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Abstract

Introduction. Growth dynamics or tree growth response to management in forest plantations can be projected
using a Growth and Yield System (TGYS), a useful quantitative silvicultural tool.

Objective. To develop a TGYS that includes site orientation as a random effect for Pinus montezumae Lamb. and
Pinus pseudostrobus Lindl. in Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacdn, Mexico.

Materials and methods. Data from 58 re-measured sampling plots (400 m?) of P. montezumae and 96 re-measured
sampling plots of Pinus pseudostrobus were used. Using a mixed-effects modeling approach, a base model and an
algebraic difference approach were simultaneously fitted for each tree measurement variable of interest.
Results. The growth pattern of dominant height of P. montezumae (polymorphic) and that of P. pseudostrobus
(anamorphic) influenced the forecasted trends of basal area and volume when using the fixed parameters of each
compatible expression. The annual mortality rate for P. montezumae and P. pseudostrobus was 3.14 % and 3.35 %,
respectively. The maximum current annual increment in volume at the best site index was 13.717 m*>ha” at
12 years for P. montezumae, and 23.072 m*>-ha™ at 15 years for P. pseudostrobus, while volume rotation age happened
at 26 years (162.462 m®) and 22 years (321.66 m°®), respectively.

Conclusions. With the developed system, it will be possible to simulate growth scenarios for each forest
plantation and support species-specific management strategies.

Resumen

Introduccién. La dindmica del crecimiento o la respuesta del arbolado al manejo en plantaciones forestales
puede proyectarse con un sistema de crecimiento y rendimiento maderable (SCRM), una herramienta silvicola
cuantitativa util.

Objetivo. Desarrollar un SCRM que incluye como efecto aleatorio la orientacién/sitio de Pinus montezumae Lamb.
y Pinus pseudostrobus Lindl. en Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacdn, México.

Materiales y métodos. Se utiliz6 informacién de la remedicién de 58 sitios temporales (400 m?) de P. montezumae
y 96 de Pinus pseudostrobus. Mediante el enfoque de modelos de efectos mixtos se ajustaron, de forma simultdnea,
un modelo base y una estructura de diferencia algebraica para cada variable dasométrica de interés.
Resultados. El patrén de crecimiento de P. montezumae (polimoérfico) y el de P. pseudostrobus (anamorfico)
condiciona la tendencia de estimacién del drea basal y volumen al utilizar los pardmetros fijos de cada
expresion compatible. La tasa de mortalidad anual de P. montezumae y P. pseudostrobus fue de 3.14 % y 3.35 %,
respectivamente. El mdximo incremento corriente anual de volumen a los 12 afios en el mejor indice de sitio
fue 13.717 m*>ha” para P. montezumae y 23.072 m*>ha” a los 15 afios para P. pseudostrobus, mientras que el turno
técnico fue de 26 (162.462 m®) y 22 afios (321.66 m®), respectivamente.

Conclusiones. Con el sistema desarrollado se podrdn realizar escenarios de incrementos para cada plantacién
forestal y un manejo diferenciado de estas especies.

Please cite this article as follows (APA 7): Herndndez-Ramos, J., Reyes-Herndndez, V. J., Buendia-Rodriguez, E.,
Quinonez-Barraza, G., De los Santos-Posadas, H. M., & Fierros-Gonzdlez, A. M. (2025). Growth and yield in plantations of
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Growth and yield in Pinus plantations

Introduction

Growth is the result of the cumulative increase in
dimensions (i.e., tree, stand, or plantation) over a given
period. Growth accumulates and is expressed as yield
(Telles-Antonio et al., 2022), and it is determined by the
interaction between genetic characteristics and the
biophysical factors of the site where individuals develop
(Salas et al.,, 2016). Climate, soil, and topography
influence phenotypic plasticity and the species-specific
yield response, due to varying rates in physiological
processes (Vogel, 2018).

In natural stands and forest plantations, the estimation
of growth and yield projection is fundamental for
proposing silvicultural practices that agree with
tree conditions and site productivity (Burkhart &
Tomé, 2012). Quantifying the effects of biotic and
abiotic factors on growth and yield is essential for
understanding structural variation and species
composition over the rotation period, and for
recommending appropriate silvicultural practices
(Salas et al., 2016). In this regard, Brown (2007) in the
United States found that slope and soil depth influence
the dominant height increment in Pinus strobus L.
plantations (<53 years), leading to the proposal of
differentiated models for its estimation. In Spain,
Cantero Amiano (2020) documented a variable yield
response based on total height and diameter at breast
height in stands of Pinus pinaster Aiton ssp. atlantica,
because of the altitude and exposure conditions.
Geographic orientation (aspect) promotes microclimatic
variation that contributes to the creation of specific
habitats for the development of certain species (Haire
et al., 2022), as it affects soil biophysical processes
and influences vegetation structure and species
composition — factors that generally determine growth
rate and yield (Gerding et al., 2006; Romero et al., 2014).

Growth and yield models are quantitative silvicultural
tools that assist in describing the behavior of
variables of interest at a given age or in designing
silvicultural practices (Salas et al., 2016). Due to the
lack of quantitative silvicultural information for the
management of forest plantations in Michoacdn,
the objective of this study was to develop an explicit
Growth and Yield System (TGYS) by incorporating site
orientation (Aspect) as a random effect in plantations
of Pinus montezumae Lamb. and Pinus pseudostrobus
Lindl. in Nuevo San Juan Parangaricutiro (NSJP),
Michoacdn, Mexico. The main hypothesis is that growth
conditions, influenced by topographic exposure and
the environmental characteristics of the sampling sites,
determine distinct growth dynamics and differentiated
yield potential for each forest plantation.

Introducciéon

El crecimiento es el resultado de la suma del incremento
progresivo de las dimensiones (i. e. drbol, rodal o
plantacién) en un periodo. El crecimiento se acumula
y se expresa como rendimiento (Telles-Antonio et al,,
2022), y estd determinado por la interaccién entre las
caracteristicas genéticas y los factores biofisicos del lugar
donde los individuos se desarrollan (Salas et al., 2016).
El clima, suelo y topografia influyen en la plasticidad
fenotipica y la respuesta diferenciada del rendimiento
en las especies, debido a las distintas velocidades en los
procesos fisiolégicos (Vogel, 2018).

En los rodales naturales y plantaciones forestales,
la estimaciéon del crecimiento y la proyecciéon de
rendimiento son fundamentales para la propuesta de
prdcticas silvicolas acorde con las condiciones de los
drboles y productividad del sitio (Burkhart & Tomé,
2012). La cuantificacién del efecto de factores bidticos
y abibticos sobre el crecimiento y rendimiento es
esencial para la comprension de la variacién estructural
y composicién de especies a lo largo del turno y para la
propuesta de practicas silvicolas apropiadas (Salas et al.,
2016). Al respecto, en EE. UU., Brown (2007) determiné
que la pendiente y profundidad del suelo influyen en
el incremento de la altura dominante en plantaciones
forestales de Pinus strobus L. (<53 afios), por lo que propone
modelos diferenciados para su estimacién. Cantero
Amiano (2020) document6 una respuesta diferenciada
de rendimiento maderable con base en un crecimiento
de la altura total y didmetro normal para rodales de
Pinus pinaster Aiton ssp. atldntica en Espaiia, por efecto de
las condiciones de altitud y exposicién. La orientacién
geografica del terreno (exposicién) propicia una
variacién microclimdtica que contribuye a crear hdbitats
especificos para el desarrollo de algunas especies (Haire
et al., 2022), ya que se afectan los procesos biofisicos
del suelo e influye en la estructura de la vegetacioén y
composicién de especies, que en lo general determinan
la velocidad de crecimiento y rendimiento (Gerding et al.,
2006; Romero et al., 2014).

Los modelos de crecimiento y rendimiento son
herramientas silvicolas cuantitativas que ayudan en
la descripcién del comportamiento de las variables de
interés a una edad determinada o en el disefio de practicas
silvicolas (Salas et al., 2016). Debido a que en Michoacdn
no se cuenta con informacién silvicola cuantitativa para
el manejo de plantaciones forestales, el objetivo de este
trabajo fue generar un sistema explicito de crecimiento
y rendimiento maderable (SCRM) al incluir, como efecto
aleatorio, la orientacién/sitio en las plantaciones de Pinus
montezumae Lamb. y Pinus pseudostrobus Lindl. en Nuevo
San Juan Parangaricutiro (NSJP), Michoacdn, México. La
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Materials and Methods

The study area is located between coordinates
19° 17’ - 19° 30’ N and 102° 06’ - 102° 177 W in an
altitudinal range of 2 000 to 3 000 m. The topography
is characterized by mountain ranges, with extrusive
igneous geology and predominantly Andosol
soils, characteristic of the Neovolcdnica Tarasca
physiographic subprovince. The climate is classified as
Cw, with an average annual precipitation of 1 500 mm
and mean temperature of 15 °C (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia [INEGI], 2017).

Data were collected from 14 P. montezumae plantations
aged 7 to 34 years and 31 P. pseudostrobus plantations
aged 7 to 39 years. Model fitting was based on
the remeasurement (in 2021) of 154 temporary
sampling plots of 400 m* (20 x 20 m), originally
established as a chronosequence in 2019; of these,
58 plots corresponded to P. montezumae and 96 to P.
pseudostrobus. In each sample unit, measurements were
taken for diameter at breast height (DBH; cm) and total
height (Ht; m) of each tree, which were then used to
calculate average height (Ah; m), average dominant
height of the five tallest trees (Hd; m), quadratic
diameter (Dg; cm), basal area (BA; m?), stand density
(N), and volume (V; m°).

Individual stem volume (V, m®) was estimated using
the equations proposed by Garcia-Espinoza et al. (2018,
2019) for P. montezumae [1] and P. pseudostrobus [2]. At each
site, the geographic orientation of the terrain (Aspect)
was recorded as zenithal (Z), northeast (NE), east (E),
southeast (SE), southwest (SW), and northwest (NW).

V = 0.0000584616 - DBH196205 . 41093483 [1]
V = 0.000097 - DBH682 - 4¢1031 2]

Because TGYS consists of equations describing the
relationships among key tree measurement variables
and can simultaneously predict changes over time
(Tamarit-Urias et al., 2014, 2019), the algebraic difference
approach (ADA) was selected. This approach is based on
a base model and an ADA equation that share parameter
values, allowing for predictions or projections of the
variables (Santiago-Garcia et al., 2016).

A total of six compatible algebraic difference
systems for Hd in their ADA form were obtained
using Maplesoft™ version 2015.1° (Maplesoft, 2015),
applying the method to define site quality curves with
their respective site index (SI) classes at a base age or
reference age (Eb) (Fierros-Mateo et al., 2017; Torres-
Rojo & Magaia, 2001). Table 1 presents two growth
hypotheses: (1) growth rate among sites is constant
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hipétesis principal es que las condiciones de crecimiento,
que la exposicion topografica propicia, y los ambientes
que representan el sitio de muestreo determinan
una dindmica distinta de incremento y un potencial
diferenciado para cada plantacién forestal.

Materiales y métodos

La zona de estudio se ubica entre las coordenadas 19°
17’ -19° 30’ LN y 102° 06’ - 102° 17’ LO en un intervalo
altitudinal de 2 000 a 3 000 m. El relieve es de tipo sierra,
geologia ignea extrusiva y suelo dominante de tipo
Andosol, caracteristico de la subprovincia fisiografica
Neovolcdnica Tarasca. El clima es tipo Cw con
precipitacién media anual de 1 500 mm y temperatura
promedio de 15 °C (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia [INEGI], 2017).

La informacién se obtuvo de 14 plantaciones forestales
de P. montezumae de 7 a 34 afios y 31 plantaciones de
P. pseudostrobus de 7 a 39 afios. Los datos de ajuste
consideraron la remedicién (en 2021) de 154 sitios
temporales de muestreo de 400 m* (20 x 20 m)
establecidos como una cronosecuencia en 2019; del
total, 58 sitios correspondieron a P. montezumae y 96 a
P. pseudostrobus. En cada unidad muestral se midieron el
didmetro normal (dn; cm) y altura total (At; m) de cada
arbol, para después calcular la altura promedio (Ap; m),
altura dominante promedio de los cinco drboles mds
altos (Ad; m), didmetro cuadratico (Dg; cm), drea basal
(AB; m®), densidad arbérea (N) y volumen (V; m®).

El volumen fustal individual (V, m®) se estimé con las
ecuaciones propuestas por Garcia-Espinoza et al. (2018,
2019) para P. montezumae [1] y P. pseudostrobus [2]. En cada
sitio se registré la orientacién geogrdfica del terreno
(Expos): zenital (Z), noreste (NE), este (E), sureste (SE),
suroeste (SO) y noroeste (NO).

V = 0.0000584616 - DBH96205 . A0.93483 (1]
V = 0.000097 - DBH"682 - At1.031 2]

Debido a que los SCRM se componen de ecuaciones
que describen las relaciones de variables dasométricas
de interés y pueden predecir los cambios de manera
simultdnea a través del tiempo (Tamarit-Urias et al., 2014,
2019), se eligid el enfoque de diferencia algebraica (ADA).
Este enfoque parte de un modelo base y una ecuacién de
ADA que comparten el valor de sus pardmetros con los
cuales pueden realizarse predicciones o proyecciones de
las variables (Santiago-Garcia et al., 2016).

Se ajustaron seis sistemas compatibles de Ad en su
forma ADA, los cuales se obtuvieron en el programa
Maplesoft™ versién 2015.1° (Maplesoft, 2015) con el
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Table 1. Compatible systems used for dominant height with the algebraic difference approach.
Cuadro 1. Sistemas compatibles utilizados en altura dominante con el enfoque de diferencia algebraica.

Model/ Prediction/ Projection / Number/
Modelo Prediccién Proyecciéon Numero
Hossfeld I Hd A2 Hd E Ad?
e (ﬂ0+ﬁ1'A1)2 - 1 2
+p1-A
Hdl/ -4 bu 4 (3]
Ha; M1 71
By: polymorphic/ S,: polimérfico
A
Hd, = 1 >
Hd
31 4=t 14
Bo + A, A
B,: anamorphic/B,: anamérfico
Hossfeld IV AP Abz
Hd, = — Hd, = — !
+p-A A
Bo+pr-Aq 1 Hdl‘ﬁl"“f“““fz (]
B, polymorphic/ f,: polimérfico
AP
Hd, = e y 52
1 — —
Bo+ Hd, Bo AP (6]
1
B,: anamorphic/f,: anamérfico
Schumacher Hd, =B, -e B1-AT eﬁl/Al
Hd, = Hd,
B
o, (7]

B,: anamorphic/f,: anamoérfico

A
1/A2

—p .(Hd
Hdy = o~ ("4/, ) 8]
B;: polymorphic/ f;: polimérfico

Hd, and Hd,: initial and projection dominant height (m). A, and A,: initial and projection ages (years). f5,, f, and f3,: compatible parameters to be estimated.

e: base of natural logarithms.

but the asymptote differs (anamorphic), and (2) growth
rate varies among sites while the asymptote remains
constant (polymorphic) (Hirigoyen et al., 2018).

The system was selected based on the best statistical
fitting values, where the estimation trend closely
matches the observed data distribution, allowing for
its readjustment into a projection equation for initial
dominant height (Hd,) as an additional common
parameter. This approach assumes distinct growth
potentials for each Aspect/Site combination (Wang
et al.,, 2020).

Once the Hd system was selected, compatible systems
for site density were fitted using the re-measured plot
data. Basal area and volume were individually fitted
to identify growth and yield differences by Aspect/
Site at plantation level, since performing the fitting

enfoque para definir las curvas de calidad de estacién
con sus respectivas clases de indice de sitio (IS) a una
edad base o de referencia (Eb) (Fierros-Mateo et al,
2017; Torres-Rojo & Magafia, 2001). En el Cuadro 1
se muestran dos hipdtesis de crecimiento: (1) la
velocidad de crecimiento entre los sitios es constante,
pero su asintota no (anamdrficas), y (2) la velocidad de
crecimiento varia entre los sitios; sin embargo, la asintota
se mantiene (polimérficas) (Hirigoyen et al., 2018).

El sistema se selecciondé con base en los mejores
valores del ajuste estadistico, donde la tendencia de
las estimaciones se apega a la distribucién de los datos
observados para reajustarlo y convertirlo en la ecuacién
de proyeccién de la altura dominante inicial (Ad,)
como un pardmetro comun adicional y asi asumir un
potencial de crecimiento distinto para la combinacién
de cada Expos/Sitio (Wang et al., 2020).
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at plot-level or per hectare reduces sensitivity due to
the number of observations at each aggregation level.
The compatible systems used and listed in Table 2 were
obtained from Fierros-Mateo et al. (2017), Gonzalez-
Benecke et al. (2012), Hirigoyen et al. (2018), Parra-
Piedra et al. (2017), Santiago-Garcia et al. (2013, 2016),
Tamarit-Urias et al. (2014, 2019), Torres-Rojo and
Magafia (2001) and Uranga Valencia et al. (2018).

The 19 compatible systems were statistically fitted
using the R’ 2022.07.0 Build > nlme > ML (Pinheiro,
2022) program (Pinheiro, 2022) through mixed-effects
models (MEM). For some parameters, the combination

Una vez elegido el sistema de Ad, los sistemas
compatibles para la densidad del sitio se ajustaron
con los datos de remedicién. Las variables AB y V se
ajustaron de manera individual con la finalidad de
encontrar las diferencias de crecimiento e incremento
por Expos/Sitio del establecimiento de las plantaciones,
ya que, al realizarlo por sitio o por hectdrea, el ajuste
pierde sensibilidad debido al nimero de observaciones
por nivel de agrupacién establecido. Los sistemas
compatibles utilizados y sefialados en el Cuadro 2 se
obtuvieron de Fierros-Mateo et al. (2017), Gonzdlez-
Benecke et al. (2012), Hirigoyen et al. (2018), Parra-
Piedra et al. (2017), Santiago-Garcia et al. (2013, 2016),

Table 2. Compatible systems to predict and project the current (age: A,) and future (age: A,) condition of the evaluated Pinus

plantations.

Cuadro 2. Sistemas compatibles para predecir y proyectar el estado actual (edad: E,) y futuro (edad: E,) de las plantaciones de

Pinus evaluadas.

Prediction model/ Projection model / Number/
Modelo de prediccién Modelo de proyeccién Numero
N, = el N, = Nyel-T1(42-41)] (9]
N, = zpel-m147] Ny = Nyel-maz=47%)] [10]
—Yo 1 1
BA, = e[Al ]Hdl’l BA, = BA, %] [_VO(A_Z_A_l)] [11]
1
Y2 ¥ 11 N, N
BA, = erordiel Hr A BA, = Bayel " Gar) (] [12]
Y1 1 Ny
BA, = BA, ﬂ] [_VZ( ) 73(A_Z_E)] [13]
Hd,y
V2 Y1,-v2/A2
Hdj'e™"2
BA, = etoHd el ] = —2-
1 1 BA, = BA, Hdl'le—Yz/Al [14]
Y2+Y3N1 HdY1e(r2+vsN2)/A;
BA, = eVUdele[ Z = B —
! 1 BA; = BA; Hd;'le(}’2+Y3N1)/A1 (15]
y " [Yz+}’3Ni+Y4Hd1] Hd%'le(}’2+}’3N2+}’4Hd2)/A2
BA, = e"Hd 'e 1 =
! 1 BA; = BA; Hd;'le(}’2+}’3N1+}’4Hd1)/A1] 16]
BA; Hd
V= e[w°+3A1Hd1]Af2Hd1 V, =V, [ ] [Hdz e[“’l(B_Az_ﬁi)] [17]
V; = woBAY Hd 2 el@sN1/44] BAZtHA®? el@sNz/42]
1 oBA;"Hdy v, = (18]
2 B led“)Ze[w3N1/A1]
— w1 W2 [-w3/A1] w32 1 1
Vi = woBA HA?el~03/41 V=1 [3 [ olmos(a—r)] [19]
BA,4 Hd,
ABy, Hd AB,,  Hd
Vy = woBAYel-w2/41]¢ [os Tt ros 7 BAwle[ w2/A2] g |os Tt ros Tzt
v, = [20]
BAwle[ wz/A1]e[w3 Ay it 4 ]
V; = wyBAYHA? V= (BAz)wl (Hdz)“’z 21]
27 "1\Ba4, Hd,

BA,and BA,: initial and projected basal area (m”. Hd, and Hd,: initial and projected dominant height (m). N, and N,: initial and projected stand density per site
(number of trees in 400 m?). V, and V;;: initial and projected volume (m’). y, §, w, and t;; compatible parameters to be estimated for each tree measurement variable,

e: base of natural logarithms. In: natural logarithm.
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of Aspect/Site was additively included as a grouping
variable: Z[i, NEfi, Efi, SEfi, SW[i, and NW/[i, where i
is the sampling site. To obtain the system’s random
parameters, the marginal maximum likelihood
approximation of the best linear unbiased predictor
was used (Mehtédtalo & Lappi, 2022).

The MEM analysis was chosen because it allows for the
estimation of fixed parameters, which are global for
the population, and random parameters, which enable
specific contrast scenarios at each grouping level
(Correa Morales & Salazar Uribe, 2016; Mehtitalo &
Lappi, 2022). The fitting was performed by constructing
a bivariate database (Pinheiro & Bates, 2000), as two
measurements of the same variable were taken from
the same individual at two different time periods; for
example, the fitted structure of the compatible system
[20] for V takes the form of system [22].

(Vl) = (f(BAu'Hdli'Aui p) 0 >+ N
V2 0 (Vi BAg, Hdyy, Agi; p)) ™ 71

[22]

where: V, and V, = Vector of observations of initial
and projected volume, or age zero and Ab in the i-th
individual, respectively; f (BA,;, Hd,;, A,; p) = structure
of the prediction model including the independent
variables; g (V;, BA,;, Hd,;, Ay p) = structure of the
projection model including the independent variables;
& ~N(0, 0°) = error term within the system, and, and p =
parameter vector, in which the mixed-effects parameter
(w,) is specified, incorporating the grouping level
additively (w, + w,), resulting in a value for the random
parameter defined by group (w,;). The structure with
the random effect defined as w,;~N(0, ¢?):

Wy 0
w1 Wq;
p=| @ |+] O
w3 0
Wy 0

To correct for heteroscedasticity and inconsistent
error in the estimates, a power variance function
was included within the MEM adjustment structure:
var(g;) = vl.z 91l=D*1 Where var(g,) is the variance
function evaluated using the variance covariate of the
residuals from the predictor (v,), and 9§, refers to the
variance function coefficient, which is specific for each
level (6;). The term fis an indicator variable with a value
of 1 when used in the prediction equation and 0 when
applied to the ADA expression (Mehtitalo & Lappi,
2022; Pinheiro & Bates, 2000).

Autocorrelation was corrected by incorporating an
autoregressive moving average structure (ARMA(p,q)),
into the system, where p and q represent the assigned
autoregressive and moving average orders, respectively
(Pinheiro & Bates, 2000; Quifionez Barraza et al., 2018).

Tamarit-Urias et al. (2014, 2019), Torres-Rojo y Magafia
(2001) y Uranga Valencia et al. (2018).

Los 19 sistemas compatibles se ajustaron estadisticamente
en el programa R® 2022.07.0 Build, a través de modelos
de efectos mixtos no lineales (nlme, por sus siglas en
inglés) y la técnica de mdxima verosimilitud (ML). En
algunos de los pardmetros se incluy6, de manera aditiva,
la combinacién de la Expos[Sitio como variable de
agrupacion: Zfi, NEfi, Efi, SEfi, SOfi y NO/i; donde i es el
sitio de muestreo. Para obtener los pardmetros aleatorios
del sistema se utiliz6 la aproximacién marginal de
mdxima verosimilitud del mejor predictor lineal empirico
insesgado (Mehtitalo & Lappi, 2022).

Se eligi6 el andlisis de MEM porque permite obtener
parametros fijos, que son globales para la poblacién y
aleatorios, con los cuales pueden hacerse escenarios de
contraste especificos por nivel de agrupacién (Correa
Morales & Salazar Uribe, 2016; Mehtdtalo & Lappi,
2022). El ajuste se realiz6 a través de la construccién
de una base de datos de forma bivariada (Pinheiro &
Bates, 2000), por ser dos mediciones de una variable
en el mismo individuo en dos periodos; por ejemplo,
la estructura de ajuste del sistema compatible [20] para
V toma la forma del sistema [22].

(Vl) - (f (ABy;, Ady;, Edy;; p) 0 ) .
Va 0 g1y, AByy, Ady;, Edy; p) ‘

[22]

donde: V, y V, = vector de observaciones del volumen
inicial y de proyeccién, o edad cero y Eb en el i-ésimo
individuo, respectivamente; f (AB,;, Ad,;, Ed,;; p) = estructura
del modelo de prediccién donde se incluyen las variables
independientes; g (V,;, AB,;, Ad,;, Ed,;; p) = estructura del
modelo de proyeccién en donde se incluyen las variables
independientes; & ~ N(0, ¢°) = término de error dado
dentro del sistema, y p = vector de los pardmetros, en los
que se especifica el pardmetro de efecto mixto (w,), en el
cual se hace la inclusion aditiva del nivel de agrupacién
(w, + w)), que da como resultado un valor en el pardmetro
aleatorio establecido por grupo (w,;). La estructura con el
efecto aleatorio definido como w,;~N(0, ¢°):

Wo 0
W W1q;
p=|w2|+] O
w3 0
Wy 0

Para corregir la heterocedasticidad y el error
inconsistente en las estimaciones, se incluyo, dentro de la
estructura del ajuste de los MEM, la funcién de varianza
de potencia: var(g;) = viz 91l@=N*1" ponde var(e,)
es la funcién de varianza evaluada en la covariable de
varianza de los residuales del predictor (v,), y 6, se refiere
al coeficiente de la funcién de varianza, los cuales serdn

especificos para cada nivel (8;) y f se refiere a la variable
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The best compatible system was selected by verifying
that all parameters were significantly different from
zero (p < 0.05) and by evaluating the likelihood ratio
through ANOVA (using the nlme function) (Pinheiro &
Bates, 2000). Subsequently, the systems were ranked
based on the values of the coefficient of determination
(R%), oot mean square error, bias, log-likelihood (logLik),
and the Akaike and Bayesian information criteria
(Santiago-Garcia et al., 2013).

Since the best statistical fits do not necessarily reflect
the distribution trend of the observed data, the
estimates from each system were compared against
field data. Normality in the frequency of residuals
was assumed to be approximately normal (given
>2 000 observations), and homoscedasticity of the
residuals was verified graphically (Correa Morales &
Salazar Uribe, 2016).

Once the estimates were obtained using the fixed
parameters for each component of the TGYS systems,
the current annual increment (CAI) was determined
by the difference between the projected value (y,)
and the initial value (y,) of each tree measurement
variable, divided by the difference between A, and A,
(car=Y2=>y A, — Al)' The mean annual increment (MAI)
was calculated by dividing each tree measurement
variable (y;) by age (MAI = y;[ A,), while the technical
rotation (ft) was defined as the point at which CAI =
MAI (Torres-Rojo & Magaiia, 2001).

Results

The model fitting analyses for each tree measurement
variable, after selecting the parameter where the
random effect was included and which yielded the
best statistical indicators, are presented in Table 3. This
table implicitly includes the likelihood ratio test values
obtained through ANOVA.

The detailed breakdowns of each fitted model are
provided in Appendix I, which may serve as reference
seed values for future fitting of the proposed
compatible systems for each variable. For both
species (Appendix 1.1), the Schumacher expression [8]
(anamorphic) was statistically the best for Hd; however,
when comparing the estimates to the observed data
in P. montezumae, the trend overestimated values at
ages <15 years and again after 24 years. Therefore,
expression [7] (polymorphic) was selected instead.
The variability explained by the adjusted compatible
systems for P. montezumae ranged from 76 to 92 %, with
overall deviations of 1.82 m and a bias of -0.73 m. For
P. pseudostrobus, the explained variability ranged from
85 to 98 %, with global deviations and bias values of
2.08 m and -1.08 m, respectively (Appendix 1.1). The
best performance was obtained by including the
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indicadora con valor de 1 para ser utilizada en la ecuacién
de prediccién y O para la expresién ADA (Mehtétalo &
Lappi, 2022; Pinheiro & Bates, 2000).

La autocorrelacién se corrigié al incluir en el sistema
una estructura autorregresiva de media movil
(ARMA(p,q)), donde p y g son el orden autorregresivo y
de la media mévil asignado, respectivamente (Pinheiro
& Bates, 2000; Quifionez Barraza et al., 2018).

El mejor sistema compatible se eligi6 a través de
la verificacién de que todos los pardmetros fueran
diferentes de 0 (p < 0.05) y de la proporcién de
verosimilitud mediante un ANOVA (funcién nlme)
(Pinheiro & Bates, 2000). Posteriormente, se realizé una
clasificacién a través de los valores del coeficiente de
determinacion (R’), raiz del cuadrado medio del error,
sesgo, logaritmo de verosimilitud (logLik) y los criterios
de informacién de Akaike y Bayesiano (Santiago-Garcia
et al, 2013).

En virtud que los mejores ajustes estadisticos no
reflejan necesariamente la tendencia de distribucién
de la informacién observada, se contrastaron las
estimaciones de cada sistema versus los datos
de campo. La normalidad en la frecuencia de los
residuales se asumié como tendiente a la normal
(>2 000 observaciones) y la distribucién homoceddstica
de los residuales se verific6 de forma grdfica (Correa
Morales & Salazar Uribe, 2016).

Una vez realizadas las estimaciones con los pardmetros
fijos por cada componente de los sistemas del SCRM,
se determind el incremento corriente anual (ICA)
mediante la diferencia del valor de proyecciéon (y,)
con respecto a la dimensién inicial (y,) de cada una
de las variables dasométricas entre la diferencia
Ed,y Ed, (ICA="2"""/p,; _ g4 ). El incremento medio
anual (IMA) se obtuvo con la divisién de cada variable
dasométrica (y;,) entre la edad (IMA = y,/ E,), mientras
que, el turno técnico (it) se definié6 donde ICA = IMA
(Torres-Rojo & Magaiia, 2001).

Resultados

Los andlisis de ajuste en los sistemas para cada variable
dasométrica, una vez elegido el pardmetro donde se
incluyé el efecto aleatorio y que arroj6é los mejores
estadisticos, se presentan en el Cuadro 3, donde se
agregan, de manera implicita, los valores de la prueba
de proporcion de verosimilitud realizada con el ANOVA.

Los desgloses de cada uno de los ajustes se muestran en
el Anexo I, los cuales pueden ser referencia como valores
semilla en futuros ajustes de los sistemas compatibles
propuestos para cada una de las variables. Para ambas
especies (Anexo 1.1), la expresién [8] de Schumacher
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Table 3. Parameters and goodness-of-fit statistics of the compatible systems for tree measurement variables in Pinus species.

Cuadro 3. Parametros y estadisticos de calidad de ajuste de los sistemas compatibles para las variables dasométricas en las

especies de Pinus.

Nmero  Parimetro  (r<0000)  valors AIC B logik R vamable peu’ gl
Pinus montezumae

[7] Bo 36.951 32.74 5426.8 5465.9 -2 706.4 0.784 Hd,/Ad, 2.288 -1.970
Byt 16.224 21.46 Hd,/Ad, 1.275 0.156
[9] To 33.714 373.66 539.7 574.8 -263.8 0.690 N, 1.053 0.959
T,¢ 0.032 11.33 N, 0.436 -0.041
[15] Yo -7.722 -47.41 15670 15 623.0 7843 0.787 BA,/AB, 0.014 -0.006
2K 1.620 24.51 BA,/AB, 0.013 -7E-04

Y2 3.456 88.60

Y3 -0.018 -12.17
[17] wq -6.246 -46.36 9 360.6 9 319.7 5187.3 0.874 v, 0.104 -0.063
w1 0.0004 -60.88 v, 0.094 0.006

w,® 0.928 18.00

Pinus pseudostrobus

(8] Bo 59.412 31.70 9282.2 9 323.5 -4634.1 0.857 Hd,/Ad, 2.431 -2.537
Byd 22.803 28.46 Hd,/Ad, 1.756 0.185
[9] To 31.593 252.20 1482 1453.5 746.0 0.632 N, 1.039 1.011
T,¢ 0.034 31.49 N, 0.238 0.011
[15] Yo -6.320 -45.32 9709 9663 4 862 0.846 BA,/AB, 0.035 -0.011
yad 1.216 26.88 BA,/AB,  0.034 -0.002

Y2 3.726 65.21

Y3 -0.042 -8.64
[17] wq -5.334 -40.08 4778.9 4733.2 2 397.5 0.956 v, 0.198 -0.142
w1 -0.002 -82.86 Vv, 0.147 0.091

w,® 0.833 19.47

¢: random effect parameter. AIC and BIC: Akaike and Bayesian information criteria, respectively. logLik: log-likelihood. Hd, and Hd,, N, and N,, BA, and BA, and
V, and V,; refer to initial and projected values of dominant height, density, basal area, and volume, respectively. RMSE: root mean square error. R*: coefficient of

determination.

¢: pardmetro de efecto aleatorio. AIC y BIC: criterios de informacién Akaike y Bayesiano, respectivamente. logLik: logaritmo de verosimilitud. Ad, y Ad,, N, y
N,, AB, y AB, y V, y V,; altura dominante, densidad, drea basal y volumen inicial y de proyeccion, respectivamente. RCME: raiz del cuadrado medio del error. R*

coeficiente de determinacion.

random effect defined by the Aspect/Site conditions in
the growth rate parameter (f,) of the model.

The polymorphic growth trend in Hd at Eb of 25 years
for P. montezumae, with four site index labels of 10 m,
14 m, 18 m, and 22 m (Figure 1a) shows different
maximum increments and technical rotations for each
condition (Figure 1b). This indicates that management
and silvicultural practices should be differentiated.
For P. pseudostrobus, the growth trend is anamorphic
(Figure 1c) at Eb of 20 years, with higher CAI between
14-15 years for SI labels of 10 m, 16 m, 22 m, and 28 m
(Figure 1d).

The likelihood ratio test via ANOVA indicated no
significant differences between the two density systems
for either species (¢ < 0.5). However, compatible

(anamorfica) era estadisticamente la mejor para la
Ad; sin embargo, al contrastar las estimaciones versus
los datos observados en P. montezumae, la tendencia
sobrestima la informacién en edades menores de 15 y
sobrestimaba la Ad posterior a 24 afios, razén por la cual
se opto por la expresiéon compatible [7] (polimorfica). La
explicaciéon de la variabilidad muestral con los sistemas
compatibles ajustados para P. montezumae fue de 76 a
92 % con desviaciones globales de 1.82 m y sesgo de
-0.73 m; mientras que en P. pseudostrobus, la explicacién
oscila entre 85 y 98 % con valores de 2.08 m y -1.08 m,
respectivamente (Anexo 1.1). El mejor resultado se obtuvo
al incluir el efecto aleatorio dado por las condiciones de
Expos/Sitio en la velocidad de crecimiento (3,) del modelo.

La tendencia de crecimiento polimoérfica en Ad a
una Eb de 25 afos para P. montezumae con cuatro
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Figure 1. Polymorphic dominant height (Hd) growth curves for Pinus montezumae (a) and anamorphic curves for Pinus pseudostrobus

(c) at base ages of 25 and 20 years, respectively, and increment trends (b: P. montezumae; d: P. pseudostrobus). SI: site index,

CAI: current annual increment, MAI: mean annual increment.

Figura 1. Curvas de crecimiento en altura dominante (Ad) de tipo polimérficas para Pinus montezumae (a) y anamorficas para Pinus

pseudostrobus (c) a 25 y 20 aiios, respectivamente, y tendencias de incrementos (b: P. montezumae y d: P. pseudostrobus).

IS: indice de sitio, ICA: incremento corriente anual, IMA: incremento medio anual.

expression [9] yielded the highest R* and greatest
parsimony, and, given the similarity in RMSE and
bias values, it was selected as the best-performing
model (Appendix 1.2). This expression produced more
conservative estimates for initial density (N,), with
1 306 and 1 221 trees-ha” for P. montezumae and P.
pseudostrobus, respectively. In both cases, the random
effect is associated with the rate of density decline
as the stand ages and trees increase in size (z,). The
annual mortality rate was estimated at 3.14 % and
3.35 % for each species, with stand densities at the base
ages of 25 and 20 years of 607 and 640 trees-ha™ for P.
montezumae and P. pseudostrobus, respectively.
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etiquetas de IS = 10 m, 14 m, 18 m y 22 m (Figura 1a)
seflala incrementos mdximos y turnos técnicos
distintos para cada condicién (Figura 1b), por lo cual,
el manejo y aplicacién de practicas silvicolas deberd
ser diferenciada. Para P. pseudostrobus, la tendencia
de crecimiento es anamoérfica (Figura 1c) a una Eb de
20 afos con mayores ICA entre 14-15 afos para las
etiquetas de IS=10 m, 16 m, 22 m y 28 m (Figura 1d).

La prueba de proporcién de verosimilitud por ANOVA
sefialé que no existen diferencias entre los dos sistemas
de densidad en ambas especies (a < 0.5); sin embargo, la
expresion compatible [9] fue la de mayor R’ y parsimonia,
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When fitting the systems for BA, it was found that
parameter y, of system [13] was not significant in
either species; this parameter is associated with the
ratio of age to initial density (N;). Additionally, for
P. montezumae only, parameters y, and y,y, in the
compatible expressions [12] and [16], respectively —
both related to stand density —also lacked significance.
Therefore, these expressions are not included in the
statistical analysis presented in Appendix 1.3. For
both species, system [15] was selected based on both
statistical fit and estimation trends. Using this system,
basal area estimates at the Eb of 25 and 20 years were
23.12 m*ha" and 30.15 m*ha™ for P. montezumae and P.
pseudostrobus, respectively, with CAI at age of 10 years of
1.87 m*ha™-yr" and 2.62 m*ha-yr’.

System [17] was identified as the most appropriate for
estimating volume in both species, based on statistical
fitting and ANOVA results (Appendix 1.4), as it includes
a random effect in the parameter associated with
A, under each condition (w,). Using the compatible
structures as part of a full TGYS system, projected
volume yields at the established base ages were 109.47-
223.12 m*>ha" for P. montezumae (25 years) and 150.72-
284.86 m®ha’ for P. pseudostrobus (20 years) (Figure
2a and 2c, respectively). The estimates suggest that
yields of up to 260.95 m*ha" and 468.70 m*>ha’ can
be achieved at the maximum recorded ages of 35 years
for P. montezumae and 40 years for P. pseudostrobus,
respectively.

The maximum CAI in volume for P. montezumae ranged
from 7.2 m®>yr" and 13.7 m*yr’, varying by SI due to
the polymorphic nature of the dominant height growth
curve. For site indices of 10 m, 14 m, 18 m, and 22 m,
the age of maximum accumulation occurs at 11, 13, 16,
and 19 years, respectively, with corresponding technical
rotations of 20, 23, 26, and 31 years (Figure 2b).
In contrast, for P. pseudostrobus, the anamorphic trend
in volume indicates a maximum CAI at 15 years and
a technical rotation of 22 years, with yields ranging
from 12.0 m®yr" to 23.1 m>yr" for the lowest (SI =
10 m) and highest (SI = 28 m) site qualities, respectively
(Figure 2d).

Annex L5 shows the standard deviation and residual
values of the parameter that included the random
effects for each compatible system, the values of
the parameters related to the ARMA(p,q) correlation
structure, and the variance function (varPower) in the
analysis using mixed-effects models. Moreover, the
variance-covariance matrix values of the parameters
were included to allow for the use of these systems
through some type of calibration of the random
parameters.

por lo cual, y aunado a que los valores de la RCME y
sesgo son muy similares, fue elegido como el mejor
(Anexo 1.2). Esta expresion fue mds conservadora en la
densidad inicial (N,) con 1 306 y 1 221 drboles-ha™ para P.
montezumae y P. pseudostrobus, respectivamente. En ambos
casos, el efecto aleatorio estd dado en la velocidad de
disminucién de la densidad a medida que el arbolado se
hace mds longevo e incrementa sus dimensiones (z,). La
tasa de mortalidad anual es de 3.14 % y 3.35 % para cada
especie, donde la densidad a la Eb de 25 y 20 afios es de
607 y 640 drboles-ha” para P. montezumae y P. pseudostrobus,
respectivamente.

Al ajustar los sistemas para AB se obtuvo que el
pardmetro y, del sistema [13] no fue significativo
en ambas especies, el cual estd relacionado con el
cociente de la edad entre la N,; mientras que, solo
para P. montezumae, los pardmetros y,y Y,y, de las
expresiones compatibles [12] y [16], respectivamente,
relacionados con la densidad, tuvieron este problema.
Por tal razén, dichas expresiones no se muestran en el
andlisis estadistico del Anexo 1.3; para las dos especies,
el sistema seleccionado tanto por ajuste estadistico
como por tendencias de estimacién fue el [15]. Con este
sistema se estiman 23.12 m*ha y 30.15 m*ha™ a la Eb
de 25 y 20 afios para P. montezumae y P. pseudostrobus,
respectivamente, con un ICA a los 10 afos de
1.87 m*ha’-afio” y 2.62 m*ha™-afio™.

El sistema [17] para estimar el volumen, por su
ajuste estadistico y ANOVA, es el adecuado para
ambas especies (Anexo 1.4), esto al incluir el efecto
aleatorio en el pardmetro relacionado con la E, de cada
condicién (w,). Al emplear las estructuras compatibles,
ya como un SCRM, se obtiene un rendimiento en
volumen a la Eb establecida para P. montezumae
(25 afos) y P. pseudostrobus (20 afios) de entre 109.47-
223.12 m>ha’ (Figura 2a) y 150.72-284.86 m®ha’
(Figura 2c), respectivamente. Las estimaciones muestran
que se pueden alcanzar rendimientos de hasta
260.95 m*>ha’ y 468.70 m*>-ha” a las edades mdximas
registradas en P. montezumae (35 afios) y P. pseudostrobus
(40 afios), respectivamente.

El ICA mdaximo en volumen para P. montezumae
oscil6 entre 7.2 m*afio”’ y 13.7 m*afio’, el cual es
diferenciado para cada calidad de estacién, debido a la
condiciéon polimérfica de la curva de crecimiento de
Ad. Para los IS de 10 m, 14 m, 18 m y 22 m, la edad
de mdxima acumulacién es a los 11, 13, 16 y 19 afios,
respectivamente, con turnos técnicos de 20, 23, 26 y
31 afios (Figura 2b). Mientras que, para P. pseudostrobus,
la tendencia anamorfica en volumen sefiala un ICA
madximo a los 15 afios y un turno técnico de 22 afios,
oscilando el rendimiento entre 12.0 m’afo’ y
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Figure 2. Volume yield under polymorphic conditions (a) for Pinus montezumae and anamorphic conditions (c) for Pinus
pseudostrobus at base ages of 25 and 20 years, respectively, as well as increment trends (b and d). SI: site index; CAI:

current annual increment; MAI: mean annual increment.

Figura 2. Rendimiento en volumen en condiciones polimérficas (a) para Pinus montezumae y anamorficas (c) para Pinus

pseudostrobus a una edad base de 25 y 20 afios, respectivamente, asi como tendencias de incrementos (b y d). IS: indice

de sitio, ICA: incremento corriente anual, IMA: incremento medio anual.

Discussion

The polymorphic and anamorphic dominant height
growth trends satisfactorily described the observed
variability for P. montezumae and P. pseudostrobus
plantations, respectively. The polymorphic Hd trend
for P. montezumae included in the TGYS differs from
that reported by Zepeda Bautista and Acosta Mireles
(2016) for natural stands of P. montezumae in San Juan
Tetla, Puebla, Mexico, who proposed anamorphic
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23.1 m®-afio” para la menor (IS = 10 m) y mayor (IS =
28 m) calidad de estacion, respectivamente (Figura 2d).

En el Anexo L5 se presentan los valores de la
desviacién estdndar y residual del pardmetro en el que
se incluyeron los efectos aleatorios de cada sistema
compatible, el valor de los pardmetros relacionados
con la estructura de correlacién ARMA(p,q) y de funcién
de varianza (varPower) en el andlisis por MEM. De
igual manera, se incluyeron los valores de la matriz
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growth trends for Hd. However, it agrees with the
findings of Fierros-Mateo et al. (2017) for Pinus chiapensis
(Martinez) Andresen plantations in Tlatlauquitepec,
Puebla, Mexico. On the other hand, in Nuevo San
Juan, Michoacdn, Mexico, Garcia-Espinoza et al
(2019) reported polymorphic Hd growth trends for P.
pseudostrobus using stem analysis data, which contrasts
with the trend found in the present study for the
species based on remeasurement plots.

The differences in dominant height growth trends
may be partially attributed to variations in the
implementation of silvicultural practices, such
as uneven pruning and brushing, the intensity of
silvicultural treatments such as pre-commercial
thinning or thinning or the type of management such
as total or clear-cutting. A similar pattern was observed
in Pinus patula Schl. et Cham., where initial analyses
indicated that anamorphic Hd curves provided the
best fit for growth modeling (Santiago-Garcia et al.,
2013); however, in a subsequent update of the TGYS, a
polymorphic trend yielded a better fit (Santiago-Garcia
et al., 2016).

The relationship between Hd and age, as expressed
through SI, is the most important component of
the TGYS (Santiago-Garcia et al., 2016), as it enables
a simplified and accurate classification of forest
productivity and supports growth projections for the
planning of silvicultural activities. This is because
height is the variable least affected by stand density
level (Tamarit-Urias et al., 2019; Torres-Rojo & Magaiia,
2001).

The mortality rates for P. montezumae (3.14 %) and P.
pseudostrobus (3.35 %) are similar to those reported by
Santiago-Garcia et al. (2013, 2016) for P. patula stands in
managed forests (3.3-4.76 %). However, they differ from
the findings of Fierros-Mateo et al. (2017), who reported
a mortality rate of 1.7 % for P. chiapensis plantations,
which may be attributed to species-specific traits,
site conditions, or the initial planting density. When
using these mortality equations, it is recommended
to establish a minimum stand density per hectare
at a given base age. Without this restriction, the
projections could lead to a scenario of zero density,
which is neither logical nor desirable (Fierros-Mateo
et al., 2017; Santiago-Garcia et al., 2016). For example,
setting a harvest rotation based on investor objectives
and market demand for specific log dimensions can
help ensure more realistic outcomes.

One approach to expanding the systems in future model
refinements could involve incorporating the initial
planting density (N,), as proposed by Tamarit-Urias et
al. (2019) for Tectona grandis L. f. in Campeche, Mexico.

de varianza-covarianza de los pardmetros para poder
utilizar estos sistemas a través de algun tipo de
calibracién de los pardmetros aleatorios.

Discusion

La tendencia de crecimiento de la Ad de tipo polimérfico
y anamoérfico describié satisfactoriamente la variabilidad
observada para las plantaciones forestales de P. montezumae
y P. pseudostrobus, respectivamente. lLa tendencia
polimérfica de Ad para P. montezumae incluida en el SCRM
difiere con lo reportado por Zepeda Bautista y Acosta
Mireles (2016) para rodales naturales de P. montezumae
en San Juan Tetla, Puebla, México, quienes propusieron
tendencias de crecimiento en Ad de tipo anamorfico,
pero concuerda con lo encontrado por Fierros-Mateo et al.
(2017) para plantaciones de Pinus chiapensis (Martinez)
Andresen en Tlatlauquitepec, Puebla, México. Por otra
parte, en Nuevo San Juan, Michoacdn, México, Garcia-
Espinoza et al. (2019) reportan tendencias de crecimiento
de Ad de tipo polimérfica para P. pseudostrobus al utilizar
datos de andlisis troncales, lo cual difiere con la tendencia
encontrada en la presente investigacién para la especie en
parcelas de remedicién.

Las tendencias distintas de crecimiento en Ad podrian
explicarse, en parte, por las diferencias en la aplicacién de
préacticas culturales como podas y chapeos heterogéneos,
la intensidad de tratamientos silvicolas de aclareos
precomerciales, aclareos o el tipo de manejo como
cortas totales o por fajas. Tal situacién se observé para
Pinus patula Schl. et Cham., donde en un primer anadlisis
se determiné que las curvas de Ad de tipo anamorficas
eran las que mejor describian el crecimiento (Santiago-
Garcia et al,, 2013), pero en una actualizacién posterior
del SCRM, la tendencia que ajusté mejor fue de tipo
polimorfica (Santiago-Garcia et al., 2016).

La relacién entre la Ad y la edad expresada del IS son
el componente mds importante del SCRM (Santiago-
Garcia et al, 2016), porque permiten clasificar la
productividad forestal de forma simplificada y precisa,
asi como realizar proyecciones de crecimiento para la
planeacién de actividades silvicolas, en virtud de que
la altura es la variable menos afectada por la densidad
(Tamarit-Urias et al., 2019; Torres-Rojo & Magafia, 2001).

Los porcentajes de mortalidad para P. montezumae
(3.14 %) y P. pseudostrobus (3.35 %) son semejantes a los
valores reportados por Santiago-Garcia et al. (2013,
2016) para rodales de P. patula en bosques manejados
(3.3-4.76 %). Sin embargo, difieren con Fierros-Mateo
et al. (2017), quienes reportan mortalidad de 1.7 % para
plantaciones de P. chiapensis; esto puede obedecer a los
hdbitos de la especie, a las condiciones de sitio o la
densidad inicial de la plantacién. Para el uso de estas
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Alternatively, a fixed N, value could be established using
spacing-density combinations such as 2 500: 2 x 2 m;
1667: 2x3m;1111: 3 x 3; and 833: 4 x 3 m, similar to
the approach used by Parra-Piedra et al. (2017), who set
the initial parameter at 1 100 trees-ha” for P. patula in
Zacualpan, Veracruz, Mexico.

The estimates of Hd, BA, and V generated by the species-
specific TGYS structures exhibit a sigmoidal growth
pattern, characterized by a defined inflection point at a
particular age and a maximum horizontal asymptote —
traits that are considered ideal for modeling forest
growth variables (Kiviste et al., 2002). In addition, the
proposed transition functions effectively capture and
project changes in tree measurement variables of the
TGYS from the current state of the stand (Santiago-
Garcia et al, 2013) and demonstrate analytical
consistency among the functions employed (Zepeda
Bautista & Acosta Mireles, 2016).

It should be noted that the technical rotations derived
from the fixed parameters of the GYS for P. montezumae
and P. pseudostrobus may vary depending on site quality,
generally resulting in longer rotations for lower site
indices (Fierros-Mateo et al., 2017). Typically, technical
rotations are shortened when modified through
silvicultural treatments such as thinning, which
reduces the crossover age between CAI and MAI under
lower stand densities or greater thinning intensity
(Gonzdlez-Benecke et al., 2012; Santiago-Garcia et
al., 2016). Additionally, rotation age may vary due to
growth trends influenced by species-specific responses
to topographic orientation. In younger stands,
silvicultural practices such as pruning, brushing, and
thinning contribute to increased growth and yield, and
therefore, the optimal rotation age for a plantation can
be variable (Fierros-Mateo et al., 2017).

The trends in dominant height, mortality, growth, and
yield observed in the study species and explained by
Aspect/site conditions are consistent with the findings
of Zepeda Bautista and Acosta Mireles (2016), who
reported clear relationships between the productivity
of Mexican conifers and the biophysical characteristics
of the site. These results also agree with those of
Gerding et al. (2006), who analyzed how soil, climate,
and topographic features influence tree growth in
temperate regions. Similarly, Romero et al. (2014)
identified the optimal exposures for the development
of Pinus cembroides Zucc. (south and southwest) and Pinus
johannis M.-F. Robert-Passini (north and northeast) in
San Luis Potosi, Mexico.

The proposed models of TGYS represent a reliable option
for estimating growth and projecting yield, particularly
when the values of the random parameters are calibrated
for each specific condition, as suggested by Meng and
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ecuaciones de mortalidad se recomienda establecer
una densidad minima por hectdrea a una edad base
establecida, ya que, si se aplica sin esta restriccion,
el escenario llevard a una densidad igual a cero, lo
cual no es légico ni deseable (Fierros-Mateo et al,,
2017; Santiago-Garcia et al., 2016); por ejemplo, el
establecimiento de un turno de corta de acuerdo con
los intereses del inversionista y la demanda de las
dimensiones del mercado.

Una de las formas para ampliar la aplicabilidad de
los sistemas en futuros ajustes podrian considerar la
densidad inicial de la plantacién (N,), tal y como lo
proponen Tamarit-Urias et al. (2019) en Tectona grandis
L. f. en Campeche, México, o establecer una N, con
densidades-espaciamientos de 2 500: 2 x 2 m; 1 667:
2x3m;1111: 3 x 3; u 833: 4 x 3 m, semejante a lo
utilizado por Parra-Piedra et al. (2017), quienes fijaron
el pardmetro inicial en 1 100 individuos-ha” para P.
patula en Zacualpan, Veracruz, México.

Las estimaciones de Ad, ABy V, mediante las estructuras
del SCRM seleccionadas por especie, cumplen con la
tendencia de crecimiento sigmoide, punto de inflexién
a una edad especifica y asintota horizontal mdxima,
caracteristicas deseables en las curvas de crecimiento
para las variables de interés forestal (Kiviste et al.,
2002). Ademds, las funciones de transicién propuestas
cumplen con la descripcién y proyeccion de forma logica
de los cambios de las variables dasométricas del SCRM,
partiendo del estado actual de la vegetacién (Santiago-
Garcia et al, 2013) y tienen compatibilidad analitica
entre las funciones utilizadas (Zepeda Bautista & Acosta
Mireles, 2016).

Debe considerarse que los turnos técnicos encontrados, al
utilizar los pardmetros fijos del SCRM para P. montezumae
y P. pseudostrobus, pueden variar de acuerdo con la calidad
de estacién, lo que representa un mayor turno a un menor
indice de sitio (Fierros-Mateo et al., 2017). Generalmente,
los turnos técnicos, al ser modificados mediante
tratamientos silvicolas como los aclareos, disminuyen
en el tiempo de cruce entre ICA e IMA a una menor
densidad o mayor intensidad de corta (Gonzdlez-Benecke
et al,, 2012; Santiago-Garcia et al., 2016) o bien, pueden
ser variables de acuerdo con la tendencia de crecimiento
diferenciada que propicia la orientacion topogrdfica en las
especies. En edades jovenes, las labores de podas, chapeos
y aclareos contribuyen en el incremento del crecimiento
y rendimiento, por lo que el turno por plantacién puede
variar (Fierros-Mateo et al., 2017).

Las tendencias de Ad, mortalidad, crecimiento y
rendimiento en las especies de estudio, y explicadas por
la Expos/Sitio, concuerdan también con lo mencionado
por Zepeda Bautista y Acosta Mireles (2016), quienes
seflalan relaciones evidentes entre la productividad de
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Huang (2009) and Sirkid et al. (2015) using different
methods. Based on the results of this study, forest
management can be adapted according to topographic
orientation, since factors such as exposure create
microclimatic variations that significantly affect growth
and yield (Gerding et al., 2006). Moreover, assessing
growth and yield by topographic orientation provides
an opportunity to explain reductions in productivity
or stand performance due to factors such as elevation,
wind, adverse weather events, or the presence of pests,
diseases, and forest fires (Cantero Amiano, 2020).

Finally, updating the TGYS is essential for the proper
management of forest resources (Santiago-Garcia et al.,
2016), and therefore, these systems should be subject
to periodic review. Moreover, integrating such models
into a growth and yield simulation program can enhance
the applicability of variable-specific structures, support
the evaluation of diverse management scenarios for
improved forest planning (Santiago-Garcia et al., 2013),
and assess the effects of silvicultural practices such as
thinning (Gonzdlez-Benecke et al., 2012), particularly
when considering site index or initial planting density
(Tamarit-Urias et al., 2019). Likewise, the development
of density management guides for these species would
contribute to validating or complementing the results
obtained from the proposed TGYS (Uranga Valencia
etal., 2018).

Conclusions

The Timber Growth and Yield System (TGYS) proposed
for Pinus montezumae and Pinus pseudostrobus plantations
in Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacdn, Mexico,
proved to be statistically valid and consistent with the
biological growth trends of the species. Therefore, it
can be reliably applied using the fixed parameters
estimated for each component of the system. The
TGYS allows for the projection of increment, growth,
and yield scenarios based on topographic orientation
and site conditions, which can support the planning
of site-specific forest management strategies for P.
montezumae and P. pseudostrobus. The estimated annual
and average growth rates, and technical rotation ages
for both Pinus species can also guide the planning of
cultural practices such as weed control and pruning, as
well as silvicultural treatments including thinning and
final harvesting in these plantations.
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las coniferas mexicanas con las condiciones biofisicas
del lugar. Ademds, concuerdan con lo encontrado
por Gerding et al. (2006), quienes analizaron cémo
los factores del suelo, clima y las caracteristicas
topogrdficas del lugar influyen en el crecimiento del
arbolado en regiones templadas. Asimismo, Romero
et al. (2014) identificaron las exposiciones en las
que mejor se desarrollan Pinus cembroides Zucc. (sur y
suroeste) y Pinus johannis M.-F. Robert-Passini (norte y
noreste) en San Luis Potosi, México.

Los SCRM propuestos representan una opcién
confiable para la estimacién del crecimiento y
proyeccion del rendimiento al calibrar los valores de
los pardmetros aleatorios por cada condicién, tal y
como lo plantean Meng y Huang (2009) y Sirkid et al.
(2015) con distintos métodos. Al utilizar los resultados
del presente trabajo puede ejecutarse un manejo
forestal diferenciado de acuerdo con la orientacién
topogrdfica, debido a que factores como la Expos
ocasionan variaciones microclimdticas influyentes en
el crecimiento y rendimiento (Gerding et al., 2006).
De igual manera, el crecimiento y rendimiento por
orientacién topogrdfica da la oportunidad de explicar la
disminucién de los incrementos o los problemas en los
rodales o plantaciones por efecto de la altitud, vientos,
fenémenos meteorolégicos adversos o la presencia de
plagas, enfermedades e incendios forestales (Cantero
Amiano, 2020).

Finalmente, la actualizacién de los SCRM es esencial para
el manejo adecuado de los recursos forestales (Santiago-
Garcia et al., 2016), por lo cual, son sujetos de revisiéon
periddica. Ademds, la inclusion de este tipo de sistemas a
un programa de simulacién de crecimiento y rendimiento
puede ampliar la aplicabilidad de las estructuras por
variable, asumir escenarios diversos de manejo para una
mejor gestién forestal (Santiago-Garcia et al., 2013) o
evaluar el efecto de practicas silvicolas como los aclareos
(Gonzdlez-Benecke et al., 2012), todo ello al tomar en
cuenta el IS o la densidad inicial de plantacién (Tamarit-
Urias et al., 2019). De igual manera, la construccién de
guias de densidad para estas especies contribuiria a la
validacién o complementacién de los resultados de los
SCRM propuestos (Uranga Valencia et al., 2018).

Conclusiones

El sistema explicito de crecimiento y rendimiento
maderable (SCRM) propuesto para las plantaciones
forestales de Pinus montezumae y Pinus pseudostrobus en
Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacdn, México,
result6 estadisticamente robusto y acorde con las
tendencias bioldgicas de crecimiento de las especies,
por lo que puede utilizarse de forma confiable al usar
los pardmetros fijos estimados para cada componente
del sistema. El SCRM puede proyectar escenarios
de incremento, crecimiento y rendimiento por
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Appendix I [ Anexo I

Appendix 1.1. Parameters and goodness-of-fit statistics for dominant height (Hd) of the Pinus species.
Anexo 1.1. Parametros y estadisticos de calidad de ajuste para la altura dominante (A) de las especies de Pinus.

System/  Parameter/  Value/ t-value/ RMSE/ Bias/

Sistema Parametro Valor Valort AlC BIC loglik R Variable RCME Sesgo
Pinus montezumae

3] Bo® 2.891%* 16.48 5358.1 54082  -2670.0 0.882 Hd,/A, 2.333 -2.042
B 0.094** 11.56 Hd,/A, 1.203 0.083
[4] Bo® 3.221™ 17.54 5547.4 5597.6 -2 764.7 0.917 Hd,/A, 2.303 -1.999
B 0.068"* 7.05 Hd,/A, 1.233 0.126
[5] Bo 4161 7.77 54779 5516.9 -2732.0 0.864 Hd,/A, 2.305 -1.989
B 0.018"* 4.56 Hd,/A, 1.285 0.137

B2% 1.592* 21.14
6] Bo® 1.672% 5.74 6585.1 6624.1 -3285.6 0.903 Hd,/A, 2.040 -1.235
B 0.048** 17.33 Hd,/A, 2.045 0.890

B2 1.464** 14.79
(7] Bo 36.951™* 32.74 5426.8 5465.9 -2 706.4 0.784 Hd, /A, 2.288 -1.970
B 16.224** 21.46 Hd,/A, 1.275 0.156
(8] Bo® 26.315"* 29.23 5 380.8 5419.8 -2 683.4 0.767 Hd,/A, 2.115 -1.243
B1 9.925™ 35.56 Hd,/A, 1.383 0.308

Pinus pseudostrobus

[3] Bo® 2.473** 29.49 9195.7 9236.9 -4 590.8 0.897 Hd,/A, 2.453 -2.594
B 0.107"* 32.53 Hd,/A, 1.717 0.143
4] Bo® 2.237%* 33.08 9381.0 94222  -4683.5 0.927 Hd,/A, 2.346 -2.344
B 0.116"* 30.55 Hd,/A, 1.799 0.325
[5] Bo 0.814™ 5.70 9321.2 9362.4 -4 653.6 0.976 Hd,/A, 2.412 -2.463
B -0.002 -0.36 Hd,/A, 1.769 0.239

B2% 0.901 9.45
6] Bo® 0.414 28.79 9 402.1 94433  -4694.0 0.949 Hd,/A, 2.425 -2.458
B1 -0.092* -2.02 Hd,/A, 1.800 0.242

B2 0.347** 3.12
(7] Bo 44.270 33.56 9311.7 9 352.9 -4 648.8 0.856 Hd,/A, 2.289 -2.236
B 15.830 30.29 Hd,/A, 1.794 0.554
(8] ng) 59.412"* 31.70 9282.2 9323.5 -4 634.1 0.857 Hd, /A, 2.431 -2.537
B 22.803*** 28.46 Hd,/A, 1.756 0.185

¢: parameter including the random effect. AIC and BIC: Akaike and Bayesian information criteria, respectively. logLik: log-likelihood. Hd, and Hd,: initial and
projected dominant height, respectively. RMSE: root mean square error. R*: coefficient of determination. Significance codes: *p < 0.05, *p < 0.001 and **p < 0.0001.

¢: pardmetro donde se incluye el efecto aleatorio. AIC y BIC: criterios de informacién Akaike y Bayesiano, respectivamente. logLik: logaritmo de verosimilitud. A, y
A,: altura dominante inicial y de proyeccién, respectivamente. RCME: raiz del cuadrado medio del error. R: coeficiente de determinacién. Cédigo de significancia:
*p < 0.05, **p < 0.001y **p < 0.0001.
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Appendix 1.2. Parameters and goodness-of-fit statistics for density (N) in Pinus montezumae and Pinus pseudostrobus.
Anexo 1.2. Parametros y estadisticos de calidad de ajuste para densidad (N) en Pinus montezumae y Pinus pseudostrobus.

System/  Parameter/ Value/ t-value/ RMSE/ Bias/

Sistema Parametro Valor Valor t AlC BIC loglik R Variable RCME Sesgo
Pinus montezumae
[5.9] To 33.714™* 373.66 539.7 574.8 -263.8 0.690 N, 1.053 0.959
? 0.032** 11.33 N, 0.436 -0.041
[10] To 39.961"* 0.24 588.8 547.9 -301.4 0.686 N, 0.969 0.932
T,? 0.154"* 0.01 N, 0.271 -0.068
T2 0.550" 0.01
Pinus pseudostrobus
[5.9] To 31.593"* 252.20 1482 1453.5 746.0 0.632 N, 1.039 1.011
? 0.034* 31.49 N, 0.238 0.011
[10] To 36.000** 134.39 2 254 2219.6 11329 0.608 N, 0.979 0.96
T,? 0.114** 24.83 N, 0.198 -0.04
T2 0.774* 97.11

¢: parameter including the random effect. AIC and BIC: Akaike and Bayesian information criteria, respectively. logLik: log-likelihood. N, and N,: total initial and
projected site density, respectively. RMSE: root mean square error. R*: coefficient of determination. Significance code: **p < 0.0001.

¢: pardmetro donde se incluye el efecto aleatorio. AIC y BIC: criterios de informacién Akaike y Bayesiano, respectivamente. logLik: logaritmo de verosimilitud.
N, y N,: densidad por sitio total inicial y de proyeccién, respectivamente. RCME: raiz del cuadrado medio del error. R*: coeficiente de determinacién. Cédigo de
significancia: **p < 0.0001.

Appendix 1.3. Parameters and goodness-of-fit statistics for basal area (BA) in Pinus montezumae and Pinus pseudostrobus.
Anexo 1.3. Parametros y estadisticos de calidad de ajuste en drea basal (AB) para Pinus montezumae y Pinus pseudostrobus.

System/  Parameter/ Value / t-value/ RMSE/ Bias/

Sistema Parametro Valor Valort AlC BIC loglLik R Variable RCME Sesgo
Pinus montezumae

[11] Yo 20.937** 58.08 16 165 16 130 8088 0.721 BA,/AB, 0.0116 -0.0041
v -0.726™* -31.35 BA,/AB, 0.0120 0.0014

[14] Yo -5.740"* -65.81 16 256 16 215 8135 0.858 BA,/AB, 0.0119 -0.0053
v 0.779** 15.74 BA,/AB, 0.0116 0.0002
Y2 4.485"* 5.08

[15] Yo -7.722"* -47.41 15670 15 623 7 843 0.787 BA,/AB, 0.0142 -0.0062
vi 1.620™* 24.51 BA,/AB, 0.0134 -0.0007
Y2 3.456"* 88.60
Ys -0.018"™ -12.17

Pinus pseudostrobus

[11] Yo 28.825* 29.58 10 703 10 663 5358 0.798 BA,/AB, 0.023 -0.007
vi -0.337** -18.99 BA,/AB, 0.023 0.001

[12] Yo -2.505"* -6.74 10 751 10 705 5383 0.770 BA,/AB, 0.023 -0.008
Y1 0.292** 2.80 BA,/AB, 0.023 0.001
v 10.921* 2.79
Y3 -0.488™* -3.43

[14] Yo -5.861"** -27.66 10 680 10 640 5 347 0.888 BA,/AB, 0.024 -0.009
Y1 1.063*** 13.91 BA,/AB, 0.024 0.000
v 4.614* 2.15
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Appendix 1.3. Parameters and goodness-of-fit statistics for basal area (BA) in Pinus montezumae and Pinus pseudostrobus. (cont.)

Anexo 1.3. Parametros y estadisticos de calidad de ajuste en drea basal (AB) para Pinus montezumae y Pinus pseudostrobus. (cont.)

System/  Parameter/ Value/ t-value/ RMSE/ Bias/

Sistema Parametro Valor Valort AlC BIC logLik R’ Variable RCME Sesgo
[15] Yo -6.320™* -45.32 9709 9 663 4 862 0.846 BA, 0.035 -0.011
Y1 1.216"* 26.88 BA, 0.034 -0.002

Y2 3.726"* 65.21

vs® -0.042"* -8.64
[16] Yo -5.499"* -6.24 10 709 10 657 5363 0.788 BA, 0.024 -0.009
Y1 1.177%* 423 BA, 0.024 0.000

Y2 15.584" 2.12

vs® -0.784"* -4.25

Ya -0.792* 2.69

¢: parameter including the random effect. SD: standard error. AIC and BIC: Akaike and Bayesian information criteria. logLik: log-likelihood. BA, and BA,: initial and
projected basal area. RMSE: root mean square error. R*: coefficient of determination. Significance codes: *p < 0.05, **p < 0.001 and ***p < 0.0001.

¢: pardmetro donde se incluye el efecto aleatorio. Ee: error estindar. AIC y BIC: criterios de informacién Akaike y Bayesiano. logLik: logaritmo de verosimilitud.
AB,y AB,: drea basal inicial y de proyeccién. RCME: raiz del cuadrado medio del error. R* coeficiente de determinacién. Cédigo de significancia: * <0.05, **<0.001
y **<0.0001.

Appendix 1.4. Parameters and goodness-of-fit statistics for volume (V) in Pinus montezumae and Pinus pseudostrobus.
Anexo 1.4. Parametros y estadisticos de calidad de ajuste en volumen (V) para Pinus montezumae y Pinus pseudostrobus.

pem/ temmeer Naor Geblneomelmk w0 vae SR D
(p < 0.0001)
Pinus montezumae

[17] o -6.246 -46.36 9 360.6 9319.7 5187.3 0.874 v, 0.104 -0.063
w1 0.0004 -60.88 v, 0.094 0.006
w,? 0.928 18.00

[18] o 1.953 8.24 11989.5 119369  6003.8 0.947 v, 0.077 -0.059
o 1.097 141.18 v, 0.036 0.010
w,? 0.658 16.40
w3 0.037 3.52

[19] o 1.533 7.03 120082 119556 6013.1 0.960 v, 0.079 -0.061
0 1.093 135.44 v, 0.036 0.008
W, 0.729 16.80
w3 -1.572 -3.32

[20] o 4.361 7.27 11883.8 118253  5951.9 0.860 v, 0.061 -0.046
w,? 1.190 62.77 Vv, 0.045 0.024
w, -0.035 -12.50
w3 -35.243 -3.77
Wy 0.819 12.70

[21] o 1.951 11.15 11995.0 119483  6005.5 0.951 v, 0.079 -0.062
w,® 1.088 130.06 Vv, 0.036 0.007
Wz 0.674 21.81

Pinus pseudostrobus

[17] o -5.334 -40.08 47789 47332 2397.5 0.956 v, 0.198 -0.142
o -0.002 -82.86 Vv, 0.147 0.091
w,? 0.833 19.47
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Appendix 1.4. Parameters and goodness-of-fit statistics for volume (V) in Pinus montezumae and Pinus pseudostrobus. (cont.)

Anexo 1.4. Parametros y estadisticos de calidad de ajuste en volumen (V) para Pinus montezumae y Pinus pseudostrobus. (cont.)

spem/ Bt/ ol wae/ o pe g om o vae  SE B
(p < 0.0001)
[18] wo 0.860 8.87 5427.0 5375.5 2722.5 0.987 VI 0.173 -0.136
w1 0.943 120.78 v, 0.090 0.008
w,? 0.767 23.27
w3 -0.091 -4.59
[19] Wo 1.146 6.57 5426.5 5375.0 2722.2 0.986 VI 0.173 -0.137
u)l‘l’ 0.943 121.31 v, 0.089 0.008
Wy 0.714 17.99
w3 3.750 4.90
[20] Wo 4.298 7.97 5257.2 5200.0 2 638.6 0.894 V, 0.123 -0.085
u)l‘l’ 1.107 49.43 v, 0.113 0.060
Wy -0.030 -13.31
w3 -39.016 -6.61
[ 0.522 12.68
[2‘1] (O 0.624 10.54 5416.9 5371.1 2716.4 0.985 V1 0.173 -0.136
u)lq’ 0.949 123.62 VZ 0.090 0.009
Wy 0.859 30.23 V1

¢: parameter including the random effect. SD: standard error. AIC and BIC: Akaike and Bayesian information criteria. logLik: log-likelihood. V, and V,: initial and
projected volume. RMSE: root mean square error. R* coefficient of determination.

¢: pardmetro donde se incluye el efecto aleatorio. Ee: error estdndar. AIC y BIC: criterios de informacién Akaike y Bayesiano. logLik: logaritmo de verosimilitud.
V,y V,: volumen inicial y de proyeccién. RCME: raiz del cuadrado medio del error. R*: coeficiente de determinacion.

Appendix 1.5. Goodness-of-fit statistics for the compatible systems for Pinus montezumae and Pinus pseudostrobus.

Anexo 1.5. Estadisticos de ajuste en los sistemas compatibles para Pinus montezumae y Pinus pseudostrobus.

Variable/ Correlation Variance
System/ Random effects / structure / function/ Variance-covariance matrix /
Variable / Efectos aleatorios Estructura de Funcién de Matriz de varianza-covarianza
Sistema correlaciéon varianza
Pinus montezumae
Hd/[7)/ Parameter/
ARMA(1,1 P
A/[7] B Y ower Pardmetro Po bo
SD/DE 4.479 @, 0.122 0.804 By 1.272E+00  5.392E-01
Residual 0.176 0, 0.879 B, 5.392E-01 5.712E-01
N o ARMAQO) Power | Parameter/ T
T, T
Pardmetro 0 ’
SD/DE 0.021 0.673 T, 8.134E-03 1.720E-05
Residual 0.037 6, 0.792 T, 1.720E-05 7.942E-06
BA/[15]/ 0.1) Power Parameter/
AB/[15] " Pardmetro Yo Yo Yo Yo
SD/DE 0.117 0.696 Yo 2.648E-02 -1.042E-02  -9.258E-04  -4.569E-05
Residual 0.136 6, 0.164 Y1 -1.042E-02 4.364E-03 3.624E-04 1.804E-05
Y2 -9.258E-04  3.624E-04  1.520E-03  -5.312E-05
Vs -4.569E-05 1.804E-05 -5.312E-05 2.355E-06
V/[17] Parameter/
w, ARMA(0,1) Power . W, W, W,
Pardmetro
SD/DE 0.096 0.461 W, 1.813E-02  -1.447E-07 -6.705E-03
Residual 0.153 0, -0.036 w, -1.447E-07  4.055E-11 4.571E-08
W, -6.705E-03  4.571E-08  2.657E-03
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Appendix 1.5. Goodness-of-fit statistics for the compatible systems for Pinus montezumae and Pinus pseudostrobus. (cont.)

Anexo 1.5. Estadisticos de ajuste en los sistemas compatibles para Pinus montezumae y Pinus pseudostrobus. (cont.)

Variable / Correlation Variance
System / Random effects/ structure / function/ Variance-covariance matrix /
Variable / Efectos aleatorios Estructura de Funcién de Matriz de varianza-covarianza
Sistema correlacién varianza
Pinus pseudostrobus
Hd/[8]/ Parameter/
ARMA(1,1 Pow:
A/[8] b Y er Pardmetro bo B
SD/DE 3.766 @, 0.047 0.400 Be 1.27E+00 5.39E-01
Residual 0.529 0, 0.957 By 5.39E-01 5.71E-01
N/[9] T, ARMA(0,1) Power Parameter/
Pardmetro fo K
SD/DE 0.016 0.590 T, 1.568E-02  2.324E-05
Residual 0.187 0, 0.840 7, 2.324E-05  2.572E-06
BA/[15]/ Parameter/
ARMA(0,1 Power
AB/[15] & 01 Pardmetro Yo Yo Yo Yo
SD/DE 0.010 1.008 Yo 1.941E-02 -6.275E-03  -4.549E-04 -1.081E-05
Residual 0.361 0, 0.310 Y1 -6.275E-03 2.046E-03 1.438E-04 3.525E-06
A -4.549E-04 1.438E-04 3.260E-03 -2.635E-04
Vs -1.081E-05 3.525E-06 -2.635E-04 2.398E-05
V/[17] Parameter/
W, ARMA(0,1) Power ) W, W, W,
Pardmetro
SD/DE 0.044 @, 0.082 0.348 w, 1.769E-02 -4.700E-07  -5.648E-03
Residual 0.146 0, 0.046 W, -4.700E-07 3.939E-10 1.160E-07
w, -5.648E-03 1.160E-07 1.831E-03

SD: standard deviation. ARMA(p,q): autoregressive moving average model, where p and q are the autoregressive and moving average orders, respectively. and :
parameters resulting from the ARMA model.

DE: desviacién estdndar. ARMA(p,q): modelo de media mévil autorregresiva, donde p,q son el orden autorregresivo y de la media mévil asignado, respectivamente.
y : pardmetros resultantes del modelo ARMA.
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