autorregresiva del error para Pinus pseudostrobus presentd valores de DW para el
crecimiento en diametro entre 0.9518 y 1.0028, area basal de 0.6188 a 0.9390,
altura de 0.3057 a 0.3324 y volumen de 0.9896 a 1.0343; mientras que para Pinus
oocarpa, los valores de DW para el crecimiento en didmetro variaron de 0.5095 a
0.5912, area basal de 0.5814 a 0.6621, altura de 0.3437 a 0.3655 y volumen de
0.6211 a 0.6966; cifras que indican autocorrelacion. Los valores de DW estimados
después de ajustar los modelos de crecimiento con el modelo autorregresivo
CAR(1), CAR(2) y CAR(3) permitieron deducir que la autocorrelacion de los
residuales mejord significativamente (Cuadro 3). A su vez, los estimadores de los
parametros p, (k =1,2,3) fueron significativos para los modelos de crecimiento en
diametro, altura y volumen en ambas especies (Pr>0.0001), de lo que se infiere
que la estimacion de los pardmetros y de los errores estandar son consistentes en
esos modelos de crecimiento, mas no para los de area basal (Pr>0.05) (cuadros 4 y
5). La independencia de los errores favorece la estimaciéon de parametros eficientes
e insesgados y previene la subestimacion de la matriz de covarianzas de los

parametros (Gonzalez et al., 2016).
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Cuadro 3. Estadisticos de ajuste de los modelos de crecimiento en las variables analizadas.

Pinus pseudostrobus Lindl. Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl.
Modelo R?.4i RCME DwWw R?.4i RCME bpw
Didmetro normal
M1 0.7403 5.427 1.653 0.8654 3.671 1.162
M2 0.7230 5.605 1.746 0.9001 3.162 1.649
M3 0.7831 4.960 1.480 0.8640 3.690 1.182
M4 0.7400 5.431 1.654 0.8648 3.679 1.117
Area basal
M1 0.7063 0.0194 1.489 0.9154 0.0096 1.590
M2 0.6962 0.0197 1.591 0.9096 0.0096 1.660
M3 0.7019 0.0196 1.514 0.9120 0.0097 1.509
M4 0.7105 0.0193 1.500 0.9079 0.0100 1.515
Altura
M1 0.9650 1.6093 1.661 0.9460 1.603 1.220
M2 0.9338 2.2315 1.770 0.9441 1.631 1.300
M3 0.9645 1.6224 1.692 0.9688 1.231 1.597
M4 0.9275 2.3167 1.652 0.9695 1.204 1.598
Volumen
M1 0.8544 0.1977 1.735 0.9321 0.0936 1.635
M2 0.7426 0.2574 1.626 0.9240 0.0990 1.621
M3 0.9338 0.0924 1.361 0.9338 0.0924 1.361
M4 0.8500 0.1964 1.737 0.9305 0.0947 1.608

M1 = Chapman-Richards; M2 = Hossfeld 1, M3 = Weibull, M4 = Schumacher;
R?,4; = Coeficiente de determinacidn ajustado; RCME = Raiz cuadrada media del

error; DW = Durbin-Watson.
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Cuadro 4. Estimadores de los parametros y errores estandar de los modelos

evaluados para Pinus pseudostrobus Lindl.

Pinus pseudostrobus Parametros
Modelo Estadistico Bo B B> P1 P2 P3
Diametro
Estimador 32.96137 0.07249 3.197013 1.00368
M E. E. 2.86740 0.01540 0.83570 0.01100
Estimador  2.81260 0.12419 0.99036
M2 E. E. 0.33320 0.00931 0.01450
Estimador  30.8810 0.00095 2.09730 1.01299 0.97076 0.32513
M3 E. E. 2.58110 0.00063 0.2283 0.00954 0.01740 0.21780
Estimador  49.14015 24.38972 0.99762
" E. E. 4.18750 2.49430 0.01210
Area Basal
Estimador  0.08711 0.06955  4.85097 1.72976
M E. E. 0.01440 0.02710 2.73200 8.73230
Estimador 92.12886 1.84175 0.09097
M2 E. E. 15.33660 0.34970 0.45990
Estimador 0.081866 0.000242 2.37926 0.878077
M3 E. E. 0.0111 0.000388 0.51580 4.26000
Estimador  0.16539  40.21302 3.05171
M E. E. 0.0267 5.8208 15.43200
Altura
M1 Estimador 26.26966  0.06274 1.77583 1.146894 0.97393
E. E. 1.01290 0.00689 0.16550 0.01310 0.01190
Estimador 2.221376 0.15547 1.03211
M2 E. E. 0.11780 0.00404 0.01310
Estimador 25.82468 0.01108 1.43804 1.14903 0.97225
M3 E. E. 0.95930 0.00222 0.07600 0.01310 0.0119
Estimador 33.64891 16.64891 1.00452
M E. E. 1.17250 0.83290 0.01420
Volumen
M1 Estimador  2.20766 0.02989 4.80571 4.203409
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E. E. 1.54900 0.0185 2.27560 0.4316
Estimador -46.1913  -0.14897 1.95681
M2 E. E. 8.03150 0.14610 0.42170
M3 Estimador 0.81488  8.30x10® 4.12430 10.62855 3.36962
E. E. 0.06390 1.15x107 0.36980 1.33610 0.34480
Estimador 3.66476  82.53542 4.06032 2.38687
M E. E. 0.90860 11.30020 0.39320 0.27590

M1 = Chapman-Richards; M2 = Hossfeld 1; M3 = Weibull; M4 = Schumacher;
E.E. = Error estandar; g, = Parametros del modelo; p, = Parametros del modelo

autorregresivo CAR(X).

Cuadro 5. Estimadores de los parametros y errores estandar de los modelos

evaluados para Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl.

Pinus oocarpa Parametros
Modelo Estadistico Bo B1 B P1 P2 P3
Didmetro
Estimador 33.30371 0.05272 2.78622 0.97376
M E. E. 1.91760 0.00869 0.54060 0.01280
Estimador 3.53210 0.12302 0.98023 0.97631 0.93747
M2 E. E. 0.25640 0.00556 0.01490 0.01180 0.01910
Estimador 32.19344 0.00184 1.77252 0.97084
M3 E. E. 1.71310 0.00092 0.16090 0.01300
Estimador 48.59111 30.57237 0.97336
M E. E. 2.46550 2.04540 0.01310
Area Basal
Estimador 0.11168 0.03658 3.81223 182509.8 1700.225 0.03670
M E. E. 0.01520 0.00706 0.72260 642673.0 4436.2 0.12610
Estimador 134.7345 1.65843 1.8093x10® 101.28700 3.93x107°
M2 E. E. 14.3358 0.23650 5.1302x10%® 278.70000 2.79x107°
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Estimador 0.08803 0.00010 2.36525 1.1768x108 13.08743
M3 E. E. 0.00915 0.00008 0.23610 3.07x108 34.40770
Estimador 48.59111 30.57237 0.97336
M E. E. 2.46550 2.04540 0.01310
Altura
Estimador 19.2500 0.01592 1.34003 1.05532 0.97638 0.90647
M E. E. 0.54760 0.00334 0.07240 0.02130 0.01850 0.02060
Estimador 2.17484 0.18839 0.96258
M2 E. E. 0.10580 0.00343 0.01970
Estimador 19.25000 0.01592 1.34003 1.05532 0.97638 0.90647
M3 E. E. 0.54760 0.00334 0.07240 0.02130 0.01850 0.02060
Estimador 23.34795 14.04075 1.06527 0.99418 0.93053
M E. E. 0.66200 0.69910 0.01990 0.01670 0.01650
Volumen
Estimador 0.90389 0.05058 6.86763 6.84513 4.00005 1.26232
M E. E. 0.10200 0.00685 1.33010 1.32240 0.64170 0.33180
Estimador -55.2519 -0.39983 10.48295 2.96807 0.33751
M2 E. E. 6.34390 0.09880 1.63760 0.46260 0.16290
Estimador 0.81488 8.3x10°® 4.12430 10.62855 3.36962 0.33751
M3 E. E. 0.06390 1.15x107 0.36980 1.33610 0.34480 0.16290
Estimador 2.33633 80.82759 7.09319 4.19346 1.35311
M E. E. 0.30240 6.66230 1.35920 0.67930 0.36270

M1 = Chapman-Richards; M2 = Hossfeld 1; M3 = Weibull, M4 = Schumacher;
E.E. = Error estandar; g, = Parametros del modelo; p, = Parametros del modelo

autorregresivo CAR(X).
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Bondad de ajuste de los modelos

Los estadisticos Rzadj y RCME indicaron que en Pinus pseudostrobus, el modelo de
Weibull fue el que mejor se ajustd para estimar el crecimiento en diametro y
volumen y los de Chapman-Richard y Weibull en altura; a su vez, todos los modelos
se ajustaron de manera similar en la estimacién del area basal. En Pinus oocarpa, el
modelo de Hossfeld 1 fue el que registré el mejor ajuste en didmetro, los de
Chapman-Richard y Weibull en area basal, los de Schumacher y Weibull en altura,

asi como los de Chapman-Richard, Weibull y Schumacher en volumen (Cuadro 3).

Sin embargo, al considerar el nivel de significancia de los estimadores de los
parametros (a <0.05), se desestimé el modelo de Weibull para predecir el
crecimiento en diametro, area basal, altura y volumen en Pinus pseudostrobus, y
del crecimiento en area basal y volumen para Pinus oocarpa. De manera similar, los
modelos de crecimiento en volumen de Chapman-Richards y Hossfeld I mostraron
parametros no significativos en Pinus pseudostrobus. Para esta especie, solo el
modelo de Schumacher registrdé estimadores de los parametros significativos en las
cuatro variables de crecimiento estudiadas. En relacién con Pinus oocarpa, todos los
estimadores de los modelos de Chapman-Richard, Hossfeld 1 y Schumacher fueron
significativos (Pr<0.0001) en las cuatro variables estudiadas. Con base en el
contexto anterior, la valoracidon grafica en la estimacion del crecimiento de cada
variable por especie, realizada con los modelos cuyos parametros fueron todos

significativos permitié definir al mejor modelo.

Tendencias de las curvas de crecimiento

En la Figura 2 se observa que tanto el modelo de Chapman-Richards como el de
Schumacher predicen crecimientos en didmetro normal muy similares para ambas
especies hasta los 50 y 65 afios. A partir de esas edades, la tasa de crecimiento
predicha con el modelo de Chapman-Richards tiende a cero; mientras que con el

modelo de Schumacher, el crecimiento continia en sentido ascendente hasta
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alcanzar la asintota. Los maximos crecimientos en diametro estimados con el
modelo de Chapman-Richards en Pinus pseudostrobus y Pinus oocarpa fueron
menores a los predichos con el modelo de Schumacher; este ultimo presentd tasas
de crecimiento mas plausibles en edades superiores a los 60 afios y se le selecciond

para realizar las predicciones del crecimiento en didmetro de ambas especies.

P. pseudostrobus P. oocarpa

Didmetro/Diameter

Area Basal/Basal Area (m?)

Altura/Height (m)

0 20 40 60 80 100

Volumen/Volume (m?)

10 20 30 40 50 60 70 80

Edad/Age (afios/years) Edad/Age (afios/years)

Chapman-Richards — Schumacher ---

Figura 2. Comparativo de las tendencias de las curvas de crecimiento que generan
los modelos de Schumacher y Chapman-Richards con respecto a las series de

crecimiento observadas para las variables analizadas.
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En relacién al area basal, el modelo de Schumacher fue el que mejor reflejo la
tendencia en Pinus pseudostrobus; el de Chapman-Richards lo hizo en Pinus
oocarpa durante el periodo evaluado. En la primera especie, el modelo de
Schumacher predijo crecimientos menores en el area basal hasta una edad
aproximada de 70 afios; en Pinus oocarpa, esto mismo sucede sobre todo el periodo

de crecimiento evaluado.

En el analisis grafico del crecimiento en altura total, el modelo de Schumacher fue el
que mejor predijo este crecimiento. El modelo de Hossfeld 1 exhibid una tasa de
crecimiento mayor a partir de los 40 anos en Pinus pseudostrobus y de los 60 anos
en Pinus oocarpa; mientras que los modelos de Chapman-Richards y Weibull la
disminuyeron drasticamente a partir de los 50 afios, y presentaron las asintotas a

edades tempranas.

Por su parte, las predicciones del crecimiento en volumen con el modelo de
Schumacher en Pinus pseudostrobus y Pinus oocarpa fueron inferiores a las calculadas
con el modelo de Chapman-Richards a lo largo del periodo de evaluacidn, en el que se
programan las cortas intermedias; por lo que si se desea evitar sobrestimar el
volumen aprovechable, se considera al modelo de Schumacher como el mas apropiado
para tales predicciones. A su vez, el modelo de Chapman-Richards presento la asintota

a partir de los 60 afios, y reflejé las estimaciones menores a partir de esa edad.

Maximos Incrementos Corriente Anual y Turno

Las estimaciones obtenidas con la ecuacion derivada del modelo de crecimiento en
didmetro normal de Schumacher indicaron que los ICAnsx en didmetro en Pinus
pseudostrobus y Pinus oocarpa se registraron a los 12 (1.09 cm) y 15 afios (0.86 cm);
los del area basal predichos con la ecuacién derivada del modelo Chapman-Richards
se obtuvieron a los 30 y 37 afos (0.0017 cm), respectivamente. Los ICAmnsx €n
altura total determinados con la ecuacion derivada del modelo de Schumacher
ocurrieron a los 8 (1.15 m) y 7 afos (0.90 m). A su vez, los ICAmnsx en volumen
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fustal predichos con las ecuaciones derivadas de los modelos de Chapman-Richards
y Schumacher se presentaron a las edades de 38 (0.024 m® y 41 afios (0.018 m?®)
en Pinus oocarpa y Pinus pseudostrobus, respectivamente. La edad del turno fisico
del volumen estimada con la ecuacidn de Schumacher se determin6 a los 82 afios

en Pinus pseudostrobus y 62 anos en Pinus oocarpa (Figura 3).

P. pseudostrobus P.oocarpa

Diametro/Diameter
(cm)

0 20 40 60 80 100

0.002

0.0015

0.001

0.0005

Area Basal/Basal Area
(m?)

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Altura/Height (m)

0 20 40 60 80 100 o 20 40 60 80 100

0.03 0.03
0.025 0.025
0.02 0.02
0.015 0.015
0.01 0.01
0.005 0.005

0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Volumen/Volume (m?)

Edad/Age (afos/years) Edad/Age (aios/years)

ICA — IMA---

Figura 3. Tendencias de las curvas del ICA-IMA que generan los modelos evaluados

con respecto a las series de crecimiento.
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Si ambos taxones estan asociados en el mismo tipo de bosque, la diferencia en los
patrones de crecimiento, el tiempo en que se registran los incrementos maximos y
el turno es posible asumir que las dos especies responden de manera diferente a las
mismas condiciones ambientales y niveles de productividad prevalecientes en este
ecosistema. Las predicciones del crecimiento hechas con los modelos seleccionados
sugieren que los individuos de Pinus pseudostrobus alcanzaron mayores
dimensiones en didmetro, altura y volumen que los de Pinus oocarpa durante el

periodo estudiado.

Discusion
Los estadisticos Rzadjy las RCME fueron muy similares entre los modelos ajustados,
por lo que el analisis de las tendencias de las curvas de crecimiento que cada
modelo genera con respecto a las tendencias de crecimiento observadas fue
fundamental para seleccionar el modelo que mejor representd el crecimiento
biolégico del diametro normal, del area basal, de la altura total y del volumen fustal
en ambas especies de interés. Los modelos de Chapman-Richards y Schumacher,
seleccionados como los mejores, ademas de ser simples y parsimoniosos (Vanclay,
1994; Vanclay y Skovsgaard 1997) tienen un comportamiento asintético y

representan curvas bioldgicamente realistas (Alder, 1980; Salas et al., 2016).

De forma semejante a los resultados de este estudio, Arteaga (2000) registro que el
modelo de Schumacher fue el que mejor se ajustd y representd el crecimiento en
altura y volumen de Pinus pseudostrobus y el modelo de Chapman-Richards para el

didmetro.

Monarrez y Ramirez (2003) indicaron que el mejor modelo para estimar el
crecimiento en didmetro para Pinus durangensis Martinez fue el de Schumacher y
para volumen el de Chapman-Richards; Corral y Navar (2005), al evaluar el

comportamiento de diversos modelos determinaron que el modelo de Chapman-

49



Hernandez et al., Estimacion del crecimiento...

Richards se ajustdé adecuadamente para estimar el crecimiento en diametro, altura y

volumen en cinco especies de Pinus del estado de Durango.

Martinez et al. (2014) al ajustar los modelos de Chapman-Richards y Schumacher
para evaluar el crecimiento en didmetro, altura y volumen de Pinus hartwegii Lindl.
consignaron que, aunque ambos modelos presentaron buen ajuste, el de
Schumacher fue el que tuvo la mejor calidad predictiva. Pacheco et al. (2016)
mediante el ajuste de los modelos de Schumacher, Chapman-Richards y Weibull
decidieron aplicar el segundo para estimar el crecimiento, ICA e IMA en altura de

Pinus montezumae Lamb.

Quifionez et al. (2015) establecieron al modelo de Chapman-Richards como el mas
adecuado para generar familias de curvas de crecimiento en didmetro para Pinus
lumholtzii Robins & Ferns; De Almeida et al. (2019) refirieron que los modelos de
Chapman-Richards junto con el de Weibull mostraron los mejores ajustes para generar
curvas de crecimiento en diametro de cinco especies de pinos. A su vez, Hernandez et al.
(2018) documentaron que el modelo de crecimiento de Chapman-Richards fue el que

mejor se ajustd para generar curvas de indice de sitio en Pinus ayacahuite Ehren.

Recientemente, Hernandez et al. (2020) al trabajar los mismos modelos que se
aplicaron en este estudio a tres especies de pino del estado de Chihuahua,
concluyeron que los modelos de Chapman-Richards y Schumacher fueron los que

mejor representaron el crecimiento en diametro, area basal, altura y volumen.

Si se parte del hecho de que el didmetro normal es un indicador de las fases de
crecimiento de las especies estudiadas (Imafa y Encinas, 2008), la edad a la que se
calculé el valor del ICAnmsx sugiere que el periodo juvenil de Pinus pseudostrobus y
de Pinus oocarpa culmind de manera natural a los 12 y 14 afos, y alcanzaron
diametros de 7.5 y 6.3 cm, respectivamente. A partir de esas edades, ambas
especies inician su periodo de madurez, que alcanzan a los 24 y 31 afos;
temporalidades relacionadas a crecimientos promedio en diametro de 17.5 y 18.1
cm e intersecciones del ICA-IMA de 0.752 y 0.575 cm, respectivamente. La etapa
senil inicia cuando se llega a la ultima edad de la madurez y se extiende hasta que
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los individuos logran su maximo crecimiento, el cual es igual al valor de la asintota.
Al proyectar las estimaciones del crecimiento en diametro con el modelo de
Schumacher, tanto Pinus pseudostrobus como Pinus oocarpa alcanzarian el maximo

crecimiento (49 y 48 cm, respectivamente) después de los 200 afios.

La intersecciéon de las curvas del ICA con el IMA indica el tiempo en que ocurren los
mejores rendimientos. Con base en lo citado por Martinez et al. (2014), las edades
en que se registra el ICAn;x del diametro y la altura sirven de referencia para iniciar
el programa de tratamientos intermedios, el cual termina un ciclo de corta antes de
la aplicacion de la corta de regeneraciéon, edad de interseccion de las curvas del ICA
e IMA en volumen (turno fisico). Por ello, si se desea aplicar un sistema de manejo
regular se sugiere empezar la aplicacion de las cortas intermedias cuando los
individuos de las especies estudiadas tienen en promedio entre 10 y 15 afios con el
fin de promover la redistribucion del agua, luz y nutrientes en los arboles
residuales, para favorecer su crecimiento e iniciar la regulacién de la estructura

dimensional del bosque (Novak, et al., 2017).

Conclusiones

Los resultados del estudio indican que el modelo de Schumacher es el mejor para
predecir el crecimiento en diametro y altura tanto de Pinus pseudostrobus como de
Pinus oocarpa; el area basal de Pinus pseudostrobus y el volumen de Pinus oocarpa;
mientras que el modelo de Chapman-Richards es el mejor para predecir el
crecimiento en area basal de Pinus oocarpa y el crecimiento en volumen de Pinus
pseudostrobus. A su vez, Pinus pseudostrobus presenta mejores crecimientos en
diametro, altura y volumen que Pinus oocarpa. El turno fisico del volumen predicho

en Pinus oocarpa y Pinus pseudostrobus es de 65 y 85 anos, respectivamente.
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