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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar los modelos no lineales de ajuste para las curvas
de crecimiento de altura, didmetro normal, area basal y volumen de Pinus estevezii (Mart.)
Perry, en el ejido La Trinidad, Montemorelos, Nuevo Leon. Se hicieron anlisis troncales de
nueve arboles. Se probaron cinco modelos, Schumacher, Chapman-Richards, Weibull, Korf
y Hossfel IV, para determinar el crecimiento en altura, didmetro normal, area basal y
volumen. Para seleccionar los mejores modelos, los criterios que se utilizaron fueron los
valores mas altos de los coeficientes de determinacion (R?) y ajustado (R? adj), ademas de
los valores mas bajos del cuadrado medio del error (CME) y la raiz del cuadrado medio del
error (VCME).

El modelo de Weibull fue el que mejor se ajustd para las variables de altura, didmetro normal
y area basal, ya que presentd los mejores estadisticos de R?= 0.9227 y R? adj= 9198, R?=
9577 y R? adj= 9553, R?= 0.8776 y R? adj= 0.8709 respectivamente, mientras que el modelo
Korf fue el de mejor ajuste para el volumen. Se generaron tablas de incremento corriente
anual (ICA) e incremento medio anual (IMA) para determinar la edad exacta a la cual se
presenta el turno absoluto para cada variable. Las curvas de incremento indicaron que el turno
absoluto se presenta en diferentes edades. Para la altura fue a los 22 afios de edad, para el
didametro normal ocurri6 los 35 afios de edad, para el area basal sucedi6 a los 51 afios de edad

y para el volumen fue a los 52 afios de edad.

Palabras clave: Analisis troncal, ICA, IMA, crecimiento, incremento, modelos, turno.
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ABSTRACT

The objective of this study was to determine the nonlinear fitting models for the growth
curves of tree height, diameter at breast height, basal area, and volume of Pinus estevezii
(Mart.) Perry, in the La Trinidad ejido, Montemorelos, Nuevo Ledn. Stem analyses were
conducted on nine trees. Five models were tested—Schumacher, Chapman-Richards,
Weibull, Korf, and Hossfeld 1V to determine growth in tree height, diameter at breast height,
basal area, and volume. To select the best models, the criteria used were the highest values
of the coefficients of determination (R?) and adjusted (R? adj), in addition to the lowest values

of the mean square error (MSE) and the root mean square error (VMSE).

The Weibull model provided the best fit for tree height, diameter at breast height and basal
area variables, because it had the best statistics of R?= 0.9227 and R? adj= 0.9198, R?= 0.9577
and R? adj= 0.9553, R?= 0.8776 and R? adj= 0.8709, respectively, while the Korf model
provided the best fit for volume. Annual increment (Al) and mean annual increment (MAI)
tables were generated to determine the exact age at which the absolute rotation occurs for
each variable. The increment curves indicated that the absolute rotation occurs at different
ages: 22 years for tree height, 35 years for diameter at breast height, 51 years for basal area

and 52 years for volume.

Keywords: Stem analyses, Al, MAI, growth, increment, models, rotation.
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1. INTRODUCCION

Las especies pertenecientes al grupo de las coniferas desempefian un papel
preponderante en una variedad de formaciones vegetales, en el territorio mexicano, su
presencia abarca desde las areas costeras hasta altitudes superiores a los 4 000 metros sobre
el nivel del mar, la concentracién més significativa se registra en los bosques ubicados en las
elevaciones de la Sierra Madre Occidental y Sierra Madre Oriental (Gernandt y Pérez de la
Rosa, 2014).

El género Pinus, perteneciente a la familia Pinaceae, desempefian un papel significativo
por la cosecha de su madera. En México existen alrededor de 65 especies de Pinus es el pais

que cuenta con mas especies que ningun otro en América del Norte (Farjon et al., 1997).

En México, los pinos desempefian un papel crucial tanto desde el punto de vista ecoldgico
como econdmico y social, frecuentemente, constituyen el componente predominante de la
vegetacion ejercen influencia en los procesos operativos del ecosistema, como los ciclos
biogeoquimicos e hidroldgicos, asi como en los regimenes de fuego, ademas, sirven como

hébitat y fuente de alimentacion para la fauna silvestre (Sanchez, 2008).

Pinus estevezii (Mart.) Perry es una especie que se distribuye en estados como Nuevo
Leon, al noroeste de Galeana, Dieciocho de Marzo, Cerro del Potosi, al sur de Zaragoza,

también en Tamaulipas, auna altura de 1800 m (Perry, 1982).

La madera de Pinus estevezii sirve principalmente en la industria de aserrio de igual
manera sirve para postes, carreteras y durmientes, también se utiliza en usos domésticos, de
manera ornamental, la especie es recomendable utilizarla en plantaciones, ya que ayudan a

la recuperacion de suelos degradados (Eguiliz, 1978).

En la actualidad, en Meéxico, el sector forestal confronta desafios de eficiencia,
principalmente a causa de practicas administrativas deficientes y errores en la gestion de los
bosques; la economia forestal se ha centrado principalmente en determinar el momento ideal
para la tala de un arbol o bosque, conocido como periodo éptimo de rotacion, ciclo de corta
0 turno forestal, sin considerar otros beneficios y servicios que el bosque puede proporcionar
(Loera et al., 2015).



Es importante determinar el turno en los estudios forestales para asi saber con certeza
el momento Optimo en el que se debe intervenir un rodal o un bosque. Esto depende de los
objetivos que se tengan, ya sea econdmico o produccion de volumen, etc. (Coronel de
Renolfi, 2015). La capacidad de poder predecir el rendimiento y el crecimiento de una
especie forestal maderable reviste una importancia primordial, ya que facilita la planificacion
de un manejo racional mediante la aplicacion de estudios pertinentes en el campo forestal
(Santiago et al., 2015).

Las curvas de crecimiento son una representacion grafica de tamafios logrados dentro
de un rodal es necesario conocer conceptos tales como incremento, incremento corriente
anual (ICA), incremento total, periédico, periddico anual e incremento medio anual (IMA)
para interpretar y analizar las caracteristicas de las curvas de crecimiento e incremento de
arboles y de los bosques (Ayerde, 1996). Existen diferentes tipos de turnos y estos se pueden
aplicar segun de los objetivos que tenga un estudio, una plantacién o un aprovechamiento
maderable dentro de estos se encuentra el turno técnico forestal, el turno silvicola y el turno

financiero cada uno de estos con diferente objetivo (Avila et al., 2012).

En el ejido La Trinidad el aprovechamiento forestal inicio en el afio 1996, con 41,332
m® de volumen en pino y para el encino fue de 17,553 m?, de volumen en un total de 1983
hectareas; para el afio de 1999, debido a que se autorizd el ajuste y la unificacion de los
programas de aprovechamiento forestal maderable esta superficie aumento a 2,073 hectareas
y el volumen fue 42, 255 m3. Por varias décadas este ejido se ha dedicado a la extraccion de
madera de pino. En el afio 2005 vencié su Ultimo permiso de extraccién comercial con el que
contaba (CONANP, 2006).

El turno puede definirse como el periodo de regeneracion de los recursos forestales
que comprende desde su extraccion hasta el momento en que estos son susceptibles de nuevo
aprovechamiento, la NOM-152- SEMARNAT-2023 dice que se debe de indicar el turno
expresado en afios para predios a aprovechar y que este debe de ser miltiplo del ciclo de
corta de no ser asi debe de haber una justificacion (SEMARNAT, 2023).

De esta manera la NOM-152- SEMARNAT-2023 establece que los inventarios
forestales tienen que cumplir con ciertos requisitos para el manejo forestal, este proceso

comienza con la obtencién de la cartografia, seguido del disefio de muestreo, nimero total
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de sitios muestreados y el tamafio de los mismos, asi como recoleccién y procesamiento de
los datos, asi como la memoria de calculo para de esta manera obtener el turno o edad de
cosecha y ciclo de corta (SEMARNAT, 2023).

1.1  Objetivo general

Describir el crecimiento a partir de las curvas de ajuste de modelos no lineales para
altura, diametro normal, area basal y volumen de Pinus estevezii (Mart.) Perry, en el gjido La
Trinidad, Montemorelos, Nuevo Leon.

1.2 Objetivos especificos

Definir el modelo no lineal de mejor ajuste para curvas de crecimiento en altura,

diametro normal, area basal y volumen de Pinus estevezii (Mart.) Perry.

Describir el crecimiento y determinar el turno absoluto de altura, diametro normal,

area basal y volumen de Pinus estevezii (Mart.) Perry.

1.3 HipGtesis

Ho: Los modelos no lineales utilizados para describir las curvas de crecimiento de

altura, didmetro normal, area basal y volumen de Pinus estevezii (Mart.) Perry, no se ajustan
con un 95% de confiabilidad.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Crecimiento e Incremento

El crecimiento es el proceso de desarrollo que experimenta un arbol, un bosque y que
da por resultado un aumento en la altura, el grosor, por lo tanto, del volumen de madera en
pie (Loera et al., 2015).

El incremento de los bosques es un fendomeno biologico que estd determinado por
varios factores, tales como las caracteristicas genéticas de las especies, la densidad de
poblacion, la edad de los arboles, los aspectos ambientales como tipo de suelos, topografia,
vientos, insolacidén, temperatura y precipitacion (Loera et al., 2015).

El incremento corriente anual (ICA), es lo que crece un arbol o una masa arbolada en
el transcurso de un afio en alguna de sus dimensiones (Ramirez, 2017).

El incremento medio anual (IMA), es lo que crece alguna dimension de un arbol o
una masa arbolada en promedio por afio en algin punto de su edad (Ramirez, 2017).

Para cada arbol es apropiado definir un turno, que se especifica como la edad a la que
un arbol individual alcanza el propésito de su cultivo (Ramirez, 2017).

El turno se refiere al periodo que pasa desde que se planta o regenere el bosque hasta
el momento en que se cosecha, lo cual permite el desarrollo de una nueva masa arborea. La
duracion de este periodo varia segin la especie, la produccion del producto y la calidad del
sitio. Por esta razén, hay diferentes tipos de turnos que se basan en diversos factores, como

aspectos técnicos, biologicos, financieros, entre otros (Musalem, 2006).

2.2 Medicién de crecimiento

Para determinar el incremento de bosques existen varios métodos uno de ellos es a
través del taladro de Pressler esto para extraer cilindros o virutas de incremento, se perfora
el arbol a 1.30 m, se analizan estas muestras con las que se determina el crecimiento e
incremento del mismo; la técnica del analisis troncal permite comprender el crecimiento del
arbol a lo largo de su ciclo de vida, ya que a través de ellas se puede determinar las
dimensiones del arbol, se incluye su tamafio, didmetro y volumen en un afio especifico de su
ciclo vital (Klepac, 1983).



Las parcelas permanentes es el método méas generalizado en estudios de crecimiento
y rendimiento, la remedicion de estas parcelas nos permite tener una estimacion mas precisa
que se tiene del crecimiento comparado con cualquier otro método que se aplica con igual
intensidad de muestreo (Prodan et al., 1997). La metodologia de estos consiste en delimitar
areas que deben de ser suficientemente grandes para asi tener una muestra que sea
representativa de la masa estudiada, se empieza por delimitar el centro y a partir de ahi tomar
variables de altura, diametro, dominancia, especies, dafios, distancia, rumbo, azimut y
regeneracion, estos sitios se remiden por lo menos dos veces cada cinco afios (Corral-Rivas,
2013).

2.3 Curvas de crecimiento

La importancia de medir variables que se le pueden medir a un arbol como lo es el
didmetro, la altura y volumen suelen ser acumulativas, de esta manera si representamos en
forma grafica su evolucion en el tiempo tenemos como resultado una curva de crecimiento
de forma sigmoidea que nos indica el crecimiento acumulado de las especies en tiempo
determinado (Wabo, 2002).

2.4 Modelos de crecimiento y estudios relacionados

Existen varios estudios que han sido utilizados para la determinacion del crecimiento en
altura, en diametro normal, en area basal y en volumen, en los cuales se han utilizado modelos

de crecimiento como el de Schumacher, Weibull, Korf, entre otros.

Gonzéles et al. (2016) realizaron un estudio, con base en andlisis troncales, acerca de un
modelo de crecimiento en la altura dominante para Pinus pseudostrobus Lindl., en el estado
de Guerrero, en dicho estudio los autores reportaron que el modelo de Chapman-Richards
fue el que mejor se ajustd con una R?=0.9931 y un CME= 0. 5873.

Herndandez et al. (2021) hicieron una investigacion acerca de estimacion del
crecimiento de dos especies de Pinus de la Region Centro de Guerrero, Mexico, en la cual
utilizaron cuatro modelos, Chapman-Richards, Hossfeld 1, Weibull y Schumacher para Pinus
pseudostrobus Lindl y Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl, y en el cual concluyen que el

modelo de Schumacher es el mejor para el crecimiento en altura y diametro normal de las
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dos especies estudiadas. EI modelo Schumacher también fue el mejor para predecir el area
basal de Pinus pseudostrobus y el volumen de Pinus oocarpa. A su vez, el modelo Chapman-
Richards fue el mejor modelo para predecir el crecimiento en area basal de Pinus oocarpa y
el crecimiento en volumen de Pinus pseudostrobus. El turno fisico del volumen
predicho Pinus oocarpa se presentd a la edad de 65 afios y para Pinus pseudostrobus a los

85 afos.

Flores-Morales et al. (2019) realizaron un estudio donde estimaron el didmetro normal,
altura y volumen en funcion del diametro del tocdn Pinus pseudostrobus Lindl., en Galeana,
Nuevo Leon, en el cual concluyen que para estimar diametro normal a partir del didmetro del
tocon es confiable hacerlo por medio de una regresion lineal, ya que a través de esta se
alcanzé estadisticos en R? adj >90 y REMC= 2.2325.

Por su parte, Tapia et al. (2011) en otro estudio sobre ajuste de modelos de volumen
y funciones de ahusamiento para Pinus pseudostrobus lindl., en bosques de pino de la Sierra
Madre Oriental de Nuevo Leon, México, afirman que el mejor modelo para estimar
volimenes fustales totales en esta especie fue Schumacher y Hall con una R%=0.9501 y un
Error estandar (EEE) = 0.1385.

Otro trabajo relacionado con esta investigacion es la de Vasquez et al. (2017) sobre
volumen y biomasa aérea de Pinus pseudostrobus y Pinus teocote del sur de Oaxaca, en este
estudio el mejor modelo para el volumen fue el de Schumacher-Hall, ya que presentd los
mejores ajustes utilizando como variables predictoras el didmetro normal y la altura del arbol

con un ajuste alto en R? adj (0.97 y 0.98; respectivamente).

2.5 Modelos de crecimiento

El modelo de Schumacher ha sido utilizado para describir el crecimiento de diferentes
especies de pinos, calidad de sitio y determinar el turno, como un ejemplo existe un estudio
de estimacion del crecimiento de dos especies de Pinus de la Regién Centro de Guerrero,
Meéxico en el cual el turno fisico del volumen predicho en Pinus oocarpa fue a la edad de 65

afios y para Pinus pseudostrobus fue a los 85 afios (Hernandez et al., 2021).



Avila-Perez et al. (2021) realizaron un estudio en Técpan de Galeana, Guerrero, sobre
modelos de crecimiento en altura dominante y turno técnico para diferentes indices de sitio
con la especie de Pinus maximinoi en donde se utilizan modelos como el de Chapman-
Richards y Weibull, con R?= 0.58 y R?= 0.64 respectivamente, aunque ninguno de estos dos
fue el mejor para el crecimiento en altura dominante para la especie estudiada, ya que el que
mejor se ajustd fue Hossfeld | con R?=0.61.

De igual manera, existen otros modelos que se utilizan en estudios de crecimiento,
pero que son menos frecuentes, como lo son Chapman-Richards, Korf y Hossfeld IV que se

utilizaron en este estudio (Cuadro 1).

Los criterios comunes para comparar modelos de regresion incluyen: cuadrados medios
residuales (EEM), coeficiente de determinacion (R2), y coeficiente de determinacion
ajustado (R2 adj). 2 SSE a veces se denomina SSR ambas notaciones se utilizan cominmente
en la literatura. SSE se utiliza aqui porque las salidas de SAS utilizan esta notacion. Los
cuadrados medios residuales (MSE), se definen como la suma residual de cuadrados (SSE)
dividida por sus grados de libertad. Es una estimacion de la varianza de Y (62). MSE se
calcula autométicamente cuando PROC REG o PROC se utiliza NLIN. Es mas deseable un
modelo con MSE pequefio (Sit et al., 1994).

2.6 Turno

El turno forestal, o también llamado como turno Optimo, tiene muchas maneras de
definirse; una de ellas es que este se refiere a la vida de la masa, o bien aquel turno que
alcanza la méxima produccion de una masa forestal o de un grupo de las mismas (Diaz-
Balteiro, 1997).

El concepto de turno absoluto se refiere a la edad en la que una masa forestal o un
bosque obtiene su méaxima produccion lefiosa, esto sin que importe la calidad de sus
productos, y esta se puede calcular a través de la culminacion del ICA en volumen (Velarde,
2002).



Cuadro 1. Modelos no lineales comunes utilizados para estimar el crecimiento en altura, didmetro normal, area basal y volumen de

diversas especies pino en México.

Modelo Expresion Especie Lugar Cita
Pinus pseudostrobus (UMAFOR-1205), Sistema
b (L Lindl. montafioso Sierra Madre del Sur en  Hernandez et
Schumacher Y = by exp (&) T € Pinus oocarpa la region centro del estado de al., (2021)
Schiede ex Schitdl. Guerrero.

Hossfeld IV ,p Ao Pinus ayacahuite Hermandez et

=1F exp(a)exp(—a, In B) Enhren Ixtlan de Juérez, Oaxaca, México al., (2018)
Chapman- H=b (1 ~ e blEbz) Pinus montezumae Santiago Textitlan, Sola de Vega,  Pacheco et al.,
Richards 0 Lamb. Oaxaca (2016)
Weibull Y = b, (1 - ex'p‘blEbz) Pinus rudis Endl. Sur de Nuevo Ledn Vargas (2015)
Modelo de _ b, Pinus montezumae : Hernandez,
Korf Y = exp (bo E) Lamb. Sureste de Hidalgo. (2012)

Doénde: Y, H, HD= Altura, bo, b1, b2 = parametros a ser estimados por medio del ajuste del modelo, € = error aleatorio, E=edad, exp=

exponencial, H= Altura, In= logaritmo natural.



El turno técnico se puede definir como el tiempo necesario en el que una especie tarda
en llegar a su etapa Optima, por la cantidad de productos extraibles y que va a depender por
diferentes factores naturales como lo son el clima, suelo o caracteristicas de la especie
(Mendoza, 1983).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion y descripcion del area de estudio del area de estudio

El area de estudio se ubica en el Ejido la Trinidad, Montemorelos, Nuevo Ledn, entre
las siguientes coordenadas: latitud 25° 13' 53" norte y longitud 100° 8' 34" oeste. Las muestras
fueron colectadas en dos parajes, Laborcitas y Pilitas. Las altitudes oscilan entre 1530 y 2030

msnm (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion geografica de los rodales Laborcitas y Pilitas de Pinus estevezii (Mart.)

Perry, en Montemorelos, Nuevo Ledn.

3.1.1 Geologia y edafologia

La geologia de la regién revela una compleja historia geoldgica, con la presencia de
rocas sedimentarias que incluyen conglomerados, Iutitas, areniscas y calizas, estos sustratos

geologicos influyen directamente en las caracteristicas de los suelos locales; los suelos

predominantes son luvisoles crémicos y regosoles calcareos, con una variada textura que va
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desde media hasta fina, lo que proporciona un sustrato diverso y fértil para la vegetacion
(CETENAL, 1977).

Litosoles: se encuentran casi en la totalidad del parque, especificamente en el cafién
el Diente, arroyo los Soldados, Sierra Potreritos, Sierra San Juan Bautista, Sierra San
Cristobal, noreste de San Antonio de los Garza, Cerro Escorpion, Laguna de Sanchez y La
Trinidad (CETENAL, 1977).

Regosol Calcérico: esta unidad se localiza entre los niveles de los 400 y los 600
msnm, en terrenos de topografia plana u ondulada, por otro lado, en los confines de la sierra
se distribuyen entre los 2,300 y 2,700 msnm, encontrandose al norte de La Trinidad y hacia
el sur, desde el cafién Mireles hasta La Florida (CETENAL, 1977).

Luvisoles: se presentan en El Tejocote, Puerto La Tecolota, en varias secciones al
suroeste de las sierras San Cristobal y Potreritos; al suroeste de Las Raices, en el perimetro
de La Trinidad y en el punto 25°15" Latitud Norte y 100°12'30" Longitud Oeste, en

combinacion con Acrisol (Parque Nacional Cumbres de Monterrey (PCM), 2006).

3.1.2 Clima

En el area predomina un clima semicalido con una temperatura promedio anual de
18° a 22 °C y por su grado de humedad, como subhimedo; con lluvias intermedias en verano
e invierno, de acuerdo con la nomenclatura de kdppen Modificado por Garcia 1987 (Amaya
et al., 2019).

3.1.3 Vegetacion

La vegetacion en el area de estudio es excepcionalmente diversa y estd dominada por
bosques de pino y encino, que ofrecen un habitat vital para una variedad de especies vegetales
y animales donde ademas de los bosques, se encuentran matorrales inermes, chaparrales,
pastizales inducidos y naturales, que contribuyen a la riqueza bioldgica de la zona, esta
variedad de ecosistemas proporciona un escenario fascinante para investigar la interaccion
entre la vegetacion, el clima y el suelo en el contexto del cambio ambiental global
(DETENAL, 1977).
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3.2 Andlisis troncal

3.2.1 Eleccion de la muestra
Se eligieron nueve arboles de altura dominante, codominante e intermedia con base
en la clasificacion de Kraft. Ademas, se concentraron los datos de frecuencia por categoria

diamétrica para determinar la categoria diamétrica de estos arboles.

Antes de realizar el derribo de los arboles seleccionados, se georreferenciaron la

ubicacion de los parajes donde se obtuvieron las muestras (Cuadro 1).

Cuadro 2. Ubicacion geografica de los parajes en los que se seleccionaron los arboles para

los anélisis troncales de Pinus estevezii (Mart.) Perry, en el Ejido la Trinidad, Montemorelos,

Nuevo Ledn.
Parajes Latitud (Norte) Longitud (Oeste)
Laborcitas 25°13' 11.09" 100° 8" 3.09"
Las Pilitas 25°14' 31" 100° 09' 19"

3.2.2 Derribo y troceo de los arboles.

Se derribaron un total de nueve arboles y se cortaron a una altura inicial de 0.3 m, a
estos se les desramo el fuste para facilitar la medicion y el largo al que se debia extraer cada
seccion, la cual se marcd con un crayon rojo, asi como la longitud de la punta, misma que se
registrd en un formato. En dichas marcas se extrajeron las secciones transversales (rodajas)
a la longitud deseada y de grosor que iba de cuatro a seis centimetros (cm). La primera rodaja
se tomo a la altura del apeo (30 cm), la segunda se realizd a una altura de 2.74 my las demas
rodajas se cortaron de acuerdo con la medida de las trozas de dimensiones comerciales que
son de ocho pies de largo (2.54 m). En las partes superiores del fuste las distancias entre las
secciones fueron generalmente menores, posteriormente, en las secciones aserradas (rodajas)
se anotd en el lado inferior la altura a la cual se hizo el corte; a cada uno de estos discos
obtenidos se les marc6 con un craydn la altura correspondiente. Por la cara contraria a donde

se iban a medir los anillos de incremento, por Ultimo, se anotd en cada disco: el sitio, nimero

12



del &rbol y se tomé una muestra botanica de la especie para cerciorarse de que fuera la especie

correcta que la que se corto.

3.2.3 Andlisis en laboratorio

Las rodajas se secaron al aire libre durante aproximadamente tres meses. Una vez
secas, se lijaron con una maquina lijadora industrial de banda, marca TRUPER, Se tilizaron
lijas de diferentes calibres (120,100, 80 y 40), para suavizar la superficie y mejorar la
visualizacién de los anillos de crecimiento, lo que facilita la distincion entre anillos falsos y
verdaderos. Después del lijado, las muestras se humedecieron con combustible diésel para
resaltar la madera temprana y tardia, y se clavo la corteza a las rodajas para evitar que se

desprendiera debido a cambios bruscos de humedad.

Una vez que las rodajas se prepararon en el laboratorio para su andlisis, se procedié a
la medicién de los anillos anuales de crecimiento. Esto se realizd en los lados superiores de
las secciones transversales; se contaron los anillos de crecimiento y se hicieron las
mediciones. Se midid el incremento en periodos de 5 o 10 afios. En los arboles jovenes de

rapido crecimiento se considerd 5 afios y para arboles viejos 10 afios.

Se realizd el conteo de anillos a la altura de seccién del tocon (0.30 m) y para
determinar la edad total del arbol se le afiadio la edad que alcanzd a la altura de 0.30 m. Para
obtener esta edad se contaron los verticilos en renuevos de Pinus estevezii a la altura del

tocon.

Se contaron los anillos completos en cada uno de los discos a las diferentes alturas y
se anotaron en un formato. Acto seguido, se calculd la edad a la cual el arbol alcanzé
sucesivamente las alturas a cada seccion. Esto se hizo por diferencia entre la edad actual del

arbol y el nimero de anillos encontrados en la seccion.

Una vez realizadas las mediciones y el registro de los datos, estos fueron verificados

donde se procesd, analizd la informacion y se elaboraron las graficas.

El andlisis posterior del desarrollo de la altura del arbol se efectu6 mediante el

desarrollo de su perfil interno. A través de la union de los diferentes puntos determinados por
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la edad, se pudo trazar una grafica que representd el perfil del arbol, conocido como

procedimiento tradicional.

Se determin6 la edad total del arbol sumando el nimero de anillos en la seccion del
tocon (Nt) y el nimero de afios necesarios para que la planta alcanzara la altura del tocon
(At).

Et=Nt+ At

Donde:

Nt = Numero de anillos de crecimiento en el tocon.

At = Afios necesarios para que el arbol alcanzara la altura del tocén.

Para determinar la edad a las diferentes alturas de corte, utilizd la diferencia entre la

edad total del arbol y el nimero de anillos en cada seccion.

Para una rodaja tomada a una altura Ai:
Ei=Et—Ni
Donde:

Ei = Edad del arbol a la altura 4.

Ni= NUmero de anillos de crecimiento en la rodaja a la altura /i

3.3 Seleccién de modelos de crecimiento y validacion

A partir del proceso anterior se eligieron cinco modelos que se utilizaron para estudios
de diferentes especies de pino y para las cuatro variables (altura, diametro normal, area basal
y volumen) de la especie de Pinus estevezii (Mart.) Perry y se determind el turno absoluto
para cada una de ellas con base a estos cinco modelos, Schumacher, Weibull, Chapman-
Richards, Korfy Hossfeld 1V (Cuadro 2).
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Cuadro 3. Modelos para estimar el crecimiento de Pinus estevezii (Mart.) Perry, en el Ejido

la Trinidad, Montemorelos, Nuevo Leon.

Modelo Expresion
bi(5)
Schumacher Y =B, exp™\E) + ¢
Modelo de Korf by
odelo de KO Y = exp (bO Eb2>
WerU” Y = BO (1 — exp_ﬁlEBZ)
Chapman-Richards Y = By(1— eBlEBZ)
Hossfeld IV Bo

D = T exp(B)exp(—F, In E)

Donde: y = variable de estudio; Po, B:, B2 = parametros de regresion; E= edad; € = error aleatorio;
exp= exponencial; In=logaritmo natural.

3.4 Seleccién de modelos

Se generd una base de datos en Excel que abarcO los datos obtenidos en campo. Esta
informacion fue procesada con el paquete Statistical Analysis System (SAS) 9.0 y SigmaPlot
version 15. Se utilizd el procedimiento PROC NLIN de SAS para realizar analisis de
regresion no lineal y calcular los valores predichos de las variables: altura, diametro normal,

area basal y volumen.

Para comparar los modelos de regresion, se emplearon varios criterios: los valores mas altos
de los coeficientes de determinacion (R?) y ajustados (R? adj), ademas, los valores mas bajos
del cuadrado medio del error (CME) y de la raiz del cuadrado medio del error (VCME).

El coeficiente de determinacion, R2, es la proporcion de la suma de cuadrados total corregida
de la variable dependiente que se "explica” por la(s) variable(s) independiente(s) en el
modelo (Rawlings, 1988).
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, Suma de cuadrados de la Regresion
R¢ =

Suma de cuadrados Totales
Cuanto mayor sea el R?, mas variacion tendra en cuenta el modelo. Tenga en cuenta que la
regresion SS mostrado en una salida PROC NLIN no esta corregido para la media. Por lo

tanto, R? debe calcularse con la siguiente ecuacion:

Suma de cuadrados del Error

Suma de cuadrados Totales

El coeficiente de determinacion ajustado (R? adj) es un cambio de escala de R? por los grados
de libertad para qué implica una razén de cuadrados medios en lugar de sumas de cuadrados.

Similar a R?, debe calcularse a partir de los cuadrados medios residuales y totales:

Suma de cuadrados del Error
RZadj=-1

Suma de cuadrados Totales
El coeficiente de determinacién ajustado es mas comparable que R? para modelos que
implican diferentes nimeros de parametros. Un modelo con un R? adj alto es mas favorable.
Debido a su estructura, el criterio R? ajustado a menudo lleva a la misma conclusién que el
criterio MSE (Rawlings, 1988).

Una vez que se elige un modelo de regresion, el modelo debe validarse para confirmar su
eficacia. Validacion del modelo requiere comparar la ecuacion ajustada con un conjunto de

datos independientes.

3.5 Determinacién del turno absoluto

Para la determinacion del turno absoluto, se selecciono el modelo méas adecuado a partir de
los estadisticos obtenidos. Con este modelo, se derivaron el Incremento Medio Anual (IMA)
y el Incremento Corriente Anual (ICA), valiéndose de las formulas correspondientes (Cuadro
4). Al sustituir los coeficientes de regresion, se obtuvieron los valores previstos para cada
variable (altura, didmetro, area basal y volumen). Luego, se representaron graficamente los
valores de ICA e IMA de cada variable, y la interseccion de estas lineas proporciono el turno
absoluto (Cuadro 3).
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Cuadro 4. Célculo del Incremento corriente anual (ICA) e Incremento medio anual (IMA).

Variable Ecuacién ICA Ecuacién IMA
Altura Altura2 — Altural 1MA Altura
Edad?2 — Edadl "~ Edad

i Diametro2 — Diametrol Diametro

Diametro ICA = IMA = —
Edad?2 — Edad1 Edad

Area basal Area basal2 — Area basall IMA Area basal
Edad2 — Edad1 "~ Edad

Volumen2 — Volumenl Volumen

Volumen ICA = IMA = —————
Edad?2 — Edad1 Edad

Fuente: José-Imafia (2008)
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4. . RESULTADOS

La altura de los nueve arboles varié entre 14 y 29.5 m, la cual mostré un coeficiente de
variacion de 23.8 % con una media de 22.7 m (Cuadro 1). El diametro normal de los arboles
presentd una media de 31.7 cmy un rango de 23.1 a 39.7 cm, con un coeficiente de variacion
de 21.2 %. El area basal presentdé una media de 0.9002 m? y un rango que va de 0.2393 a
1.7461 m? con un coeficiente de variacion de 0.1625. Por su parte, el volumen varié entre
0.0420 y 0.1237 m®, y presentd una media de 0.806 m?3, con un coeficiente de variacion de
0.005 % (Cuadro 1).

Cuadro 5. Rango, media, error estandar y coeficiente de variacion de las variables
dasométricas de los arboles utilizados para el analisis troncal de Pinus estevezii (Mart.) Perry,

en el Ejido la Trinidad, Montemorelos, Nuevo Ledn.

Error Coeficiente de

: Arboles i ini AXi
Variables Media Minimo Maximo estandar variacion (CV) (%)

(n)
Altura. (m) 9 2276 14 295 51735 23.7913
Diametro (cm) 9 3170 231 397  4.8918 21.2709
Areabasal (m?) 9  0.9002 0.2393 1.7461  0.4276 0.1625
Volumen (m3) 9  0.0806 0.0420 0.1237  0.0244 0.0005

4.1 Crecimiento y turno absoluto en altura

Los modelos probados para ajustar la relacion entre la edad y la altura para la especie
de Pinus estevezii obtuvieron estadisticos muy similares (Cuadro 2), ya que los valores de R?
se encontraron entre 0.7179 hasta 0.9227, mientras que los valores de la R? adj fueron de
0.7108 hasta 0.9198 (Cuadro 2). De manera similar fue para los valores del CME y de
aquellos de RCME. Cabe sefialar que los cinco modelos ensayados fueron altamente
significativos. El mejor modelo para determinar el turno absoluto en la variable de altura fue
el de Weibull, ya que presentd los mas altos valores de los coeficientes de determinacion R2=
0.9227 y R? adj= 0.9198 de esta manera se rechaza la hipétesis nula, lo que indica que el

modelo no lineal seleccionado muestra un nivel de confianza del 95%. Cabe sefialar que el

18



modelo Chapman-Richards cumplié, también, con buenos valores de los coeficientes de

determinacién R? y R? adj, por lo que puede usarse para estimar el crecimiento en altura.

Cuadro 6. Modelos de crecimiento utilizados para la variable de altura de la especie de Pinus
estevezii (Mart.) Perry, en el Ejido la Trinidad, Montemorelos, Nuevo Ledn.

Modelo Parametro Estimacion R2 RZadj CME RCME Pr>F

Schumacher a 28915 (9180 00169 171914 41462 <.0001
b 19.9749
a 27.5645

Chapman-Richards b 0.2425 0.9188 0.9170 155070 3.9379 <.0001
c 0.1
a 21.7274

Weibull b 0.00799 0.9227 09198 165906 4.0732 <.0001
c 1.4593
a -6.0758

Hossfeld IV b 146 07179 07108 18.2017 4.2663 <.0001
c -0.4525
a 3.5672

Korf b 117522 09194 09164 17.3124 41608 <.0001

c 0.7603

Doénde: R? = Raiz cuadrada, R? adj = R cuadrada ajustada, CME= Cuadrado medio del error,
RCME= Raiz cuadrada del error medio, Pr>F= Probabilidad estadistica.

La relacion entre la edad y la altura a lo largo de los afios de Pinus estevezii mostro
que aumenta la edad conforme aumenta la altura (Figura 2 A). Se encontré un patron de
forma sigmoidea en donde la fase inicial presentd un crecimiento rapido, seguido de una fase

de crecimiento que se estabiliza, después, al llegar a la madurez, se ralentiza (Figura 2 A).

Con base en el modelo Weibull se estimo el ICA e IMA. Estos incrementos se interceptaron
a la edad de 22 afios, en donde ocurre el turno absoluto para esta variable y a partir de esto la
tasa de crecimiento tanto en ICA e IMA disminuye. El crecimiento mas alto en ICA se

presentd a los 13 afios y en el caso del IMA ocurrid a los 22 afios (Figura 2 B).
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Figura 2. Valores de dispersion de altura con la edad y curva del modelo ajustado Weibull
(A). Curvas de incrementos ICA e IMA de altura (B) de Pinus estevezii (Mart.) Perry en el
Ejido la Trinidad, Montemorelos, Nuevo Ledn.
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2.1 Crecimiento y turno absoluto en didmetro normal

Los modelos analizados para ajustar la relacion entre la edad y el didmetro para la
especie de Pinus estevezii obtuvieron estadisticos muy parecidos (Cuadro 3), ya que los
valores se encontraron entre 0.7942 hasta 0.9577 para el caso de la R?, mientras que para la
R? adj fueron de 0.7867 hasta 0.9553 (Cuadro 3). De esta manera similar fue para los valores
del CME y del RCME. Ademas de que los cinco modelos son altamente significativos. El
mejor modelo para determinar el turno absoluto en la variable de didmetro fue el de Weibull,
ya que presentd los valores més altos de los coeficientes de determinacion R2= 0.9577 y R2
adj= 0.9553 de esta manera se rechaza la hipotesis nula, lo que indica que el modelo no lineal
seleccionado muestra un nivel de confianza del 95%. Cabe mencionar que el modelo de Korf
arrojo, también, buenos valores de los coeficientes de determinacion R2 y R2, por lo que
también puede usarse para estimar el crecimiento en diametro de Pinus estevezii (Mart.)
Perry.

Cuadro 7. Modelos de crecimiento utilizados para la variable de didmetro de la especie de
Pinus estevezii (Mart.) Perry, en el Ejido la Trinidad, Montemorelos, Nuevo Leon.

Modelo Pardmetro Estimacion R2 RZadj CME RCME Pr>F

a 49.3436
Schumacher 0.9553 0.9516 23.3800 4.8361 <.0001
b 30.408

76.789
0.0835 0.9525 0.9510 20.4794 4.5254 <.0001
0.1000
32.2647
0.00205  0.9577 0.9553 21.5798 4.6454 <.0001
1.7438
-21.0317
2.2604 0.7942 0.7867 23.1666 4.8132 <.0001
-0.409

4.2019
16.4786  0.9558 0.9533 22.5486 4.7485 <.0001

c 0.7387
Doénde: R? = Raiz cuadrada, R? adj = R cuadrada ajustada, CME= Cuadrado medio del error,

Chapman-Richards

Weibull

Hossfeld IV
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Korf

RCME= Raiz cuadrada del error medio, Pr>F= Probabilidad estadistica.

La relacion entre la edad y el didmetro normal a lo largo de los afios de Pinus estevezii mostro

que conforme aumenta la edad aumenta el didmetro normal (Figura 3 A). Se hallo un patron
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de crecimiento de forma sigmoidea, en donde la fase inicial presentd un crecimiento rapido,
seguido de una fase de crecimiento que se estabiliza para después llegar a la fase de madurez

donde se ralentiza (Figura 3 A).

De acuerdo con el modelo de Weibull se estimé el Incremento Corriente Anual (ICA) e
Incremento Medio Anual (IMA), estos dos incrementos se interceptaron a la edad de 35 afios,
en donde ocurre el turno absoluto para esta variable y a partir de esto la tasa de crecimiento
tanto en ICA como en IMA disminuye. El crecimiento mas alto en ICA se presentd a los 35

afios y para el caso del IMA ocurrio a los 22 afios (Figura 3 B).
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Figura 3. Valores de dispersion de diametro con la edad y curva del modelo ajustado Weibull
(A). Curvas de incrementos ICA e IMA de diametro B) de Pinus estevezii (Mart.) Perry en
el Ejido la Trinidad, Montemorelos, Nuevo Leon.
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2.1 Crecimiento y turno absoluto en area basal

Los modelos ensayados para justar la relacién entre la edad y el area basal para la especie de
Pinus estevezii obtuvieron estadisticos similares (Cuadro 4), ya que se encontraron valores
entre 0.0661 hasta 0.8776 para R2, mientras que los valores de R? adj fueron de 0.6553 hasta
0. 8709 (Cuadro 2). De manera similar fue para los calores de CME y de RCME. Cabe sefalar
que los cinco modelos ensayados fueron altamente significativos. ElI mejor modelo para
determinar el turno absoluto para la variable de area basal fue Weibull, ya que fue el que
presentd lo méas altos valores de los coeficientes de determinacion R?= 0.8776 y R? adj=
0.8709 de esta manera se rechaza la hipotesis nula, lo que indica que el modelo no lineal
seleccionado muestra un nivel de conflanza del 95%. Cabe sefialar que el modelo Korf
cumplio, también, con buenos valores de los coeficientes de determinacion R? y R? adj, por

lo que puede usarse para estimar el crecimiento en &rea basal Pinus estevezii (Mart.) Perry.

Cuadro 8. Modelos de crecimiento utilizados para la variable de area basal de la especie de Pinus

estevezii (Mart.) Perry, en el Ejido la Trinidad, Montemorelos, Nuevo Ledn.

Modelo Parametro  Estimacion R? R2adj CME RCME Pr>F
0.1945

59.4652 0.8672 0.8629 0.0003 0.0184 <.0001
-10978.7

1.02E-06 0.8401 0.8379 0.0004 0.0201 <.0001
0.1

0.0735

246 E-06 08776 0.8709 0.0003 0.0179 <.0001
3.4873

-0.0191

-6.224 0.6661 0.6553 0.0004 0.0191 <.0001
-0.9343

-2.2778

1140.4 0.8707 0.8637 0.0003 0.0184 <.0001
1.9688

Dénde: R? = Raiz cuadrada, R? adj = R cuadrada ajustada, CME= Cuadrado medio del error,

RCME= Raiz cuadrada del error medio, Pr>F= Probabilidad estadistica.

Schumacher

Chapman-Richards

Weibull

Hossfeld IV

Korf

O T LY OTLYOTLYL OTDY O

La relacion entre la edad y el area basal a lo largo de los afios de Pinus estevezii mostro que,
a medida que aumenta la edad, lo hace el area basal (Figura 4 A). Se encontré un patron de
crecimiento de forma sigmoidea en donde en la fase inicial presentd un crecimiento rapido,
seguido de una fase de crecimiento que se estabiliza, después al llegar a la madurez se
ralentiza (Figura 4 A).
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Figura 4. Valores de dispersion de area basal con la edad y curva del modelo ajustado Weibull
(A). Curvas de incrementos ICA e IMA de area basal (B) de Pinus estevezii (Mart.) Perry en
el Ejido la Trinidad, Montemorelos, Nuevo Leon.

Con base en el modelo de Weibull se estim el ICA e IMA, estos dos incrementos se
interceptaron a la edad de 51 afios, en donde ocurre el turno absoluto para esta variable y a
partir de esto la tasa de crecimiento tanto de ICA como de IMA disminuye. En el ICA el
crecimiento mas alto se present6 a la edad de 37 afios, para el caso del IMA a la edad de 50
afios (Figura 4 B).
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2.1 Crecimiento y turno absoluto en volumen

Los modelos analizados para ajustar la relacion entre la edad y el volumen para la especie de
Pinus Estevezii obtuvieron estadisticos muy parecidos (Cuadro 5), ya que los valores se
encontraron entre 0.4968 hasta 0.7523 para el caso de la R?, mientras para la R? adj fueron
de 0.4784 hasta 0.7389 (Cuadro 5). De esta manera similar fue para los valores del CME y
de RCME. Ademas de que los cinco modelos son altamente significativos. ElI mejor modelo
para determinar el turno absoluto en la variable de volumen fue el de Korf, ya que presentd
los valores mas altos de los coeficientes de determinacion R2= 0.7523 y R? adj= 0.7389 de
esta manera se rechaza la hipotesis nula, los que indica que el modelo no lineal seleccionado
muestra un nivel de conflanza del 95%. Cabe mencionar que el modelo de Schumacher se
desempefio, también con buenos valores de los coeficientes de determinacién R? y R?, por lo
que también puede usarse para estimar el crecimiento en volumen de Pinus estevezii (Mart.)

Perry.

Cuadro 9. Modelos de crecimiento utilizados para la variable de volumen de la especie de Pinus
estevezii (Mart.) Perry, en el Ejido la Trinidad Montemorelos, Nuevo Ledn.

Modelo Pardmetro Estimacion  R? RZadj CME RCME Pr>F
a 2.3164
Schumacher b 67 7904 0.7376 0.7281 0.0813 0.2851 <.0001
Chaoman- a -0.5182
Ricﬁards b -0.1451 0.7090 0.6999 0.0777 0.2787 <.0001
c 0.1000 '
a 0.7969
Weibull b 0.0000051 0.7360 0.7214 0.0833 0.2886 <.0001
c 3.3578
a -0.220183
Hossfeld 1V b 40711 0.4968 0.4784 0.0860 0.2933 <.0001
c -0.9836
a -0.095395
Korf b 71768.196 0.7523 0.7389 0.0781 0.2795 <.0001
c 3.129351

Dénde: R? = Raiz cuadrada, R? adj = R cuadrada ajustada, CME= Cuadrado medio del error,
RCME= Raiz cuadrada del error medio, Pr>F= Probabilidad estadistica.

La relacion entre la edad y el volumen a lo largo de los afios de Pinus estevezii mostro que

conforme aumenta la edad aumenta el volumen (Figura 5 A). Se halld un patron de
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crecimiento de forma sigmoidea en donde la fase inicial presentd un crecimiento rapido,
seguido de una fase de crecimiento que se estabiliza para después llegar a la fase de madurez

donde se ralentiza (Figura 5 A).
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Figura 5. Valores de dispersion de volumen con la edad y curva del modelo ajustado Korf
(A). Curvas de incrementos ICA e IMA de volumen (B) de Pinus estevezii (Mart.) Perry en
el Ejido la Trinidad, Montemorelos, Nuevo Ledn.
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Con base al modelo de Korf se estimé el Incremento Corriente Anual (ICA) e Incremento
Medio Anual (IMA), estos dos incrementos se interceptaron a la edad de 52 afios, en donde
ocurre el turno absoluto para esta variable y a partir de esto la tasa de crecimiento tanto en
ICA como en IMA disminuye. El crecimiento mas alto en ICA se presentd a los 33 afios y

para el caso del IMA ocurrié desde el afio 50 hasta el afio 53 (Figura 5 B).
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5. DISCUSION

5.1 Crecimiento y turno absoluto en altura

En este estudio, el modelo de Weibull fue el mejor modelo para describir la relacion entre

edad-altura de Pinus estevezii.

Por su parte, Hernandez et al. (2021) afirman que el mejor modelo para estimar el crecimiento
en altura para Pinus pseudostrobus Lindl. y Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl., en la Unidad
de Manejo Forestal 1205 en la Sierra Madre del Sur, en el estado de Guerrero, fue el de
Schumacher; los autores reportaron valores de R?= 0.9275 y 0.9695, respectivamente. Sin
embargo, Mares et al. (2004) hallaron que el mejor modelo que se ajust para la variable de
altura para Pinus herrerae Martinez en Ciudad Hidalgo, Michoacan fue el de Chapman-
Richards; los autores encontraron valores en R?= 0.9845 y CME= 7.4891; de la misma
manera, Beteta-Montafio et al. (2022) afirman que el mejor modelo para la variable de altura

para Pinus oaxacana en Ixtlan de Juarez, Oaxaca fue el de Chapman-Richards.

5.2 Crecimiento y turno absoluto en diametro normal

En este estudio, el modelo de Weibull fue el mejor modelo para describir la relacion entre
edad-diametro normal de Pinus estevezii. En contraste, con lo encontrado con Herndndez et
al. (2021), ya que hallaron que el mejor modelo para estimar el crecimiento en diametro
normal para Pinus pseudostrobus Lindl., y Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl., en la Unidad
de Manejo Forestal 1205 en la Sierra Madre del Sur, en el estado de Guerrero, fue el de
Schumacher; los autores reportaron valores de R?= 0.7400 y 0.8648, respectivamente.
Tamarit-Urias et al. (2021) hallaron que para la variable de didmetro normal en la especie de
Pinus montezumae Lamb., en la Unidad de Manejo Forestal 2101 en la region “Ixta-Popo”
en Puebla, el mejor modelo fue el de Korf esto a través de una ecuacion dinamica; los valores
que los autores reportan fueron de R?=0.9526 y de RCME= 2.5718. Hernandez et al. (2020)
por su parte encontraron que para predecir el diametro normal en la especie de Pinus
leiophylla en el municipio de Guadalupe y Calvo en Chihuahua fue el modelo de Chapman-
Richards; pero, para Pinus lumholtzii y Pinus strobiformis el mejor modelo fue el de

Schumacher; los autores reportaron valores de R?= 0.9852, 0.9570 y 9643, respectivamente.
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5.3 Crecimiento y turno absoluto en area basal

En este estudio, el modelo de Weibull fue el mejor modelo para describir la relacién

entre edad-area basal de Pinus estevezii.

Calvillo et al. (2005) encontraron que para predecir la relacion entre edad-area basal de Pinus
herrerae Martinez en Cd. Hidalgo, Michoacan, fue el modelo Logistico, ya que presentd el
menor valor en CME (0.0003) y el valor mas alto en R? (0.9374). Por su parte, Hernandez et
al. (2020) encontraron que para predecir el crecimiento en area basal de Pinus leiophylla el
mejor modelo fue el de Chapman-Richards el cual present6 valores de R? =0.9853 y RCME
=0.0041, para Pinus strobiformis y Pinus lumholtzii el mejor modelo fue el de Schumacher;
los autores reportaron valores de R? =0.9787 y RCME = 0.0052; asi como R? = 0.9682 y
RCME = 0.0059, respectivamente.

5.4 Crecimiento y turno absoluto en volumen

En este estudio, el modelo de Korf fue el mejor modelo para describir la relacion entre edad-

volumen de Pinus estevezii.

Sacramento-Corral et al. (2005) hallaron que para describir el crecimiento en volumen de un
grupo de cinco especies de pino (Pinus cooperi, Pinus duranguensis, Pinus engelmannii,
Pinus leiophylla y Pinus herrerae) en la region del Salto, Durango el mejor modelo fue el de
Chapman-Richards el cual presentd valores de R? = 0.9800. Por su parte, Hernandez et al.
(2020) reportaron que para predecir el crecimiento en volumen de las especies de Pinus
leiophylla, Pinus strobiformis y Pinus lumholtzii en la Unidad de Manejo Forestal 0808
Guadalupe y Calvo, Chihuahua el mejor modelo fue el de Schumacher el cual present6
valores en R? (0.9820) RCME (0.0475), R? (0.9809) RCME (0.0594) y R? (0.9753) RCME
(0.0546) respectivamente.
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6. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio se concluye que se cumplid
con los objetivos establecidos, ya que se pudo describir el crecimiento a través de las curvas
de ajuste de los modelos no lineales, al igual que se defini6 el mejor modelo no lineal y la
edad a la que se presenta el turno absoluto para cada una de las variables estudiadas de la

especie de Pinus estevezii (Mart.) Perry.

De esta manera, la hipétesis nula se rechazd, ya que los modelos no lineales seleccionados
se ajustan y son confiables para estimar el crecimiento de las cuatro variables dasométricas
de Pinus estevezii (Mart.) Perry en un nivel de confianza del 95% en el ejido La Trinidad,

Montemorelos, N. L.

El tamafio de muestra analizado fue pequefio, ya que como minimo se deben considerar 30
arboles como lo citan varios autores para inferir en el area de distribucion de la especie. Pese
a ello los modelos que se obtuvieron, en este estudio, son confiables y precisos, como lo

indicaron los criterios estadisticos utilizados en su seleccion.
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7. RECOMENDACIONES

Al elegir el método de andlisis troncal, se debe de realizar con tiempo, ya que se deben
considerar todos los pasos que este conlleva, como lo es el corte y la obtencion de muestras,
secado, analisis en laboratorio, para que de esta manera la informacion obtenida sea confiable

y precisa.

Se recomienda realizar més estudios acerca de la determinacion del turno de Pinus
estevezii (Mart.) Perry, ya que estos son muy escasos, por lo tanto, se es dificil compararlos

con otros estudios que estan relacionados o ligados a esta especie.

Los modelos utilizados en este estudio pueden ser aplicados como herramientas en el manejo
y aprovechamiento de esta especie para una mejor toma de decisiones en cuanto a la

conservacion y uso de la misma.

Incrementar el tamafio de muestra en el area de distribucion de la especie en el ejido

La Trinidad, Montemorelos, N.L., para robustecer los modelos seleccionados en este estudio.
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