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RESUMEN. La altura dominante de los arboles de un sitio es un indicador indirecto de la productividad de los suelos
forestales y se le denomina calidad de estacion, la cual se mide a través del indice de sitio. El objetivo fue ajustar
modelos de altura dominante en funcion de la edad con enfoque de modelos de efectos mixtos para generar curvas
de indice de sitio en plantaciones forestales de Pinus oocarpa Shiede en Ario de Rosales, Michoacan, México. Con 1
773 pares de datos altura dominante-edad de plantaciones forestales de entre dos a 20 afios y relictos de 56 afios, se
ajustaron cinco modelos de crecimiento para elegir uno base. El modelo de Weibull se ajusté por modelos de efectos
mixtos con la parcela como covariable aditiva en el parametro relacionado al sitio. La curva guia en altura dominante
y las curvas polimdrficas cubren adecuadamente la variabilidad muestral de la informacidn y representan de forma
confiable la productividad del sitio donde crecen estas plantaciones. El sesgo y la validacién de los resultados mostré
confiabilidad en las estimaciones. El turno técnico en altura dominante esta entre cinco y 15 afios de acuerdo con su
calidad de estacion. Con estos resultados es posible realizar la clasificacién de las plantaciones forestales de Pinus
oocarpa de manera confiable y acorde con el nivel de productividad de cada sitio de establecimiento.

Palabras clave: Productividad, modelos, efectos mixtos, anamorficas, polimdrficas.

ABSTRACT. The dominant height of the trees in a site is an indirect indicator of the productivity of forest soils is called
station quality, which is measured through the site index. The aim of this study was to fit Ad models as a function of
age with a mixed effects modeling approach to generate site index curves in forest plantations of Pinus oocarpa Shiede
in Ario de Rosales, Michoacan, Mexico. With 1 773 pairs of forest plantation dominant height-age data from two to 20
years old and 56 years old relicts, five growth models were fitted to choose a base model. The Weibull model was
fitted by mixed effects modeling with the plot as an additive covariate in the site-related parameter. The dominant
height guide curve and the polymorphic curves adequately cover the sample variability of the information and reliably
represent the productivity of the site where these plantations grow. The bias and validation of the results showed
reliability in the estimates. The technical shift in dominant height is between 5 and 15 years according to the quality
of the season. With these results, it is possible to classify Pinus oocarpa forest plantations reliably and according to
the level of productivity of each establishment site.

Keywords: Productivity, models, mixed effects, anamorphic, polymorphic.
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INTRODUCCION

La altura dominante de los arboles dentro de un rodal o plantacién coetanea a una edad
determinada, es un indicador indirecto de la productividad de los suelos forestales y se determina
con el promedio de una muestra representativa de los drboles mas altos del rodal coetaneo
(Clutter et al. 1983, Fu et al. 2018). Ademas, la altura dominante es el reflejo de la convergencia
de las diversas condiciones ambientales que influyen en el crecimiento de los arboles (Torres y
Magaia 2001, Martinez-Zurimendi et al. 2015, Hernandez-Ramos et al. 2022).

A la productividad de los suelos forestales se le denomina calidad de sitio o de estacién y
es comunmente usada para clasificar rodales o plantaciones uniespecificas y coetdneas a través de
la metodologia del indice de sitio, el cual lo podemos definir como la altura dominante que alcanza
el rodal o plantacién forestal a una edad base (Nava-Nava et al. 2020, Hernandez-Ramos et al.
2022, Garcia-Cuevas et al. 2022). Esto debido a que, la altura dominante es poco afectada por la
densidad, las intervenciones silvicolas y tiene alta correlacion con la produccién total de un rodal
Optimamente ocupado (Torres y Magaiia 2001).

La calidad del sitio se refiere a la capacidad que sustenta un bosque para producir biomasa
y esta compuesta por todos los atributos fisicos y quimicos de una zona boscosa, incluyendo el
suelo, topografia y clima. Caracteristicas del sitio tales como: profundidad, textura y fertilidad del
suelo; pendiente, aspecto y elevacién; y precipitacidn, temperatura y duracion de la temporada de
crecimiento; todos se combinan para influir en qué tan bien crecen los arboles (DeYoung 2024).
Mientras que Santiago-Garcia et al. (2020) y Hernandez-Ramos et al. (2022) indican que el indice
de sitio permite la clasificacion de la productividad de areas arboladas con base en la altura
dominante y es util para el manejo de rodales forestales, aplicando tratamientos de acuerdo con
las condiciones de desarrollo de las masas en las diferentes areas, lo cual permite identificar zonas
dptimas o con vocacion forestal para el establecimiento de plantaciones forestales. Mientras que
la Sociedad de Silvicultores Americanos define el sitio como un area considerada en términos de
su propio entorno, la cual determina el tipo y calidad de la vegetacién que puede sustentar. Los
administradores de bosques y recursos naturales utilizan mediciones del sitio para identificar la
productividad potencial de una masa forestal y proporcionar un marco de referencia comparativo
para generar opciones de manejo. Este potencial o capacidad productiva se le denomina calidad
del sitio (Kiernan 2023). La evaluacion de la calidad de sitio se realiza por métodos indirectos
basados en modelos de crecimiento que predicen la altura dominante en funcién de la edad
(Murillo-Brito et al. 2017) y a partir de los cuales se construyen curvas por clases de indice de sitio
para una variedad de localidades (Carrero et al. 2008).

El modelado de la altura dominante se ha realizado con varios enfoques de ajuste, como
son las técnicas del método de minimos cuadrados ordinarios, donde se asumen supuestos de
normalidad, homogeneidad de varianzas e independencia de los errores (Garcia-Cuevas et al.
2007, Murillo-Brito et al. 2017), mismos supuestos que no se cumplen cuando se utilizan datos
correlacionados provenientes de datos trasversales, longitudinales, remediciones o de sitios
agrupados por condiciones similares (Carrero et al. 2008, Seoane 2014, Corral et al. 2019). Otro
enfoque de ajuste es por medio de maxima verosimilitud y el uso de modelos de efectos mixtos
(Hernandez-Ramos et al. 2022), en donde se asocian efectos aleatorios a los pardmetros de los
modelos, lo que influye para mejorar el término de error (Jerez-Rico et al. 2011) al corregir la
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estructura de varianzas-covarianzas asociadas con datos correlacionados (Verbeke y Molenberghs
2000, Diggle et al. 2002, Littell et al. 2006).

Cuando se usan datos temporales, la variabilidad de estos se agrupan de acuerdo con
variables fisiograficas, climaticas, espaciales o de crecimiento, como covariables adicionales a los
modelos (Sabatia y Burkhart 2014, Seoane 2014, Scolforo et al. 2016), considerando parametros
fijos comunes a la muestra y como aleatorios particulares para cada nivel de agrupacién (De los
Santos-Posadas et al. 2006). Por ejemplo, Calegario et al. (2005) a través de un modelo no lineal
(logistico) de efectos mixtos describieron los patrones de crecimiento en altura dominante de
arboles clonales de eucaliptos de la regidn costera de Brasil, donde proponen curvas de tipo
anamorfico (o cuasi-anamdérfico) o conjuntos polimaérficos de curvas de indice de sitio dependiendo
de la combinacién de clon dentro de los rodales. Mientras que, Carrero et al. (2008) con el modelo
de Chapman-Richards probaron distintas estructuras de inclusién de efectos aleatorios con el
enfoque de modelos de efectos mixtos para remediciones de datos en Eucalyptus urophylla S. T.
Blake en Venezuela, generando curvas de crecimiento con mayor certeza en las estimaciones.
También Jerez-Rico et al. (2011) con datos de parcelas permanentes y temporales generaron
curvas de indice de sitio para Tectona grandis L. f. en Venezuela en donde el ajuste por modelos
de efectos mixtos redujo el sesgo por estimacion y aumento la precision de estas. Mientras que en
Campeche, México, Tamarit-Urias et al. (2014), con datos de parcelas permanentes ajustaron un
modelo de crecimiento en altura dominante invariante a la edad de referencia para plantaciones
de Tectona grandis L. f. (teca). La estructura de diferencia algebraica generalizada del modelo de
Chapman-Richards propuesta ajustada por fue flexible y describe un patrén de curvas polimodrficas
con asintotas multiples. Mientras que, Garcia-Cuevas et al. (2022) ajustaron modelos de
crecimiento en altura dominante en funcion de la edad con enfoque de modelos de efectos mixtos
para plantaciones forestales de Swietenia macrophylla King en Quintana Roo, México, obteniendo
gue el modelo de Chapman-Richards con efectos aleatorios en la asintota fue el mejor para generar
curvas anamorficas para la especie. Por lo anterior, el objetivo de la investigacion fue ajustar
modelos de altura dominante en funcion de la edad con enfoque de modelos de efecto mixtos para
generar curvas de indice de sitio en plantaciones forestales de Pinus oocarpa Shiede en Ario de
Rosales, Michoacan, México.

MATERIALES Y METODOS

El drea de estudio se ubica en las estribaciones del Sistema Volcanico Transversal con cerros
como De La Barra, Tipitarillo, San Miguel, Cerro Prieto y De Las Canoas en los Ejidos La Cebadillay
Anexos ubicado entre las coordenadas 19.1385° 2 19.0941° LN y -101.8575° a -101.8007° LW y San
José de Canas (Figura 1), entre las coordenadas 19.1011° a 19.0563° LN y 101.8192° a -101.7166°
LW, ambos en los municipios de Ario de Rosales y Nuevo Urecho, Michoacan (RAN 2023). Segun
Garcia (2004) el clima es templado subhumedo con temperatura media anual entre 12 y 18 °C con
lluvias de verano y la precipitacién del mes mas seco menor de 40 mm. Entre las agrupaciones de
vegetacion predominantes, se encuentran en el orden de ocupacién: Los bosques de Pino — Encino
y Encino — Pino, vegetacion secundaria arbustiva de bosque de Pino -Encino, vegetacién secundaria
de selva baja caducifolia y vegetacién secundaria de bosque de Encino — Pino. En menor proporcién
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existen también algunas zonas de bosque de Encino, vegetacién secundaria arbérea de bosque de
encino y vegetacion secundaria de selva baja caducifolia (INEGI 2021).

101°480"0 101°420"C

g 200000 " 2130000 . 220000
- L ¥
& MEXICO y MICHOACAN |
Q‘\T
g
N = =R
& 3
o ~
&l— + g

Nuevo Urecho

‘ Ario

19°6'0°N
| |
Roooze

N.0,9.6T

2110000
0000112

19°00"N
|
L]
N.0,006T

La Huacana
- Nicleos Agrarios B
g f— + I LaCebadilla y Anexos §
] [ sanloseDeCaias |~
0 5 10 km [] Divisibn municipal
1 | ] v
200000 n L}

101°480"0 101°42'0"C

Figura 1. Distribucion espacial de la informacion utilizada para el andlisis en Ario de
Rosales y Nuevo Urecho, Michoacan.

En estos ejidos predominan los suelos de tipo Acrisol con 100% horizonte argico,
subsuperficial, con alto contenido de arcilla y textura franco-arenosa o muy fina y grado de
saturacion menor del 50%, por lo menos dentro de una profundidad de 125 cm a partir de la
superficie y Luvisol que tienen abundante materia organica en descomposicién, de color oscuro,
retienen bien el agua y son excelentes para el cultivo. Las plantaciones forestales se distribuyeron
en intervalos de altitud de 1 190-1 458 m, principalmente en clima de tipo (A)C(w1), donde la
precipitacion oscila entre 1 200-1 500 mm (INEGI, 2021).
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Mediante un muestreo sistematico se levantaron 253 sitios de muestreo de 400 m?, a una
distancia de 100 metros entre sitios, donde se recabaron 1 773 pares de datos de diametro normal,
altura total y edad provenientes de 115 plantaciones forestales de dos a 20 afios de edad y algunos
relictos de plantaciones antiguas de 56 afios. Los didmetros se midieron con cinta métrica y las
alturas con clindémetro electrénico Haglof ECII D.

Para emular lo que realizé Herndndez-Ramos et al. (2020) para ajustar ecuaciones de altura-
total-didmetro normal, el entrenamiento de los modelos se realizd a partir de una muestra
aleatoria del 70% de los datos (1 243 pares de datos) y el restante 30% se utilizd para
posteriormente realizar pruebas de validacion. Estos se ajustaron en el programa Rstudio® con la
funcion nls a través de minimos cuadrados no lineales (MCNL) los modelos de crecimiento
Monomolecular-Weber, Chapman-Richards, Weibull, Korf y Smalian (Tabla 1). Para elegir un
modelo base se realizd una evaluacién integral de los estadisticos de ajuste del coeficiente de
determinacion (R?), los valores de la raiz del cuadrado medio del error (RCME) y el Criterio de
Informacién de Akaike (AIC) (Tamarit-Urias et al. 2014, Garcia-Cuevas et al. 2022). Ademas, se
verificod la significancia de sus pardmetros (p < 0.05) y la distribucidn gréfica de los residuales
(Hernandez-Ramos et al. 2022).

n ._\2
Raiz del cuadrado medio del error: RCME =1 — [M

Lim (vi—1)?

. . S .p2 1 _ Yie, (Yi-%)? (n_—l)
Coeficiente de determinacion ajustado: Rz =1 —Z?=1(Yi—7i)2] * n—p

Criterio de informacion de Akaike: AIC = —2Ln£[3(k)] + 2k

Dénde: Y;: datos observados, ¥:: datos predichos, Yi; promedio de datos observados, n: nimero de
observaciones, p: numero de parametros del modelo, £[g(k)]: funcidn de verosimilitud de las
observaciones, 3(k): estimacidon del maximo verosimil del vector de parametros @, k: nimero de
parametros independientes estimados dentro del modelo, y Ln: logaritmo neperiano.

Una vez seleccionado el mejor modelo en términos de precision, este se ajustd bajo el
enfoque de MEM considerando la parcela como covariable, mediante la funcién nime de Rstudio
y la técnica de mdéxima verosimilitud restringida (REML) (Correa y Salazar 2016). La inclusién de la
variable de clasificacidn se realizd6 de manera aditiva (+u;), en cada pardmetro del modelo, e.i.
expresion de Weibull (Tabla 1).

Aun cuando los modelos de efectos mixtos asumen distribuciéon normal con media igual a
cero y matriz de varianzas-covarianzas capaz de englobar la variabilidad por covariable utilizada
(Littell et al. 2006), se verificaron de forma grafica los supuestos de normalidad con la distribucidn
de la frecuencia de los residuales y la forma homocedastica de la distribucién de los residuos
(Sabatia y Burkhart 2014, Cosenza et al. 2017).

Como medida para evaluar las desviaciones del modelo seleccionado, se determiné el sesgo

Xic, (i-¥9)?

absoluto de la forma siguiente: Sesgo: E = . Donde: E: sesgo, Y;: datos observados,

Y;: datos predichos, n: nimero de observaciones.
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Tabla 1. Modelos de crecimiento de efectos fijos (1 a 5) y de efectos
aleatorios (6 a 11) para estimar altura dominante de plantaciones de
Pinus oocarpa en Ario de Rosales, Michoacan.

Modelo Expresion Identificador
Monomolecular-Weber  Ad = f,[ef1~F2F] + €i (1]
Chapman-Richards Ad = Bo[1 — e PE)P2 + € (2]
Weibull Ad = By[1 — e PEP) t g (3]
Korf Ad = Byle™P/EP) 1 €i [4)
Smalian Ad = E[[Bo + BLE + B,E*] + €i [5]

Ad = (By +uy)(1 — eFrEF2) + € (6]

Ad = (Bo)(1 — eBrtwEP2) 1+ € (7]

Ad = (By) (1= eFE5™) g 8]
Weibull

Ad = (By +u)(1— ePrruE’) 4 g 9]

Ad = (Bo+ 1) (1 - ePEC) 4 g (10]

Ad = (By + 1) (1= eBrru0sP0) 4 g [11]

Bi: pardmetros del modelo, Ad: altura dominante (m), E: edad (afios) y
€i: término de error aleatorio y ui: término de error asociado con el
efecto mixto.

Se incluyd dentro de ajuste una estructura de funcién de varianza de potencia (varPower)
definida como Var(ey,) = o2|vy|??, donde v;; se refiere a la covariable de la varianza del valor
ajustado para Ad en funciéon de la edad para cada observacion (k) en cada nivel de agrupacién
utilizado (i), 6 es el pardmetro sin restriccion y o?es el factor de escala (Pinheiro y Bates 2000). Asi
se obtuvo la matriz de varianzas y covarianza entre los parametros del modelo seleccionado y que
representa la variabilidad entre las diferentes unidades de muestreo y donde la diagonal de la
matriz contiene las varianzas de los parametros estimados y los elementos que se encuentran fuera
de la diagonal contienen las covarianzas entre todos los pares posibles de pardmetros (Littell et al.
2006). Para el modelo seleccionado se estimaron los intervalos de confianza al 95% (p < 0.05) para
verificar que no incluyan al cero absoluto (Balzarini et al. 2008).

Con el modelo seleccionado, se generd la curva guia en altura dominante, considerando
gue cuando la edad se hace igual a la edad base=25 afios, entonces la altura dominante es igual al
indice de sitio. Para generar las curvas anamorficas, de la ecuacidn de indice de sitio se despejo el
parametro de la asintota y la expresidn se sustituyé en la ecuacidn base, con lo que el parametro
asintético se considera implicito y los parametros de forma fueron comunes para todos los sitios.
Al variar la edad y las clases de indice de sitio, asi como mantener constante la edad base, se
generaron las curvas anamarficas. Para generar las curvas polimérficas, de las ecuaciones de indice
de sitio se despejd el parametro B2 y se sustituyé en la ecuacidn base. Igualmente, al variar la edad
y las clases de indice de sitio y mantener constante la edad base, se generan las curvas polimérficas
(Clutter et al. 1983, Garcia-Cuevas et al. 2021, Garcia-Cuevas et al. 2022). En la construccion de las
curvas de indice de sitio se utilizé una edad base de 25 afios.
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Con el resto de los datos no empleados para el ajuste de los modelos, correspondiente a
una muestra aleatoria del 30% de los datos observados, se hizo una validacion del modelo
seleccionado, mediante una prueba de Shapiro-Wilk para verificar la normalidad de los residuales
del modelo y una prueba de t de Student (p < 0.05) para comparar los promedios de las dos
muestras independientes (Balzarini et al. 2008).

RESULTADOS

La edad promedio de las plantaciones forestales evaluadas fue de 11 afios, con valores
extremos de 2 y 56 anos; la altura dominante promedio fue de 7.7 m y varié de 1.33 a 28.2 m, asi
como didmetro promedio de 13.5 cm e intervalo entre 2.0 a 98.8 cm (Tabla 2). En todos los casos
la curtosis es leptocurtica (curtosis mayor a cero) y la asimetria es positiva.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos para las plantaciones de Pinus oocarpa en Ario de
Rosales, Michoacan.

Estadistico Edad (afios) Didametro normal (cm)  Altura dominante (m)
Media 11.00 13.50 7.70
Minimo 2.00 2.00 0.20
Maximo 56.00 90.80 28.20
Error tipico 0.23 0.27 0.14
Desviacién estandar 9.95 11.53 5.82
Varianza de la muestra 99.02 133.046 33.92
Curtosis 4.50 4.60 0.30
Coeficiente de asimetria 2.10 1.90 1.20
Cuenta 1773 1773 1773

En el analisis de varianza para el ajuste de modelos de efectos fijos confirmd que la ecuacién
Weibull [3] minimiza la RCME y el AIC, asi como de maximizar el R? y todos sus parametros fueron
significativos (p < 0.0001) (Tabla 3), por lo que este modelo se utilizé como base para ser ajustado
con la técnica de modelos de efectos mixtos.

De forma grafica se observa que los datos de campo y las curvas de altura dominante
generadas con las ecuaciones ajustadas, se comprobd que el modelo Weibull [3] es el que mejor
describe el promedio de los datos observados (Figura 2a). Sin embargo, en la Figura 2b se muestran
sus residuales, donde se observa que a medida que las dimensiones de los drboles son mayores,
también incrementan los errores, lo cual no es deseable para este tipo de analisis y se espera una
correccion al incluir los efectos aleatorios dentro del modelo.

Una vez seleccionado el modelo de Weibull como el mejor, en la Tabla 4 se presentan los
parametros estimados del segundo enfoque de analisis por modelos de efectos mixtos, en dénde
solo se presentan las estructuras que convergieron y resultaron con todos sus parametros
significativos (p < 0.05). Al comparar los valores de ajuste estadistica (R? y AIC), precision en las
estimaciones (RCME y Sesgo) (Tabla 4) y representacion de datos observados, se tiene que la
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estructura del modelo de Weibull con el efecto en el parametro asociado al sitio [8] se selecciond
como la mejor para predecir la altura dominante en funcién de la edad, ya que, al verificar de
manera grafica la tendencia de las estimaciones por la variante del modelo de Weibull se observé
gue se apega con mayor fidelidad a la informacién. En la Figura 3, se presentan las curvas guias
obtenidas en donde las expresiones [7] y [9] son técnicamente iguales, en tanto que la expresion
[6] subestima la tendencia de crecimiento de la altura dominante en funcién de la edad.

Tabla 3. Andlisis de los modelos de crecimiento de efectos fijos para altura
dominante en plantaciones de Pinus oocarpa en Ario de Rosales, Michoacan.

Modelo  Parametro Estimador EE Valor t RCME AIC R?

Bo 20.21518 0.361 56.05 2.232 5513.3 0.849
[1] B1 0.19536 0.016 12.18

B2 0.07721 0.003 22.48

Bo 18.94473 0.276 68.74 2.180 5454.8 0.856
[2] B1 0.12053 0.006 21.19

B2 2.16912 0.099 22.00

Bo 18.32147 0.238 76.83 2.168 5441.1 0.857
[3] B1 0.01525 0.001 14.15

B2 1.61876 0.035 46.20

Bo 3.20235 0.037 87.67 2.236 5517.8 0.848
(4] B1 10.07682  0.699 14.42

B2 1.00320 0.048 20.83

Bo 1.42000 0.036 39.30 2.248 5531.5 0.847
[5] B1 -0.03050 0.003 -8.85

B2 0.00122 <0.001 16.45

EE: error estdndar, Pr>|t|: probabilidad p < 0.05. RCME: raiz del cuadrado medio
del error. R2: coeficiente de determinacidn. AIC: Criterio de Informacién de Akaike
* Todos los parametros fueron altamente significativos <0.0001.
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0 5 10 15 20 25 30~ 35 40 45 50 55 60 5 1'0 1'5 20
Edad (afios) Valores predichos
a) b)

Figura 2. Valores observados y predichos con los modelos de crecimiento de efectos fijos para altura dominante en
funcidén de la edad (a) y distribucidon de residuales del modelo de Weibull (b). para plantaciones de Pinus oocarpa en
Ario de Rosales, Michoacan.
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Tabla 4. Analisis de los modelos de crecimiento de efectos mixtos evaluados para altura
dominante en plantaciones de Pinus oocarpa en Ario de Rosales, Michoacan.

Modelo Parametro Estimador EE Valor t RCME R? AIC Sesgo
Bo* 16.7564 0.541 30.95 1.518 0.930 3974.1 0.148
B1 0.0256 0.002 15.06
o B2 1.4200 0.041 34.96
Ui 0.3840
Bo 20.0640 0.542 37.05 1.760 0.906 4004.6 -0.036
Ba* 0.0165 0.001 15.67
7 B2 1.5074 0.038 40.16
uj 0.4330
Bo 23.2030 1.252 18.53 1.543 0.928 3968.5 0.047
B1 0.0249 0.001 18.45
1l B2* 1.1889 0.036 33.38
Ui 0.3952
Bo* 20.0609 0.541 37.05 1.760 0.906 4008.4 -0.036
Ba* 0.0165 0.001 15.67
e B2 1.5072 0.038 40.16
uj 0.4332

* parametro de inclusidn de efecto aleatorio. Ui: valor de la funcién de varianza incluida en el
ajuste, EE: error estandar, Pr>|t]|: probabilidad p < 0.05, RCME: raiz del cuadrado medio del
error, R%: coeficiente de determinacidn, AIC: Criterio de Informacidn de Akaike. * Todos los
parametros fueron altamente significativos (p < 0.0001).

30 A
.. [ J
[ ]

25 ’ ... ® o ° . [ [ ] ®
— ' '. e® o : ° 0 ¢
e 20 A ... ' ° L™ ® .. °
~— o0 .‘. ' P .. o® °
= bR ) b _....__'...l:...':______
S 15 - Looltle S & (AR
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o ° ' 8o o o Modelo 7
— g Ll Modelo 8
= ' $ =====-|\lodelo 9

. - ° e Datos observados

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Edad (afos)
Figura 3. Prediccidn de las ecuaciones [6] a [9] de efectos mixtos para altura dominante en funcién de la
edad para plantaciones de Pinus oocarpa en Ario de Rosales, Michoacan.
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Con relacion al modelo de efectos fijos ajustado por minimos cuadrados ordinarios versus
la técnica de maxima verosimilitud en el enfoque de modelos de efectos mixtos al incluir el factor
sitio como una variable de agrupacion auxiliar para el ajuste dentro del pardmetro B, se tuvo una
reduccion del 28.82% en la raiz del cuadrado medio del error, 27.01% en el criterio de informacién
de Akaike y en relacion con el valor del coeficiente de determinacién un incremento del 8.26%.

Al verificar los supuestos de regresién en la expresion [8] seleccionada como la mejor, en
la Figura 4a se observa que se ha minimizado la heterocedasticidad de los residuales, obteniendo
una distribucion alrededor de cero y una menor amplitud de los residuos con respecto a los
obtenidos con el ajuste de minimos cuadrados ordinarios (Figura 2b). Al evaluar los supuestos de
regresion de normalidad del modelo se puede observar una tendencia normal en la frecuencia de
los residuales (Figura 4b), por lo cual, y aunado a los indicadores de bondad estadistica en el ajuste,
puede considerarse aceptable el ajuste de la ecuacién seleccionada.

3

8 © | L
e -
©
N g
& g X 5 -
n » \ >3 )

Ty © o .
5 X ® &
(5] L
8 i /r‘l_
= |
S o .
$ [ [ |
o : : . 2 5 0 5

Valores predichos Residuales

a) b)
Figura 4. Distribuciéon homocedastica de los residuales (a) y frecuencia de los residuos del ajuste por modelos de
efectos mixtos del modelo Weibull.

En la Tabla 5 se presentan los intervalos de confianza al 95% de confiabilidad entre los
cuales se encuentran los valores de los pardmetros estimados, los cuales no incluyen el cero, asi
como la desviacién estandar del parametro donde se incluyd el efecto aleatorio (sd: a), el valor de
la funcion de varianza de tipo power incluida en el ajuste de modelos de efectos mixtos y el error
estandar dentro del grupo. Ademas, los valores de la matriz de varianza-covarianza (vcov), la cual
no indica en ningun caso problemas de correlacién entre los parametros.

Definido el mejor ajuste, se generd una curva genérica de altura dominante con la siguiente
expresion: Ad = 23.202994[1 — e‘0'024873E1'188869]. A partir de la ecuacién de altura dominante,
mediante manipulacidn algebraica se generd la estructura de las expresiones para generar las
curvas anamorficas y polimérficas con diferentes clases de indice de sitio a la edad base de 25 afios:

1—e—0.024873E 1188869 ]

Anamorficas: Ad = IS[

1—g—0.024873E( 1188869

Is
Eq)1183869 Ln(l_m)l

Polimérficas: Ad = 23.202994 [1 —e &
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Tabla 5. Intervalos de confianza de los pardmetros estimados, valor de ajuste de los efectos fijos y
aleatorios y matriz de varianza-covarianza (vcov) de la mejor variante de ajuste estadistico del modelo

de Weibull.
Parametros  Valor inferior Valor estimado Valor superior Matriz de varianza-covarianza
Bo 20.749 23.203 25.657 Bo B1 B2
B1 0.022 0.025 0.028 1.56362 -0.00065 -0.03068
B2 1.119 1.189 1.259 -0.00065 0.00000 -0.00002
ds(az) 0.096 0.112 0.131 -0.03068 -0.00002 0.00127
Viv(p): 0.879 0.944 1.009
Ee-G 0.193 0.219 0.248

ds: desviacién estandar del parametro de efecto, Ee-G: error estandar dentro del grupo, Vfv(p): valor de
la funcidn de varianza de tipo power.

Como se puede observar en la Figura 5a, las curvas anamorficas cubren todo el rango de
dispersion de los datos observados, pero sobreestiman a edades mayores en las calidades de sitio
superiores, mientas que las curvas polimérficas sobreestiman en edades mayores y calidades de
sitio mas pobres, pero al parecer son las que mejor se ajustan a los datos observados.

35 - 25 -
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(Cu 20 - c / / op i ~
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8 g 10 1 ,' .‘ / Observados
g 10 1 ,"' é sy "z' ——n 10
< 7.4 5 4 ,’ // 7 -— . IS=14
- — | S
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0 i —— e 0 l‘ — S —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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Figura 5. Curvas anamorficas (a) y polimdrficas (b) de indice de sitio generadas mediante el modelo de efectos mixtos
para plantaciones de Pinus oocarpa en Ario de Rosales, Michoacan.

Por su parte, en la Figura 6a se observa que los turnos técnicos o la culminacién de la
maxima velocidad de crecimiento y el punto de interseccidon donde incremento corriente anual es
igual al incremento medio anual (ICA=IMA) suceden a la misma edad en las curvas anamorficas
para todas las calidades de sitio (9 afos) y a diferentes edades en las curvas polimorficas (5, 8, 11
y 15 afios) ocurriendo esos puntos de inflexion a edades mas tempranas para las zonas de mejores
calidades de estacion (Figura 6b).

Para el procedimiento de validacion con el 30% de los datos de la muestra seleccionados
de manera aleatoria (532 pares de datos), se realizd una transformacion de esta informacion como
residuales externamente estudentizados (REE), ya que la prueba de normalidad que exige la
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prueba de t para ser valida mostré que no seguia una distribucién normal (W<0.0001). Una vez
corregido este detalle, los valores de p (0.15 y 0.49) de la prueba de t para los residuales
externamente estudentizados indican que no hay diferencias entre los promedios obtenidos de las
alturas observadas y las estimadas (Tabla 6).

1.2 2 -
oo e IMA10 — - =ICA10
— > +=IMA14 = . - ICAT4 181 — ¢ =IMATD  +seemeee ICAT
:é - = =|CA18 16 — + =|IMA14 — .. |CA1
S = N = MA2? | ===—- =14 | — —IMA18 = = =ICA1
% 08 a1 N\ 00— INA2 —---- ICA2
E 51.2 .
2 06 % 1
N 508
o
04 EOS
7S D NG DO 0.4
_ 0.2
0+ 1+ i — "5 ==r—— =
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 256 30 35 40 45 50 5 6
Edad (afios) Edad (afios)
a) b)

Figura 6. Culminacion del incremento de las clases de indice de sitio con curvas anamorficas (a) y polimorficas (b)
generadas mediante el modelo de efectos mixtos para plantaciones de Pinus oocarpa en Ario de Rosales, Michoacan.

Tabla 6. Pruebas de normalidad y de t para comparar promedios
de datos observados y estimados del modelo [11] de efectos
mixtos para predecir altura dominante en funcién de la edad para
plantaciones de Pinus oocarpa en Ario de Rosales, Michoacan.

Variables w Valor de p
Ad observada 0.86 <0.0001
Ad estimada 0.87 <0.0001
Variables transformadas T Valor de p
REE para Ad observada 0.58 0.1575
REE para Ad estimada 0.65 0.4923

Ad: altura dominante (m), REE: residuos externamente
estudentizados, W: prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, p:
nivel de confiabilidad, t: prueba de t de Student.

DISCUSION

De forma tradicional, cuando se ajustan modelos de regresidn, se asumen supuestos de
normalidad, igualdad de varianzas e independencia de los errores, pero, en la mayoria de los casos,
esos supuestos pueden ser violados, sobre todo cuando se analizan datos longitudinales y de
remediciones de los mismos individuos (Carrero et al. 2008, Seoane 2014) o cuando estan
agrupados por alguna de sus caracteristicas (sitio, espaciamiento, tamafio, edad, etc.), ya que estos
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pueden estar correlacionadas entre si, lo que propicia falta de independencia de las mediciones
(Gregoire 1987, Fox et al. 2001, Corral-Rivas et al. 2019).

Con el método de minimos cuadrados ordinarios fue posible ajustar un modelo base con
un buen nivel de confiabilidad para predecir la altura dominante en funcién de la edad de los
arboles, pero presentd una distribucién de residuales con alta heterocedasticidad. Para solventar
lo anterior, se usé la técnica de ajuste como los modelos de efectos mixtos, incorporando efectos
aleatorios del sitio como covariables de agrupacion durante el ajuste asociados a los pardmetros
de los modelos, con lo cual se mejora favorablemente en el término de error (De los Santos-
Posadas et al. 2006, Garcia-Cuevas et al. 2022). Esta técnica se ha vuelto popular para analizar
datos de mediciones repetidas, con estructura de las observaciones irregular o desbalanceada
(Budhathoki et al. 2008, Jerez-Rico et al. 2011) o agrupados por alguna caracteristica (Corral-Rivas
et al. 2019).

Los modelos de efectos mixtos permitieron corregir la estructura de varianzas-covarianzas
asociadas con datos de medicién de arboles agrupados en sitios con caracteristicas similares, ya
gue en ningun caso se observan problemas de correlacion entre los pardmetros (Diggle et al. 2002,
Littell et al. 2006). Asi, se obtuvieron mejores resultados para modelar los patrones de crecimiento
en altura dominante que con la técnica de minimos cuadrados ordinario (MCO). Como lo
documentan De los Santos-Posadas et al. (2006), Tamarit-Urias et al. (2014), Garcia-Espinoza et al.
(2019) y Garcia-Cuevas et al. (2022), la inclusién de covariables de agrupacion dentro del ajuste de
modelos de efectos mixtos permite obtener estimadores mas precisos y confiables, lo cual lo
observamos en la mejora de los indicadores de ajuste (coeficiente de determinacion y criterio de
informacidn de Akaike), menores desviaciones en las estimaciones (raiz del cuadrado medio del
error y Sesgo) y contribuyen al cumplimiento de los supuestos de la regresion al disminuir la
heterocedasticidad natural de este tipo de informacién. De acuerdo con Clutter et al. (1983), Torres
y Magafia (2001), Garcia-Cuevas et al. (2007), Garcia-Cuevas et al. (2021) y Garcia-Cuevas et al.
(2022), en ausencia de remediciones o de analisis troncales, como en este caso de informacion
como una cronosecuencia, la metodologia de curva guia ha demostrado ser eficiente y confiable
para determinar la productividad en areas forestales, por lo cual es la mas empleada para este tipo
de estudios de productividad en distintos tipos de ecosistemas, especies o condiciones de
crecimiento.

En la mayoria de los casos, el ajuste de los modelos se hace con el método de minimos
cuadrados ordinarios, lo cual es mejorado cuando se usa el enfoque de modelos de efectos mixtos,
en esta investigacion, se disminuyd la raiz del cuadrado medio del error en 28.82%, el criterio de
informacién de Akaike en 27.01% y el coeficiente de determinacién incremento del 8.26%, valores
similares a los obtenidos por Hernandez-Ramos et al. (2022) para plantaciones forestales
comerciales de Pinus patula en el estado de México, quienes obtuvieron ganancia estadistica de
5.15%, 34.79% y 35.27% en los valores del coeficiente de determinacion, criterio de informacion
de Akaike y logaritmo de verosimilitud, respectivamente, al incluir como variable de agrupacion el
factor medio-ambiental de la exposicién de cada plantacion.

Los residuales maximos disminuyeron y mostraron una distribucion deseable alrededor de
cero, algo similar a lo que obtuvo Jerez-Rico et al. (2011) para plantaciones de Tectona grandis en
Venezuela, ademas, se cumplieron todos los supuestos de la regresion, debido a que la varianza
fue agrupada por nivel de clasificacion, tal como lo indican Littell et al. (2006), Carrero et al. (2008)
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y Seoane ( 2014) en donde no se observaron violaciones, ya que se identifica una distribucién
normal en la frecuencia en los residuales y dispersion homoceddastica de los mismos, similar a lo
obtenido por Hernandez-Ramos et al. (2022).

Ecuaciones de altura dominante y proyecciones de curvas de indice de sitio anamérficas y
polimérficas para Pinus patula var. longepedunculata Loock en plantaciones forestales comerciales
localizadas en Miahuatlan, Oaxaca, fueron generadas por Cruz et al. (2022), con el método de
regresion aparentemente no correlacionada (SUR) para obtener una mejor ganancia en la
estimacion de pardmetros, ya que por este método se logra correlacionar los componentes del
error de un sistema de ecuaciones y proporciona una mejor estimacién de pardmetros y permite
compatibilidad total entre el modelo de prediccion y el de proyeccion, de forma que los
parametros comunes de ambas ecuaciones toman los mismos valores mientras se cumple con el
criterio de minimizacién de cuadrados de los residuos. Las series de curvas que se generaron
fueron polimédrficas, ya que, en las anamorficas, al sobreponer los datos observados y los
predichos, estos ultimos sobreestiman la altura proyectada. Sin embargo, los resultados mostraron
qgue, aunque los parametros del modelo son altamente significativos, el coeficiente de
determinaciéon de 0.58 es muy bajo, comparado con el aqui obtenido de 0.85.

CONCLUSIONES

El ajuste del modelo de Weibull con enfoque de modelo de efectos mixtos en el pardmetro
relacionado al sitio permitié describir con mayor precision y confiabilidad la altura dominante y
generar curvas polimérficas de indice de sitio que describen adecuadamente la variacion muestral
en plantaciones forestales comerciales de Pinus oocarpa Shiede, con las que es posible clasificar
las plantaciones forestales de acuerdo con el nivel de productividad del sitio. Por su robustez
estadistica las expresiones propuestas podran ser incluidas dentro de un sistema de crecimientoy
rendimiento con una precision aceptable. Las ecuaciones de altura dominante generadas
describen la dispersién de los datos observados, cumplen con las caracteristicas deseables de un
modelo de prediccidén, con comportamiento sigmoide, presentan un punto de inflexién, asintota
horizontal y las cuatro clases de indice presentan culminacién del crecimiento. Los turnos técnicos
en altura dominante para las curvas anamarficas ocurren aproximadamente a los nueve afios y en
las curvas polimoérficas para las clases de 10, 14, 18 y 22 metros de altura dominante ocurre a los
cinco, ocho, 11y 15 afios, presentando puntos de inflexién a edades mas tempranas para las zonas
de mejor calidad de estacion.
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