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RESUMEN

El presente trabajo describe el crecimiento e incremento en altura, didmetro

normal y area basal de tres poblaciones naturales de Picea martinezii T. F. Patterson.

En las poblaciones Agua Fria-Agua Lardin, El Butano y La Encantada, Nuevo
Ledn, se seleccionaron respectivamente 76, 32, 27 arboles de diferentes categorias
diamétricas, de cada arbol se obtuvo un cilindro de madera utilizando el taladro de
Pressler y se evaluaron los anillos de crecimiento. De trece modelos de crecimiento y
ocho de incremento, se seleccionaron los que presentaron mejores ajustes para cada
variable y se compararon entre poblaciones. El ajuste de los modelos se efectud con el
paquete estadistico Statistical Analysis System (SAS) V. 8.0 mediante el procedimiento
PROC NLIN. Los criterios estadisticos para la seleccion del mejor modelo fueron los
valores mayores en el coeficiente de determinacién (R%) y en el coeficiente de
determinacion ajustado (Rzadj), el menor valor del cuadrado medio del error (CME), y
para el incremento se agrego el criterio de el menor valor del indice de Furnival (IF). De
las curvas ajustadas se derivd el incremento corriente anual (ICA) y el incremento

medio anual (IMA).

La calidad de sitio y el tamafio de muestra influyeron en la eleccién del mejor
modelo. El modelo Yoshida | resulté ser el mejor para las variables didmetro, altura y
area basal. El modelo de incremento de Bertalanffy (modelo ocho) sobresale en los
mejores ajustes principalmente en las variables altura y didmetro normal. El crecimiento
ascendente y no sigmoidal de Picea martinezii puede ser indicador de especie tolerante

a la sombra.

Las curvas ajustadas de crecimiento en altura y didmetro normal de las tres
poblaciones de Picea martinezii responden de forma distinta. Para el area basal no hay

diferencia entre El Butano y La Encantada.



1 INTRODUCCION

En el &mbito forestal el término crecimiento es definido como el incremento en
dimensiones de uno o mas individuos de un rodal forestal para un determinado periodo
de tiempo (por ejemplo, crecimiento en volumen (m*ha™afio™), a la magnitud de ese
crecimiento en un periodo de tiempo se le llama incremento (Vanclay, 1994). Tanto el
crecimiento como el incremento se dan en altura, didmetro y volumen; variables

enfocadas unicamente al fuste (Klepac, 1976; Prodan et al., 1997).

El crecimiento se ve limitado principalmente por los factores ambientales y los
tratamientos silvicolas impuestos por el hombre, y determinan la manera en que su
potencial hereditario es expresado, asi, cuando uno o mas de los factores limitantes
estan por debajo del nivel 6ptimo, el crecimiento se ve reducido (Kozlowski, 1991).
Estas variantes en el crecimiento individual de los arboles se reflejan con base en la

calidad del sitio y por consecuencia se expresa la produccion del rodal (Hocker, 1984).

Se sabe entonces que el crecimiento de un bosque es un proceso dinamico y
desde el punto de vista de un balance, incluye una entrada (incorporacién), un
movimiento (crecimiento) y una salida (mortalidad y cosecha). Por lo anterior es
importante considerar que la estimacion del crecimiento es una etapa esencial en la
ordenacion forestal y cualquier planificacion requiere de algun tipo de prediccion del
crecimiento (Spurr, 1952). De alli que el mayor interés de la ingenieria forestal radica en
el efecto de la manipulacion silvicola dentro de un rodal en base a los tratamientos
sobre los volumenes, los valores o la estructura a partir de un rodal en su totalidad y no
con base en la respuesta individual de los arboles que lo componen (Daniel et al.,
1982).



Comunmente el crecimiento se representa como una curva que tiene la forma que
asemeja una “S” extendida o al simbolo de la integral. El punto de inflexion de la curva
de crecimiento indica la culminacion del incremento corriente en altura. La curva
representativa del crecimiento en diametro del fuste es también una sigmoidal como la
curva de crecimiento en altura, con la Unica diferencia de que la curva de crecimiento
en didmetro es mas plana y toma la forma de linea recta en su origen (Klepac, 1976;
Prodan et al.,, 1997). La forma de predecir o estimar el crecimiento individual de los
arboles y de los rodales es por medio de modelos no lineales que tratan de seguir la
tendencia sigmoidal del crecimiento bajo una gran variedad de condiciones (Vanclay,
1994). Estos modelos, a largo plazo, resultan ser la herramienta mas importante del
administrador, para identificar las mejores practicas especificas de manejo (Ek, 1991;
Lorimer, 1991; Torres y Magafia, 2001).

Una de las formas mas comunes de describir el crecimiento por su bajo costo y
facilidad de ejecucion es la utilizacion de modelos de arboles individuales desde el punto de
vista dinamico y que no considera la competencia, ésta identifica la tendencia general del
crecimiento en las variables de mayor interés como el diametro, altura y area basal
(variables dependientes), para los arboles representativos, y se utiliza como variable
explicativa la edad (Klepac, 1976; Torres y Magaria, 2001).

La gran mayoria de estudios sobre crecimiento en México se enfocan a especies
forestales comerciales por el valor y calidad de sus maderas y subproductos (Perry,
1991). Sin embargo, los esfuerzos para el conocimiento del crecimiento en especies no
comerciales han sido escasos, por ejemplo, en el caso del género Taxus L., se sabe
que hace algunas décadas no era comercial, hoy se considera como una especie
potencial para la extraccion de taxol para el control del cancer (Wani et al.,1971; Arbuck
y Blaylock,1995). En México se reporta Taxus globosa Schl. como buen productor de
taxol mayoritariamente en su follaje (Soto et al., 2000). Actualmente, Taxus globosa
esta siendo estudiada en aspectos de estructura de crecimiento de poblaciones. Otro
género que a pesar de no ser comercial, pero tiene otro tipo de potencial, como el

monitoreo del cambio climatico, es el género Picea A. Driet. (Ledig et al., 1997).



Se sabe que las poblaciones de Picea en México constituyen un estado relictual
debido a lo pequefio y restringido de sus poblaciones (Rzedowski, 1983). Las especies
presentes en México por Estado son: Picea chihuahuana Martinez en Chihuahua y
Durango, Picea mexicana Martinez en Coahuila y Chihuahua y Picea martinezii T. F.
Patterson en Nuevo Ledn (Gordon, 1968; Muller-Using y Velazquez, 1983; Ledig et al.
2000a; Ledig et al., 2004).

Actualmente se reportan tres poblaciones de Picea martinezii: Agua Fria-Agua
Lardin, El Butano y La Encantada en los Municipios de Aramberri, Montemorelos y
Zaragoza, estado de Nuevo Ledn, respectivamente (Ledig et al., 2000a). Cabe destacar
gue al descubrir las poblaciones de La Encantada y El Butano fueron reportadas como
nuevos registros de Picea chihuahuana por Miller-Using y Velazquez (1983). Esta
confusibn no fue aclarada hasta que las observaciones de Patterson (1988)
concluyeron que los individuos de esas poblaciones correspondian a una nueva
especie y la llamo Picea martinezii T. F. Patterson. Por lo que es importante aclarar que
antes del afio 1988, Picea martinezii es considerada como Picea chihuahuana.

Por su importancia ecoldgica en nuestro pais, el género Picea pasé desde 1994 a
ser considerada por la norma NOM-059-ECOL-1994 dentro de la categoria “en peligro
de extincion”, y en la version actual la norma NOM-059-ECOL-2001, esté igualmente
dentro de esa categoria, pero en las dos siguen considerandola como no endémica, a
pesar de serlo (SEDESOL, 1994; SEMARNAT, 2003).

Una de las razones que lleva a la necesidad de conservar las poblaciones de
Picea martinezii es por su gran riqueza de especies y productividad (Muller-Using y
Velasquez 1983; Muller-Using y Wachtel, 1986). Por otra parte, existe preocupaciéon por
proteger estas poblaciones, ya que presentan cierto grado de endogamia (Ledig et al.,
2000Db).

Dado que no existen trabajos previos sobre la caracterizacion y descripcion de la
dindmica del crecimiento de las poblaciones de Picea martinezii, este trabajo presenta

un analisis del crecimiento de arboles individuales para las relaciones alométricas



edad-altura, edad-diametro y edad-area basal de la especie y por poblacion, utilizando
la evaluacion de anillos de crecimiento en cilindros de madera o virutas obtenidas con
el taladro de Pressler. La razén de utilizar este método y no el de andlisis troncal es
porque Picea martinezii esta dentro de la NOM-059-ECOL-2001, debido a lo aislado,
reducido y vulnerable de sus poblaciones; por tal motivo, no puede someterse a ningan
tipo de aprovechamiento o tala de sus arboles dentro sus poblaciones (SEMARNAT,
2003). Se utilizan trece modelos de crecimiento y se compara cada curva ajustada
generada entre las tres poblaciones para observar si existen o no diferencias entre
éstas. Posteriormente se juntan las poblaciones y se prueban ocho modelos de
incremento para generar curvas ajustadas para describir el incremento corriente anual

(ICA) e incremento medio anual (IMA) de Picea martinezii.
1.1 Obijetivos

a) Caracterizar y describir el crecimiento e incremento en altura, en diametro normal
y en area basal de tres poblaciones naturales de Picea martinezii evaluando

anillos de crecimiento en virutas de madera obtenidas con el taladro de Pressler.

b) Comparar el crecimiento en altura, diametro normal y area basal de las tres

poblaciones naturales de Picea martinezii.



2 MATERIALES Y METODOS
2.1 Descripcion de las poblaciones

Las tres poblaciones en estudio de Picea martinezii se encuentran dentro del
estado de Nuevo Leon, entre los meridianos 99° 42’ y 100° 07’ de longitud Oeste y
entre los paralelos 23° 53’ y 25° 10’ de latitud Norte (Cuadro 1).

Cuadro 1. Localizacion de las poblaciones de Picea martinezii T. F. Patterson de Nuevo
Ledn (Ledig et al., 2000a).

L . I Carta Latitud Longitud Elevacion
Poblacion Propiedad Municipio INEGI Norte Oeste (msnm)
Agua Fria- Propiedades Aramberri
. privadas: Agua Fria Aramberri 24° 02’ 26" 99° 42’ 39" 1820
Agua Lardin . G14 C87
y Agua Lardin
ElButano  EjidoLaTrinidad  Montemorelos ~2YOM®S 550 10'41"  100°07'37" 2180
G14 C46
La - Zaragoza 0 57 A" o 47 2
Encantada Ejido La Encantada Zaragoza F14 A17 23° 53’ 24 99° 47’ 30 2515

El presente estudio comprende tres poblaciones que cubren el rango de
distribucidn natural de Picea martinezii. La poblacién de Agua Fria-Agua Lardin esta al
sureste de Aramberri, N. L., se llega por la carretera estatal No. 19, a escasos 5 km se
encuentra un camino de terraceria que lleva a la propiedad privada de Agua Lardiny a
Agua Fria (INEGI, 2001), donde se han establecido sitios permanentes de muestreo; en
cada una de estas propiedades existen rodales de Picea martinezii, pero por su
cercania se consideré6 como una sola poblacién. El Butano se encuentra a unos 15 km
al sur del Ejido La Trinidad, Montemorelos, N. L. (INEGI, 1999b). La Encantada se
localiza en “La Tinaja”, cerca del Ejido La Encantada, aproximadamente a unos 25 km
al sur de Zaragoza, N. L. (INEGI, 1999a).



25°00'

24°00'

100°30° 10000 9g9°30' agenn’
Fa [\
3 5 ANIBTAN oy é %
o . Tt 8
2
Montemorelos fsrmer ™ N
o
o
=]
2 2
3 e 2
Aram berri
1
[
1 -
— =] o
Zaragoza e
wy_;y

100°30' 100700 a9°

N

Fuente: CONABIO (2004).

SIMBOLOGIA:

E Municipios

+ Poblaciones:

1. Agua Fria - Agua Landin
2. El Butano
3. La Encantada

Escala 1:1700000

8 0 9 18 27 36 45 km
o s e

Figura 1. Distribucién de las tres poblaciones de Picea martineziii T. F. Patterson.



Cuadro 2. Aspectos ecologicos de las tres poblaciones de Picea martinezii T. F. Patterson de Nuevo Leon.

Aspectos Poblacion
ecologicos Agua Fria-Agua Lardin El Butano La Encantada
Subprovincia Gran Sierra Plegada Subprovincia Gran Sierra Plegada dentro de Ia Subprovincia Gran Sierra Plegada
Fisiografia dentro de la Provincia Sierra Madre Provincia Si . dentro de la Provincia Sierra Madre
. rovincia Sierra Madre Oriental .
Oriental Oriental
Situada en una cafiada orientada
Situada en cafiadas y arroyos con  Se distingue por tener una terraza de unos 1500 m de de sur a norte, la exposicién
Orografia pendientes pronunciadas que van longitud y de 150 m de ancho, pendientes dominante es norte; y con
de 32 a67% comunmente de entre 10 y 15%. pendientes promedios de 30 a
35%.
Regioén hidrolégica RH25 San Region hidrolégica RH25 San
Fernando-Soto La Marina. Region hidrolégica RH24 Bravo-Conchos. Fernando-Soto La Marina.
Hidrologia Cuenca B Rio Soto la Marinay D Cuenca B Rio Bravo-San Juan. Isoyetas medias Cuenca B Rio Soto la Marinay D
Rio San Fernando. Isoyetas anuales de 500 a 800 mm Rio San Fernando. Isoyetas
medias anuales de 600 a 800 mm . medias anuales de 600 a 800 mm
C(X’) (w, ) a (e): templado subhimedo, el mas seco
C(wy) (w) (e): templado de éstos, lluvias todo el afio, si su maximo de C(wy) (w) (e): templado
subhumedo, con un porcentaje de  precipitacion esta en invierno, no llega a tres veces la  subhumedo, con un porcentaje de
lluvia invernal menora 5 % de la del mes mas seco, y si esta en el verano no llega a lluvia invernal menor a 5 de la
Clima anual, oscilacion d_e las 10 veces la del mes mas seco, con dos estaciones anual, oscilacion d_e las
temperaturas medias mensuales lluviosas separadas por una temporada seca corta en temperaturas medias mensuales
es de tipo extremoso, que va de 7 el verano y una larga en la mitad fria del afio. Verano es de tipo extremoso, que va de 7
al14°C calido, temperatura media del mes mas caliente es al4°C
Isoterma media anual de 18° C mayor a 22° C. Extremoso, con oscilaciones entre 7y  Isoterma media anual de 18° C
14° C. Isoterma media anual de 18° C
Geologia Rocas sedimentarias de tipo caliza Rocas sedimentarias con algunas areas de calizas y Rocas sedimentarias, en su
duras con pequefas areas de lutita lutitas mayoria lutitas
Ed . Litosoles con algunas areas de Regozol eutrico con areas pequefias de litozoles, Luvisol cromico de textura fina, con
afologia . ; Py ' ; »
rendzinas de textura media con una fase litica profunda y una clase textural fina pedregosidad litica profunda
Vv . Bosque de pino-encino, con Bosque de pino-encino mezclado con chaparral . .
egetacién Bosque de pino-encino

algunas éareas de chaparral

subinerme

Fuente: Miller-Using y Velasquez, 1983; Miller-Using y Wachtel, 1986; Patterson, 1988; SP, 1970a; SP, 1970b; CETENAL, 1977a; CETENAL,
1977b; DETENAL, 1977a; DETENAL, 1977b; DETENAL, 1978; DETENAL, 1979; SPP, 1981; Garcia, 1988; INEGI, 1992; Cap¢ et al.,
1998; INEGI, 1999a; INEGI, 1999b; INEGI, 2001; INEGI, 2006.



2.2 Analisis de crecimiento e incremento de Picea martinezii

2.2.1 Sistema de muestreo y establecimiento de sitios

Dado que en cada localidad de Picea martinezii la distribucion de la vegetacion no
se encuentra de manera uniforme, se considerd apropiado levantar la informacion de
campo en forma dirigida, para contar con informacion representativa de la variacion
presente en cada poblacién. Asi, los datos fueron obtenidos de arboles maduros,
jévenes y de la regeneracion de sitios permanentes de muestreo previamente
seleccionados, dos sitios localizados en La Encantada, dos en El Butano, las cuales
fueron establecidas en 1987 (Capo et al. 1998). Para la poblacién de Agua Fria—Agua
Lardin, no contaba con parcelas permanentes, asi que se establecieron siete sitios: seis
sitios en la propiedad privada de Agua Fria y un sitio en la propiedad privada de Agua
Lardin, ademas de contar con virutas de arboles seleccionados de un colecta de

semillas que se llevd a cabo en septiembre de 2006.

Los sitios se establecieron de forma circular y con una superficie de 1000 m?. Para
la medicion en cada sitio se utilizd: Brujula Silva para la localizacién y seguimiento de
los rumbos francos de las lineas definidas previamente; una cuerda de 17.84 m para
formar sitios de 1000 m?, en la que se realizaron las compensaciones por pendiente
requeridas; dos cintas diamétricas para medir los diametros de arboles; una pistola
Haga para medir alturas de arboles; un altimetro Tomen para medir la altitud en que se
encuentra el sitio; dos taladros de Pressler para sacar virutas para la determinar la edad

de los arboles evaluados; y un GPS para saber las coordenadas geograficas del sitio.
2.2.2 Variables registradas en campo

Las variables que se midieron en campo fueron: altura total en metros, diametro
normal en centimetros, area basal en centimetros cuadrados y la edad en afos, estas
dos ultimas fueron estimadas en gabinete. La altura se midi6é con la pistola Haga, ésta
se ajustd a las distancias de 15, 20, 25 o0 30 m del arbol. El diametro normal se midio
con una cinta diamétrica Jackson colocandola a 1.3 m por encima del nivel del terreno

del lado cuesta arriba del arbol. El area basal individual se obtuvo con el diametro



normal, mediante la formula: ab = 0.7854 x dap2, donde ab: area basal individual en
centimetros cuadrados, dap: diametro a la altura del pecho en centimetros. A cada
individuo medido, se le taladré para sacar una viruta. Se barrené en distintos lados del
arbol, para tener representatividad en las muestras colectadas, pues se sabe que el
incremento de los arboles varia de acuerdo a su exposicion Norte, Sur, Este u Oeste
(Klepac, 1976).

2.2.3 Evaluacién de virutas de madera en laboratorio y calculo de los incrementos

De las muestras colectadas, se utilizaron 135 virutas con sus respectivos datos de

altura y diametro normal para el analisis de crecimiento e incremento (Cuadro 3).

Cuadro 3. Arboles muestreados y taladrados por poblacién de Picea martinezii T. F.

Patterson.
. No. de arboles DN Ht Edad promedio
Localidad ; . . . : .
muestreados y taladrados (min.-max.) (min.-max.) (min.-max.)

. . 31.58 19.83 104.81
Agua Fria-Agua Lardin 76 (5.20-77.40) (3.5-51) (24-307)
El Butano 32 4212 22.85 146.78
(26.1-72.89) (18.5-30.5) (75-252)

31.44 21.61 105.11
La Encantada 27 (16.3-58.20) (11.5-37) (54-266)

Donde: DN = diametro normal promedio; Ht = altura total promedio; min. = nUmero mas pequefio de los
datos muestreados; max. = numero mas grande de los datos muestreados.

Para la obtencién de la edad se utilizaron las virutas, éstas se dejaron secar una
semana, luego se montaron sobre un molde de madera, se adhirieron con pegamento
blanco, posteriormente se amarré con hilo de cafamo y se dejo secar de 5 a 6 dias
para posteriormente pulirlas con lijas de numero 100, 220 y 320 (por orden de textura,
de mas gruesa a mas fina), en ese orden, utilizando una lijadora de acabados. Asi se
logré que los anillos fueran bastante visibles del centro hasta la corteza para evitar
posibles confusiones con anillos falsos, ademas, se desecharon las virutas que
presentaban pudriciones en el centro o secciones de ramas presentes que hacian dificil
el conteo de anillos. Luego, con la ayuda de un estereoscopio, un lapiz, una lampara y
un vernier digital, se evaluo el numero total de anillos. Esto se realiz6é en el Laboratorio

de Ingenieria Forestal del Departamento Forestal de la UAAAN.



2.2.3.1 Obtencion de la edad a la base del arbol

Para saber la edad total de los arboles desde su base, se barrenaron arboles
seleccionados para este proposito desde su base y a 1.3 m del nivel del suelo, con
estos pares de muestras de varios arboles por poblacion se estimé la edad a nivel del
suelo, asi, al evaluar los anillos en laboratorio, se tuvo que para Agua Fria-Agua Lardin
el niumero de afos entre la base y 1.3 m de altura fue de 15 afos, para La Encantada
fue de 8 anos, y para El Butano fue de 11 afos. Ya obtenida la edad a la base, se
realizé el calculo de la edad total de los arboles por medio de la sumatoria del total de
anillos mas la edad base. Cabe destacar que las muestras obtenidas a la base de los

arboles se desecharon, y las muestras a 1.3 se agregaron a las demas muestras.

2.2.3.2 Calculo de los incrementos

En cuanto al calculo de los incrementos, se produjeron a partir de los valores de
cada variable (altura, didmetro y area basal), obteniendo valores de incremento

corriente anual (ICA) e incremento medio anual (IMA) Cuadro 4.

Cuadro 4. Calculo de incremento corriente y media anual para la altura, didametro
normal y area basal.

Incremento Altura Diametro Area basal
ICA D Alt/ D Ed D Diam/D Ed DAB/DEd
IMA Alt / Ed Diam / Ed AB / Ed

Donde: ICA = incremento corriente anual; IMA = incremento medio anual; D = diferencia; Alt = altura;
Diam = didametro; AB = area basal; Ed = edad.

2.2.4. Modelos de crecimiento e incremento

Para el analisis de las variables alométricas edad-altura, edad-diametro, edad-area
basal, se utilizaron trece modelos de crecimiento en su forma integral y ocho modelos
de incremento, siete lineales y uno no lineal (Cuadro 5 y 6). Se seleccion6 el mejor
tanto para el caso del crecimiento como para el incremento, para el crecimiento fueron
probados los trece modelos por cada poblacién y al juntarlas, para el incremento se

probd los ocho modelos solo al juntar las tres poblaciones de Picea martinezii.
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Cuadro 5. Modelos de crecimiento utilizados para la representacion del crecimiento en
altura, diametro normal y area basal en arboles de Picea martinezii T. F.

Patterson.

Modelo Ecuacion
Bertalanffy y=a(l- e bt )3
Chapman-Richards y=a(l- e*bt )c
Monomolecular y=a(l— Ce*bt )
Logistico y=al(1+ Cefbt)
Gompertz y= aefbe*ct
Schumacher y =ae ™
Weibull y=al- o bt® )
Levakovic | y= a(td /(b+ td )
Levakovic IlI y = a(t2 /(b + t2))0
Korf y= qe Pt C
Sloboda fbe*ctd

y=ae
Hossfeld IV y =t¢/(b+1t€ /a)
Yoshida | y= atd /(b+td)+c

Donde: y = variable de estudio; a, b, ¢, d= parametros de regresion; t = edad; e = base logaritmos
naturales
Fuente: Zeide (1993); Zamudio y Ayerde (1997).

2.2.5 Comparacion y seleccion de modelos

De los modelos de crecimiento e incremento, se seleccioné el mejor de acuerdo a
Alder (1980), Zeide (1989; 1993) y Vanclay (1994). El ajuste de los trece modelos de
crecimiento y el ultimo modelo de incremento (Modelo 8, ver Cuadro 6), los cuales son
no lineales, se efectué con el paquete estadistico SAS versiéon 8.1 mediante el
procedimiento de regresion no lineal (Non Linear Regresion o NLIN). En los otros siete
modelos de incremento se utilizé el procedimiento de regresion lineal (Lineal Regresion
o REC) (SAS Institute Inc., 1999). En principio se revisaba que los modelos presentaran

convergencia con el minimo valor de la suma de cuadrados de los residuales.
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Cuadro 6. Modelos de incremento utilizados para las variables altura, diametro normal y
area basal de Picea martinezii T. F. Patterson.

Numero Modelo
1 (Cuadratica) y =a+ bx +cx?
2 y =a+blinx
3 Iny =a + bx
4 Iny =a+b/x
5 Iny =a+blnx
6 (Vanclay) Iny =a+ blnx + cx
7 (Wykoff) Iny =a+blnx +cx?
8 (Bertalanffy) Iny =a+blnx +cx*®

Donde: y = ICA e IMA para las diferentes variables dasométricas; a, b, c y d = parametros
de regresién de la ecuacion; x = edad; In = logaritmo natural.
Fuente: Alder (1980); Vanclay (1994).

Para la seleccion del mejor modelo de crecimiento se considerd el mayor valor del
coeficiente de determinacién (R?) pues es considerado como el criterio mas
ampliamente utilizado, el mayor valor del coeficiente de determinacion ajustado (Rza,-)
por ser el mejor criterio de seleccién del modelo de crecimiento y el menor valor del
cuadrado medio del error (CME). Como apoyo para la seleccion del modelo con mejor
ajuste en el procedimiento NLIN de SAS, se graficé el diagrama de dispersion de la que
se sobrepuso la curva ajustada a los datos, ademas, también se analizé la suma de
cuadrados de los residuales y de la correccidn total, dados en el analisis de varianza
(Sit y Poulin-Costello, 1994; Vanclay, 1994).

En el caso de la seleccién del mejor modelo de incremento se eligié el menor valor
del indice de Furnival (IF) como principal indicador, pero también se consideré el mayor
valor del Rza,- y de R% y menor valor en el CME. El IF es utilizado para comparar
ecuaciones con variables dependientes transformadas, contra ecuaciones de variables
dependientes no transformadas. Sin embargo, dichos estadisticos pueden ser

comparados solo entre ecuaciones con variables dependientes transformadas, o entre

12



variables dependientes no transformadas (Alder, 1980; Vanclay, 1994). El indice de

Furnival se representa como:

| F=s(nf (y)-1)1/n o de la forma siguiente

| F =s. antilog. ([X log ' (y) -1]/n)

Donde:
IF= indice de Furnival.
s = desviacion estandar residual de la regresion ajustada.
n = numero de datos.
f (y)-1 = es el reciproco de la derivada de la transformacién de la variable Y, con

respecto a la misma Y.

Ademas de los criterios antes mencionados para la seleccion de los mejores

modelos, se examino visual y cuidadosamente lo siguiente (Vanclay, 1994):

1. Las respuestas de las variables representadas en un diagrama de dispersion.
2. El diagrama de dispersién con el modelo ajustado para observar su respuesta.

3. Los residuales con los valores ajustados para conocer y evaluar el ajuste de los
modelos.

El residual “e” es la diferencia entre el valor observado de la variable dependiente
y el valor predicho por el modelo de regresién, de la siguiente manera: e = Yi - Vi
(Alder, 1980; Ratkowsky, 1983; Clutter et al., 1992). Entonces, lo ideal es tener

variaciones uniformes de los e; con respecto a las Y.
2.2.5.1 Puntos aberrantes o dudosos

Se elimindé puntos dudosos o aberrantes que pudieran causar que los modelos
generaran curvas que no describieran de forma objetiva el crecimiento de las variables
de interés. Este caso se presentd con la poblacién El Butano al eliminar datos de tres
arboles, pues al graficar el diagrama de dispersion estos mostraban estar muy alejados

de los demas puntos. Eliminados estos datos, se procedié a correr los modelos en SAS.
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2.3 Comparacion de curvas ajustadas de las variables por cada poblacion

Para conocer si existe similitud entre las curvas ajustadas de crecimiento de las
variables altura, diametro y area basal de las tres poblaciones de Picea martinezii se
realizd la comparacion de parametros estimados para los modelos no lineales
(Ratkowsky, 1983). Consiste en: a) examinar las diferencias entre la suma de cuadros
residuales (SCR) y de los grados de libertad (g.l.) de los modelos ajustados, b) obtener
el cuadrado medio residual (CMR), dividiendo la diferencia por los grados de libertad, c)
Obtener el valor de F, dividiendo el paso B con el cuadrado medio residual del modelo

comparado y d) Obtener la significancia utilizando una tabla de la distribucion de F.

2.4 Crecimiento e incremento de Picea martinezii

Para poder estimar el incremento de Picea martinezii se juntaron los datos de
Agua Fria-Agua Lardin, El Butano y La Encantada, y se procedio a probar los modelos
de crecimiento e incremento (Cuadro 5 y 6), luego se seleccion6 el modelo que mas se
ajustara para el crecimiento e incremento. Se utilizd el procedimiento anteriormente

descrito para la seleccion del mejor modelo.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Crecimiento de Picea martinezii por poblacion

En el Cuadro 7 se presenta los mejores modelos por poblacién que resultaron
del analisis de crecimiento de cada variable. Podemos notar que el modelo Yoshida |
es el que mas veces se repite por ajustarse mejor; se dice que un modelo incrementa
su nivel de exactitud entre mas parametros a estimar tenga (Zeide, 1989; 1993). Por
otro lado, cabe destacar que los mejores valores en los estadisticos de comparacién
se encuentran en la poblacion de Agua Fria-Agua Lardin (Apéndice 1 a 9). Esto
puede deberse a que los pares de datos de El Butano y la Encantada son muy
variables, ademas de que la especie es bastante tolerante a la sombra, es decir,
puede vivir de forma “suprimida” por muchos afios, pero cuando tenga la oportunidad
de crecer, esta lo hace disparandose en su crecimiento (Klepac, 1976; Spurr y
Barnes, 1980; Hush et al., 1982; Hocker 1984).

Cuadro 7. Modelos seleccionados por variable y por poblacién de Picea martinezii T.
F. Patterson.

Modelo Parametros Modelos seleccionados
seleccionado a b c d en otros estudios

Variable Poblacién

-Weibull en Pinus rudis Endl.

ﬁgﬂz f_r;;jm Yoshidal -1.36E10 -9.322E7 -171.8 0.0613  (Bautista, 2001):
-Schumacher en Pinus rudis Endl.
Altura  El Butano Yoshidal -1.786E8 -1.1E14  10.1158 2.843¢ \oonzalez, 2001);

-Chapman-Richards en Pinus teocote
Schl. et Cham. (Sosa, 2001);

La Encantada  Weibull 888847 2.906E-6 0.4625 -Bertalanffy en Picea mexicana
(Flores y Geada, 2006).

-Chapman-Richards en Pinus rudis

Agua fria- . . .
Agua Lardin Yoshida | 52977.9 -4.10 17031.1 -0.0009 Endl. (Gonzdes’ 1997); . '
-Chapman-Richards en Pinus rudis
Diametro Endl. (Bautista, 2001);
normal El Butano Korf 33.4058 -3E-8 -3.0301 -Schumacher en Pinus teocote Schl.
et Cham. (Sosa, 2001)
LaEncantada  Logistico 10958343 0.00398 542345 -Bertalanffy en Picea mexicana
(Flores y Geada, 2006)
Agua fria- ; Weibull 1.745E10 3.1E-10 1.1170 -Schumacher en Pinus rudis Endl.
) Agua Lardin (Bautista, 2001);
Area : -Schumacher en Pinus rudis Endl.
basal El Butano Yoshida | 17.0670 1.3174 663.1 0.0484 (Gonzéles, 1997):
o -Logistico en Pinus teocote Schl et
La Encantada Logistico 1.5408E9 0.00756 431283 Cham (Sosa, 2001)

Donde: a, b, ¢, d = parametros de regresién; E = nimero elevado al exponente.



Los modelos seleccionados en otros estudios en ningun caso utilizan el modelo
Yoshida |I. Generalmente para la prediccibn de las variables de interés usan:
Chapman-Richards, Bertalanffy, Schumacher, Gompertz, Logistico, Weibull y Korf,
estos han presentado buenos ajustes ademas de tener menor numero de
parametros. Se desconoce si el modelo Yoshida | presentaria mejores resultados con

SuU mayor uso.

3.1.1 Crecimiento en altura

En la Figura 2 se muestra las curvas ajustadas por poblacion. La curva ajustada
de la relacion edad-altura en la poblacion Agua Fria-Agua Lardin muestra que el
crecimiento en altura comienza de manera lenta antes de los 25 afios, casi sin
notarse, y va ascendiendo de forma exponencial entre los 25 y los 75 afios sin llegar
a estabilizarse, lo que podria significar que aun no ha culminado su crecimiento. La
explicacion mas razonable de la respuesta de los primeros afios, es porque no se
tienen datos de arboles menores de 24 afios de edad.

60 1
50
40 - .

30 A

Altura (m)

20 +

—— Agua Fria-Agua Lardin
~~~~~~~~~~ El Butano
——— La Encantada
®  Datos Agua Fria-Agua Lardin
o Datos El Butano
v Datos La Encantada

10 +

0 50 100 150 200 250 300 350
Edad (afios)

Figura 2. Curvas ajustadas de la relacion edad-altura de las tres poblaciones de
Picea martinezii T. F. Patterson de Nuevo Ledn.
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La curva de El Butano muestra que el ritmo de crecimiento es lento desde los
primeros afos, pero conforme avanza la edad, este ritmo va incrementando de forma
exponencial sin llegar a presentar curva de inflexion alguna después de los 250 afios,
por lo que esta curva sugiere que el crecimiento en altura continua después de ese
afio con un ritmo de crecimiento alto. Cabe destacar que la razon de no formarse la
curva sigmoidal caracteristica del crecimiento en altura, podria ser por la ausencia de
valores menores a los 50 afios, y mayores a los 250 afios de edad. La curva de La
Encantada se nota un crecimiento rapido antes de llegar a los 50 afios,
posteriormente este ritmo de crecimiento se reduce para proseguir con un ritmo mas

lento sin llegar a estabilizarse después de los 300 afios.

3.1.1.1 Comparacién de curvas de crecimiento en altura entre poblaciones

Al realizar la prueba de F para la comparacion de parametros estimados para
los modelos no lineales seleccionados para la prediccion de la altura, muestra que
para las curvas ajustadas de las tres poblaciones, fueron distintas entre ellas al 0.01
de nivel de significancia (Cuadro 8). Es decir, el crecimiento en altura de cada
poblacién tiene forma distinta. Por otro lado, la poblacion El Butano es la pudiera

sugerir una posible diferencia.

Cuadro 8. Prueba de F para los modelos seleccionados del crecimiento en altura de
las tres poblaciones de Picea martinezii T. F. Patterson de Nuevo Ledn.

. Grados de Suma de Cuadrados Cuadrado medio
Modelos seleccionados para la lib d Residual Residual
variable altura por poblacion Iberta esiduaies esidua
() (SCR) (CMR)
(C) La Encantada
(modelo Weibull) 26 395.9 15.8378
(B) El Butano
(modelo Yoshida I) 28 129.0 4.9609
(A) Agua Fria-Agua Lardin
(modelo Yoshida I) 75 2480.5 33.9789
gl Cambio en SCR CMR Rango de
varianza, F
(A) - (B) 47 2351.5 50.0319 10.0852**
(A)-(C) 49 2084.6 42.5429 2.6862**
(B) - (C) 2 266.9 133.45 8.4260**

**p > 0.01
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Las curvas ajustadas en altura de las poblaciones de Picea martinezii (Figura 2)
muestran que la respuesta en el crecimiento en altura entre la poblacion de Agua
Fria-Agua Lardin y La Encantada pudiera haber similitud en el crecimiento, pero la
prueba estadistica muestra lo contrario, ademas, se puede notar que el crecimiento
de La Encantada alcanza mayores alturas a tempranas edades que la poblacién de
Agua Fria-Agua Lardin. En el caso de la poblacion El Butano, el crecimiento es
distinta de las otras poblaciones, se puede notar en el diagrama de dispersion que la
poblacién de El Butano le hace falta datos en los extremos, es decir, falta de datos
en la regeneracion y de arboles adultos, lo que pudiera sugerir la necesidad de un
incremento en el tamafio de muestra para tener mayor confianza en la estimacion
(Ratkowsky, 1983). Otra posible razén de esta diferencia en la curva del El Butano
podria deberse que en esta poblacién los factores ambientales influyen haciendo que
el ritmo de crecimiento sea distinto. En Abies vejarii var. macrocarpa y Pseudotsuga
flahaulti se ha encontrado que las curvas de crecimiento en altura se asemejan a El
Butano (Cornejo, 1987).

3.1.2 Crecimiento en didmetro normal

En la Figura 3 se muestra las curvas ajustadas en didmetro normal por
poblacién. La curva ajustada de Agua Fria-Agua Lardin los crecimientos son lentos
en los primeros afios, después entra a un estado de rapido crecimiento, pero
conforme avanza la edad va disminuyendo proporcionalmente, casi siguiendo una
linea recta sin llegar a estabilizarse después de los 300 afios, lo que significa que su
crecimiento posterior a ese afo sigue. La curva ajustada de El Butano el crecimiento
es lento antes de los 150 afios, posteriormente se dispara sin tener punto de inflexion
después de los 250 afios. Se desconoce el crecimiento antes de la edad de 66 y
mayor a los 270 afos, debido a la ausencia de datos, ademas, se logra ver que los
datos estdn muy dispersos, esto pudiera explicar que el crecimiento en didmetro
sigue un patron dependiendo de la calidad de sitio en la que se desarrolle, pues se
sabe que el crecimiento en diametro esta mas influenciado por los factores
ambientales que el crecimiento en altura. En La Encantada los crecimientos son

lentos desde los primeros afios y conforme avanza el ritmo de crecimiento se va
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acelerando de forma exponencial sin llegar a presentarse ninguna curva de inflexién
después de los 250 afios, esto indica que el crecimiento en diametro aun no ha
culminado, y tal vez después de esos afios podria disminuir ese ritmo. Generalmente
se dice que la curva de crecimiento en didametro es mas plana y toma la forma de
linea recta desde su origen, a diferencia del crecimiento en altura que toma una
forma netamente sigmoidal. Esto se debe a la influencia de varios factores como el
genotipo, la calidad de estacion, el ambiente, entre otros (Klepac, 1976; Spurr y
Barnes, 1980; Hocker 1984;).
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Figura 3. Curvas ajustadas de la relacion edad-diametro de las tres poblaciones de
Picea martinezii T. F. Patterson de Nuevo Ledn.

3.1.2.1 Comparacion de curvas de crecimiento en didmetro normal entre
poblaciones

La prueba de F para la comparacion de parametros estimados de los modelos

no lineales seleccionados para la prediccion del diametro normal, muestra que las

curvas ajustadas de las tres poblaciones fueron diferentes entre ellas, al 0.01 de nivel

de significancia (Cuadro 9). Es decir, el crecimiento en diametro normal de cada

poblacion tiene respuesta distinta.
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Cuadro 9. Prueba de F para los modelos seleccionados del crecimiento en didmetro
normal de las tres poblaciones de Picea martinezii T. F. Patterson de

Nuevo Leon.
Modelos seleccionados para la Grados de Suma de Cuadrados Cuadrado medio
variable diametro normal por libertad Residuales Residual
poblacién (g (SCR) (CMR)
(C) La Encantada 26 1665.5 66.6202
(modelo Logistico)
(B) El Butano
(modelo Korf) 28 1323.1 50.8867
(A) Agua Fria-Agua Lardin
(modelo Yoshida I) 75 8072.9 109.1
gl Cambio en SCR CMR Rango de
varianza, F
(A) —(B) 47 6749.8 143.6128 2.8222**
(A)-(C) 49 6407.4 130.7633 1.9628**
(B)—(©) 2 342.4 171.2 2.5698**

**p > 0.01

Las curvas ajustadas en diametro normal de las tres poblaciones de Picea
martinezii (Figura 3) muestran que cada una de ellas tiene respuesta distinta, tal y
como la prueba estadistica lo confirma. En el caso de la poblacion El Butano y La
Encantada, el diametro normal es de forma distinta al de la poblacion de Agua Fria-
Agua Lardin, esta ultima muestra el tipo de curva generalmente esperado, asi
mientras las dos primeras no dejan de crecer después de los 250 afios, en Agua
Fria-Agua Lardin el ritmo de crecimiento va disminuyendo. En Abies vejarii var.
macrocarpa y Pseudotsuga flahaulti se ha encontrado que las curvas de crecimiento
en diametro normal la respuesta se asemejan a las poblaciones El Butano y La
Encantada (Cornejo, 1987).

3.1.3 Crecimiento en area basal

En la Figura 4 se muestra las curvas ajustadas en area basal por poblacion.
Para Agua Fria-Agua Lardin, el tiempo en que aumenta el crecimiento en area basal
es casi constante, de tipo exponencial. Para El Butano el ritmo de crecimiento es
lento hasta poco después de los 150 afios, posteriormente este ritmo se acelera,
presenciando un comportamiento de forma exponencial sin llegar a estabilizarse
después de los 250 afios, lo que sugiere que el crecimiento después de esos afios
continda sin exhibir curva de inflexion. Dado que no se tienen datos antes de los 50
afios y después de los 250 afios de edad, no se sabe hasta donde la curva

presentaria la inflexion y si continuaria con la misma respuesta antes de esos afos.
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En La Encantada el crecimiento es lento en los primeros afos, pero conforme avanza
la edad, el ritmo de crecimiento en area basal se incrementa sin notar algun punto de
inflexion que indique la culminacion de este crecimiento después de los 250 afios.
Generalmente el crecimiento en area basal es muy parecido al crecimiento en
diametro, debido a la estrecha relacién que existe entre estas dos variables, es decir,
la curva presenta una tendencia inicial de crecimiento lento, después de un aumento

con la pendiente y no decrece, por lo que no alcanza a ser sigmoidal (Klepac, 1976).
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Figura 4. Curvas ajustadas de la relacion edad-area basal de las tres poblaciones
Picea martinezii T. F. Patterson de Nuevo Leon.

3.1.3.1 Comparacion de curvas de crecimiento en area basal entre
poblaciones

La prueba de F para la comparacion de parametros estimados de los modelos

no lineales seleccionados para la prediccion del area basal, muestra que las curvas

ajustadas no fueron altamente significativas (p > 0.01) solo para El Butano (B) con La

Encantada (C) (Cuadro 10). Es decir, s6lo para el crecimiento en area basal de La

Encantada y El Butano tiene comportamientos similares, las otras comparaciones de

las curvas de las poblaciones son distintas.
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Cuadro 10. Prueba de F de los modelos seleccionados del crecimiento en area basal
de las tres poblaciones de Picea martinezii T. F. Patterson de Nuevo Ledn.

Modelos seleccionados para la Grados de Suma de Cuadrados Cuadrado medio
variable area basal por libertad Residuales Residual
poblacion (a) (SCR) (CMR)

(C) La Encantada

(modelo Logistico) 26 5797898 231916

(B) El Butano
(modelo Yoshida I) 28 5346498 205635

(A) Agua Fria-Agua Lardin
(modelo Weibull) (& 38023614 513833

gl Cambio en SCR CMR V'zﬁ';ﬂcz’;elz

(A) - (B) 47 32677116 695257.7872 3.3810%
(A) - (C) 49 32225716 657667.6735 2.8358*
(B)=(C) 2 451400 225700 0.9732*

**p > 0.01

Las curvas ajustadas en area basal de las tres poblaciones de Picea martinezii
(Figura 4) muestran que las poblaciones de El Butano y La Encantada tienen
tendencias de crecimiento similares a diferencia de la poblacion de Agua Fria-Agua

Lardin que muestra el tipo de curva exponencial generalmente esperado.

3.2 Crecimiento e incremento de Picea martinezii

En el Cuadro 11 se presenta los mejores modelos que resultaron del analisis de
crecimiento de cada variable al juntar las poblaciones de Picea martinezii, para
derivar los incrementos y asi analizarlas. El modelo Yoshida | se repite tanto para la
altura como para el didmetro como en el caso del andlisis de las variables por
poblacion (Cuadro 7). En este ejercicio de juntar las poblaciones, los estadisticos de
comparacion no son mejores que Agua Fria-Agua Lardin y La Encantada (Apéndice
10, 15y 20).

Cuadro 11. Modelos seleccionados por variable de Picea martinezii T. F. Patterson.

. Modelo Parametros
Variable -
seleccionado a b c d
Altura Yoshida | -1870949 3064.8 581.9 -0.0184
Diametro Yoshida | 53901.4 -4.1000 17336.0 -0.00082
normal
Area basal Bertalanffy -43023.6 -0.00007

Donde: a, b, ¢, d = parametros de regresion.

En el cuadro 12 se presentan los modelos de incremento seleccionados por

variable. En altura y diametro normal, tanto el ICA como en el IMA el modelo que
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presentd mejor ajuste fue el Modelo 8, éste al ser un modelo no lineal se ajusta mejor
a diferencia a los demas modelos probados (Vanclay, 1994). En el incremento en
area basal el Modelo 8 también tuvo buenos ajustes, pero no fue el seleccionado, por
lo que igualmente se puede recomendar para su utilizacion. Los tipos de curvas

lineales y exponenciales en el &rea basal no son comunes.

Cuadro 12. Modelos de incremento seleccionados por variable de Picea martinezii T.
F. Patterson.

Variable Incremento MoNc;)éIo Ecuacion a bParametros c 3

Altura ICA 2540.9 33.6884 -2543.3 0.0128
IMA : Iny =a+blnx + cx 4 2537.3 405161 -2543.3 0.0150

Diametro ICA 2542.6  28.6421 -2543.3 0.0111

normal IMA 2538.6  36.9642 -2543.3 0.0138

Area ICA 3 Iny =a+ bx 2.20056 0.00021013

Basal IMA 6 Iny =a+blnx+cx 2.20117 -0.00003018 0.00010585

Donde: a, b, ¢, d = parametros de regresion.
3.2.1 Crecimiento e incremento en altura

La respuesta de la curva ajustada de crecimiento edad-altura, muestra que el
crecimiento es lento en los primeros afios, luego deja ver una forma exponencial
hasta llegar a los 50 afios aproximadamente, posteriormente comienza a descender
sin notarse punto de inflexion (Figura 5).
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Figura 5. Curva de crecimiento ajustada de edad-altura de Picea martinezii T. F.
Patterson de Nuevo Leon.

23



Las curvas ajustadas de incremento para altura presentan las formas de
campana (Figura 6). El ICA llega a su punto maximo a la edad de los diez afos
aproximadamente, después comienza descender, donde las dos curvas de ICA e
IMA coinciden a la edad de los 50 afios, luego de este cruce donde el IMA alcanza su
maximo incremento, las curvas siguen disminuyendo. Por dltimo, el IMA queda por
encima del ICA. EIl ICA al principio aumenta con la edad de forma rapida, este
aumento es relativo y antes de la mitad de la vida del individuo alcanza un maximo y
decrece después de este punto de culminacion de manera lenta (Prodan et al.,
1997).
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Edad (afios)

Figura 6. Curvas ajustadas de incremento corriente anual (ICA) e incremento medio
anual (IMA) para la variable altura de Picea martinezii T. F. Patterson.

3.2.2 Crecimiento e incremento en diametro normal

La grafica de crecimiento en diametro normal muestra un crecimiento lento en
los primeros afos, luego el crecimiento se dispara hasta llegar a los 50 afios, donde
el crecimiento comienza a reducir siguiendo un ritmo constante sin denotar la
culminacién de su crecimiento, esta ausencia de punto de inflexion alguna sugiere

que el crecimiento continua después de esos afnos (Figura 7).
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Figura 7. Curva de crecimiento ajustada de edad-didmetro de Picea martinezii T. F.
Patterson de Nuevo Leon.
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Figura 8. Curvas ajustadas de incremento corriente anual (ICA) e incremento medio
anual (IMA) para la variable didmetro normal de Picea martinezii T. F.
Patterson.

Respecto a las curvas ajustadas de incremento para diametro normal, en el ICA
presenta una tendencia decreciente desde el punto maximo sin tener la forma de
campana que presenta la curva del IMA (Figura 8). El ICA comienza desde su punto
maximo a la edad de los 5 afios sin dejar de descender para luego cruzarse con la

curva del IMA, donde coinciden a la edad de los 35 afos, en este cruce el IMA
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alcanza su maximo incremento, luego las curvas siguen disminuyendo. Por ultimo, el
IMA queda por encima del ICA. La causa de que el ICA no tenga la forma de
campana seguramente es por la falta de datos de los primeros afios en la edad de
los arboles.

3.2.3 Crecimiento e incremento en area basal

La curva de crecimiento de la relacion edad-area basal denota una tendencia
lineal de tipo exponencial, lo cual muestra un crecimiento proporcional y sin llegar a
decaer, por lo que no se sabe hasta el afio 300 si el crecimiento en area basal si

disminuird su ritmo de crecimiento, este tipo de curva no es comun (Figura 9).
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Figura 9. Curva de crecimiento ajustada de edad-area basal de Picea martinezii T. F.
Patterson de Nuevo Leon.

Las curvas ajustadas de incremento para area basal muestran que la respuesta
del ICA y el IMA son de forma lineal ascendente, donde desde el punto de origen se
juntan para después separarse sin tener punto de cruce por no presentar ninguna
curva, este tipo de tendencia en el area basal no es muy comun en otras especies de

coniferas (Figura 10).
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Figura 10. Curvas ajustadas de incremento corriente anual (ICA) e incremento medio
anual (IMA) para la variable area basal de Picea martinezii T. F.
Patterson.

3.3 Influencia del tamafo de muestra en los resultados

Los datos de las relaciones alométricas (edad-diametro, edad-altura, edad-area
basal) muestran un coeficiente de correlacion y coeficiente de correlacién ajustado
relativamente bajo (menor a 0.8) a lo generalmente recomendado (Alder, 1980).
Estos resultados podrian variar su tendencia hacia el esperado, haciendo un
incremento en el nimero de muestras a colectar en campo, ya que a mayor numero
de muestras, la correlacion entre las variables es mayor. Se sabe que mientras el
analisis de varianza arroje valores altamente significativos, éstos son aceptables y

confiables para su utilizacion (Ratkowsky, 1983; Walpole y Myers, 1996).

Cuando se trabaja con el método de taladro de Pressler en los estudios de
incremento, generalmente se recomienda tomar 150 muestras si el bosque tiene
menos de 75 ha; dos muestras por hectarea, si el area del bosque varia entre 75 a
150 ha, y 1.5 muestras si el area es mayor a 150 ha. El numero total de muestras
depende del grado de seguridad que se desee alcanzar (Klepac, 1976). En lo que

respecta al método de andlisis troncal, se recomienda tener una muestra adecuada
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de arboles individuales en cada condicién de crecimiento (sitio), lo ideal seria tener
un numero grande de individuos, para cada combinacién de categorias, pero se
considera satisfactorio tener 10 individuos (Torres y Magafa, 2001). En este estudio
se carece de categorias diamétricas de 5 a 15 y mayores a 50, para el caso de Agua
Fria-Agua Lardin. Para El Butano no existen datos de las categorias de 5 a 20 y
mayores a 50. En el caso de La Encantada existen escasos datos de las categorias
diamétricas menores a 15; por otro lado, se carece de muestras de las categorias de
45, 60, 65 a 75y de 5 a 10 no se tienen virutas.

Otro factor limitante es la variacibn que hay en el crecimiento debido a la
variabilidad de los tipos de suelos (poco profundos, aluviales, con mucha pendiente,
etc.) esto produce que exista una gran variacion en los valores de los datos, y que la
varianza sea alta en las poblaciones de Picea martinezii (Klepac, 1976; Spurr y
Barnes, 1980; Hush et al., 1982; Hocker 1984). Esto implica hacer un muestreo
mayor, porque el tamafio de la muestra afecta los parametros de ajuste de los
modelos y al incrementarlo pueda cambiar (Ratkowsky, 1983). Asi, este trabajo es
una aproximacion de la estimacion del crecimiento de Picea martinezii, considerando
qgue el numero de arboles por poblacidon es escasa por ser una especie, aislada,
restringida y con un nimero de individuos por hectarea muy escaso, por ejemplo, en
La Encantada se han encontrado Unicamente 68 arboles adultos en toda el area.
Para el caso de El Butano hasta el momento, el nimero mayor de arboles que se ha

reportado es de 350 &rboles adultos (Miiller-Using y Veldzquez, 1983).
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4 CONCLUSIONES

El tamafio de muestra influyd en la eleccion del mejor modelo al considerar las

tres poblaciones de Picea martinezii en conjunto, que de manera individual.

El modelo Yoshida | para en las variables diametro, altura y area basal fue el que
MAas ocasiones presentd mejores valores en sus estadisticos en comparacion

con los demas ajustes de los modelos probados.

El crecimiento ascendente y no sigmoidal de Picea martinezii puede ser indicador

de especie tolerante a la sombra.

Las curvas ajustadas de crecimiento en altura y diametro normal son
estadisticamente diferentes entre las poblaciones de Picea martinezii. Para el

area basal no existe diferencia entre El Butano y La Encantada.

El modelo de incremento Bertalanffy (modelo ocho) sobresale en los mejores

ajustes, principalmente para las variables altura y diametro normal.



5 RECOMENDACIONES

1. Utilizar un mayor nimero de modelos de crecimiento e incremento para ampliar

el margen de eleccion del mejor modelo y predecir las variables de interés.

2. Incrementar el tamafio de muestras para las categorias diamétricas faltantes en
las tres poblaciones para validar los modelos de crecimiento e incremento

seleccionados.
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7 APENDICE

Apéndice 1. Modelos de crecimiento para altura, parametros de regresion y estadisticos de comparacion
para arboles de Picea martinezii T. F. Patterson en Agua Fria-Agua Lardin, Aramberri, N. L.

Modelo Ecuacion Parametros de regresion R2 R, CME
a B [ d

Bertalanffy y=a(-e Pty 35.9312 0.00306 0.62319  0.61810  34.4174
Chapman- _ .. _—bt\c
Riohards y=a(l—e P 35.9312 0.00306 3.0 0.62319  0.61810  34.4174
m;‘:’mo'e' y=a(1-ce Pt 36.90 0.00841 0.9732 0.62337  0.61305  34.8721
Logistico y=al/(1+ce Pt) 332180 0.0184 3.6689 0.60802  0.59728  36.2938
Gompertz y=ae be & 34.5305 1.8367 0.0132 0.61474  0.60420  35.6709
Schumacher y = ae 38.6828 53.6921 0.62000  0.61486  34.7095
Weibull y=a(—e P 528975 2.906E-6 0.5610 0.62245  0.61735  34.4850
Levakovic | y=atd/p+td)C 26834 128.7 20.0023  0.9627 0.62684 0.61662  34.5504
Levakoviclll  y=a(t?/(b+t2)°  64.5404 3837.7 0.50 0.60328  0.59791  36.2370
Korf y=ae bt ° 73.2086 10.3576 0.4629 0.62943  0.61928  34.3104
Sloboda v ae—be*ctd 34.5306 1.8366 0.0662 0.20 0.61474  0.60419  35.6709
Hossfeld IV y=1{C /b +C /a) 53.6753 2.3980 0.9627 0.62684  0.61662  34.5504
Yoshidal"™  y=atd/b+td)+c -1.36E10 -9.322E7 -171.8 0.0613 0.63301  0.62296  33.9789

Donde: y = variable de estudio; a, b, ¢, d = pardmetros de regresion; t = edad; e = base logaritmos naturales. " = modelo
seleccionado. E = numero elevado al exponente.

Apéndice 2. Modelos de crecimiento para altura, parametros de regresién y estadisticos de comparacion
para arboles de Picea martinezii T. F. Patterson en El Butano, Montemorelos, N. L.

Parametros de regresion

Modelo Ecuacion 5 5 C : R® R, CME
Bertalanffy y=a(1— e bt )3 26.0106 0.00501 0.3644  0.3407  8.6277
gihci‘;r%""sn' y=a(l—e Pt 26.0106  0.00501 3.0 0.3644  0.3407 86277
Monomolecular y=a(1— ce Dt ) 17.5991 -0.0110 -0.0443 0.6446  0.6174  5.0069
Logistico y=al(1+ cefbt) 216666 0.00238 13923.7 0.6073  0.5927  5.3300
Gompertz y= ae*befd 16.9600 -0.0708 -0.0083 0.6436  0.6162  5.0227
Schumacher y = ae ™ 29.1170 34.6300 0.4102  0.3883  8.0044
Weibull y=a(l- e*btC ) 1594862 2.906E-6 0.3175 0.5232  0.5056  6.4695
Levakovic | y= a(td I(b+ td )¢ 57905.4 249909 20.0023 0.3175 0.5232  0.5056  6.4695
Levakovic Il y= a(t2 I(b+ t2 )¢ 50.9495 2130.1 0.50 0.3308  0.3059  9.0825
Korf y= ae bt C 18.9488 -7.83E-7 -2.4040 0.6466  0.6193  4.9814
Sloboda y= ae*b&Ctd 16.9601 -0.0708 -0.4167 0.020 0.6436  0.6162  5.0227
Hossfeld IV y =t /(b+1C/a) 18.7226 -3.75E-7 -1.9717 0.6446  0.6174  5.0066
Yoshida I y= atd (b + td )+c -1.786E8 -1.1E14 19.1158 2.8436  0.6479  0.6209  4.9609
Donde: y = variable de estudio; a, b, ¢, d = pardmetros de regresion; t = edad; e = base logaritmos naturales. " = modelo

seleccionado. E = numero elevado al exponente.



Apéndice 3. Modelos de crecimiento para altura, parametros de regresion y estadisticos de comparacion
para arboles de Picea martinezii T. F. Patterson en La Encantada, Zaragoza, N. L.

Modelo Ecuacion _— Parametios de regresion _ R? R, CME
Bertalanffy y=a(l-e PHy3 320423  0.00404 0.5630  0.5455 17.9987
Chapman- y=a(l—e PYC 320423 000404 3.0 05630  0.5455 17.9987
Monomole-cular y=a(1—ce Pt)  258.4 0.000393  0.9548 0.6183  0.5866 16.3737
Logistico y=al/(1+ce Pty 555274 000690  3.2753 0.6147 05826 16.5297
Gompertz y=ae be 708163 17323 0.00360 0.6163 05843 16.4619
Schumacher  y = ae 350041  42.9677 0.5605  0.5430 18.0994
Weibull * y=a(—e Dt°) 888847 2.906E-6  0.4625 06155  0.6001 15.8378
Levakovic | y=atd/b+td)C 32271.2 249909  20.0023 04625 06155  0.6001 15.8378
Levakovic Ill  y=a(t2/b+t2)° 586120 25782 0.50 05206 05015 19.7435
Korf y=ae bt © 6.9564 01838 -0.3923 0.6213 05898 16.2462
Sloboda y= aefbe*ctd 706163 1.7323 0.0180 020 06163 05843 16.4619
Hossfeld IV y=tC/b+tC/a)  6.172E45  0.3871 0.4625 0.6155  0.6001 15.8378
Yoshida | y=atd/b+tdy+c 55158001  1.8956E8  9.4698 0.8054 0.6200 05879 16.3222

T=

Donde: y = variable de estudio; a, b, ¢, d = parametros de regresion; t = edad; e = base logaritmos naturales. modelo

seleccionado. E = nimero elevado al exponente.

Apéndice 4. Modelos de crecimiento para el diametro normal (1.3 m), parametros de regresion vy
estadisticos de comparacion para arboles de Picea martinezii T. F. Patterson en Agua Fria-
Agua Lardin, Aramberri, N. L.

Modelo Ecuacion Parametros de regresion R RZaj CME
a b c d
Bertalanffy y=a(l— e Dt )3 63.5394 0.00254 0.60729  0.60214  109.2
Chapman- _ —bt\c
Richards y=a(l—e ) 63.5394 0.00254 3.0 0.60729  0.60214 109.2
Monomolecular y=a(l- ce bt ) 69.2251 0.00608 0.9529 0.60830 059741  110.5
Logistico y=al(1+ce o) 10014999  0.00464 542345 0.55331  0.54713  124.3
Gompertz y= a0 be & 61.3338 1.9017 0.0111 0.60461  0.59376 1115
Schumacher y = ae ™ 65.3183 59.3104 059264 058720  113.3
Weibull y=a(l— e*btc ) -1.998E8 -9.77E-9 0.6091 0.60728  0.60214 109.2
Levakovic | y= a(td I(b+ td )¢ 1028500 10011314 19.0023 0.6091 0.60728  0.60214 109.2
Levakovic Ill y = a(t? /(b +t2))° 108.8 4686.5 0.50 057710 057154  117.6
Korf y= ae*btic 284.7 8.1557 0.2902 0.61037  0.59959 109.9
_d
Sloboda y= aeibe ct 61.3341 1.9017 0.0557 0.20 0.60461 0.40624 111.5
Hossfeld IV y=t®/(b+t%/a) 119.5 1.2182 0.8742 0.60962  0.59886  110.1
Yoshida I " y=atd/p+td)+c  52077.9 -4.10 170311  -0.0009  0.60783  0.60251  109.1

Donde: y = diametro normal (1.3 m); a, b, ¢, d = parametros de regresién; t = edad; e = base de los logaritmos naturales. T = modelo
seleccionado. E = numero elevado al exponente.
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Apéndice 5. Modelos de crecimiento para el diametro normal (1.3 m), parametros de regresion y
estadisticos de comparacion para arboles de Picea martinezii T. F. Patterson en El Butano,
Montemorelos, N. L.

Modelo Ecuacion Paréametros de regresion R2 R, CME
a b c d
Bertalanffy y=a(1— efbt )3 50.1884 0.00383 0.2581 0.2306 68.8069
Chapman- _ —bt\C
Richards y=a(1—e ) 50.1884 0.00383 3.0 0.2581 0.2306 68.8069
Monomole- —bt
cular y=a(1—ce ) 32.0387 -0.0154 -0.0174 0.4709 0.4302 50.9563
Logistico y=al(1+ cefbt) 13646031 0.00296 542345 0.4231 0.4018 53.5037
Gompertz y= ae*befCt 31.2778 -0.0307 -0.0120 0.4711 0.4304 50.9424
Schumacher y = ae ™ 54.6118 42.4098 0.2653 0.2380 68.1451
Weibull y=a(l— e*btC ) 5.7501E8 9.77E-9 0.3934 0.3532 0.3292 59.9889
Levakovic | y= a(td I(b+ td )¢ 2959752 10011314 19.0023 0.3934 0.3532 0.3292 59.9889
Levakovic Il y= a(t2 I(b+ t2))c 93.3791 2812.9 0.50 0.2104 0.1812 73.2299
Korf T y= ae*btic 33.4058 -3E-8 -3.0301 0.4716 0.4310 50.8867
_d

Sloboda y= aeibe ct 31.2778 -0.0307 0.0297 -0.4052 0.4711 0.4304 50.9424
Hossfeld IV y= tC /(b+tC /a) 2.319E44 0.1780 0.3935 0.3532 0.3292 59.9889
Yoshida | y= atd /(b + td )+c 263376 -4.10 8467.7 -0.00123 0.3215 0.2963 62.9327
Donde: y = didmetro normal (1.3 m); a, b, ¢, d = parametros de regresion; t = edad; e = base logaritmos naturales. T = modelo

seleccionado. E = nimero elevado al exponente.

Apéndice 6. Modelos de crecimiento para didametro normal (1.3 m), parametros de regresion y
estadisticos de comparaciéon para arboles de Picea martinezii T. F. Patterson en La
Encantada, Zaragoza, N. L.

Parametros de regresion

Modelo Ecuacion R? R, CME
a b [ D
Bertalanffy y=a(l—e PH3 484170 0.00372 0.3803  0.3556 78.8471
Chapman- _ —bt\c
R y=a(1—e Pt 48.4170 0.00372 3.0 0.3803  0.3556  78.8471
Monomole- y=a(l-ce Pty  2.9840 -0.00433 -5.8773 0.4765  0.4328  69.3849
cular
Logistico y=a/(1+ce Pty 10958343  0.00398 542345 04764 04554  66.6202
Gompertz y= a0 be 0.00481 -8.3601 -0.00044 04765 04329 69.3767
Schumacher  y = ae ™ 50.9703 42.8372 0.3787  0.3539  79.0432
Weibull y=a(— o bt° ) -3487E8  OT7E-0 0.4833 04449 04227 70.6186
Levakovic | y =a(td /(b +td)C 1794756 10011314  19.0023 0.4833 0.4449  0.4227 70.6186
Levakovic Il y=a(t2/(b+t2))C  84.4435 2467.4 0.50 0.3401  0.3137 83.9552
Korf y= qe Dt C 20.2314 -0.00392  -1.0025 04764 04327  69.3960
_.d
Sloboda y=ae be ct 0.00481 -8.3606 0.00222 -0.20 04765 04329 69.3767
Hossfeld IV y=tC/b+tC/a)  15.9795 -0.00386  -0.4417 04785 04350 69.1177
Yoshida | y=atd/b+t9)+c  26359.2 -4.1000 8467.7 -0.00131 04184  0.3951  73.9994

Donde: y = diametro normal (1.3 m); a, b, ¢, d = pardmetros de regresién; t = edad; e = base logaritmos naturales. T = modelo
seleccionado. E = nimero elevado al exponente.
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Apéndice 7. Modelos de crecimiento para area basal, parametros de regresion y estadisticos de
comparacion para arboles de Picea martinezii T. F. Patterson en Agua Fria-Agua Lardin,

Aramberri, N. L.

Parametros de regresion

Modelo Ecuacion R? R%, CME
a b [ d
Bertalanffy y=a(l- e Dt )3 7494 .4 -0.00039 0.52385 051741 515686
Chapman- _ —bt\c
Richards y=a(1—e °b -7493.9 -0.00059 2.0 0.52385 051741 515686
'(\;’l'fl’gr"m'e' y=a(l-ce Pty 137713 0.000871 1.0145 0.52700  0.51404 519287
Logistico y=al(1+ce Pt 1.7396E9 0.00748 431283 0.48008  0.47305 563085
Gompertz y= ae*be*Ct 3274.6 3.5554 0.0103 0.52973  0.51684 516295
Schumacher y = ae ~™ 4062.1 134.3 051441 050785 525903
Weibull T y=a(- (;btC ) 1745E10 3.1E-10 1.1170 0.52556  0.51914 513833
Levakovic | y=atd/b+td)c  2.035E10 3.7625E9 1.0 1.1170 0.52556  0.51914 513833
Levakovic il y=at?/b+t2)°  6846.6 25056.4 0.5 0.52416 051773 515345
Korf y= ae*bt*C 115249 15.0004 0.2479 0.52729 051434 518969
_.d
Sloboda y= ae D€ ct 3274.6 3.5554 0.00688  1.5020 0.52973 051684 516295
Hossfeld IV y =t /(b+1tC /a) 5919.9 0.7773 1.4731 0.52816  0.51523 518015
Yoshida | y=atd/b+td)+c 9.7703E9 6.2017E8 2133 0.9356 0.52674 051378 519567
Donde: y = variable de estudio; a, b, ¢, d = parametros de regresién; t = edad; e = base logaritmos naturales. T = modelo

seleccionado. E = numero elevado al exponente.

Apéndice 8. Modelos de crecimiento para area basal, parametros de regresion y estadisticos de
comparacion para arboles de Picea martinezii T. F. Patterson en El Butano, Montemorelos,

N. L.
Modelo Ecuacién Parametros de regresion R Rzaj CME
a B c d
Bertalanffy y=a(1— efbt )3 6.986E10 4.1E-11 0.4084 0.4084 233640
Chapman- _ —bt\c
Richards y=a(l—e ) 6.986E10 4.1E-11 3.0 0.4084 0.4084 233640
Monomolecular y=a(1— Cefbt ) 857.5 -0.0182 -0.0219 0.5122  0.4747 207475
Logistico y=al(1+ cefbt) 2.0195E9 0.00643 4312830 0.4722 0.4526 216192
Gompertz y= ae*beiCt 786.5 -0.0677 -0.0116 0.5143  0.4770 206576
Schumacher Yy ae ™ 3009.8 117.8 0.3203 0.2952 278373
Weibull y=a(l- e*btC ) 3.546E10 3.1E-10 0.9524 0.4092 0.3873 241983
Levakovic | y= a(td I(b+ td))C 4.136E10 3.7625E9 1.0 0.9524 0.4092 0.3873 241983
Levakovic Il y= a(t2 (b + t2))C 5691.2 25656.6 0.50 0.3256  0.3006 276217
—c 23057824
Korf $ y= ae*bt 19.9374 0.1394 0.32905 0.2779 285190
_d

Sloboda y= aeibe ct 786.5 -0.0677 -0.00110 10.5020 0.5143 0.4770 206576
Hossfeld IV y= tC I(b+ tC /a) 1.285E47 0.0910 0.9524 0.4092 0.3873 241983
Yoshida I " y= atd I(b+ td )+c -17.0670 -1.3174 663.1 0.0484 0.5165 0.4793 205635
Donde: y = variable de estudio; a, b, ¢, d = parametros de regresién; t = edad; e = base logaritmos naturales. T = modelo

seleccionado. E = numero elevado al exponente. $ Modelos que no tuvieron convergencia.
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Apéndice 9. Modelos de crecimiento para area basal, parametros de regresion y estadisticos de
comparacion para arboles de Picea martinezii T. F. Patterson en La Encantada, Zaragoza,

N. L.
Modelo Ecuacion Parametros de regresion R2 Rzaj CME
a b [ d
Bertalanffy y=a(l- e Dt )3 -3394.8 -0.00068 0.4495 0.4275 246688
Chapman- . —Dbt\c
Richards y=a(l—e Py -3394.5 -0.0292 0.07 0.4495 0.4275 246688
Monomole- y=a(l-ce Pt) 800466  -0.00811 -3.7735 04827  0.4396 241474
cular
Logistico y=al(1+ce Pt 1.5408E9  0.00756 4312830 0.4825 0.4617 231916
Gompertz y= ae*be’Ct 0.00133 -12.5490 -0.00055 0.4827 0.4396 241474
Schumacher y = ae ~™ 2627.8 107.4 0.3528 0.3269 290013
Weibull y=a(l— efbtC ) 1.915E10  3.1E-10 1.0655 0.4418 0.4195 250132
Levakovic | y =atd /b +td)C 2.234E10  3.7625E9 1.0 1.0655 0.4418 0.4195 250132
Levakovic Il  y=a(t2/(b+t2)¢ 57246 26755.5 0.50 0.3583  0.3326 287570
Korf y= ae*bt’C 382.0 -0.00508 -1.0657 0.4826 0.4395 241514
d
Sloboda y= aefbe*Ct 0.00133 -12.5490 0.00105 -0.52 0.4827 0.4396 241474
Hossfeld IV y=tC /(b +t%/a) 8.935E67  0.1684 1.0655 0.4418 0.4195 250132
Yoshida | y=atd/b+td)+c  1.3809E8  2.201E10 507.4 2.2847 0.4805 0.4372 242499

ﬂ:

Donde: y = variable de estudio; a, b, ¢, d = pardmetros de regresion; t = edad; e = base logaritmos naturales; modelo

seleccionado; E = nimero elevado al exponente.

Apéndice 10. Modelos de crecimiento para altura, parametros de regresién y estadisticos de comparacion
para arboles de Picea martinezii T. F. Patterson en tres poblaciones de N. L.

Modelo Ecuacion Parametros de regresion R2 RZaj CME
a b c d
Bertalanffy  y=a(1—e P13  31.7067 0.00375 05697  0.5664  27.3346
Chapman- . bt
Riohars y=a(l—e PHc  31.7067 0.00375 3.0 05697  0.5664  27.3346
Monomole: y-a(-ce Pt) 35336 000764 08825 05725 05660  27.3600
Logistico y=al(l+ce P) 338762 0.0134 2.5825 05568 05500  28.3673
Gompertz y=ae be & 34.3078 1.4795 0.0105 05636 05570  27.9301
Schumacher y = ae ™ 35.1778 47.0396 05734 05702  27.0989
Weibull y=a(1-e D%y 730800 2.906E-6  0.4908 05780 05748  26.8058
Levakovicl  y=ad/b+td)c  -3516044 -3.146E7 19.0023  0.4908 0.5780 0.5748 26.8058
Levakovic Il y=a(t2/b+t2)¢  58.9161 3033.5 0.5000 05520 05487  28.4531
Korf y=ae Pt € 70.3794 8.0975 0.4131 05827  0.5763  26.7101
_d
Sloboda y=ae be ct 34.3075 1.4795 00527 02000 05636  0.5570  27.9301
Hossfeld IV y=tC/b+tC/a)  6.172E45  0.4709 0.4908 05780  0.5748  26.8058
Yoshidal"™  y=atd/p+td)+c -1870949  3064.8 581.9 00184 05867 05805  26.4488

Donde: y = variable de estudio; a, b, ¢, d = pardmetros de regresion; t = edad; e = base logaritmos naturales; " = modelo
seleccionado; E = numero elevado al exponente.
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Apéndice 11. Calculo del indice de Furnival para el ICA de la variable altura de Picea martinezii T. F.

Patterson.

PASO SIMBOLO EC1 EC2 EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 EC 8

1 s 0.06107  0.06216  0.27979 0.49094 0.26700 0.24711 0.25590 0.229129

2 Sin[F'(Y)" 0 0 -153.613 -153.613 -153.613 -153.613 -153.613 -153.613

3 (2)/In=60 0 0 -2.56021 -2.56021 -2.56021 -2.56021 -2.56021 -2.56021

4 (3)(Antilog) 1 1 0.077288 0.077288 0.077288 0.077288 0.077288 0.077288

5 (4)*(s) 0.06107  0.06216  0.021624 0.037944 0.020636 0.019099 0.019778 0.017709%

Donde: EC = ecuacion(es); s = desviacién estandar; YIn[F'(Y)]" = sumatoria del logaritmo natural de la derivada de la variable
dependiente (altura, diametro, area basal); In = logaritmo natural; (3)(antilog) = antilogaritmo natural del valor en el paso
ndmero tres; (2)/n =§paso nimero dos entre el nimero de observaciones utilizadas; (4)*(s) = paso numero cuatro por la
desviacion estandar; ¥ = indice de Furnival seleccionado.

Apéndice 12. Parametros de regresion y estadisticos empleados de comparacién de los modelos
probados para el ICA de la variable altura de Picea martinezii T. F. Patterson.

No Modelo _ Parétr)‘netros de regrcesién - | Rzaj R CME

1 y=a+bx +cx? 0.38982 -0.00323  0.0000071 0.0611 0.6978 0.7080 0.00373
2 y=a+blnx 0.70994  -0.12373 0.0622 0.6869 0.6922 0.00386
3 Iny=a+hx -1.3081  -0.00771 0.0216 0.8520 0.8545 0.07828
4 Iny=a+b/x -3.0489  45.63257 0.0379 05444 05522 0.24102
5 Iny=a+blnx 1.86459  -0.90694 0.0206 0.8653 0.8675 0.07129
6 Iny=a+blnx+cx 0.55648 -0.52192  -0.00351 0.0191 0.8846 0.8885 0.06106
7 Iny=a+blnx+cx? 1.19949  -0.73406  -0.0000053 0.0198 0.8762 0.8804 0.06549
8" Iny=a+blInx+cx® 25409  33.6884 -2543.3 0.0128 0.0177 0.90077 0.9042  0.0525
Donde: In = logaritmo natural; x = edad; a b c y d = pardmetros a estimar; | = indice de Furnival, "= modelo seleccionado.

Apéndice 13. Calculo del indice de Furnival para el IMA de la variable altura de Picea martinezii T. F.

Patterson.
PASO SIMBOLO EC1 EC2 EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 EC 8
1 s 0.02909 0.03696 0.16469 0.30342 0.22325 0.14881 0.17170 0.11180
2 SI[FY™ 0 0 -107.94 -107.94 -107.94 -107.94 -107.94 -107.94
3 (2)/N=60 0 0 -1.79898 -1.79898 -1.79898 -1.79898 -1.79898 -1.79898
4 (3)(Antilog) 1 1 0.16547 0.16547 0.16547 0.16547 0.16547 0.16547
5 (4)*(s) 0.02909 0.03696 0.02725 0.05020 0.036940 0.02462 0.02841 0.01850%
Donde: EC = ecuacion(es); s = desviacion estandar; YIn[F'(Y)]" = sumatoria del logaritmo natural de la derivada de la variable
dependiente (altura, didmetro, area basal); In = logaritmo natural; (3)(antilog) = antilogaritmo natural del valor en el paso

numero tres; (2)/n = paso numero dos entre el niumero de observaciones utilizadas; (4)*(s) = paso numero cuatro por la
desviacion estandar; ¥ = indice de Furnival seleccionado.

Apéndice 14. Parametros de regresion y estadisticos de comparacion de los modelos probados para el
IMA de la variable altura de Picea martinezii T. F. Patterson.

No Modelo Parametros de regresion | R, R? CME
a b [ d

1 y =a+ bx + cx? 0.28173  -0.00078737  6.138557E-7 0.0291 0.7559 0.7642 0.0008
2 y=a+blnx 0.47560  -0.06169 0.0370 0.6060 0.6127 0.0014
3 Iny=a+hbx -1.26830  -0.00327 0.0272 0.7486 0.7528 0.0271
4 Iny=a+b/x -1.91815  11.12832 0.0502 0.1466 0.1611 0.0921
5 Iny=a+blnx -0.21416  -0.32484 0.0369 0.5380 0.5458 0.0498
6 Iny=a+blnx+cx -2.27794  0.28261 -0.00554 0.0246 0.7947 0.8017 0.0221
7 Iny=a+blnx+cx 2 136817  -0.02487 -0.00000914 0.0284 0.7267 0.7360 0.0295
8" Iny=a+blnx+cx d 2537.3 405161 -2543.3 0.0150 0.0185 0.8841 0.8877 0.0125
Donde: In = logaritmo natural; x = edad; a b, ¢ y d = parametros a estimar; | = indice de Furnival; T = modelo seleccionado.
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Cuadro 15. Modelos de crecimiento para diametro normal (1.3), parametros de regresion y estadisticos
de comparacién para arboles de Picea martinezii T. F. Patterson en tres poblaciones de N. L.

Modelo Ecuacion A Parémstros de regre(s:ién 3 R? R%, CME
Bertalanffy ~ y=a(1-e Pt)3  57.0634 0.00306 0.51657 05131  111.8
chapman-  y=a(-e PYC  57.063¢ 000306 30 051657 05131 1118
Monomole- y —a(1—ce Pty 653123 0.00621 0.9078 05191 05118 1121
Logistico y=al(l+ce P)  58.1237 0.0138 3.1359 0.5086 05009  114.6
Gompertz —ge be @ 604952 1.6482 0.00998 05132 05057 1135
Schumacher y = ae ™ 61.2012 53.7463 05115 05079  113.0
Weibull y=a(-e Dty 1014 0.0166 0.6904 05227 05153 1113
Levakovicl  y=atd/p+td)° 1387061 10011314 19.0023 05482 05218 05183  110.6
Levakovic Il y=a(t2/(b+t2)¢ 1015 3844.0 0.5000 04937 04900  117.1
Korf y=ae bt © 216.1 7.4682 0.3021 05243 05170  110.9
Sloboda y= aefbefctd 60.4952 1.6482 0.0499 02000 05132 05057 1135
Hossfeld IV y=t®/b+tC/a) 1275 0.7466 0.7647 05230 05157 1112
Yoshidal?  y=atd/p+td)+c 539014 -4.1000 17336.0  -0.00082  0.5254 05218  109.8

Donde: y = variable de estudio; a, b, ¢, d = pardmetros de regresion; t = edad; e = base logaritmos naturales; " = modelo
seleccionado; E = numero elevado al exponente.

Apéndice 16. Caélculo del indice de Furnival para el ICA de la variable diametro de Picea martinezii T. F.

Patterson.
PASO  SIMBOLO EC1 EC2 EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 EC8
1 s 0.07320 0.07522 0.21884 0.37433 0.17629 0.16471 0.16973 0.154919
2 SInfFY)" 0 0 -117.137 -117.137 -117.137 -117.137 -117.137 -117.137
3 (2)/N=59 0 0 -1.98537 -1.98537 -1.98537 -1.98537 -1.98537 -1.98537
4 (3)(Antilog) 1 1 0.13733 0.13733 0.13733 0.13733 0.13733 0.13733
5 (4)*(s) 0.07320  0.07522  0.03005 0.05141 0.02421 0.02262 0.02331 0.02127%
Donde: EC = ecuacion(es); s = desviacién estandar; YIn[F(Y)]" = sumatoria del logaritmo natural de la derivada de la variable
dependiente (altura, didmetro, area basal); In = logaritmo natural; (3)(antilog) = antilogaritmo natural del valor en el paso

numero tres; (2)/n = paso numero dos entre el niumero de observaciones utilizadas; (4)*(s) = paso numero cuatro por la
desviacion estandar; %% = indice de Furnival seleccionado.

Apéndice 17. Parametros de regresion y estadisticos de comparaciéon de los modelos probados para el
ICA de la variable diametro normal de Picea martinezii T. F. Patterson.

No Modelo Parametros de regresion | RZaJ R? CME
a b [ d

1 y =a+ bx +cx? 0.62819 -0.00494  0.00001060 0.0732 0.7885 0.7958 0.0054
2 y=a+blnx 1.17098 -0.20195 0.0752 0.7767 0.7806 0.0057
3 Iny=a+hbx -0.76056  -0.00743 0.0300 0.8943 0.8961 0.0479
4 Iny=a+b/x 257009  59.91049 0.0514 0.6906 0.6959 0.1401
5 Iny=a+blnx 260165  -0.93315 0.0242 0.9314 0.9326 0.0311
6 Iny=a+blnx+cx 1.61438 -0.65132  -0.00241 0.0226 0.9401 0.9422 0.0271
7 Iny=a+blnx+cx 2 2.10477 -0.80746  -0.00000351 0.0233 0.9364 0.9386 0.0288
8 Iny=a+blnx+cx d 2542.6 28.6421  -2543.3 0.0111 0.0213 0.9470 0.9488 0.0240
Donde: In = logaritmo natural; x = edad; a,b, ¢ y d = parametros a estimar; | = indice de Furnival; T = modelo seleccionado.
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Apéndice 18. Calculo del indice de Furnival para el IMA de la variable diametro de Picea martinezii T. F.

Patterson.
PASO  SIMBOLO EC1 EC 2 EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 EC8
1 s 0.03153 0.04295 0.09212 0.22843 0.14800 0.08500 0.10237 0.059498
2 SInfF(Y)" 0 0 -76.0088 -76.0088 -76.0088 -76.0088 -76.0088 -76.0088
3 (2)/N=59 0 0 -1.28828 -1.28828 -1.28828 -1.28828 -1.28828 -1.28828
4 (3)(Antilog) 1 1 0.27574 0.27574 0.27574 0.27574 0.27574 0.27574
5 (4)*(s) 0.03153  0.04295 0.02540 0.06299 0.04081 0.02344 0.02823 0.01641%
Donde: EC = ecuacion(es); s = desviacién estandar; YIn[F'(Y)]" = sumatoria del logaritmo natural de la derivada de la variable

dependiente (altura, diametro, area basal); In

desviacién estandar; %

= logaritmo natural; (3)(antilog) = antilogaritmo natural del valor en el paso
numero tres; (2)/n = paso numero dos entre el niumero de observaciones utilizadas; (4)*(s) = paso numero cuatro por la

= indice de Furnival seleccionado.

Apéndice 19. Parametros de regresion y estadisticos empleados de comparacién de los modelos
probados para el IMA, de la variable diametro normal de Picea martinezii T. F. Patterson.

No Modelo Parametros de regresién | Rzaj R CME
a b [ d

1 y = a + bx + cx ? 0.45440 -0.00121  9.434567E-7 0.03153 0.8573 0.8623 0.00099
2 y=a+blinx 0.79375  -0.10308 0.04295 0.7352 0.7397 0.00185
3 Iny=a+bx -0.77133  -0.00313 0.02540 0.8948 0.8966 0.00849
4 Iny=a+b/x 146673  18.28274 0.06299 0.3528 0.3640 0.05218
5 Iny=a+blnx 0.42771 -0.34909 0.04081 0.7283 0.7330 0.02190
6 Iny=a+blnx+cx -1.37818  0.16643  -0.00441 0.02344 0.9104 0.9135 0.00723
7 Iny=a+bInx+cx? -058880 -0.09195 -0.00000719 0.02823 0.8700 0.8745 0.01048
8" Iny=a+blnx+cx d 2538.6 36.9642  -2543.3 0.0138 0.01641 0.9561 0.9576 0.00354
Donde: In = logaritmo natural; x = edad; a,b, ¢ y d = parametros a estimar; | = indice de Furnival; T = modelo seleccionado.

Apéndice 20. Modelos de crecimiento para area basal, parametros de regresion y estadisticos de

comparacion para arboles de Picea martinezii T. F. Patterson en tres poblaciones de N. L.

Parametros de regresion

Modelo Ecuacion R? R, CME
a B c d
Bertalanffy ' y=a(l—e P)3 430236  -0.00007 0.4298 04255 521507
Chapman- . bt
Richards y=a(1—e Oty -43022.7 -0.00011 2.00 0.4298 04255 521507
Monomole-cular  y=a(1—ce Pt)  -54512.8 -0.00017  0.9999 0.4298 04211 525456
Logistico y=al(1+ce Pt)  3239.2 0.0136 10.2387 04235 04147 531268
Gompertz y= ae*be’Ct 42453 2.9811 0.00663 04263 04176 528658
Schumacher y = ae ™ 3381.9 116.0 0.4103 04059 539332
Weibull y=a(l- o bt° ) 2926E10  3.1E-10 1.0095 0.4297 04254 521551
Levakovic | y=atd/ b+td)c  3.413E10  3.7625E9  1.0000 1.0095  0.4297  0.4254 521551
Levakovic Ill y=at?/b+t2)°  5668.9 18540.7 0.500 0.4121 04077 537638
Korf® y= ae bt © 0.000031  -13.1859  -0.0579 0.4297 04211 525511
d
Sloboda y=ae be Ct 42455 2.9811 0.00441 15020  0.4263  0.4176 528658
Hossfeld IV y=t®/(b+t®/a)  1.045E73  0.1102 1.0095 0.4297 04254 521551
Yoshida | y=atd/pb+td)+c 8.6596E9  6.2017E8  -86.2610 0.9365 04299 04212 525384

Donde: y = variable de estudio; a, b, ¢, d = parametros de regresion; t = edad; e =
seleccionado; E = numero elevado al exponente; $ modelos que no tuvieron convergencia.

base logaritmos naturales. '=modelo
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Apéndice 21. Calculo del indice de Furnival para el ICA de la variable area basal de Picea martinezii T. F.

Patterson.
PASO SIMBOLO EC 1 EC 2 EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 EC8
1 s 0.00094 0.07719  0.00010 0.01602 0.00815 0.00010 0.00182 0.00812
2 SIn[F'Y)]” 0 0 138.486 138.486 138.486 138.486 138.486 138.486
3 (2)/N=62 0 0 2.23364 2.23364 2.23364 2.23364 2.23364 2.23364
4 (3)(Antilog) 1 1 9.33383 9.33383 9.33383 9.33383 9.33383 9.33383
5 (4)*(s) 0.00094 0.07719  0.00093* 0.14953 0.07607 0.00094 0.01699 0.07583%
Donde: EC = ecuacion(es); s = desviacién estandar; YIn[F'(Y)]" = sumatoria del logaritmo natural de la derivada de la variable
dependiente (altura, diametro, area basal); In = logaritmo natural; (3)(antilog) = antilogaritmo natural del valor en el paso

ndmero tres; (2)/n = paso nimero dos entre el niUmero de observaciones utilizadas; (4)*(s) = paso numero cuatro por la
desviacion estandar; % = indice de Furnival seleccionado.

Apéndice 22. Parametros de regresion y estadisticos de comparaciéon de los modelos probados para el
ICA de la variable area basal de Picea martinezii T. F. Patterson.

No Modelo Parametros de regresion | Rzaj R2 CME
a b c d

1 y =a+ bx + cx ? 9.03043 0.00189 2.252726E-7 0.00094 1.0000 1.0000 8.886643E-7
2 y =a+ bIn x 8.49079 0.17655 0.07719 0.8094 0.8125 0.00596

g Iny=a-+bx 2.20056 0.00021013 0.00093 1.0000 1.0000 1.009032E-8
4 In y=a+ b/x 2.23908 -0.35704 0.14952 0.2844 0.2962 0.00025665
5 In y =a-+ bin x 2.14286 0.01898 0.07607 0.8149 0.8179 0.00006640
6 In y=a+ blIn x + cx 2.20063 -0.00002025 0.00021031 0.00094 1.0000 1.0000 1.019855E-8
7 In y=a+ bln x + cx? 2.18226 0.00773 4.392718E-7 0.01699 0.9907 0.9910 0.00000332
8 Iny=a+binx+cx® 25454 00120 25433 2798 0.07583 08162 0.8183 0.000066
Donde: In = logaritmo natural; x = edad; a b c y d = pardmetros a estimar; | = indice de Furnival, "= modelo seleccionado.

Apéndice 23. Calculo del indice de Furnival para el IMA de la variable area basal de Picea martinezii T. F.

Patterson.

PASO SIMBOLO EC1 EC2 EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 EC8
1 s 0.000079  0.03795 0.000016  0.00805 0.00410 0.000011 0.000916  0.004123
2 SIn[F(Y)[" 0 0 137.497 137.497 137.497 137.497 137.497 137.497
3 (2)/IN=62 0 0 2217693  2.217693  2.217693  2.217693 2217693  2.217693
4 (3)(Antilog) 1 1 0.918613  0.918613  0.918613  0.918613 0.918613  0.918613
5 (4)*(s) 0.000079  0.03795 0.000015  0.007395  0.003766  0.0000102* 0.000842  0.003787%
Donde: EC = ecuacion(es); s = desviacién estandar; YIn[F'(Y)]" = sumatoria del logaritmo natural de la derivada de la variable

dependiente (altura, didmetro, area basal); In = logaritmo natural; (3)(antilog) = antilogaritmo natural del valor en el paso

numero tres; (2)/n = paso numero dos entre el niumero de observaciones utilizadas; (4)*(s) = paso numero cuatro por la
desviacion estandar; % = indice de Furnival seleccionado.

Apéndice 24. Parametros de regresion y estadisticos empleados de comparacién de los modelos
probados para el IMA, de la variable area basal de Picea martinezii T. F. Patterson.

No Modelo . Paré:etros de regr(e::sién - | Rzaj R? CME

1 y=a+bx +ox? 9.03497 0.00094835 6.836535E-8 0.000079 1.0000 1.0000 6.182E-9
2 y=a+blnx 8.76835 0.08740 0.03795 0.8115 0.8146 0.00144

3 Iny=a+bx 2.20107 0.00010558 0.000015 1.0000 1.0000 5>7°%

4 Iny=a+b/x 2.22042 -0.17919 0.007395 0.2838 0.2955 0.000065
5 Iny=a+blinx 2.17210 0.00953 0.003766 0.8142 0.8173 0.000017
8 Iny=a+blnx+cx 220117 -0.00003018 0.00010585 0000010 1.0000 10000 32%°F

7 Iny=a+blnx+cx? 219193 000387 2.210766E-7 0.000842 0.9907 0.9910 8.394E-7
8 Iny=a+blnx+cx? 25455 000815  -2543.3 44E 0003787 08121 08170 0.000017
Donde: In = logaritmo natural; x = edad; a,b, ¢ y d = parametros a estimar; | = indice de Furnival; T = modelo seleccionado.
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