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PREDICCION DEL CREClMlENTO Y RENDlMlENTO DE Pinus rudis ENDL EN 
PUEBLOS MANCOMUNADOS, IXTLAN, OAXACA. 

Alfonso de la Fuente E', Alejandro Velazquez ~ a r t i n e z ~ ,  Juan M. Torres ~ o j o ~  
Hugo Ramirez ~a ldonado~ ,  Carlos Rodriguez ~ r a n c o ~ , ~ n t o n i o  Trinidad santos4. 

RESUMEN 

El trabajo analio informackh dasodrica proveniente de 129 parcelas temporales de muestreo, localizadas selectivamente en 
rodales puros y coetaneos de Pinus rudis Endl. en Pueblos Mancomunados. Ixtlan. Oaxaca. Se determinaron rnodelos de 
predicch del crecimiento y rendimiento, considerando los enfoques de totalidad del rodal y de distribuciones diametricas Las 
ecuaciones generadas explican del82 al99% de la variacion total en 10s parametros de inter&. 

Palabras clave: hnus ~ d s ,  modeks de crecimiento y rendimiento, distribuciones diametricas. 

ABSTRACT 

This study presents results carried out using data obtained on 129 temporary plots selected in even-aged and pure stands of Pinus 
ruds Endl. in Pueblos Mancomunados. I m n .  Oaxaca. Mexixico. Growth and yield prediction models were fied according to whole 
stand and diameter class distribution models. The total variation explained by the generated models ranges from 82 to 99 percent. 
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El constante aurnento de la poblaci6n del pafs 
trae corno consecuencia, entre otras cosas, 
una creciente demanda de productos 
rnaderables, conduciendo necesariarnente a 
la aplicacion de tecnicas de cultivo del bosque 
que garanticen el rnanejo 6ptirno de 10s 
recursos forestales. Para curnplir con lo 
anterior, es necesario que el tecnico 
responsable de la adrninistraci6n forestal, 
cuente con herrarnientas de apoyo que le 
perrnitan conducir satisfactoriarnente la 
evoluci6n de un rodal hacia una condicion 
futura deseada, que a su vez curnpla 10s 
objetivos de rnanejo previstos. Corno parte de 
estas herrarnientas, 10s rnodelos de 
crecirniento y rendimiento constituyen un 
aspect0 fundamental para la planificaci6n de 
las actividades de rnanejo del bosque. 

ANTECEDENTES 

Generalidades sobre rnodelos de 
crecimiento y de rendimiento forestal 
El crecimiento de un arbol o de una masa 
forestal estd representado por su desarrollo. 
es decir, por el aurnento en sus dirnensiones: 
altura, diarnetro, area basal y volurnen. Este 
crecimiento, en un period0 deterrninado se 
denomina increment0 y representa un 

aurnento en la cantidad de tejido acurnulado 
de floerna y xilema en forma de corteza y 
rnadera respectivamente (Husch, 1963; 
Prodan, 1968; Klepac, 1983). El rendirniento, 
por otra parte, se refiere al total de rnadera 
susceptible de ser cosechada en un tiernpo y 
en un sitio dado (Spurr, 1952). A diferencia de 
la prodcrccion, que representa toda la rnadera 
inventariable producida en un sitio (sea bruta o 
neta), el rendirniento, es la cantidad total 
efeciiva de product0 util (Avery y Burkhart, 
1983). En virtud de lo anterior, y para contribuir 
con 10s aspectos seiialados, en 10s rodales 
coetdneos de Pinus rudis Endl. de Pueblos 
Mancomunados, Ixtlan, Oaxaca, se propuso la 
obtenci6n de un sisterna de prediccion del 
crecimiento y rendimiento de 10s rodales. 
considerando para su elaboracion rnodelos de 
totalidad del rodal y de distribuciones 
diarnktricas. 

Los modelos forestales son abstracciones de 
la dinamica de 10s bosques basados en 
relaciones funcionales entre la magnitud del 
crecirniento y 10s factores o variables que 
explican dicho crecimiento. Estos rnodelos se 
refieren a un sistema de ecuaciones que 
predicen el crecirniento y rendirniento de un 
rodal bajo una variedad de condiciones (Davis 
y Johnson, 1987), y constituyen una 
herrarnienta valiosa para la planificacion de las 
actividades de manejo. 

'~raduado Coleglo de Postgraduados Montec~llo. Mexlco 
Profesor-~nvest~gador Tdular del programa Forestal Coleg~o de Postgraduados Montec~llo. Wxco 

'~rofesor Colaborador del Programa Forestal Coleg~o de Postgraduados Montec~llo Mexlco 
' Profesor T~tular del Proqrama de Edafoloqia Coleg~o de Postgraduados Montecrllo. Mexlco 



Revista Ciencia Forestal en Mexico Vol. 23. Num. 84. Julio-diciembre de 1998 

Generalmente. se elaboran para efectuar 
estimaciones confiables del crecimiento y del 
rendimiento futuro; generar la informacion 
necesaria que permita mantener las cosechas 
dentro de la capacidad sustentable del 
bosque; comparar alternativas de rnanejo que 
permitan analizar las mejores opciones de uso 
de la tierra; determinar la edad optima de 
cosecha, la programacion de las cortas 
intermedias, la estimation de la produccion 
anual, periodica o total durante el period0 de 
rotacion y las clases de productos; realizar 
analisis financieros; explorar opciones de 
rnanejo y alternativas silvicolas; examinar 
10s impactos del manejo y de la cosecha sobre 
otros valores del bosque, asi como para 
determinar un regimen que maximice el 
volumen maderable o el valor de la 
produccion (Vancley, 1994). 

MATERIALES Y M~TODOS 

Descripcion general del Area de estudio 
El area de estudio Pueblos Mancornunados se 
localiza en la region centro-norte del estado 
de Oaxaca, en la parte sureste de la Sierra 
Juarez, cubriendo 29,431 hectareas. Se 
localiza entre 10s 17' 05' y 17' 14' Norte y 96' 
22' y 96' 31' Oeste. Presenta un relieve rnuy 
accidentado, predominando la presencia de 
montaias y lomerios. La altitud de las zonas 
arboladas varia de 2400 a 10s 3300 rn. La 
topografia del terreno varia desde pendientes 
muy ligeras en 10s valles, hasta laderas que 
alcanzan de 50 a 60°h de pendiente, 
encontrandose algunas que rebasan el 100%. 
Ademas se presentan todas las exposiciones 
posibles. De acuerdo con la clasificacion 
climatica de Koppen, modificada por Garcia 
(1973), la zona presenta un clirna ternplado 
subhumedo, con regimen de lluvias de verano, 
y con una precipitacion invernal menor del5%. 
La precipitacion media anual fluctua entre 700 
y 1500 mm, corresponde para el rnes mas 
seco alrededor de 40 mm. La ternperatura 
media anual oscila entre 12 y 18' C. Los 
suelos en su rnayoria son de textura lirnosa, y 
negros como color dominante. La 
clasificacion FA01 UNESCO, le asigna el tip0 
cambisol calcico, con susceptibilidad a erosion 
desde moderada hasta alta; generalmente se 
presenta erosion laminar ligera, y en rnenor 
grado laminar intensa y en forma de carcavas. 
Las condiciones clirnaticas, topograficas y 
edaficas del area perrniten el desarrollo de 

una abundante vegetacion arborea. 
predominando el bosque de coniferas, 
principalrnente de Pinus rudis Endl.. P. patula 
Schl. et Cham.. P. pseudostrobus ~ind:. P. 
ayacahuite Ehr. P. montezumae Lamb., P. 
oaxacana Mirov.. P. teocote Schl. et Cham., 
Abies sp.. Quercus sp. y Arbutus sp. 

Muestreo 
Se consideraron 129 sitios seleccionados en 
rodales que reunian las caracteristicas 
deseadas: puros y coetaneos, sanos, sin 
presencia de plagas o enfermedades, sin 
evidencia de muerte catastrofica, no 
intervenidos en 10s ultirnos aios y de densidad 
normal o cornpleta. Se cubrio todos 10s rangos 
de edad y calidades de sitio. En todos 10s 
casos se utilizaron sitios temporales de forrna 
circular de 0.1 ha de superficie. 

Toma de datos. En cada sitio se rnidio: 1) 
Altura total y de fuste lirnpio, en metros y 
centimetros, de 10s cinco arboles proxirnos 
dorninantes y codorninantes al centro del sitio, 
rnedida con clinornetro Suunto; 2) Edad de 10s 
rnismos cinco arboles, a 1.30 m de altura del 
nivel del suelo, y tomada por el lado superior 
de la pendiente, la cual se deterrnino tornando 
el nurnero de anillos de crecimiento anual de 
10s cilindros extraidos con el taladro Pressler; 
3) Longitud de 10s ultirnos 10 anillos de 
crecimiento anual, en centirnetros con 
aproxirnacion al milimetro, rnedidos sobre la 
rnisrna viruta utilizada para .determinar la 
edad; 4) Diemetro normal con corteza y grosor 

. de corteza de todos 10s arboles localizados 
dentro del sitio, en centimetro , con 
aproxirnacion at milimetro, calculados con 
cinta diarnetrica y rnedidor de corteza, 
respectivarnente; 5) Altura total y del fuste 
lirnpio del resto del arbolado ubicado dentro 
del sitio, en metros con aproxirnacion al 
centimetro, rnedida con clinornetro Suunto. La 
inforrnacion fue analizada considerando la 
hectarea como unidad' de superficie. Los 
pararnetros estirnados fueron: nurnero de 
Arboles, diarnetro cuadratico promedio, 
diarnetro medio, altura promedio de 10s 
Brboles dorninantes y codorninantes, altura 
total prornedio del arbolado, edad promedio a 
1.30 m del nivel del suelo y volumen. 

Procesamiento de la informacion Los datos 
fueron procesados mediante la aplicacion de 
tecnicas de regresibn, basadas en el rnetodo 
de rninimos cuadrados. 
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indice de sitio. Para la construccidn de las 
curvas de indice de sitio se utiliz6 la 
metodologia propuesta por Curtis (1964), la 
cual consiste en realizar mediciones de alturas 
y edades de &boles dominantes en una serie 
de parcelas ubicadas de modo tal que se 
cubra todo el rango de edad y de calidades de 
sitio. Posteriormente se ajusta una curva guia 
a la di ibuci6n resultante de la informaci6n 
anterior, para finalmente, a partir de la curva 
guia generada construir la familia de cutvas 
anam6rficas. En la elaboracibn de las curvas 
se probaron 10s modelos de Schumacher y 
Chapman-Richards, considerando 675 frrboles 
dominantes y codominantes ubicados en 129 
sitios temporales de muestreo, que cubrieron 
edades de 10s nueve hasta 10s 120 aiios. La 
estimaci6n de 10s pardmetros a estos modelos 
se obtuvo con el metodo DUD del 
procedimiento NLlN del paquete estadistico 
SAS. La seleccibn del modelo mas adecuado 

para describir la relaci6n edad-altura se hizo 
mediante 10s estadisticos pseudo-~2, 
cuadrado medio del error, el valor de F, 10s 
intervalos de confianza de 10s estimadores, el 
error estandar de 10s estimadores y el anllkis 
de residuales. 

Prediccibn explicita del rendimiento. Para la 
prediccidn explicita de 10s rendimientos 
corriente y futuro, se utilizaron la forma basica 
del modelo de Schumacher y la propuesta de 
Sullivan y Clutter(1972), al considerar algunas 
transformaciones de las variables de 
prediccion con el fin de lograr mejores ajustes. 
La estimaci6n del volumen comercial 
individual se efectuo con una ecuacibn 
elaborada por De la Fuente (1992) para la 
especie y zona considerada, basada en el 
modelo de la variable combinada generalizada 
(Clutter et a/., 1983), cuya expresibn tiene la 
estructura: 

Donde: VC: Vdumen comercial dei Brbol en m" sin considerar tom% y hasta una aRura comercial 
conespondinte a un diimetro de fuste de 10 cm; 
D: DiAmetro normal en cent [metros; 
H: Altura total del Brbol en metros; 
~~:~oef ic ien te  de deterrninacibn; 
CME: Cuadrado medio del error 
n: Tarnab de muestra. 

Se estimaron con esta ecuacidn 10s 
rendimientos por ha para la prediccion de 10s 
rendimientos corriente y futuro del rodal. El 
anfrlisis de regresion para 10s modelos de 
predicci6n indicados se efectub utilizando el 
procedimiento REG del paquete SAS. El 
criierio para la selecci6n de 10s mejores 
modelos se bas6 en el menor cuadrado medio 
de error, mayor coeficiente de determinacidn 
R*, menor coeficiente de variacidn, 
significancia del modelo y de las variables 
predictoras que lo constituyen prueba de 
normalidad, anfrlisis grfrfico de residuales, asi 
como el sentido logic0 de 10s signos de 10s 
estimadores de 10s parametros. 

Prediccibn implicita del rendimiento. Para 
efectuar esta predicci6n implicita del 
rendimiento corriente y futuro de 10s rodales 
en consideracibn, se procedid de acuerdo al 
enfoque distribucional sugerido por Clutter et 
a/. (1 983). Las distribuciones tebricas Weibull 

se obtuvieron con la funci6n de distribuci6n 
acumulativa arreglada en la forma siguiente: 

Donde: P: Proportion de arboles en la categoria 
diarnetr'ica; 
L y U: Lirnites inferior y superior, 
respectivarnente, de la categoria diamarica; y 
X: Categorla diarn6trica. 

La estimaci6n de 10s parametros de la 
funcidn de distribucidn Weibull, se determind 
utilizando el programa WEST (Torres, 1992), 
que estima 10s parametros por diez metodos 
diferentes. Una vez que se contd con 10s 
estimadores de 10s parametros por parcela, se 
obtuvo las ecuaciones para predecir tales 
estimadores en funcibn de 10s atributos de 
cada rodal, por lo se realit6 una regresidn por 
pasos, mediante el prgcedimiento STEPWISE 
de SAS. Una vez identificadas las 
caraderisticas del rodal que posibilitd predecir 
10s pardmetros de la distribucidn Weibull, se 
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ajustaron modelos para proyectar dichas 
variables en el tiempo, mediante la forrna 
bbica siguiente: 

Donde: Y2: Valor de la variable proyectada a E2: 
Y1: Valor inicial de la Variable a predecir; 
AB,: Area basal correspondiente a El: 
E,: Edad inicial; 
E2: Edad final del period0 de proyeccirin; 
Ln: Logaritrno natural; 
I&: Parametros a estimar. 

Obtenidas las ecuaciones de regresion, en 
todos 10s modelos se proM las tendencias 
distribucionales de 10s residuales y analisis de 
los mismos, normalidad (procedimiento 
UNlVARlATE de SAS) y la hornogeneidad de 
varianzas (analisis grafico de residuales contra 
predichos de la variable dependiente). 

RESULTADOS Y DISCUSI~N 

Prediccidn explicita del rendimiento 
Los modelos obtenidos y las caracteristicas 
del ajuste se presentan en el Cuadro 1 que 

muestra las ecuaciones para la prediction de 
atributos a escala de rodal, mismos que 
proveen la informacidn para estirnar el 
rendimiento explicit0 corriente y Muro. En el 
Cuadro es evidente la alta sinnificancia en la 
prueba F, los bajos cuadrados medios del 
error y 10s valores elevados de 10s coeficientes 
de determinacion, mismos que s i~e ron ,  junto 
con 10s errores esMndar de 10s parametros 
significancia en la prueba de "t" y el analisis de 
residuales, corno criierios para juzgar la 
calidad del ajuste. Con relacion a 10s signos 
de 10s coeficientes obtenidos, estos resultan 
Iogicos, coincidiendo en general con 10s 
reportados en la literatura. Por lo anterior, se 
infiere que el ajuste de 10s modelos fue 
satisfactorio, obteniendose un sistema de 
prediccion explicita que estima confiablemente 
el rendimiento de 10s rodales. De acuerdo con 
las ecuaciones generadas, es posible predecir 
el rendirniento actual y futuro de un rodal en la 
zona y para la especie indicada con solo 
determinar su edad, area basal por hectarea e 
lndice de sitio, asl corno la edad a la cual se 
desea hacer la prediccion. 

Cuadro 1. Resumen del analisis estadistico de 10s modelos ajustados para la prediccion de 
atributos a escala de rodal de Pinus rudis Endl. de Pueblos Mancomunados, IxtlAn, Oaxaca. 

Donde: HT:Altura promedio total de 10s arboles dominantes y codominantes (m); S:lndice de sitio (m); 
Eb:Edad base (50 aiios); El:Edad actual(afios); V:Volumen comercial actual(m1/ha) 
V2:Volumen comercial futuro(m3/ha . ABl:Area basal actual correspondiente a El 3: E2:Edad de proyeccion (aAos); P-R Coeficiente o pseudo coeficiente de determinacion; 
CME:Cuadrado rnedio de error; FCALC:Valor de F; n:Tamafio de muestra; EE: Error estandar del estimador cuya 
estimada aparece entre cornillas; Significancia: Probabilidad de un valor de F mas grande que el calculado. 

Prediccion implicita del rendimiento 
El sistema de ecuaciones de regresion que 
predice el rendimiento con base en 
distribuciones diametricas se presenta en el 
Cuadro 2, observando una alta significancia de 
10s modelos, valores de 10s coeficientes de 
deterrninacibn altos, cuadrados medios de 
error bajos y coeficientes de variation y 

MODEL0 ECUACION OBTENIDA 
(4.1) HT = S ep4 2m1E1n 

EE de '24.2030" = 0.05 

(4.2) S=HT d2" mw 
EE de "24.21330" = 0.05 

(4.3) Ln(V) = 2.7819+1.0641 Ln(S)-1 .0883(11El)+0.0201 Ln(ABl) 
EE de "2 781V = 0 2448 S~gniflcanc~a = 0 0001 
EE de '1 0341" = 0 0414 S~gnlflcanc~a = 0 0001 
EE de "1 0883" = 0 04M S~gnlflcancla = 0 OW1 
EE de "0 0201' = 0 6163 Slgn~flcanc~a = 0 0322 

(4.4)Ln(V2)=7.7870+1 .07Ln(IS)-11 .~l/E2)+O.CB5(1 -EI/E2)+0.0145Ln(AB1) 
EE de "7 7870" = 0 2457 S~gnlflcanc~a = 0 0001 
EE de "1 07" = 0 0431 S~gnlflcanc~a = 0 OW1 
EE de "1 1 096" = 0 6189 S~gnlflcancra = 0 0001 
EE de ''0 085" = 0.0147 S~gnlflcancla = 0 1758 
EE de "0 01 45' = 0 W77 S~gndlcanc~a = 0 0385 

errores estandar de 10s parametros 
aceptables. Asimismo, 10s niveles de 
significancia para la prueba "t" evidencian que 
todas las variables involucradas contribuyen a 
la prediccion seiialada, indicando asi un ajuste 
adecuado de 10s modelos, por lo que resulta 
significative la contribuci6n a estimar de 
manera satisfactoria 10s valores de las 

CME 
0.1 17 

0.1 17 

0.005 

0.008 

P-R' 
0.9997 

0.9997 

0.9388 

0.9346 

F-CALC 
458839.14 

459039.14 

9 17.34 

975.31 

n 
675 

675 

129 

129 
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variibles. Los criierios consfderados para 
juzgar la calidad del ajuste fueron 10s mismos 
que en el caso de la prediccion explicita. Asi 
mismo, la proyeccion del numero de arboles 
por hectarea (N2) se efectuo considerando la 
estimacion del area basal futura por ha (AB2) y 
el diametro cuadratico ' promedio futuro del 

rodal (DQ2), correspondientes a la edad de 
proyeccion de interes, es decir: 

Donde: DQ2 y ABz son estirnados con las ecwciones (4.9) 
y (4.10). respectivamente 

Cuadro 2.Resumen del analisis estadistico de 10s modelos ajustados para la prediccion implicita del 
rendimlento de Pinus rudis Endl. de Pueblos Mancomunados, Ixtlan, Oaxaca 

Donde: a, b y c: Pararnetros de posicion, escala y forrna, respectivarnente, de la funcion Weibull; DM2 y DQI: Diametros medio 
y cuadratico futuros del rodal; AB2: Area basal por hectarea futura; 
H: Altura prornedio del arbolado por categoria diarnetrica; 
N: N~irnero de arboles por hectarea; las dernas variables corno se definieron previamente; 
EE: Error estandar del estimador cuya estirnada aparece entre comillas; 
Significancia: Probabilidad de un valor de F mas grande que el calculado 

La Figura 1 indica la secuencia para la 
prediccion explicita e implicita, asi corno 
corriente y futura del rendimiento de 10s 
rodales coetaneos de Pinus rudis Endl. de 
Pueblos Mancomunados, Ixtlan, Oaxaca. Con 
esta secuencia es posible preparar tablas de 
rendimiento maderable para la especie 
indicada, muestreando el comportamiento 
estimado de dicha variable por categoria 
diametrica, asi corno el total por hectarea. La 
correccion de las estimaciones volumetricas 

n 
90 

90 

90 

129 

129 

129 

129 

implicitas, con la finalidad de hacerlas 
compatibles con las predicciones explicitas, se 
efectua considerando el siguiente factor de 
ajuste: 

MODEL0 ECUACION OBTENIDA 
(4.5) a=-10.0990.95Bb+0.88l(DM)+4.496(DQ) 

EE de "10 O W  = 3.3849 S~gnlflcanc~a = 0.0037 
EE de "0 959  = 0 0050 Slgnlf~cancla = 0 0001 
EE de "0 881" = 0 0263 S~gniflcancta = 0 0001 
EE de "4 496' = 1 1976 S~gnJlcanc~a = 0 MM3 

(4.6) b=0.280+6.989~n(~~)+10712(11~)+0.012(~~')-1.418[(DM'DQ)/AB] 
EE de "0 280" = 0 0261 S~gnlf~canc~a = 0 0001 
EE de '6 989 = 0 8765 Stgn~f~canc~a = 0 0001 
EE de "10712 = 526 85 S~gnlftcancla = 0 OM2 
EE de '0 012  = 0 0332 S~gn~ticancla = 0.0003 
EE de "1 418' = 0 3928 S~gnlflcancla = 0 0005 

(4.7) c=-1 .823+0.123b+0.001 (N)+O. 1 CB[(DM'DQ)IN] 
EE de "1 823" = 0 4004 S~gnlflcancla = 0 0447 
EE de '0 123 = 0 0073 S~gn~flcanc~a = 0 0001 
EE de "0 001' = 0 0003 S~gntflcanc~a = 0 0004 
EE de "0 10Y = 0 0152 S~gmf~canc~a = 0 0001 

(4.8) DM2=1.171+0.921 (DMI)+~.CE~L~(ABI)+~.SM(EI IE~)  
EE de "1 171" = 0 5631 S~gn~f~canc~a = 0 0501 
EE de "0 921" = 0 1101 S~gnlflcanc~a = 0 OW1 
EE de "1 053" = 0 1934 S~gnlflcanc~a = 0 0306 
EE de "6 520' = 1 2466 Slgn~flcancla = 0 0001 

(4.9) DQ2=0.161 +0.9%3(DQ1)+C.988Ln(ABl)+7.518(EllE2) 
EE de "0 161" = 0 0221 Slgntflcancla = 0 0441 
EE de "0 983 = 0 1030 Slgnlf~canc~a = 0 W01 
EE de '0 988' = 0 1121 Slgnlf~cancta = 0 8635 
EE de "7 518' = 1 8635 S~gnlflcanc~a = 0 OW3 

(4.10) Ln(AB2)=1 ,311 +0.878(1- EllE2)+0.€i92Ln(ABt) 
EE de "1 31 11" =0 0719 S~gn~f~canc~a = 0 WO1 
EE de "0 678" = 0 0125 S~gn~f~canc~a = 0 0001 
EE de "0.692' = 0 0216 Slgnlflcancla = 0 0001 

(4.1 l)H=5.680+0.536(S)+489.104(1 IN)+O.OlYE)-96.2!5(1 ICD) 
EE de "5 680 = 0 3389 S~gnlflcancta = 0 0001 
EE de "0 536 = 0 0109 S~gn~f~canc~a = 0 0001 
EE de '489 104 : 22 562 S~gn~f~canc~a = 0 0001 
EE de '0 015" = 0 0030 S~gn~f~canc~a = 0 0001 
EE de "96 255" = 3 6344 S~gnlf~cancta = 0 0001 

FACTOR DE AJUSTE = VENl 

CME 
0.4383 

17.359 
9 

0.9171 

1.0983 

1.1163 

0.0081 

2.0662 

R' 
0.9983 

0.8776 

0.8409 

0.9941 

0.9939 

0.8833 

0.8252 

Donde: VE es la prediccion del volurnen total por hectarea 
obtenida explicitamente y VI el correspondiente 
valor para la prediccion implicita. 

FCAU: 
16429.47 

157.10 

151.55 

1 lM0.61 

10919.17 

239.62 

1317.53 

Clf%) 
4.61 

28.91 

22.12 

2.66 

2.61 

2.08 

9.50 
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Figura 1 .Secuencia para la estimaci6n del rendimiento de rodales coetdneos de Pinus rudis Endl. de 
Pueblos Mancomunados, IxtlAn, Oaxaca. 

CONCLUSIONES 

El sisterna de ecuaciones generado es una 
herramienta confiable para el rnanejo de 10s 
rodales coetheos de Pinus rudis Endl. en 
Pueblos Mancumunadm, W n .  Oax. La 
cornbinaei6n de estas ecuaciones, permitirh 
contar con elementos importantes para la 
toma de decisiones relacionada con la 
planificad6n de la producci6n forestal a corto y 
largo plazos. Los modelos de predicci6n del 
rendimiento representan tan solo una 
aproxirnacion de la din4mica de crecimiento 
del bosque bajo estudio. A travhs de estos 
aceptablemente se escribe el comportamiento 
del rendihiento de 10s rodales considerados, 
llegando a explicar del 82 al 99% de la 
variaci6n total. 
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INDICE DE SlTlO PARA CAOBA (Swietenia macrophylla King) EN QUINTANA 
ROO, MEXICO 

Xavier Garcia ~uevas' ,  Hugo Ramirez Maldonado2, Carlos Rodriguez ~ r a n c o ~  
Jeslis Jasso Mata4, Carlos A. Ortiz ~oiorio" 

RESUMEN 

La investigacith se realiz6 en Quintana Roo, MQico con el objeto de ajustar 10s modelos de Schumacher, Chapman- 
Richards y Weibull a travBs del MBtodo de la Curva Guia para desarrollar ecuaciones anamtwlicas y p o l i i ~ c a s  de indice 
de sitio para plantadones puras de caoba (Swietenia macrophylla King). Los resultados indicaron que el modelo con rnejor 
bondad de ajuste con base en 10s estadisticos, Cuadrado Medio del Error (CME), Pseudo RZ (R3, y analisis de residuales y 
que representa M s  fielmente el diagrama de dispersi6n de datos observados, es el de Chapman-Richards en su versibn 
anamdrfica. 

Palabras clave: Swietenia macrophylla King, indice de sitio, rnodelos de: Schumacher, Chapman-Richards y Weibull. 

ABSTRACT 

This study was carried out at Quintana Roo State, Mexico. The aim of this study was to apply the Schumacher, Chaprnan- 
Richards and Weibull models and the Curve Guide Method to develops anamorphic and polimorphic site index equations for 
pure plantations of mahogany (Swietenia macrophylla King). Results indicate that the model of best fitness based on the 
Square Means Error (SME), Pseudo R (R3, residual analysis, and that provides the most accurate digrarn of dispersion and 
observed data, is the Chapman-Richards anamorphic version. 

Key words: Swietenia macrophylla King, site index, Schumacher, Chapman-Richards and Weibull models. 

A pesar de la irnportancia que la caoba 
representa para la econornia de 10s tr6picos, 
sobre todo en Quintana Roo, se carece de 
inforrnacion cuantitativa sobre el crecirniento, 
incremento, desarrollo y rendirniento de la 
especie, tanto en rnqsas naturales corno en 
plantaciones. Sin embargo, para el rnanejo 
de este recurso, es basico la clasificaci6n de 
la capacidad productiva de 10s suelos 
forestales para la especie en la zona. Para 
ello, el metodo rnes ernpleado es deterrninar 
el indice de sitio, debido a su fficil aplicacion 
y utilidad prhctica en la evaluaci6n de la 
productividad de sitios, imprescindible para 
prograrnas eficientes, especialrnente ante el 
auge de las plantaciones forestales 
cornerciales en Mexico. Una de las tkcnicas 
mas utilizadas al carecer de anelisis 
troncales o de sitios perrnanentes de 
investigacion es el ajuste de ecuaciones 

qua ,estbm la relacion funcimal "altura 
domimnte - aM" m$diante elt,rn&odo de la 
cuwa @la, con lo qu&.ktyms & wslbjlidad 
de cwstruir farnilias ye c b ~ a s  da fndice de 
s i t i i .  en sus versbmes anam6rfias o 
pdlm-, w, 4 Sln 'de Wificar la 
pmductivid&d de 10s' &iiostr I,., 'I. :!. .. 
ANT 

Calidad de sitio 
La calidad de sitio o de estacidn se define 
corno la capacidad o las caracteristicas que 
determinan en formd un tanto relativa, el 
grado de productividad de un lugar, bajo 
las condiciones que irfteractlian en su medio, 
al considerar que tal productividad es 
resultante de la suma de todos los efectos de 
10s factores del sitio {Spurr y Barnes, 1980; 
Zepeda y Rivero, 19d4), corno 10s edgficos, 
clirnaticos, bi6ticos y Qenkticos. La calidad o 
productividad de un sitio puede ser 
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considerada en terminos de la production 
potencial maderable para una especie o tipo 
de bosque especifico. Esta productividad es 
relativa de acuerdo a la especie considerada, 
de manera que un area representa un alto 
potencial productivo para una especie y un 
bajo potencial para otra (Clutter et a/., 1982). 

indice de sitio 
Los mdtodos de evaluacion de la calidad de 
sitio, al igual que las tecnicas para su 
determinacion han evolucionado hasta tener 
en la actualidad varios sistemas 'de 
clasificacion de utilidad de acuerdo a sus 
objetivos (Pritchett y Fisher, 1987). El indice 
de ..sitio- es uno de 10s mdtodos mas 
emplkados para determinar la productividad 
de 10s sitios en masas coethneas 
preferentemente puras, con base en 
relaciones de altura dominante-edad, 
definidndose como la altura dominante 
alcanzada por un rodal coetaneo a una edad 
de referencia o edad base determinada 
(Zepeda y Rivero, 1984). La altura de un 
rodal uniforme, a una edad determinada, es 
un buen indicador del potencial productivo de 
ese tipo de bosque en el sitio particular, per0 
se considera que la altura promedio de un 
rodal es afectada por la edad y calidad de 
sitio, asi como por la den5idad del rodal, por 
ello, se usa normalmente la altura dominante 
de-un rodal coetaneo a una determinada 
edad, ya que es el mejor indicador del 
potencial productivo de ese tipo de bosque 
en un sitio en particular, puesto que es una 
variable que s6 considera- no afectada por la 
densidad (Alder, 1980). La altura dominante 
deja de ser un buen indicador de la calidad 
de sitio en rodales jovenes de especies de 
muy rapido crecimiento, como en 10s 
tropicos, o de ciertas especies de gran 
variabilidad en sus patrones de crecimiento. 
Lo anterior se detecta al ordenar 10s datos de 
parcelas en alturas por clases de edad. Si la 
agrupacion de las parcelas por clases de 
edad muestran un comportamiento Ibgico, se 
tiene un indicador de que la altura dominante 
en un buen indicador de la calidad de sitio 
(Alder, 1980). 

Funciones de crecimiento para determinar 
indice de sitio 
Las funciones mas utilizadas para estimar 
crecimiento y rendimiento han sido 10s 
modelos de Schumacher, Chapman - 
Richards y Weibull, principalmente a1 modelar 

altura dominante y construir curvas de indice 
de sitio (Ramirez, 1981 ). 

Tipos de curvas de indice de sitio 
Dentro de la determinacion de indice de sitio 
se reconocen dos variantes, segun sea la 
naturaleza de las familias de curvas de altura 
- edad generadas: a) curvas anamorficas y b) 
curvas polimbrficas. Estas ljltimas se dividen 
en articuladas y no articuladas (Clutter et a/., 
1983; Zepeda y Rivero, 1984). Una familia de 
curvas, consiste en la construccion de un 
sistema de curvas de crecimiento en altura, 
que representan dicho comportamiento para 
diferentes calidades de estacion y durante la 
vida del rodal (Stage, 1963). 

Curvas anam6rficas. Las curvas 
anamorficas se caracterizan por presentar la 
misma forma, ya que son proporcionales, la 
pendiente de la altura de las curvas a 
cualquier edad guarda una relacion constante 
entre ellas (Clutter et a/., 1980) y tienen un 
punto de inflexion a la misma edad para 
todas ellas. Es decir, las curvas de indice de 
sitio son anamorficas si hay una tasa relativa 
de crecimiento constante para todos 10s 
indices de sitio a una edad especifica y el 
punto de inflexion es en la misma edad para 
todas ellas (Zepeda y Rivero, 1984). Cuando 
estas curvas se representan en escala 
logaritmica, son rectas paralelas, con igual 
pendiente per0 con diferente ordenada al 
origen. 

Curvas polimorficas. Estas curvas son 
familias de curvas con pendiente variable que 
generalmente no guardan una relacion de 
paralelismo entre ellas y no son 
proporcionales por no depender unas de 
otras; por esto sus puntos de inflexion 
ocurren a edades diferentes. En ellas se 
observa que el crecimiento en altura culmina 
mas pronto en sitios de buena calidad 
(Clutter et a/., 1980; Zepeda y Rivero, 1984; 
Acosta, 1991 ). Por lo anterior, la tasa relativa 
de crecimiento no es constante para todos 
10s indices de sitio, lo que significa que esa 
tasa es variable para cada edad. Las curvas 
polimorficas a1 no ser proporcionales unas a 
otras indican que existen distintos habitos de 
crecimiento para las diferentes clases de 
indice de sitio (Clutter et a/., 1983). 
Las curvas polimorficas pueden ser 

articuladas o no articuladas. Las articuladas 
guardan una determinada relacion, aunque 
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no proporcional y estas no llegan a cruzarse 
en el espacio de 10s rangos de edades de 
interes analizadas; rnientras que las no 
articuladas carecen de relacion entre ellas y 
es posible que se crucen dentro del rango de 
inter& (Clutter et a/., 1983). 

Metodos para construir familias de curvas 
de indice de sitio 
Existen diversos mktodos generales para 
construir curvas de indice de sitio, mismas 
que utilizan informacion proveniente de 
parcelas temporales, parcelas permanentes y 
analisis troncales (Clutter et al., 1983). La 
construccion de curvas se realiza por 
metodos graficos o analiticos, ambos 
procedimientos se emplean tanto para curvas 
anamorficas corno polimorficas (Curtis, 1964; 
Alder, 1980; Clutter et a/., 1984). Como el 
indice de sitio es una representacidn grafica 
que describe la relaci6n altura dominante - 
edad de un rodal, para modelar dicha 
relacion, existen diferentes rnodelos y 
tecnicas de ajuste de 10s rnisrnos. La rnayoria 
de las tecnicas se encuadran en 10s rn6todos: 
a) de la curva guia, b) de la diferencia 
algebraica, c) de la prediccidn de parametros 
(Clutter et a/., 1984) y d) de ecuaciones 
diferenciales (Devan y Burkhart, 1982). 
I 
Metodo de la curva guia 
El metodo genera curvas de indice de sitio de 
tip0 anamorficas o polimorficas. La tecnica 
consiste en ajustar un rnodelo para obtener 
una curva promedio o curva guia en todo el 
rango de observaciones altura dominante - 
edad, a partir de la cual se trazan curvas 
proporcionales arriba y abajo de la curva 
guia, al representar diferentes indices de 
sitio. Los datos de altura dominante - edad 
son obtenidos de una variedad de rodales de 
diferentes edades y calidades de estacion 
(Clutter et a/., 1984). 

Curvas anamorficas con metodo de curva 
guia. Las familias de curvas anamorficas o 
polimbrficas se construyen despejando 10s 
parametros de valor asintotico o de forma de 
10s modelos, ya que estos determinan el tipo 
de familias de curvas. Para las curvas 
anamorficas, de la ecuacion de indice de sitio 
se despeja el parametro asintotico y su 
expresion se sustituye en la ecuacion 
original, con lo que el valor asintotico se 
considera implicit6, y el o 10s parametros de 
forma, son comunes para todos 10s sitios. 
Variando la edad y el indice de sitio deseado 

y rnanteniendo constante la edad base, se 
genera la familia de curvas anarnorficas. Lo 
anterior se resume en 10s siguientes pasos y 
las ecuaciones se presentan en el Cuadro I 
donde: 

a) Las ecuaciones de crecimiento en su 
forma integral se ajustan a la base de 
datos para generar la curva guia. 

b) Cuando la edad (E) se iguala a la edad 
base (Eo), entonces la altura dominante 
(H) serh igual al indice de sitio (IS). 

c) Corno fi  es un parametro dependiente 
del sitio y el IS es igual a la altura 
dorninante a la edad base, para graficar 
la farnilia de curvas, se despeja f i  de la 
ecuacidn y su expresidn se sustituye en 
las ecuaciones integrales, obteniendo la 
expresion para generar las familias de 
curvas anarndrficas, sustituyendo las 
etiquetas del indice de sitio deseado, 
rnisrnas que deben estar acordes con la 
dispersion de datos observados. 

d) Para calificar la calidad de sitio de un 
rodal determinado, conocida la edad y la 
altura dominante, se despeja IS de las 
ecuaciones que generan las familias de 
curvas, con la que se obtiene las 
expresiones con las que es posible 
calificar el indice de sitio para un rodal 
especifico. 

Curvas polimdrficas con metodo de curva 
guia. A diferencia de las curvas anarnorficas, 
donde para generar las familias de curvas se 
considera implicita la asintota, en este caso, 
corno 10s p's de 10s exponentes son 
parametros dependientes del sitio y 
representan la velocidad de crecimiento y el 
IS es igual a la altura a la edad base, para 
graficar la familia de curvas polimorficas de 
las ecuaciones anteriores, se despeja alguno 
de 10s p's de 10s exponentes y se obtienen 
las ecuaciones que adoptan las expresiones 
.que se observan en el Cuadro 1, las cuales 
sirven para generar las familias de curvas 
polimorficas y calificar el indice de sitio para 
plantaciones especificas, en este caso, se 
considera que el valor asintbtico es constante 
para todos 10s sitios y lo que varia es la 
velocidad de crecirniento. Los pasos para su 
construccion se presentan a continuacion: 
I 
a) Las ecuaciones de crecimiento en su 

forma integral se ajustan a la base de 
datos para generar la curva guia. 
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a) Las ecuaciones de crecimiento en su 
forma integral se ajustan a la base da 
datos para generar la curva guia. 

b) Cuando la edad (E)  coincide con la edad 
base (E,,), entonces la altura dominante 
(H) serh igual al indice de sitio (IS). 

c) De la ecuaci6n de IS se despeja P2 para 
las ecuaciones de Schumacher y Weibull 
y p3 para Chapman - Richards y se 
sustituyen en las ecuaciones integrales, 
con lo que se obtienen las ecuaciones 
que generan las familias de curvas 
polimbrficas mediante el metodo de la 
curva guia. 

d) Despejando el indice de sitio de la 
ecuacion mencionada, se obtiene la 
expresion con la cual se califica el indice 
de sitio para un rodal creciendo en un 
lugar especifico. 

(Sus expresiones en el Cuadro 1). 

Para ejemplificar lo anterior, se trabaj6 con 
informaci6n de plantaciones de caoba 
establecidas en el area de influencia del 
Campo Experimental "San Felipe Bacalar", 
Quintana Roo, del lnstituto Nacional de 
lnvestigaciones Forestales Agricolas y 
Pecuarias (INIFAP) con el objetivo de 
elaborar ecuaciones de indice de sitio 
mediante el metodo de la curva guia con 
modelos de Schumacher, Chapman - 
Richards y Weibull en sus versiones 
anam6rficas y polim6rficas para plantaciones 
de caoba (Swietenia macrophylla King). La 
hip6tesis planteada fue que mediante el 
metodo de la curva gula y 10s modelos de 
Schumacher, Chapman - Richards y Weibull, 
es posible construir curvas anam6rficas y 
polim6rficas de indice de sitio para 
plantaciones forestales de caoba (Swietenia 
macrophylla King). 

Cuadro 1. Ecuaciones de crecimiento en altura dominante, indice de sitio, familias de curvas y 
calificaci6n de indice de sitio 

( Weibull 
- p 2 ~ ~ p 3  (polirn6rficaj - p(l-e-i*2Ep'] , IS = " [ I - @  ] H = (:i)*h(I- $)I 

I-c 1 i j I 1 

MODEL0 i ECUACION 
I INTEGRAL 

Donde: 
H * Altura dominante. 
IS = lndice de sitio. 

EO = Edad base (aaos). p's = Paremetros a ser esti rnados. 
E = Edad (anos). 

/ Schumacher I 1 a = ~ , , - P ~ E o ‘ '  1 = I s e - p z ~ ~ - l - ~ - l  
(anam15rtica) I = p1iP2E-i 

I 1s = He~2"-1-E-i  
1 

l Chapman i i 
/ Richards i H = p ( l - e - ~ z E ] P '  1 IS = pi 
I (anarn6rfid) j 
j I i i i IS = H [ l z ~ r  

IS 

Area de estudio 
El Campo Experimental "San Felipe Bacalar" 
esth ubicado en el Sureste de Mbxico, donde 
la caoba se distribuye en poblaciones 
naturales, aunque dispersas y con 

densidades extremas. El area de estudio se 
encuentra entre las coordenadas geogrhficas 
18O46' a 18"51' norte y 88'1 7' a 88"32' oeste, 
a una altitud promedio de diez metros, en el 
municipio de Othdn Pompeyo Blanco, 
Quintana Roo (Chavelas, 1981) (Fig. 1). 
Clima. De acuerdo con la clasificaci6n de 

FAMlLlA DE 
CURVAS 

CALlFlCAClON 
DE IS 
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Koepen, rnodificada por Garcia (1983), el 
clirna existente es un Aw(x')i o calido 
subhurnedo con lluvias en verano y parte del 
invierno, la oscilacion terrnica es rnenor a 
5°C. La ternperatura media anual es de 
25.5OC y la precipitacion anual es de 1260 
rnrn, con una epoca seca bien rnarcada entre 
diciernbre y rnayo (INEGI, 1986; Garcia, 
1995). 

Suelos 
La superficie del terreno es casi plana, 
localizandose la mayor parte de 10s tipos de 
suelo de la Peninsula de YucatAn, y que 
segun la terrninologia rnaya y su equivalente 
FA0 - UNESCO (1970), citados por Ortiz 
(1997) son: Tzek'el (Litosol), Kakab 
(Rendzina); K'ankab (Luvisol crornico), Yax- 
hoorn (Vertisol pelico), Ak'alche (Vertisol 
gleyco) y Sabana (Gleysol). Los cuatro 
primeros tienen un buen drenaje, 10s Ak'alche 
presentan inundaciones ternporales sobre 
todo en 6pocas de lluvia y 10s suelos de 
sabana registran inundaciones perrnanentes 
(Chavelas, 1981). 

Hidrologia 
El Carnpo Experimental tiene acceso en una 
franja de cien metros a la laguna de Bacalar, 
lirnite este de su superficie, a su vez 2,025 ha 
de la laguna de San Felipe se encuentran 
rodeadas por 10s terrenos del Carnpo y 230 
ha de la laguna de la Virtud se ubican dentro 
de su territorio (Garcia, 1995). 

vegetacion 
Segun Chavelas (1981) existen 10s siguientes 
tipos de vegetacion: 

a) Selva mediana subperennifolia. 
Desarrollandose sobre suelos sorneros 
(Tzek'el y K'ankab), en el estrato 
superior sobresalen individuos que 
alcanzan entre 20 y 30 rn de altura, las 
especies mas cornunes son zapote 
(Manilkara zapota (L.) Van Royen), 
ya'axnic (Vitex gaumeri Grenrn), job0 
(Spondias mombin L.), boop (Coccoloba 
cozumelensis Hernsl . ), kaniste (Pouteria 
campechiana H.B.K.), rambn (Brosimun 
alicastrum SW.), arnapola 
(Pseudobombax ellipticum H .B.K.) y 
chaca (Bursera simaruba L.). 

b) Selva mediana subperennifolia. Sobre 
suelos profundos (yax-hoorn). El estrato 
superior alcanza entre 20 y 30 rn, 

dominado por especies corno la caoba 
(Swietenia macrophylla King), granadillo 
(Platymiscium yucatanum Standl.), 
zapote (Manilkara zapota (L.) Van 
Royen), machiche (Lonchocarpus 
castilfoi Standl .), job0 (Spondias mombin 
L.), maculis (Tabebuia rosea (Bertol) 
D.C.), pucte (Bucida buceras L.) y 
k'atalox (Swartzia cubensis (Britt et 
Wilson) Standl.). 

c) Selva baja caducifolia. Sobre suelos 
temporalrnente inundables, conocidos 
corno bajos o akalches, la vegetacion 
soporta un period0 de inundation; las 
especies dprninantes alcanzan diez 
metros o poco mas, cuyos fustes son 
generalrnente torcidos. Las especies rn6s 
cornunes son: perescutz (Croton 
reflexifolius V.B.H), sac-pAh (Byrsonima 
bucidaefolia (L.) H.B.K.), sac-chac8 
(Dendropanax arboreus (L.) Planch et 
Decne), caoba (Swietenia macrophylla 
King), zapote (Manilkara zapota (L.) Van 
Royen), tinto (Haematoxylon 
campechianum L.), yaiti (Gymnanthes 
lucida Sw,), boop (~occoloba 
cozumelensis Hernsl.), rnadre cacao o 
cocohite (Gliricidia sepium (Jacq.) Kunt. 
ex Walp.) y zapote faisan (Dipholis 
salicifolia (L.) 4.D.C.). 

d) Sabanas. Son Areas que permanecen 
inundadas casi en forrna perrnanente y 
donde dorninan las ciperhceas, 
grarnineas (corno la cortadera) y algunos 
arboles esparcidos de nance (Byrsonima 
crassifolia (L.) A.D.C.) y guiro (Cresentia 
SP). 

Toma de datos 
Se realizaron rnediciones de parcelas 
cornpletas en plantaciones de caoba de 
diferentes edades, clasificAndolas por tipo de 
suelo y por factor ecologico deterrninante del 
comportarniento de la especie local. Algunas 
plantaciones contaron con remediciones, 
rnientras que para otras fue la prirnera 
medicidn, aunque se conocia la edad. En la 
mayor parte de las plantaciones, desde su 
establecirniento se desvara periodicarnente la 
vegetacion esponthnea, por lo que cada 
plantacion incluida en la rnuestra registr6 las 
siguientes variables: 

a) Edad: Desde el establecirniento en 
carnpo hasta la. fecha de la torna de 
datos. 
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b) Altura total: Desde la base hasta la 
punta, donde se identifica el fuste 
principal; altura del fuste limpio hasta las 
prirneras ramas. 

c) Dihmetro: Diametro normal de cada Arb01 
medido a 1.3 m. 

d) Tipo de suelo: Clasificado segun la 
terrninologia maya. 

e) Labores de manejo: Si se han practicado 
labores como limpieza de malezas 

- peribdicarnente, podas o aclareos. 

Evaluaci6n estadistica 
Se realiz6 un analisis estadistico para un 
muestreo simple estimando 10s parametros 
de las plantaciones medidas, estandarizando 
a unidad de superficie (ha) el numero de 
&boles, area basal (m2) y volumen total (m3), 

usando el paquete Statistical Analysis 
System (SAS) y el procedimiento Means 
(SAS Institute Inc, 1991; 1992). Para 
determinar las funciones de indice de sitio, 
rnediante el metodo de minimos cuadrados, 
se ajustaron 10s modelos no lineales de 
Schumacher, Chapman - Richards, Weibull. 

El analisis emple6 el procedimiento NLlN del 
paquete SAS y el metodo Marquardt (con 
derivadas) (SAS Institute Inc, 1991 ; 1992), 
obteniendo las expresiones enunciadas en 
2.5 y 2.6. La selecci6n de las ecuaciones se 
hizo con base en la bondad de ajuste del 
cuadrado medio del error (CME), el valor de 
Fc, 10s estadisticos pseudo R2, intervalos de 
confianza de 10s estimadores, coeficiente de 
variacidn y distribucibn de residuales. 

I n b  &o. tab- nbo, A. : t i .  I 

Figura 1. Localizacion geografica del Campo Experimental "San Felipe Bacalar" 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Caracteristicas dasom6tricas 
El Cuadro 2 presenta inforrnacion 
dasometrica de quince plahtaciones de S. 
macrophylla en el area de influencia del 
Campo Experimental "San Felipe Bacalar". 
Las plantaciones que cubren un rango de 
edades de siete a 34 afios, creciendo en 
suelos, K'ankab, Yax-hoom y Puslum. Las 
variables de numero de arboles, area basal y 
volumen total fueron estandarizados a una 
hectarea con fines de comparacion. 

Funciones de indice de,sitio 
Clutter et a/. (1983), explica que para muchas 

especies las areas de buena calidad de sitio 
son tambien areas donde ocurren altas tasas 
de crecimiento en altura. Para estas especies 
el potencial de produccion en volumen y el 
crecirniento en altura estan positivamente 
correlacionados. La utilidad de la correlacion 
volumen potencial - crecimiento en altura del 
fuste es realmente que el patron de altura de 
10s arboles dominantes en rodales coethneos 
resulta poco afectada por la densidad y las 
cortas intermedias (except0 10s aclareos por 
lo alto). Para especies las cuales el 
crecimiento en altura es significativamente 
influenciada por la variacibn en la densidad 
inicial, la estirnacion de la calidad de sitio a 
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Cuadro 2. Caracteristicas dasom6tricas de plantaciones de Swietenia inacrophylla King en 
Quintana Roo 

Edad SUE NAH ABH VTH DN (em) DQ (cm) HT (m) HFL (m) 
(oios) (m-'ho) (m'hn) Pro Min Max Std Pro Std Pro Min Max Std Pro Min Max Std 
7 PUS 1648 4.7879 47.1405 5.8 2.1 11.6 1.7 6.0 4.5 5.5 2.0 8.2 1.1 2.2 1 . 1  4.0 0.6 
7 KAN 1122 
12 YAX 929 
13 PUS 1221 
13 KAN 366 
19 YAX 747 
24 YAX 968 
24 PUS 1142 
24 PUS 1065 
24 PUS 1225 
26 PUS 582 
26 PUS 1425 
34 PUS 777 
34 PUS 323 
34 KAN 333 24.3756 369.4720 29.3 9.7 46.8 8.5 30.5 22.4 15.5 11.5 19.1 1.8 6.2 2.4 10.2 1.7 
Donde: SUE = Tipo de suelo (Clasificaci6n maya). NAH = Nljmero de drboles  or ha. 

PUS = Pus~um. 
KAN = K'ankab. 
YAX = Yax-hoom. 
ABH = Area basal (m2/ha). 
VTH = Volumen total (m3/ha). 

partir de datos provenientes de esos rodales 
puede prweer resultados muy pobres a 
menos que se incluyan relaciones que 
reflejen el efecto de la densidad a distintas 
edades (Clutter et a/., 1983). 

Usuarios de las curvas de lndice de sitio 
err6neamente suponen que el objetivo de 10s 
procedimientos de indice de sitio es la 
prediccion de la altura del rodal a una edad 
indicada. El verdadero objetivo es la 
seleccion del patron de desarrollo en altura 
que el rodal puede esperar seguir durante el 
resto de su vida (Clutter et a/., 1983). Para 
este propbsito se eligieron entre 20 y 25 
arboles dominantes y codominantes de cada 
plantacion (424 individuos), y en este caso 
que trata captar toda la variabilidad y 
potencial genetic0 de 10s individuos y de la 
respuesta del crecimiento en altura en 10s 
microambientes en que se desarrollan, 
ningun arbol elegido se discrimina por 
presentar tendencias atipicas del resto de 10s 
seleccionados y que influye en la obtencion 
de mejor o peor ajuste de las ecuaciones. 
Para Clutter et a/. (1983), no es raro que en 
estudios de indice de sitio se obtengan bajos 
ajustes en las regresiones, lo que puede 
deberse a la respuesta del crecimiento de 10s 
arboles en diferentes condiciones (suelo, 
clima, etc.) o a 10s errores de muestreo, 
sobre todo cuando se trabaja con variables 
del suelo. 

Curvas anamorficas 
Se observan 10s resumenes de resultados de 

DN = Didmetro normal (cm). 
DQ = Didmetro cuadrdtico (cm). 
HT =Altura total (m). 

HFL = Altura de fuste limpio (m). 

10s anhlisis de varianza para 10s modelos 
probados y las tendencias de 10s valores 
predichos en el Cuadro 3 y la Figura 2. La 
literatura indica que Schumacher subestima 
el crecimiento a edades tempranas (Figura 
2a) y lo sobreestima al final de las curvas, tal 
como se observa en la asintota (Cuadro 3), lo 
que se debe a la geometria del modelo 
(Madrigal, 1995; Madrigal y Ramirez, 1995; 
Rodriguez, 1996). Por su parte, con 10s 
modelos de Chapman - Richards y Weibull 
ajusta mejor las ecuaciones estimadas, per0 
las ecuaciones sobreestiman el crecimiento 
para edades ternpranas y lo subestiman al 
final de las curvas (Figuras 2b y 2c). Se 
observa en este caso que con 10s modelos 
de Chapman - Richards y Weibull se logran 
buenos ajustes para este tipo de curvas, lo 
cual concuerda con lo obtenido por 
Rodriguez (1996), y aunque el modelo de 
Chapman - Richards minimiza la suma de 
cuadrados del error y por consecuencia el 
Cuadrado Medio del Error (CME=1.20979) y 
la desviaci6n estandar del error asintbtico, 
difiere muy poco del modelo Weibull. 

El que 10s modelos de Chapman - Richards 
y Weibull sobreestimen el crecimiento al 
inicio de las curvas y lo subestimen al final, 
para el caso es Iogico si pensamos en la 
especie, sus habitos de crecimiento y las 
edades de las plantaciones, dado que 10s 
arboles aun estan fase acelerada de 
crecimiento. El parametro P, representa el 
valor asintotico o maxima altura que 10s 
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Cuadro 3. Resumen del analisis de varianza de tres modelos para construir curvas anamorficas de 
indice de sitio mediante el metodo de la curva guia para Swietenia macrophylla King, en 
Quintana Roo. 

STD DEL ERROR LiMITES (95%) 
MODEL0 GL CME FC R' PARAMETROS 

Schuniaclier 423 1.365323 24286.24325 0.99 p,=20.2201385 

Cliapma~i 
Richards 

Weibull 

, . 
INFERIOR SUPERlOR 

19.86695240 20.57332461 

arboles pueden alcanzar (teoricamente a una 
edad infinita) en este caso a la edad de 34 
aiios, ya que fue el universo de datos altura 
dominante - edad con que se trabajo para 61 
ajuste de las ecuaciones indicadas en el 
Cuadro 1. 

Se observan en la Figura 2a, 2b y 2c las 
tendencias de 10s valores predichos para las 
familias de curvas generadas, al detectar que 
la ecuacion de Schumacher, subestima el 
crecimiento a edades tempranas y lo 
sobrestima al final de las curvas, tal como se 
observa en las asintotas, ya que predice 
valores superiores a 10s observados. Los 
puntos de inflexion de maximos incrementos 
en 10s tres casos, se presentan a la misma 
edad, lo que coincide con lo reportado por 
Madrigal (1995) y Madrigal y Ramirez (1995). 
Los modelos de Chapman-Richards y 
Weibull, presentan ligeramente un mejor 
ajuste, segun la bondad del CME y tienen 
una mayor fidelidad para representar 10s 
datos observados. En todos 10s casos, la 
curva guia corresponde al indice de sitio de 
16 m. 

La calificacion del indice de sitio para cada 
una de las plantaciones y tipos de suelo, de 
acuerdo a la ecuacion de Chapman- 
Richards, son respectivamente: 16.03 
(Puslum), 16.07 (K'ankab), 19.66 (Yax- 
hoom), 18.20 (Puslum), 17.60 (K'ankab), 
18.93 (Yax-hoom), 20.85 (Yax-hoom), 20.41 
(Puslum), 18.89 (Puslum), 19.82 (Puslum), 
20.22 (Puslum), 20.20 (Puslum), 21.34 
(Puslum), 21.30 (Puslum) y 21.25 (K'ankab). 
En promedio, 10s indices de sitio . para el 
suelo Puslum es de 19.71 m (STD = 1.66). 
para suelo K'ankab de 18.21m (STD = 2.66) 
y para Yax-hoom de 19.81 m (STD = 0.97), 
respectivamente a la edad base de 30 afios, 
lo cual indica que 10s arboles tienen mas 
potencial de crecimiento cuando se 
desarrollan en suelos tip0 Yax-hoom. 

Curvas polirn6rficas 
Corno a es el parametro dependiente del 
sitio que representa la velocidad de 
crecimiento y el IS es igual a la altura a la 
edad base, para graficar la familia de curvas 
polim6rficas, de las ecuaciones anteriores, se 
despejo p2 y se obtuvieron las ecuaciones 
que se indican en el Cuadro 1 mismos que 
sirvieron para generar las familias de curvas 
polimorficas y calificar el indice de sitio para 
plantaciones especificas. 

Evidentemente, se present6 polimorfisrno 
en las curvas y 10s puntos de inflexion para 
cada indice de sitio ocurren a diferentes 
edades, alcanzando 10s puntos de maximo 
increment0 en 10s sitios de mayor calidad de 
estacion (Figura 2d, 2e y 2f ), lo cual 
concuerda con Rodriguez (1 996) y Madrigal 
(1 995). 

Al comparar el comportamiento de las 
cirvas con 10s datos observados, se detecta 
que la ecuacion de Schumacher y Chapman 
- Richards (Figura 2d y 2e) sobreestiman en 
gran medida la altura dominante de 10s 
Arboles en indices de sitio de mayor calidad 
de estacion y sobre todo a edades tempranas 
y la subestima en calidades de sitio pobres. 
Por su parte, la ecuacion Weibull (29 
representa mas fielmente a 10s datos 
observados, por lo que en este caso se 
considera que es la mejor ecuacion (Fig. 2). 

Aceptando como cierto el polimorfismo del 
crecimiento de 10s arboles desarrollandose 
en diferentes suelos y calidades de sitio es 
indudable que, teoricamente, el potencial del 
patron de desarrollo en al!ura que las 
plantaciones pueden seguir durante el resto 
de su vida, sea representado mas 
confiablemente a traves del modelo Weibull 
(Figura 29. 
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Figura 2. Curvas de indice de sitio para Swietenia macrophylla King, a la edad base de 30 afios 
en Quintana Roo, Mexico. empleando el metodo de la cuiva guia y modelos de 
Schumacher, Chapman - Richards y Weibull (a. b y c: anamorficas; d, e y f: 
polimorficas). 
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Con base en 10s estadisticos presentados, 
para la estimacion de la calidad de sitio, las 
expresiones de Chapman - Richards y 
Weibull en su version anamorfica presentan 
10s mejores ajustes y representan mejor la 
tendencia de 10s datos observados, per0 de 
10s dos el de Chapman - Richards se 
considera el mejor. 
La ecuacion Weibull, para las curvas 

polimorficas, resulta ser la que con .mayor 
fidelidad representa a 10s datos observados, 
por lo que en este caso se considera que es 
una buena ecuacion. 

Las tkcnicas utilizadas proveen resultados 
aceptables para la estimacion del indice de 
sitio para plantaciones de caoba en la zona 
de estudio. 
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