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RESUMEN. 

La evaluacion de la calidad de sitio y la 

determinacion de los niveles apropiados de densidad son 

temas de la mayor importancia para manejar los recursos 

forestales. Por tal motive, en este trabajo, se califico 

las calidades de sitio a traves del modele de Schumacher, 

en su version anamorfica, y se determinaron los diferentes 

niveles de densidad usando el Indice de densidad de Rodales 

de Reineke (IDRR) y -el Factor de Competencia de Copas (FCC) 

en el Sitio Permanente de Experimentacion Forestal "Cielito 

Azul", municipio de San Miguel de Cruces, Durango. Los 

resultados mas relevantes indicaron que el 61.12% de la 

superficie total del SPEF esta representada, en porcentajes 

iguales, por las calidades de sitio de 23 y 26 m; le sigue 

la calidad de sitio de 29 m con 16.67% y, enseguida, la 

calidad de 19.68 m. Las calidades de sitio mayores (32, 35 

y 41 m) estan representadas en solo 8 . 34% del area. En 

cuanto a la calificacion de la densidad, se encontro que a 

la norma de densidad establecida (maxima extrema) 

corresponde ~n IDRR de 2685 a 25.4 em de diametro 

cuadratico de referencia. En cambio con el Factor de 

Competencia de Copas, el numero de arboles necesarios para 

cubrir completamente una hectarea varia de 6916 arboles (a 

un diametro normal de 10 em) hasta 1282 (a un diametro 

normal de 30 em). 
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SUMMARY. 

The site quality evaluation and the determination of 
proper levels of density are very important topics to 

manage the forest resources. Therefore, in this study the 

site qualities were qualified with the Schumacher model by 

means of its anamorphic version; also, the different 
density levels were determined using the Reineke Stand 
Density Index (IDRR) and Crown Competency Factor (FCC). All 
of this was made in the Sitio Permanente de Experimentaci6n 

Forestal "Cielito Azul", which is located in San Miguel de 

cruces, Durango, Mexico. The most important results shown 

that 61.12% of the total area is represented in equal 

percentage by the site qualities for 23 and 26 m, following 

the site quality for 29 m with 16.67%, and finally the site 
quality for 19.68 m. The best site qualities {32, 35 and 41 

m) are represented only in the 8.34% of the area. As for 

density qualification shown that to the regulation of· 

established density (critical maximum) corresponds a IDRR 

from 2685 to 25.4 em of quadratic diameter of reference. 

Nevertheless, with the Crown Competency Factor, 6916 tree 

(10 em d.b.h.) until 1282 trees (30 em d.b.h.) are 

necessary to cover one hectare fully. 



1. I!ITRODUCCIOII. 

En la actualidad, el manejo de los recursos forestales 

se ha intensificado. Ahora se demandan mas productos y mas 

servicios, al mismo tiempo que se exige la sustentabilidad de 

esos recursos. Como respuesta a esa intensificaci6n crece la 

importancia de la cuantificaci6n del rendimiento potencial de 

diferentes especies, ·en diferentes lugares y bajo diferentes 

alternativas de manejo. Conocer la magnitud de esa cuantia 

es, sin duda, el primer paso para el manejo adecuado de los 

recursos forestales. 

El concepto calidad de sitio se refiere al conjunto de 

condiciones bi6ticas y abi6ticas que influyen en el 

crecimiento de los arboles. Complementariamente, la densidad 

se refiere al nivel o grado de poblamiento de arboles en un 

bosque. Conjuntamente, la calidad de sitio y la densidad, 

determinan en la mayor proporci6n el rendimiento que el 

bosque tendra, considerando que la especie y su calidad 

genetica sean constantes. Por estos argumentos se evidencia 

que, la evaluaci6n de la calidad de sitio y la determinacion 

de los nivele~ de densidad apropiados, son tareas de la mayor 

importancia para manejar los recursos forestales. 

El silvicultor dificilmente podria manipular la calidad 

del sitio; sin embargo, 

analizar el crecimiento 

su evaluaci6n es importante para 

de los arboles que componen un 

bosque, esta evaluaci6n permite explicar o comparar las 

dimensiones como la altura, el diametro, el volumen, etc., 

para bosques creciendo en di f erentes calidades de sitio. 

En cambio, las modificaciones de la densidad son 

factibles de manera mas inmediata. De hecho, la densidad es 

el principal factor que el silvicultor puede manipular o 

manejar para influir sobre el desarrollo de las especies, 

propiciar su regeneraci6n, mejorar la calidad de la madera, 
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modificar su tasa de crecimiento en di&metro y la producci6n 

de volumen (Daniel et al. 1982). Quiza la responsabilidad mas 

importante de un silvicultor es la de mantener una densidad 

"corr~cta" en los rodales que administra. 

Para contribuir en los aspectos sefialados para los 

bosques del estado de Durango, particularmente en el Sitio 

Permanente de Experimentaci6n Forestal (SPEF) "Cielito Azul", 

en este trabajo se plantean los siguientes objetivos: 

Calificar las calidades de sitio a traves de los 

modelos de Schumacher, 

modificado de Weibull. 

Chapman-Richards y 

Evaluar el efecto de diferentes niveles de densidad 

sabre el area basal. 

\ . 

Derivado de los objetivos anteriores, se podra: 

Establecer relaciones entre la calidad de sitio y 

el nivel de densidad con las diferentes 

caracter isticas del arbolado, como su diametro, 

altura, area basal por hectarea y volumen. 

Con lo anterior se proveeran las bases para prescribir 

aclareos y sus correspondientes densidades residuales, 

proyectando su rendimiento bajo diferentes regimenes de 

manejo. 
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2. All'l'BCBDDTBS. 

2.1 GeDerali4adea sobre aodelos de creciaieDto. 

Algunos de los modelos de crecimiento son utilizados 

para proyectar, a traves del tiempo, la relaci6n edad-altura, 
u otras variables como el m1mero de Arboles, Area basal, 
diAmetro cuadrAtico, etc. por tal motivo, en este apartado se 

hace enfasis en los principales arqumentos que sustentan la 

generaci6n de dichos modelos. 

Un modelo , para el caso de la predicci6n del crecimiento 

y rendimiento de arboles o masas forestales, es una funcion 

matematica, o sistema de funciones, desarrollada(s) con base 
en datos de parcelas de crecimiento (informacion empirica) y 

conocimientos biol6gicos del crecimiento de las especies 

(procesos 16gicos del sistema), que estima(n) el valor de un 
parametro de la masa arb6rea, como la altura, el diametro, la 

biomasa, etc. o conjunto de ellos (Ek et al. 1987; Hughell 

1991). 

Los modelos de crecimiento y rendimiento son elaborados 
para varios propositos, a saber: estimar la produccion 

futura, determinar el turno 6ptimo y realizar analisis 

financieros, estimar el crecimiento bajo condiciones donde no 
existen datos, comparar alternativas de manejo para analizar 

las mejores opciones de uso de la tierra, simular practicas 

silviculturales y sintetizar hip6tesis, conocimientos y datos 

experimentales a una expresi6n entendible del comportamiento 

de los bosques (modelos ecol6gicos) , entre otros (Hughell 
1991). 

En la actualidad existe un numero considerable de 

enfoques de clasificaci6n y construcci6n de modelos para 

estimar el incremento y rendimiento de rodales. Esto debido 



4 

a La variedad de condiciones silvicolas, a la diversidad de 

objetivos y necesidades de los usuarios y a la disponibilidad 

de . recursos de diversa indole, aunado al avance en materi~ de 

tecnicas de analisis numerico y de programaci6n computacional 

(Zepeda 1990). 

No obstante lo anterior, e independientemente de su 

complejidad estructural, grado de detalle de sus resultados 

y uso especifico, el objetivo comun de este tipo de 

expresiones es producir estimaciones de caracteristicas de 

los arboles o estadisticas de los rodales, en puntos 

especificos del tiempo (Munro 1974; Burkhart 1981, 1982; 

citados por Zepeda 1990); en el mejor de los casos para 

procurar pron6sticos razonables del efecto futuro de 

practicas actuales de manejo silvicola (Stage 1973; citado 

por Zepeda 1990) , durante periodos prolongados de tiempo 

(Shifley et a1. 1982; citado por Zepeda 1990). 

Para modelar el crecimiento de arboles y masas 

forestales, e~ la actualidad se consideran dos metodos de 

construcci6n: los modelos de proceso y los empiricos. Los 

primeros simulan los procesos biol6gicos mediante los cuales 

se elabora la biomasa del organismo; y los segundos, basados 

en la experiencia, el crecimiento es considerado como la 

respuesta de un sistema complejo, sobre el que actua un gran 

numero de variables, pero pocas de ellas, frecuentemente s6lo 

la edad, se considera para el modelaje (Ramirez 1994). 

El crecimiento resulta de la interacci6n de dos fuerzas 

opositoras; el componente positivo, manifestado por la 

expansi6n de un organismo, representa la tendencia innata 

hacia la multiplicaci6n exponencial; este componente esta 

asociado con el potencial bi6tico, actividad fotosintetica, 

absorci6n de nutrientes, metabolismo constructivo 

(anabolismo), etc. El componente opositor representa las 
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rest~icciones impuestas por factores externos (competencia 

por recursos, respiraci6n -catabolismo-, estres, etc.) e 

internos (mecanismos regulatorios y envejecimiento) (Zeide 

1993). 

Por su parte, Hughell (1991), indica que el proceso 

biol6gico del crecimiento es la respuesta de dos procesos: 

uno que impulsa al organismo a aumentar de tamafto mediante la 

acumulaci6n de la energia bioquimica y, el otro, que frena 

el crecimiento mediante el gasto de energia para realizar sus 

funciones fisiol6gicas. Estos dos procesos son conocidos como 

los procesos anab6licos y catab6licos respectivamente. 

El proceso anab6lico tiene relaci6n directa con el 

tamafto de la copa y la extension de la raices o, en general, 

el area foliar del arbol. Mediante el proceso de fotosintesis 

el arbol crece utilizando la energia solar, el carbono, los 

nutrientes y el agua. El proceso de fotosintesis utiliza la 

luz solar y di6xido de carbono para generar la energia 

bioquimica y asimilar el carbono. Los nutrientes y el agua 
I 

entran al arbol mediante las membranas de las hojas y por las 

raices. El proceso catab6lico es la respiraci6n, mediante la 

cual el organismo libera energia bioquimica para sus 

actividades fisiol6gicas. Este proceso tiene una relaci6n 

directa con la biomasa del organismo; es decir (Hughell 

1991) : 

Crecimiento={3 0(superficie)-{3 1(volumen ) 

La expresi6n anterior indica que el crecimiento de un 

organismo va a depender de los procesos anab6licos menos los 

procesos catab6licos. Si se conoce la funci6n para determinar 

la superficie de un organismo (conocer la magnitud de los 

procesos anab6licos) y la del volumen o biomasa (conocer la 
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magnitud de los procesos catab6licos), es posible obtener la 

ecuaci6n especifica del crecimiento (incremento corriente 

anual). Bertalanffy en 1957 fue el primero en desarrollar 

esta ecuaci6n, la cual, generalmente, se presenta en la forma 

siguiente: 

ICA=awm-bw • • • • • • • • • • ( 1) 

Donde: 

ICA = incremento corriente anual. 
W = volumen. 
m = 2/3 
a y b = parametros a ser estimados. 

Integrando la ecuaci6n anterior con respecto a la edad, 

se obtiene una ecuaci6n que relaciona el volumen acumulado 

con la edad (ecuaci6n de rendimiento): 

Donde: 

W = volumen. 
E = edad. 
B0 = asintota superior de la curva. 

B1 = b(1-m). 
m = rapidez con que el volumen se acerca a la 

asintota ( B0 ) • 

(2) 

Bertalanffy (1957); citado por Hughell (1991), fij6 el 

valor de "m" en 2/3. 
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2.2 Calidad de sitio. 

El suelo y su ambiente correspondiente, se considera 

como el habitat de los arboles del bosque y de otros 

organismos. De esta manera, la calidad del habitat o sitio, 

se define como la suma total de todos los factores 

(climaticos, edaficos y biologicos) que influyen en la 

capacidad del bosque para sostener arboles u otros tipos de 

vegetaci6n (Pritchett 1986; Spurr y Barnes 1980). 

Es posible afirmar, partiendo de la definicion de 1ndice 

de sitio, que solo existen metodos indicadores de la calidad 

de sitio y no metodos que permiten determinar exactamente la 

productividad de las areas (Zepeda y Rivero 1990). 

El termino "sitio" se define como un area considerada en 

funci6n de un medic ambiente, determinado por el tipo y 

calidad de la vegetacion que soporta. En dasonomia, este 

termino se emplea para determinar la capacidad para soportar 

el crecimiento de las especies forestales. Como el objetivo 

principal del ~anejo de bosques para la produccion de madera 

es la obtenci6n mas grande de benef icios econ6micos, el 

conocimiento de la producti vi dad potencial de los si tios 

forestales es esencial (Spurr 1952; citado por Bojorges 

1990; Zedaker et al. 1987). 

Su clasificacion puede ser a traves de tipos de sitio, 

considerando el clima, el suelo y la vegetaci6n o, en clases, 

considerando su potencial para producir productos primaries, 

derivados de las especies arb6reas (Avery y Bukhart 1983). 

2.2.1 Evaluaci6n de la calidad de sitio. 

Los prerrequisitos de cualquier tipo de manejo forestal 

lo constituyen, sin duda, la evaluaci6n, clasificaci6n y 
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mape? de las areas forestales. Son importantes, sobre todo, 
para los programas de manejo intensivo y constituyen los 

primeros pasos en el desarrollo de los multiples planes para 

uso del suelo (Pritchett 1986). 

La finalidad principal de la mayor parte de los sistemas 

de clasificaci6n en terminos de "producci6n potencial de 

volumen de madera", ha sido evaluar de manera precisa el 
habitat en funci6n de dicha producci6n potencial (Pritchett 
1986). No obstante, esta es dif1cil de medir con algun grado 

de exactitud y esta sujeta a fluctuaciones amplias debido a 

diferencias en la composici6n de especies, densidad y otros 

factores (Curtis 1964). 

En general, la calidad del sitio se puede medir en 

terminos de la maxima cantidad de madera producida dentro de 
un cierto periodo y para una especie determinada. El valor 
que se le asigna puede variar segun la especie y la longitud 

del turno (Bojorges 1990). 

La calida"d de sitio se puede indicar mediante los 

terminos "bueno" y "pobre", los cuales implican un potencial 

productive elevado en contraste con uno bajo (Clutter et al. 

1983) . 

El problema principal para evaluar la calidad de sitio 

de un bosque, es la integraci6n de los diversos factores que 

intervienen en la producti vidad. Los metodos mas exi tosos 

para predecir la calidad del sitio han sido aquellos que 

combinan a un numero de factores en ecuaciones de predicci6n 

del volumen o crecimiento en altura (Zedaker, et al. 1987). 

Aunado al problema anterior, la evaluaci6n de la calidad 
del sitio se complica cuando se tienen bosques irregulares, 

que en general es la condici6n de los bosques de Mexico. 
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Algu.nos de los problemas aparentes de los bosques irregulares 

para la determinaci6n del indice de sitio son (Monserud 

1987): 

- Muchas especies presentes. La composici6n de especies 

es muchas veces mezclada e imprevisible. Esto representa 

una dificultad para determinar cual especie pudiera ser 

el mejor indicador de la productividad del sitio. 

- No existen curvas de indice de sitio diponibles para 

muchas especies, algunas de ella pudieran tener 

prioridad en cuanto a la importancia relativa. 

- La edad del rodal puede no tener sentido. Esto es 

cierto en muchos rodales irregulares. 

La edad del rodal pudiera ser inasequible. La 

pudrici6n de la medula del fuste es un problema comun en 

diferentes especies (para Estados Unidos se pueden 

mencionar: Thuja plicata, Tsuga beterophylla y Abies 

grandis, especialmente en arboles viejos que, 

generalmente, pudieran ser seleccionados como arboles 

sitio (aquellos que son apropiados para la estimaci6n de 

la calidad del sitio). Un problema adicional puede ser 

el hecho de que sean mucho mas gruesos que el taladro y 

no es posible alcanzar la medula. 

- Los arboles dominantes pudieran haber tenido supresi6n 

en su desarrollo. Muchas veces no es prudente asumir que 

los arboles mas gruesos o altos pueden ser la mejor 

indicaci6n del potencial del crecimiento. 

Los arboles indicadores del potencial del sitio 

pudieran tener reducci6n del crecimiento por ataque de 

plagas y enfermedades. 
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. Aunque, como indica el mismo au tor, muchos de los 

problemas anteriores pueden ser resueltos con una cuidadosa 

selecci6n de los arboles sitio y realizar examenes de los 

incrementos (anillos de crecimiento) para estar seguro de que 
los arboles son verdaderamente indicatives del potencial del 

sitio para producir madera. 

2.2.2 Metodos de evaluaci6n de la calidad de sitio. 

Los factores mas importantes que hasta la fecha se han 

tornado en cuenta para la clasificaci6n de las areas 

forestales se basan en las caracteristicas del bosque, como: 

la tasa de crecimiento, la composici6n de especies, el 

contenido de nutrientes del follaje, las propiedades fisicas 

y quimicas del suelo y el tipo de vegetaci6n presente. 

Hist6ricamente, a medida que el manejo forestal se fue 

hacienda mas intensive, los sistemas de evaluaci6n de las 

areas forestales progresaron desde las clasificaciones par 

producti vidad bruta, basadas en las caracteristicas del 

bosque y su ambiente fisico, hasta los actuales enfoques 

multifactoriales (Pritchett 1986) . 

El manejo intensive de los bosques requiere una 

valoraci6n exacta de la calidad del sitio. La calidad del 

sitio de las tierras forestales ha sido evaluada mediante 

diferentes procedimientos (Walters y Burkhart 1987). 

Los principales metodos de estimaci6n se clasifican en 

directos e indirectos. Los primeros realizan la estimaci6n a 

partir de registros permanentes de producci6n, en datos de 

volumen del rodal, y en datos de altura del rodal. Los 

segundos, a partir de la relaci6n que hay entre especies, de 

caracteristicas de la vegetaci6n, y de factores topograficos, 

climaticos y edaficos (Clutter et al. 1983). 
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La elecci6n de cualquiera de los m~todos, directos o 

indirectos, para la medici6n de la calidad de sitio, esta en 

funci6n de las caracteristicas del bosque, la precisi6n 

requerida, los recursos con los que se cuente para la toma de 

informaci6n, los objetivos por los cuales se desea determinar 

el indice de sitio y la facilidad de uso del metodo (Spurr y 

Barnes 1980). 

Los m~todos directos proporcionan una mejor evaluaci6n 

de la calidad del sitio que los m~todos indirectos (Clutter 

et al. 1983). Sin embargo, su aplicaci6n es dificil, debido 

a que la calidad de sitio es el efecto combinado de diversos 

factores ambientales que interactuan entre si y con las 

propiedades geneticas de la especie en cuesti6n. 

En virtud de lo anterior, la aplicaci6n de los metodos 

indirectos es la manera mas comun de medir la calidad de 

sitio debido a que procuran seleccionar medidas faciles de 

las propiedades de la vegetaci6n o del suelo que integren el 

efecto de los factores medioambientales en la productividad. 

Estos, ademas de que son muy sencillos y relativamente de 

bajo costo, estiman la calidad de una manera muy precisa y 

han sido un predictor efectivo de crecimiento de los arboles 

en numerosos estudios del crecimiento y rendimiento (Carmean 

y Lenthall 1988; Wykoff y Monserud 1987). 

Jones (1969); citado por Boj6rges (1990), clasifica a 

los metodos indirectos dividiendolos en: a) relaci6n 

alturafedad (indice de sitio), b) vegetaci6n indicadora y,c) 

factores del ambiente. 

De todas las medidas indirectas que se han generado, la 

relaci6n edadfaltura (indice de sitio) es la mas practica, 

consistente y util como indicador de la calidad de sitio 

(Davis y Johnson 1987; citados por Acosta 1991; Walters y 
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Burlchart 1987). Se ha sugerido usar la altura a una edad 

especifica como medida de productividad del bosque, y 

considerado que la producci6n en volumen, principal medida de 

la calidad de sitio, es una funci6n de la altura y diametro, 

y que la primera esta menos influenciada por la densidad del 

rodal (Roth 1916; citado por Acosta 1991). 

Por su parte Curtis (1964), dice que la altura es una de 

las variables mas determinantes de la estimaci6n del volumen, 

objetivo fundamental de la clasificaci6n de las areas 

forestales, ademas de su facil medici6n y de que es menos 

influenciada por otros factores, por ejemplo la densidad. 

2.2.2.1 Indice de sitio. 

El 1ndice de sitio (IS) se define como la altura que 

alcanzan los arboles dominantes o codominantes a una edad 

predeterminada, edad base o referencia, bajo las condiciones 

que presenta el sitio (Hagglund 1981; Daniel et al. 1982; 

Clutter et al. 1983; Pritchett 1986). Considerado en 

combinaci6n con las tablas de volumenes, el 1ndice de sitio 

es la unidad de medici6n por la cual se determina la 

productividad relativa de las areas forestales (Pritchett 

1986) • 

Una de la ventajas que ofrece este metodo, es que se 

puede emplear en la cuantificaci6n de la producci6n, ya que 

es una expresi6n numerica, su medici6n es facil y esta libre 

de la influencia de la densidad del rodal (Curtis 1964; 

Hagglund 1981; Spurr y Barnes 1980). Sin embargo, Borders et 

al. ( 1984) , hacen la aclaraci6n de que los extremes en 

densidad s1 afectan al 1ndice de sitio. 

Dentro de las principales desventajas que se pueden 

indicar son (Curtis 1964): 



13 

a) La altura es solamente uno de los componentes 

para estimar el volumen. El 1ndice de sitio no es 

sinonimo con productividad del volumen. 

b) La informacion del 1ndice de sitio es 

generalmente presentada con pequefia informacion 

acerca de relaciones ecologicas, que son siempre 

factores determinantes de la productividad del 

sitio, y 

c) La estimaci6n del 1ndice de sitio implica la 

proyecci6n de alturas en el tiempo a una edad base 

por medio de una familia de curvas; por lo tanto se 

introduce un error que generalmente es desconocido, 

y este depende de la exactitud de las mediciones de 

los arboles individuales, a partir de los cuales 

las curvas fueron elaboradas. 

El efecto de la densidad del rodal sobre el crecimiento 

en altura (es decir, el efecto sobre el 1ndice de sitio) 

depende de las especies. Es necesario conocer algo acerca de 

los efectos de la densidad sobre una especie en particular, 

con respecto al crecimiento en altura, para hacer una 

interpolacion adecuada de las mediciones de 1ndice de sitio 

(Lynch 1958; Alexander et al. 1967; citados por Daniel et al. 

1982). 

2.2.2.2 Curvas de 1ndice de sitio. 

El 1ndice de sitio es un metodo que se utiliza para 

generar curvas de crecimiento en altura, que representan el 

comportamiento de esta variable durante la vida dei rodal 

bajo diferentes sitios, y pretenden describir el ritmo de 

crecimiento en altura de arboles hipoteticos (Bojorges 1990). 
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Una familia de curvas de indice de sitio es un grupo de 
patrones de desarrollo en altura con un simbolo cualitativo, 
o ndaero, asociado con la curva para prop6sitos de 
referenciar calidades de sitio diferentes (Clutter et al. 

1993). 

La mayoria de las curvas de creciaiento que se han 
elaborado, fueron preparadas por el metodo que desarroll6 
Bruce en 1926; este genera curvas anam6rficas, las cuales se 
describen mas adelante. Este procedimiento, consiste en las 
fases siquientes (CUrtis 1964): 

a) Medici6n de altura y edad de una serie de 
parcelas que cubra el rango de sitios y edad. 

b) Graficar las alturas de las parcelas en relaci6n 
a la edad correspondiente, y ajustar una curva a la 
distribuci6n resultante. 

c) Usando el 
dibujar una 

promedio o curva quia derivada, 
familia de curvas anam6rficas o 

que asumen la representaci6n del arm6nicas, 
crecimiento en todos los sitio. 

El metodo es simple, y ha mostrado ser practice y facil. 
Sin embargo, este contiene un nfrmero de fuentes de error que 
al eliminarlas podria materialemente aumentar la precision y 
facilidad de las tecnicas de indice de sitio. Las principales 
fuentes de error son (CUrtis 1964): 

a) El tipo de curva que describe la relaci6ri 
alturafedad, no esta bien definida; debido 
principalmente a la pronunciada dispersion vertical 
de los datos. 
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b) El supuesto. de una relaci6n proporcional 

constante entre las curvas de crecimiento para 

todos los sitio y condiciones del rodal y, 

c) El supuesto de que la calidad de sitio es 

independiente de la edad. 

La naturaleza de la familia de curvas altura-edad que 

generan diversas ecuaciones de crecimiento, se clasifican en 

tres tipos (Davis y Johnson 1987; citados por Acosta 1991): 

a) curvas anam6rficas, b) curvas polim6rficas no cruzadas y, 

c) curvas polim6rficas cruzadas. 

2.2.2.2.1 Curvas anam6rficas. 

Las curvas anam6rficas, son aquellas donde la altura de 

una curva a cualquier edad es proporci6n constante de la 

altura de otra a esa misma edad; es decir, las curvas de 

indice de sitio son anam6rficas si hay una tasa relativa de 

crecimiento constante para todos los indices de sitio a una 

edad especifica. 

Las curvas anam6rficas son rectas paralelas cuando se 

representan en escala logar1tmica, con pendiente igual pero 

con distinta ordenada al origen. En escala lineal son curvas 

que guardan proporcionalidad entre si (Bojorges 1990). 

Borders et al. (1984), mencionan que en una familia de 

curvas, proporcionales a una promedio, el punta de inflexi6n 

es a la misma edad para todas ell as, teniendo la misma 

pendiente, por lo que la tasa de crecimiento es constante en 

todos los sitios (Bojorges 1990). 
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Existe la evidencia de que las curvas constru1das 

alrededor de la curva gu1a frecuentemente no representan de 

manera exacta las condiciones del crecimiento del bosque. 

Debido probablemente, a errores al producirse un muestreo 

desigual debido a la tala y abandono de tierras en un lugar 

determinado (Pritchett 1986). 

En los suelos de alta calidad, los Arboles llegan a un 

tamano comercial mas pronto y generalmente se cortan a .una 

edad menor; en consecuencia, un muestreo en un determinado 

tiempo, podria dar como resultado una curva sesgada que 

tender1a a subestimar el 1ndice de sitio en bosques mAs 

j6venes que el 1ndice de sitio y a sobreestimarlo en bosques 

mAs antiguos (Beck 1971). 

Ademas es falsa la suposici6n de que la forma de la 

curva no varia de un area a otra y que, por tanto, es 

anam6rfica (Beck y Trousdell 1973; Spurr 1952; citados por 

Pritchett 1986). 

El grado de diversidad en la forma de la curva parece 

variar con las especies y con su ubicaci6n, pero el tipo de 

crecimiento con el cambio en la calidad del suelo puede ser 

similar para muchas especies (Pritchett 1986). 

El mismo autor menciona que la tasa de crecimien.to en 

altura de los arboles aumenta rapidamente en las areas de 

mejor calidad y luego el crecimiento se vuelve relativamente 

lento; en contraste, la tasa de crecimiento en los suelos mas 

deficientes aumenta lentamente durante los primeros afios pero 

se mantiene constante durante un tiempo mas largo, lo que 

implicar1a la posibilidad de una as1ntota similar que puede 

ser alcanzada a diferentes ritmos de crecimiento. 

2.2.2.2.2 Curvas polim6rficas. 
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La curvas polim6rficas son aquellas en que la tasa 

relati va de crecimiento no es constante para todos los 

indices de sitio. Lo que significa que esa tasa es variable 

para todos los indices en cada edad (Davis y Johnson 1987; 

citado por Acosta 1991). 

Las curvas polim6rficas al no ser proporcionales unas de 

otras, indican que existen distintos habitos de crecimiento, 

para la diferentes clases de indice de sitio (Bailey y 

Clutter 1974) 

El sesgo producido por no usar las curvas polim6rficas 

en estudios de crecimiento, probablemente sea de escasa 

importancia en los turnos relativamente breves en los bosques 

manejados intensivamente. No obstante, las variaciones en los 

modelos de crecimiento entre las areas, debido a las 

diferencias en determinadas condiciones de suelo pueden ser r 

bastante notables en los primeros a:fios de desarrollo del 

bosque (Pritchett 1986). 

cuando en las curvas de crecimiento el polimorfismo es 

pronunciado, no solamente se introducen errores en la 

estimaci6n del indice de si tic, tambien la estimaci6n no 

tendria sentido como una medida de la productividad relativa, 

excepto cuando .la edad de referencia usada coincide con la 

rotaci6n esperada (Curtis 19~4). 

Existen dos tipos de curvas polim6rficas: articuladas y 

desarticuladas, o no cruzadas y cruzadas respectivamente, las 

articuladas son curvas que guardan una cierta relaci6n, 

aunque no proporcional y estas no llegan a cruzarse en los 

ranges de interes, mientras que las desarticuladas no tienen 

ninguna relaci6n entre ellas y es posible se crucen dentro 

del range de interes (Clutter et al. 1983). 
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Carmean y Lenthall (1988), indican que las diferencias 

en la forma de las curvas, para Pinus banksiana, relacionadas 

a los diferentes indices de sitio, son probablemente menores 

cuando los datos son limitados a trechos de 2.0 m de clases 

de 1ndice de sitio. 

2.2.2.3 M~todos para la colecta de datos. 

Las curvas de 1ndice de sitio se obtienen de mediciones 

de altura y edad de Arboles sitio (aquellos que son 

apropiados para la estimaci6n del indice de sitio); los datos 

pueden provenir de analisis troncales o de mediciones en 

sitios temporales o permanentes (Bojorges 1990). 

Los arboles si tio deben cumplir las siguientes 

caracteristicas (Dolph 1983; Carmean y Lenthall 1988). 

- Posicion de la copa dominante o codominante. Si al 

analizar los anillos de crecimiento de un arbol algunos 

muestran estres en el pasado este debe ser rechazado. 

No deben presentar evidencias de dafios por 

enfermedades o insectos. 

- Que la punta no este quebrada o deformada visiblemente 

y que el analisis troncal no indique dafio en la punta en 

el pasado. 

- Los radios de copa al menos de 40% en relaci6n a la 

altura total. El crecimiento en altura de arboles con 

radios pequenos de copa puede haber sido afectado por 

densidad. 

AdemAs Barrett (1978), enfatiza, complementando las 

caracteristicas anteriores, que, en el area donde se tome la 
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informaci6n, no deben existir grupos de arboles que indiquen 

supresi6n del crecimiento, que el arbol, donde se hagan las 

mediciones, presente entrenudos consistentes en tamano y que 

no existan residues de vegetaci6n abajo del dosel, que 

pudiera indicar competencia durante el desarrollo temprano 

del rodal. 

Las mediciones de los arboles sitio son relacionadas a 

una familia de curvas de 1ndice de sitio para la estimaci6n 

de la altura total a una edad base especifica. Generalmente 

se utiliza la edad total del arbolado dominante o 

codominante; sin embargo, algunas veces se usa la edad a la 

altura del pecho en especies que tienen bajo y erratico 

crecimiento en altura cuando no han alcanzado todavia la 

altura del pecho (Carmean y Lenthall 1988). 

Esos mismos autores compararon la precisi6n de curvas 

de crecimiento, para P. banksiana, usando la edad total, por 

un lado, y la edad a la altura del pecho por otra. Las curvas 

de la edad total fueron generadas usando la expansi6n de Ek' 

(1971), del modelo de regresi6n no lineal de Chapman-Richards 

(Ecuaci6n 3) (Carmean y Lenthall 1988). 

(3) 

Para las curvas de edad a la altura del pecho el modelo 

de Ek fue modificado adicionando una constante (1.30 m) para 

tomar la edad ala altura del pecho (Ecuaci6n 4): 

• • • • • • ( 4) 

Donde: 



H = altura de los arboles dominantes o 
codominantes (m) 

A1 = edad total (anos) 
~ = edad a la altura del pecho (anos) 
St = 1ndice de sitio (altura a 50 anos de edad 

total) 
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Sb = 1ndice de sitio (altura a 50 anos de edad a 
la altura del pecho) 

b 1 ••• b5 = coeficientes de regresi6n a ser 
estimados 

e = base de los logar1tmos naturales 
E = error del modelo 

El 1ndice de si tio no puede ser resuel to usando las 

ecuaciones 3 y 4, pero una analog1a (Ecuaci6n 5) sugerida por 

Payandeh (1974a); citado por Carmean y Lenthall (1988), 

proporciona una forma mas directa de estimaci6n del 1ndice de 

sitio, dados valores de edad y altura. 

(5) 

La ecuaci6n (3) se us6 para generar curvas de 

crecimiento en altura basadas en la edad total y, la (4), 

para curvas de crecimiento en altura basadas a la edad a la 

altura del pecho. Los estad1sticos que permiten comparar la 

precision para esas dos ecuaciones mostraron que la edad a la 

altura del pecho tienen un residual de la suma de cuadrados 

18% mas bajo que el de las curvas que consideran a la edad 

total. Una prueba de F indic6 que las curvas de crecimiento 

en altura basadas sobre la edad a la altura del pecho son mas 

precisas para predecir el crecimiento en altura de P. 

banksiana, al nivel de 0.5 de significancia, que las curvas 

basadas en la edad total (Carmean y Lenthall 1988). 

Al usar la edad a la altura del pecho, mas bien que la 

edad total, se elimina el bajo y erratico crecimiento 



21 

temp~ano en altura, lo que conlleva a mejores estimaciones 

del crecimiento en altura y de las curvas de indice de sitio 

(Carmean y Lenthall 1988). 

El bajo y erratico crecimiento en altura abajo de la 

altura del pecho refleja un fuerte efecto acumulativo de 

muchos factores que no son del sitio y que pueden influenciar 

el crecimiento temprano en altura. Esos factores incluyen 

competencia temprana y supres16n, danos, mamiferos, insectos 

y enfermedades, componentes alelopaticos, y pequenas 

diferencias del micrositio. El bajo y erratico crecimiento 

temprano en altura podria posiblemente ser consider ado un 

problema de silvicultura y manejo que podria resolverse 

desarrollando metodos de preparaci6n del sitio y practicas 

silvicolas de liberaci6n (Carmean y Lenthall 1988). 

La exactitud de las estimaciones de indice de sitio 

depende de dos condiciones: a) disponibilidad de arboles 

sitio apropiados que son indicadores del indice de sitio y, 

b) disponibilidad de curvas de indice de sitio o ecuaciones 

que describan adecuadamente los patrones de crecimiento en 

altura de los arboles para las condiciones del area donde 

sera estimada la calidad del sitio (Carmean y Lenthall 1988). 

Aun cuando se encuentren disponibles rodales y arboles 

sitio, un error considerable en la estimaci6n del indice de 

sitio puede ocurrir cuando las curvas no expresen 

adecuadamente el patr6n de crecimiento en altura, es decir, 

tarde o temprano el crecimiento en altura puede ser diferente 

al que se expresa en las curvas de indice de sitio. Para 

muchas especies forestales, existen curvas de indice de sitio 

que pueden estar basadas en un minimo de datos, o metodos de 

medici6n usando solamente valores de altura total y edad, y 

sobre modelos de crecimiento en altura que no son apropiados 

para expresar los patrones variables (polimorfismo) de 
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crecimiento en altura de Arboles. Los metodos mas favorables 

para la colecta de informaci6n son las mediciones de analisis 

troncales y de entrenudos, y remediciones de parcelas de 

muestreo permanentes (Carmean 1975; Carmean y Lentahall 

1988). 

La distorsi6n de la curva media como un resultado de 

muestras sesgadas puede ser prevenida con analisis troncales, 

medidas internodales, y remediciones de sitios permanentes. 

Los datos obtenidos de esta 'manera generalmente permitiran la 

determinaci6n de una forma de la curva verdadera reduciendo 

la dispersion de los puntos .alrededor de la altura media para 

una edad indicada (Beck 1971). 

Los datos provenientes de sitios temporales y de 

analisis troncales son mAs usados por su bajo costo, pero el· 

uso de estos datos involucra el supuesto de que el total de 

rangos de indice de sitio y edades esta bien representado en 

la muestra. En menor grado se utilizan los sitios 

permanentes, debido a su alto costo que implica el gran 

periodo de tiempo de observaciones y mediciones; pero, tienen 

la ventaja de representar una buena fuente de datos para 

desarrollar las ecuaciones de crecimiento, al igual que los 

datos provenientes de analisis troncales y medidas de 

entrenudos (Clutter et al. 1983; Carmean y Lenthall 1988). 

Con datos de sitios temporales de altura-edad 

generalmente es posible producir s6lamente ecuaciones de tipo 

anam6rfico. Sin embargo, Bailey y Clutter (1974) consideran 

que es posible obtener curvas no proporcionales 

(polim6rficas), con un par de datos altura-edad por sitio; 

Zamudio y Ryszard (1992), utilizando los mismos argumentos de 

Bailey y Clutter (1974), mencionan que es posible obtener 

curvas de sitio polim6rficas con una observaci6n por sitio. 

En este metodo se toman unicamente virutas de incremento y 
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altura de arboles dominantes (Clutter et al. 1983), donde se 

deben cubr ir todos los rangos de edades representando la 

totalidad de los indices de sitio (Curtis 1964). Sin embargo, 

tienen la desventaja de que un solo par de datos altura-edad 

representa solamente una parte de la informacion de la curva 

y los ajustes no son muy buenos (Bojorges 1990). 

2.2.3 Ecuaciones para la determinaci6n del indica de sitio. 

Para modelar la relacion entre la altura y la edad de un 

rodal o arbol individual, se han utilizado diferentes modelos 

y tecnicas. La mayoria de estas tecnicas encuadran en 

cualesquiera de los tres metodos de desarrollo siguientes 

(Clutter et al. 1983): 

a) Metodo de la curva guia. 

b) Metodo de la diferencia algebraica y, 

c) Metodo de la prediccion de parametres. 

El metodo de la curva guia es usado para generar 

ecuaciones de indice de sitio de tipo anamorfico. Esta 

tecnica ajusta una curva promedio, o curva guia, en todo el 

rango de observaciones altura-edad. Alrededor de la curva 

guia se construye una familia de curvas, las cuales 

representan diferentes IS (Bojorges 1990). 

Las representaciones matematicas de curvas de IS son un 

apoyo sustancial en el uso de tales curvas (Ek 1971; citado 

por Carmean y Lenthall 1988); de tal manera que para expresar 

su comportamiento, se han utilizado una gran variedad de 

modelos, los cuales se han ajustado por cualesquiera de los 

tres metodos ya mencionados. 
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La aplicaci6n del metodo de la diferencia algebraica, 

requiere datos provenientes de remediciones de arboles en 

sitios pe~anentes o de analisis troncales. El procedimiento 

es bastante flexible, y puede ser aplicado con cualquier 

ecuaci6n alturajedad para producir curvas anam6rficas o 

polim6rficas. La etapa inicial en la aplicaci6n de este 

metodo, es desarrollar en una forma de diferencia la ecuaci6n 

a ser ajustada, en el cual se deben contar con mediciones de 

alturas dominantes H1 y H2 tomadas de los mismos si tics o 

individuos a des diferentes edades E1 y E2 (Clutter et al. 
1983; Ramirez et al. 1987) 

Esta formula diferencial expresa la altura remedida (H2 ) 

como una funci6n de la edad de remedici6n (E2), edad inicial 

(E1) y altura inicial (H1) (Clutter et al. 1983; Ramirez et 

al. 1988) 

En general, una ecuaci6n de diferencia algebraica tiene 

la forma: 

Donde Y2 es el valor de una variable continua definida 

sobre un arbol o un rodal en el periodo 2 de la medici6n, Y1 

es la misma variable medida en el periodo 1; E2 y E1 son las 

edades de los arboles 0 rodales en los per iodos 2 . y 1 

respectivamente y ~ es el vector de parametres (Borders et 

al. 1988). 

Ramirez et al. (1987) 1 encontraron que los 

procedimientos utilizados en la construcci6n de la ecuaci6n 

de la diferencia algebraica, ofrecen la posibilidad de 

estudiar las formas implicitas del crecimiento funcional para 

discutir algunas interpretaciones biol6gicas. 
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El metodo de predicci6n de parAmetres para el ajuste de 

curvas de indice de sitio se desarroll6 para reflejar las 

tasas variantes de crecimiento en altura para diferentes 

sitios, donde la altura est& en funci6n de la edad del rodal 

o indice de sitio (Bojorges 1990). 

Con este metodo se presentan problemas ya que las curvas 

resultantes no necesariamente pasan a traves del punto en el 

que la altura iguala al indice de si tio, lo cual hace 

necesario un ajuste para asegurar que la predicci6n en altura 

a la edad base sea igual al indice de sitio indicado por la 

curva (Borders et al. 1984). 

Para el ajuste de curvas de IS por el metodo de 

predicci6n de parametres se debera seguir las siguientes 

fases (Clutter et al. 1983): 

a) Ajustar una funcion lineal o no lineal altura-edad 

por cada arbol 0 por parcela. 

b) Usahdo cada curva ajustada asignar un valor de IS 

que le corresponde por arbol o por parcela. 

c) Relacionar los parametres de las curvas ajustadas a 

los indices de sitio, a traves de procedimientos de 

regresi6n lineal o no lineal. 

Una vez que los parametres del modele que se este 

empleando se ajusten a los valores de IS de cada rodal o 

parcela, el modelo se expresa de forma tal que en lugar de 

cada parametro debe ir la funci6n que ajust6 mejor a dicho 

parametro. De esta forma en lugar de tener H = f(E, ~) donde 

H es la altura, E la edad y ~ vector de parametres; se 

tendria H = f(E, f(IS)), donde H y E como se definieron antes 
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y .t(·IS) seria el vector de funciones, donde IS es el indice 

de sitio de cada arbol o parcela (Acosta 1991). 

Es probable que los modelos que mas se hayan utilizado 

para la construcci6n de curvas de IS, sean los modelos de 

Schumacher y el modelo de Chapman-Richards, en sus versiones 

anam6rfica y polim6rfica (Acosta 1991); y ultimamente la 

funci6n acumulativa de Weibull. 

A continuaci6n se describen estos modelos y algunos 

estudios realizados con su aplicaci6n. 

2.2.3.1 Modelo de Schumacher. 

El modelo de Schumacher (1939), inicialmente se 

desarrollo para relacionar el volumen con la edad. El 

supuesto principal en que se bas6 el modelo, es que el 

crecimiento relativo varia inversamente con el cuadrado de la 

edad (Hughell 1991; Acosta 1991), por lo que ahora, de 

acuerdo al supuesto anterior, la forma resuelta ya aplicada 

a la altura (H) es: 

Donde: 

H = altura de los arboles dominantes y 
codominantes 

E = Edad 
~0 = Parametro del valor asint6tico 
8 1 = Parametro de la tasa de cambio 

(6) 

Este modelo es muy utilizado para generar curvas 

anam6rficas por el metodo de la curva guia (Clutter et al. 

1983). 
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Por ejemplo, en el Area Demostrativa Forestal Tapalpa, 

del estado de Jalisco, se realiz6 la estimaci6n de la calidad 

de sitio para P. michoacana cornuta y P. oocarpa, mediante el 

metodo del 1ndice de sitio .usando el modele de Schumacher 

(Benavidez 1987). 

Tambien Guerra en 1990, desarrollo el ajuste de cinco 

modelos para generar curvas de IS para P. enqelmannii en El 

Sal to, Durango, dentro de los cuales estaba el modele de 

Schumacher; para ajustar los modelos ut~liz6 las metodologias 

de la curva gu1a, de la diferencia algebraica y de la 

predicci6n de parametres (Acosta 1991). 

Por otra parte, este medic tambien se ha probado para 

generar curvas anam6rficas y polim6rficas por el metodo de la 

diferencias algebraica. Fierros (1989); citado por Acosta 

(1991), lo prob6 para ajustar curvas anam6rficas y 

polim6rficas con datos de analisis troncales de P. caribaea 
var. hondurensis en una plantaci6n de la Sabana, Oaxaca. 

2.2.3.2 Modele de Chapman-Richards. 

El modele de Chapman-Richards, se consider a como la 

aplicaci6n de una forma generalizada de la funci6n de 

crecimiento de Von Bertalanffy (descrito en el punto 2.1) a 

datos de plantas (Pienaar y Turnbull 1973). 

Pienaar lleg6 a la conclusion de que cada uno de los 

modelos de crecimiento mas conocidos como el Monomolecular, 

el Gompertz y el Log1stico o de crecimiento autocatal1tico, 

son justamente un caso especial del modele generalizado de 

Chapman-Richards (Acosta 1991; Richards 1959) . . 

Pienaar y Turnbull ( 1973) , mostraron como Richard en 

1959, estudiando crecimiento de plantas y Chapman en 1961, el 
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crecimiento de peces, llegaron a concluir que la constante 

alometrica de Von Bertalanffy de 2/3 estaba restringida para 

aplicarse a muchas formas de vida, por lo que sugirieron que 

dicha constante deberia ser un valor indefinido y cambiaron 

la constante 2/3 par "m". De tal forma que la generalizaci6n 

de Chapman-Richards al modele de Von Bertalanffy es una 

expresi6n matematica de una hip6tesis que implica causas 

esenciales del fen6meno de crecimiento, ademas los parametres 

en el modele, tienen interpretaci6n biol6gica o fisiol6gica. 

El desarrollo y el anal isis del modele a porta una mej or 

comprensi6n del proceso basico y una teoria general mas util 

(Acosta, 1991; Pienaar y Turnbull 1973). 

Dicho modele suele presentarse en la forma (Clutter et 

al. 1983): 

(7) 

Donde: 

H = altura de los arboles dominantes y 
codominantes. 

E = edad . 
0o = parametro del valor asint6tico. 
01 = parametro de la tasa de crecimiento en 

altura. 
02 = parametro de forma. 

Este modele se ha ajustado para generar curvas 

anam6rficas y polim6rficas par los tres metodos mencionados 

(Acosta 1991). 

La aplicaci6n de este modele se ha generalizado en los 

estudios de crecimiento; par ejemplo, en el norte centro de 

Ontario, Canada, se realiz6 un estudio para determinar los 

patrones de crecimiento en a l tura para P. banksiana Lamb. 

usando cinco parametres par regresi6n no lineal de Chapman-
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Richards para expresar la altura como una f u n c i6n de la edad 

e indice de sitio (Carmean y Lenthall 1988 ) . 

Los resultados mas importantes indicaron que las curvas 

de crecimiento en altura, basadas en la edad a la altura del 

pecho, fueron mas exactas que las curvas basadas en la altura 

total y, que los patrones polim6rficos de crecimiento en 

altura, al relacionarse con el indice de sitio, presentaban 

una forma mas curvilinea al incrementar el indi ce de sitio. 

Bojorges (1990), realiz6 un estudio para determinar el 

IS para Abies religiosa mediante analisis troncales en la 

Estaci6n Exprimental Zoquiapan. Para el ajuste de .la relacion 

altura-edad~ se eligio el m~todo de la "diferencia 

algebraica", utilizando los modelos basicos de crecimiento de 

Schumacher y de Chapman-Richards. Estas opciones generaron 

curvas de indice de sitio de tipo anamorfico y polimorfico. 

Los mayores pseudocoeficientes de determinacion (R2), se 

obtuvieron con el modelo de Chapman-Richards , p refiriendose 

la formulacion anam6rf ica por ser la de conf i guracion mas 

sencilla (Bojorges 1990) . 

Los mismos modelos fueron usados para determinar el 

indice de sitio para P. arizonica Engelm. en el estado de 

Durango. El modelo de Chapman-Richards en su version 

polimorfica fue el modelo que mejor represento la relacion 

alturafedad (Verdin 1990). 

El modelo descrito tambien se ha ajustado por el m~todo 

de predicci6n de parametros. Por ejemplo Graney y Burkhart 

(1973), citados por Acosta (1991), lo utilizaron para generar 

curvas de IS para P. echinata . De hecho, el modelo que se ha 

denominado modificado de Richards, se genero por este m~todo 

y Ek (1971), lo ajust6 con datos de Picea glauca, despues 
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Pay.andeh (1974) utiliz6 este mismo modele para ajustar curvas 

de IS. 

Existen otros modelos o modalidades de los dos 

anteriores que tambien ajustan curvas de IS y miden la 

calidad de sitio, considerando, ademas, metodos 

multifactoriales (Acosta 1991). 

En el Suroeste de los Montes Apalaches, en Norteamerica, 

Beck (1971), desarrollo curvas de indice de sitio para P. 

strobus L. y los factores que lo afectan, usando el modele de 

Richards (Ecuaci6n 8) y datos de medidas internodales. 

Donde: 

H = altura. 
t = edad. 

1 

H=,Bo[ 1-e -plt] 1-132 

B0 ,B 1 B2 =parametres. 

(8) 

Esa ecuaci6n, con los valores convenientes en sus 

parametres, representa una curva sigmoidal asimetrica que 

pasa a traves del origen y se aproxima a una altura maxima, 

B0 , cuando la edad se aproxima al infinite. Los resultados 

mostraron que existe una alta eficiencia al describir la 

relaci6n edad sabre altura de los arboles individuales; sin 

embargo, al incluir variables topograficas este modele no es 

muy apropiado para estimar el indice de sitio para la especie 

considerada (Beck 1971). 

En Minnesota, en 1974, se realiz6 un estudio para 

determinar el indice de sitio para P. resinosa Ait. 

considerando variables de suelo y componentes del follaje 

terminal principal. Mediante un analisis de regresi6n 

multiple, se concluy6 que existen relaciones significativas 
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entre el indice de sitio y el nitr6geno superficial del 

suelo, el f6sforo y el potasio, y la capacidad de intercambio 

cati6nico. Pero, se encontr6 muy poca relaci6n entre los 

componentes del follaje terminal, especificamente, el N 

foliar y el P (Alban 1974). 

Rodriguez en 1982 determin6 los indices de sitio 

mediante la tecnica de anAlisis troncal para P. montezumae 

Lamb. en San Juan Tetla, Puebla, a traves de la altura 

dominante relacionada con la edad, y determin6 la influencia 

de las propiedades edaficas sobre el arbolado con fines de 

predicci6n de la productividad del bosque. 

Los principales resultados obtenidos en ese estudio, 

indican que las propiedades edaficas que mayor influencia 

tienen en el desarrollo en altura y que determinan la 

capacidad productiva de los suelos ocupados por la especie 

estudiada en las calidades de sitio determinadas son: pH, 

contenido de limo y arcilla de la capa de suelo de 0-50 em de 

profundidad y contenido de arcilla de las capas de suelo de 

50-70 em y 70-100 em de profundidad (Rodriguez 1982). 

Asimismo, se encontr6 que las diferentes exposiciones 

(norte, sur, este y oeste) tambien influyen en la calidad de 

sitio. 

Aguirre en 1984, realiz6 un estudio en la region de 

Iturbe, Nuevo Leon, tendiente a estimar los indices de sitio 

para P. pseudostrobus Lindl. Para ello se utilizaron datos 

provenientes de analisis troncal. Estos datos fueron 

ajustados a siete modelos matematicos, de los cuales el 

modelo de Richards modificado proporcion6 los mejores 

resultados, por lo que se emple6 para construir un sistema de 

curvas polim6rficas de indice de sitio. 
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Tambien, en la regi6n de Chignahuapan-Zacatl&n, Puebla, 

fueron construidas curvas polim6rficas de Indice de Sitio 

para P. patula Schl. et Cham., a partir de informaci6n 

obtenida de an&lisis troncal; se utiliz6 la ecuaci6n de 

Richards modificada. A traves de an&lisis de regresi6n paso 

a paso se obtuvo una ecuaci6n que explic6 el 76% de la 

variaci6n observada en el crecimiento en altura con la 

inclusi6n de siete variables. Los principales factores del 

sitio que se encontraron asociados con el crecimiento en 

altura fueron la profundidad del horizonte A, la posici6n del 

arbolado en la pendiente, la pendiente, la exposici6n y la 

interacci6n exposici6n-pendiente (Arteaga 1985). 

Para Abies reliqiosa y P. hartweqii se determinaron, 

mediante an&lisis de regresi6n, las relaciones con 

profundidad del horizonte A, profundidad del subsuelo, 

altitud y las interacciones pendiente-exposici6n y posici6n 

en pendiente-exposici6n. Los resultados para Abies no fueron 

satisfactorios; pero, para el pino, el modele explic6 la 

variaci6n del crecimiento en un 74% (G6mez 1989). 

Por su parte, Narvaez (1990), estudi6 la relaci6n de las 

caracteristicas del suelo con los tipos de vegetaci6n y la 

producti vidad en el Area Experimental Forestal "Madera", 

Chihuahua. Los principales resultados indican que los 

factores edaficos y topograficos influyen en la composici6n 

de la vegetaci6n y en la productividad del area. Los tipos de 

vegetaci6n se distribuyen en funci6n de los gradientes de 

pendiente, altitud y exposici6n. Tales condiciones estan 

asociadas a la profundidad y humedad del suelo y temperatura, 

principalmente. El 69.4 y 74.2% de la variaci6rt en el indice 

de sitio y volumen de la especies de pino, es explicada por 

las variables del suelo: Ph en KCl, contenido de arcilla del 

horizonte A y la lamina de agua aprovechable en el subsuelo. 
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En una p l a ntacion de P. caribaea var. hondurensis de 10 

anos de edad, en "La Sabana", Oaxaca, se realiz6 un muestreo 

de suelo en parcelas permanentes con 1ndice de sitio 

conocido, con la finalidad de determinar las caracteristicas 

y propiedades del suelo: porcentaje de arena, contenido de 

materia organica, nitr6geno total, conductividad electrica, 

capacidad de intercambio cati6nico, capacidad de campo y 

punto de marchitamiento permanente para relacionarlas con la 

calidad de sitio. El analisis por medio de componentes 

principales, mostr6 que el porcentaje de arena, arcilla y 

limo explicaron mas del 75% de la variabilidad del indice de 

sitio (Zamudio y Fierros SF). 

En Mexico, los estudios sobre calidad de sitio se han 

realizado fundamentalmente sobre especies de coniferas, no 

asi en otros paises como Estados Unidos de Norteamerica, en 

donde ya se tienen avances sobre el tema en otras especies, 

tambien de gran interes econ6mico y ecol6gico. 

Por ejemplo , Broadfoot en 1967, realiz6 un estudio para 

correlacionar varias caracteristicas de suelo con el 

crecimiento de Liquidambar styraciflua L., Quercus falcata 

var. paqodaefol i a Ell., Quercus niqra L. , Quercus phellos I. , 

Quercus nuttalin Palmer, Fraxinus pennsylvanica Marsh., y 

Populus deltoides Bartr. Sin embargo, las ecuaciones 

desarrolladas por regresi6n multiple, no predicen el indice 

de sitio con suficiente precision en otras poblaciones, 

probablemente debido a que el muestreo fue incomplete y no 

consider6 todas las condiciones bajo las cuales estas 

especies estan creciendo, ademas, se consider6 que existi6 

cierta inhabilidad para medir ias causas verdaderas de la 

productividad, por ejemplo, la disponibilidad de humedad y 

nutrientes en la estaci6n de crecimiento, aireaci6n del 

suelo, y condiciones fisicas, incluyendo el espacio de 

crecimiento de las ra1ces. 
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Gale y Grigal ( 1987) , desarrollaron un 1ndice de la 

productividad del suelo y lo usaron para predecir la calidad 

del sitio y producci6n de rodales. Las especies utilizadas 

fueron Populus tremuloides Michx., Acer rubrum L., P. 
resinosa Ait. y P. banksiana Lamb. El modelo usa 

caracter1sticas del horizonte del suelo, clima y topograf1a 

relacionados a la distribuci6n optima vertical de las ra1ces 

de las especies y el calculo del 1ndice de productividad del 

sitio (PI). El PI explic6 el 80% de la variacion del 1ndice 

de sitio para Populus tremuloides, el 55% para P. banksiana; 

menos del 16% para Acer rubrum y P. resinosa. Probablemente, 

los pobres resultados para las ultimas dos especies se deben 

al gran numero de rodales arriba de los 50 anos y a la 

selecci6n de curvas inadecuadas para esas especies. 

2.2.3.3 Modelo acumulativo de Weibull. 

La distribuci6n Weibull debe su nombre al f1sico sueco 

Waloddi Weibull (Johnson y Kotz 1971; citado por Igbal 1989) 

quien en 1939 la us6 por primera vez en estudios de 

resistencia a la ruptura de materiales y despues su 

aplicaci6n se generaliz6 en ingenier1a (Yang et al. 1978). 

En bosques, la distribuci6n Weibull se ha utilizado para 

modelar, principalmente, la distribuci6n diametrica de los 

rodales (Yang et al. 1978). Con esta distribuci6n es posible 

estimar el numero de arboles por unidad de area por cada 

categoria diametrica. Por primera vez fue utilizada por 

Bailey en 1972 (Frazier 1981). 

El modelo de la distribuci6n Weibull es (Philip 1983): 
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(9) 

Donde: 

yx = frecuencia de arboles de diametro "x" por 
hectarea. 

0, = parametro de posicion. 
02 = parametro de escala. 
03 = parametro de forma. 

Los modelos de distribuci6n diametrica proporcionan una 

descripci6n muy completa de la estructura del rodal en 

terminos de numero de arboles, altura media, area basal, y 

volumen para una clase diametrica determinada. Estos modelos 

basados en la funci6n Weibull, requieren procedimientos 

eficientes para determinar el valor de los parametres 

(Aguirre 1987). Diferentes procedimientos para la estimaci6n 

de los parametres pueden ser encontrados en: Blis y Reinker 

( 1963) , Dubey ( 1967) , Bain y Antle ( 1967) , Bailey y Dell 

(1972), Bailey (1974), Charles et al. (1974), Hafley y 

Schreuder (1977), Maciunas y Matalas (19 79) , Sutter (1982), 

Cao y Burkhart (1984); y Grender et al. (1 9 90) , entre otros. 

En Mexico su utilizaci6n se a limitado a describir la 

distribuci6n diametrica de algunas especies. 

Par ejemplo, Montero ( 1992) , elabor6 un modelo de 

crecimiento para las plantaciones de Pinus caribaea var. 

hondurensis en "La Sabana", Oaxaca. Se utili z 6 la funci6n 

Weibull para modelar las distribuciones de diametros. Los 

parametres estimados se relacionaron, a traves de regresi6n 

multiple por pasos, con algunas caracteristicas del rodal, 

las que a su vez pueden ser proyectadas en el tiempo con la 

expresion polim6rfica de la diferencia algebr aica de Chapman-
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Ric~ards, perrnitiendo asi la obtencion de los parametres de 

la distribucion Weibull a diferentes edades. Las 

caracteristicas del rodal fueron predichas aceptablemente en 

funcion de la edad. 

En la region de El Sal to, Durango, Aguirre en 1987 

realizo un estudio en P. cooperi para determinar el indice de 

sitio usando las ecuaciones de Richards y Weibull; fueron 

encontradas pequefias diferencias entre las dos funciones para 

el ajuste de datos de indice de sitio altura-edad. En la 

misma Region fue modelada la distribucion diametrica con la 

funcion Weibull en un estudio de crecimiento y rendimiento 

para rodales naturales de P. duranqensis (Igbal 1989). 

La funcion Weibull ha sido recientemente usada para 

rnodelar el crecimiento en altura (Bailey 1980; citado por 

Aguirre 1987). Las curvas de crecimiento se pueden presentar 

en forma de una distribuci6n de frecuencias (densidad de 

probabilidades) o en forma de una distribucion acumulada de 

frecuencias (distribucion de probabilidades). 

Fundamentalmente una curva de incremento se parece a una 

funcion de probabilidades asimetrica (Yang et al. 1978). Para 

usos especificos es conveniente presentar la informacion en 

forma acumulada (Blalock 1983). 

Existe una gran analogia entre las curvas de crecimiento 

acurnulado y las curvas de densidad de probabilidad, por lo 

que es posible adecuar una funcion de probabilidades a 

estudios de crecimiento y rendimiento. 

En virtud de lo anterior, la funcion Weibull ha sido 

modificada, y la forma final es la siguiente: 
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(10) 

Esta funci6n es altamente flexible, y es capaz de asumir 

virtualmente todos los aumentos monot6nicos de las formas 

sigmoidales del crecimiento que se pudieran encontrar en el 

universo biol6gico. Esta tambien posee algunas 

caracteristicas que son de particular interes en la 

construcci6n de modelos te6ricos del crecimiento; por 

ejemplo, pasa por el origen con X=O y se aproxima a un maximo 

asint6tico cuando X tiende al infinito (Yang et al. 1978). 

La flexibilidad del modelo se debe fundamentalmente a la 

presencia de los parametros ~ 1 y ~2 que son los parametros de 

escala y forma respectivamente. 

2.3 Densidad. 

La densidad se considera como el grado de poblamiento de 

arboles que tiene en un momento determinado un rodal y se 

puede medir por el numero de arboles, area basal o volumen. 

La densidad determina el nivel de competencia entre dos o mas 

organismos (Oliver y Larson 1990). La competencia, como 

efecto de la densidad, influye en el crecimiento de un rodal. 

2.3.1 Importaneia del manejo de la densidad. 

La creciente demanda de productos derivados de los 

bosques, ha impuesto severas exigencias sobre su 

producti vidad y su rentabilidad econ6mica que, conjuntamente 

con otras practicas de utilizaci6n del suelo, hacen peligrar 

grandes extensiones de estos bosques ( Sarukhan y Franco, 

1981) . 
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Los mismos autores mencionan que es necesario definir 

pol1ticas claras de utilizaci6n de los bosques, con la 

finalidad de reducir las graves consecuencias que la perdida 

sostenida de este recurso tendra en la econom1a del Pais. 

Lo anterior debe complementarse con estrategias cientificas 

de manejo para aprovechar este recurso al maximo y evitar 

los procesos de su degradaci6n permanente. 

El conocimiento sobre el comportamiento del crecimiento 

del bosque, a traves de diferentes etapas de desarrollo, en 

localidades diferentes y bajo tratamientos silvicolas 

distintos es el primer paso para el adecuado manejo de los 

recursos forestales. Lo anterior se enfatiza si se 

considera que el manejo de los recursos forestales se ha 

intensificado y, por lo tanto, es creciente el interes por 

conocer los posibles rendimientos y producci6n obtenibles de 

rodales donde se aplican diferentes tratamientos silvicolas 

(Torres 1984). 

Mexico ha llegado a un desarrollo social que ha hecho 

insostenible la aplicaci6n de practicas silvicolas 

extensivas, y que cada vez es mas necesaria la 

practicas silvicolas intensivas para 

aplicaci6n de 

el mejor 

aprovechamiento de los recursos forestales (Becerra 1986). 

Lo anterior hace que cobre gran relevancia la 

manipulaci6n de la densidad, caracteristica fundamental de 

la silvicultura intensiva. 

Lancaster y Leak (1978), y Daniel et al. (1982), citados 

por Zepeda y Villarreal (1987), mencionan que para 

satisfacer objetivos de manejo particulares es conveniente 

el contar con rodales con cierta estructura producto de un 

control apropiado de la densidad. 
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El numero de arboles que ocupan una localidad, tiene 

importantes implicaciones para los mismos arboles, para el 

sitio, para el silvicultor responsable de controlar la 

reproducci6n forestal y para el crecimiento y la composici6n 

de la masa. La densidad se mide normalmente en funci6n de 

la cantidad de arboles, volumen o area basal por unidad de 

area; por lo tanto, una medida de la densidad determina la 

relaci6n media de los arboles en pie entre el espacio maximo 

que utiliza un arbol sin competencia y el espacio minimo de 

crecimiento necesario que requiere en competencia (Spurr y 

Barnes 1980; Krajicek et al. 1980). 

Daniel et al. (1982), mencionan que en la elaboraci6n 

de un plan de manejo, y en la programaci6n de las labores 

silvicolas a ser aplicadas, es de fundamental importancia la 

determinacion de la densidad de los rodales, que constituya 

realmente una descripci6n del desarrollo biol6gico de los 

arboles (en particular} y de dichos rodales (en general). 

Becerra (1986}, concluye que para la consecuci6n de un 

crecimiento 6ptimo para el rodal y para obtener un producto 

aceptable, es necesario mantener la densidad correcta, pues 

los aclareos representan el medio fundamental por el que se 

puede aumentar la productividad de las masas, mas alla de lo 

que se lograria bajo condiciones puramente naturales, en el 

mejor de los cases. 

Es evidente que la densidad tiene importantes 

implicaciones en el crecimiento del arbol. Si hay muy pecos 

arboles ocupando una superficie, los individuos formaran 

copas grandes, ramificadas, con lento crecimiento en altura 

y generalmente son indeseables en forma y calidad para fines 

comerciales. Debido a que la luz solar total alcanza la 

mayor parte de la superficie terrestre, los pastos y los 

arbustos se convierten en las especies dominantes del sitio 
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(Spurr y 

El crecimiento en diametro esta directamente influido 

por la densidad, esta se controla por medio de la corta para 

mantener un numero apropiado de arboles (volumen o area 

basal) por hectarea, para maximizar el crecimiento en 

diametro, pero, como se ha vis to, para algunos usos la 

calidad de la madera esta afectada en forma adversa por la 

baja densidad, de tal manera que debe alcanzarse un balance 

de las especies para una localizaci6n determinada a traves 

de un control apropiado de la densidad que dependa del 

producto final deseado (Spurr y Barnes, 1980). 

El control del crecimiento de troncos para el lagro de 

objetivos especificos de manejo, es critico para un manejo 

forestal efectivo. El control del crecimiento requiere de 

un indice de densidad que tenga significado completamente 

biol6gico y de facil aplicaci6n (McCarter y Long 1986). 

Davis (1966), citado por Long (1985), menciona que la 

conversion de objetivos especificos de manejo, es la clave y 

el paso mas dificil para designar un regimen de manejo de la 

densidad. Long (1985), indica que los regimenes de manejo de 

la densidad dentro de ciertos limites extremes, representan 

un compromise entre la maximizaci6n del volumen de producci6n 

por unidad de area (m3fhafafio) y la maximizaci6n del tamafio 

individual del arbol. Esto porque ambos aspectos de 

crecimiento (sitio vs individuo) no pueden ser 

simultaneamente maximizados. 

Lo anterior permite poner de manifiesto la gran 

importancia del control de la densidad, la cual constituye, 

junto con los estudios de calidad de sitio, las bases 
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fundamentales en que se sustentan las tablas de rendimiento 

(Becerra, 1986). 

2.3.2 Xetodos para la evaluaci6n de la densidad. 

La caracterizaci6n de la densidad ha sido uno de los 

problemas mas controvertidos en los ultimos 30 afios (Daniel 

et al. 1982). Su evaluaci6n debe ser lomas precisa posible 

y para ello se han propuesto varias tecnicas. En el Cuadro 2, 

se presentan varios indices para caracterizar la densidad 

(Becerra, 1986). Aunque Curtis (1970), asegura que las 

diferencias entre ellos son basicamente de algebra y no de 

naturaleza. 



cuadro 1. Clasificaci6n de los indices de densidad. 

Indice ocular Bas ado en el numero de arboles 

Indice de Kohler Basado en el numero de arboles 

Indice de Khil Mi Bas ado en el numero de arboles 

Indice de Reineke Bas ado en el numero de arboles 

Ley de autoaclareo Bas ado en el numero de arboles 

Indice de Lex en Basado en el area del fuste 

Niveles de densidad Basado en el area basal 

Metodo de "D mas" Bas ado en el diametro 

Metodo de "D veces" Bas ado en el diametro 

Relaci6n area arbol Bas ado en el diametro 

Factor de competencia de Bas ado en el diametro 
copas 

Incremento en volumen de Basado en volumen 
Stage 

Tablas de rendimiento Basado en volumen 
normal 

normal 

normal 

normal 

normal 
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* Unicamente se encontraron antecedentes para el metodo de 
guias de densidad 



cuadro 1. Continua ... 

Indice Hummel de 
espaciamiento 

Indice de Stage 

Indice de Czarnowski 

Densidad puntual o 
indice de 
competencia de Spurr 

Guias de densidad 

Basado en la altura 
dominante 

Basado en altura dominante 

Bas ado en altura dominante 

Basado en conteo angular o 
distancia 

Basado en espacio de 
crecimiento 
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Pinus hartwegii 
Zoquiapan, Mex 
Zepeda 1984 

Pinus patula 
Perote, Veracruz 
Aguirre (1984) 

Pinus patula 
Chignahuapan, Pue . 
Becerra (1986) 

Pinus montezumae 
Sn. J u an Tetla, Pue. 
Balderas y Rodriguez 
(1989) 

P. engelmanii 
P. herrerai 
P. leiophyilla 
P. Teocote 
El Salta, Dgo. 
Luna (1991) 

Pinus Patula 
Macuiltianguis, Oax. 
Garcia (1992) 

Un buen indice de densidad debe ser independiente de la 

edad y la calidad del sitio, de facil aplicaci6n y debe 

relacionarse facilmente con el incremento en volumen (Daniel 

et al. 1982). 
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Los metodos mas utilizados en Mexico para caracterizar 
rodales por su densidad son el Indice de Densidad de Rodales 
de Reineke (IDRR) , el Factor de Competencia de Copas (FCC) y 

la Relaci6n Area Arbol (RAA). 
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3. DESCRIPCI6H GENERAL DBL AREA DB BSTODIO. 

3.1 El Sitio Permanente de Expert.entaci6n ~orestal (SPEP) 

"Cielito Azul". 

En 1966, la Unidad Industrial de Explotaci6n Forestal 

(UIEF), en san Miguel de Cruces, Durango, inicio el 

establecimiento de un sitio permanente de investigacion 

forestal, con la finalidad de determinar cual era el volumen 
que debiera tenerse en pie para que, al mismo tiempo que se 
asegurara la regeneraci6n natural, se obtuviera el incremento 

mas favorable o el mayor resultado economico de los bosques 

de pino de la Unidad. 

El sitio fue delimitado por una faja de aislamiento de 

5 m, eliminando completamente la vegetacion, y, en la parte 

interior, se conformaron 36 parcelas, de 100 por 100 m, las 
cuales tambien se delimitaron por fajas de proteccion de 10 

m; a estas, se les aplic6 el mismo tratamiento que al de la· 

parcela correspondiente. Los cuatro vertices del sitio y su 

centro geometrico, se identificaron y ubicaron en fotografias 

aereas a escala media de 1:50 000 tomadas en abril de 1957. 

El Sitio ocupa una superfice total de 53.29 ha, que 

incluye las fajas de aislamiento, de proteccion y unidades 

exprimentales; solo las unidades experimentales ocupan 36 ha. 

La informacion recabada se refirio a datos 

dendroepidometricos y datos generales. Dentro de los primeros 

se considero: numero de arbol, genero dominante, codominante 

y dominado (y especie en el caso del pino), diametro normal, 

altura total y del fuste limpio, edad, incremento, tamafio de 

la copa, conformacion del fuste, apariencia (enfermo, 
decadente, sano o vigoroso), dafios (fuego, ocoteo, hongos, 
insectos, mu~rdago, rayos, pastoreo, etc.) y renuevo. Tambien 
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se . registraron los tocones existentes y se midieron los 

&rboles muertos, registrando la probable causa de su muerte. 

Los datos generales, fueron: topografia, pendiente, 

erosi6n, exposici6n y presencia de hierbas y arbustos. 

La informacion anterior, se recopil6 tanto de los 

arboles ubicados en la faja de protecci6n como en los de las 

parcelas. 

A partir de 1980, y hasta la fecha, el entonces 

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales se hizo 

cargo de este Sitio. 

3.2 Disefio experimental. 

El diseno experimental fue un CUadro Latino con seis 

repeticiones. Los tratamientos, definidos por diferentes 

intensidades de corta, fueron 20, 30, 50, 70 y 100% (en 

relaci6n al volumen de cada parcela) ademas de un testigo. 

Los tratamientos por las repeticiones dan un total de 36 

unidades experimentales de una hect&rea cada una. 

3.3 Descripcion de la base de datos. 

Una vez que el Instituto Nacional de Investigaciones 

Forestales (INIF) se hizo cargo del SPEF, en 1980, se 

procedi6 a replantear los objetivos originales y a 

rehabilitar completamente el Sitio, modificando los criterios 

del establecimiento y complementando la informacion general 

y dendroepidometrica a recabar. Es conveniente indicar que, 

dentro de las modificaciones realizadas, algunos conceptos 

tambien fueron modificados, pues a toda el area se le llam6 

Sitio Permanente de Experimentaci6n Forestal (SPEF) , y a las 
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unidades experimentale~, se les denomin6 Sitios Permanentes 

de Investigacion Silvicola (SPIS). 

En el estado de Durango fue el primer sitio de 

experimentacion forestal establecido y en el que, a la fecha, 

se han realizado mediciones en los afios 1966, 1971, 1979, 

1982, 1986 y 1993. 

Originalmente, se tenia contemplado que la periodicidad 

de la mediciones fuera cada 6 afios (a partir de 1982), sin 

embargo, en 1986 el sitio fue intervenido con la anuencia de 

la UIEF. Por tal moti vo, en ese mismo afio fue necesario 

adelantar la medici6n; sin embargo, esta no se concluy6 

totalmente, s6lo se realizo en un 77%. 

De esas mediciones, la de 1966, 1971 y 1979, fueron 

efectuadas por la UIEF y las de 1982, 1986 y 1993 por el 

Centro Experimental Forestal Durango. 

Los objetivos replanteados del sitio, son (Manzanilla 

1981): 

Tener un sitio de muestreo que sea util en 

diferentes tipos y condiciones de bosque, que sirva 

para la investigacion y que permita que la 

informacion sea medible, computable, comparable y 

remedible aun despu~s de varios afios. 

Que proporcione la informacion que se requiere para 

conocer la composicion, estructura y dinamica del 

ecosistema forestal para seleccionar adecuadamente 

las tecnicas silvicolas y realizar una adecuada 

planeaci6n silvicola; ademas, tener las bases para 

empezar a elaborar un buen plan de ordenaci6n 

forestal. 



48 

Que permita comparar diferentes tamanos de sitio, 

asi como tecnicas de muestreo, y que la informacion 

pueda ser tomada por personal con nivel medio de 

preparaci6n. 

Que sirva tambi€m como sitio de demostraci6n y 

ensenanza. 

3.4 Descripcion de la unidad experimental (SPIS). 

La unidad experimental se conoce como "Sitio Permanente 

de Investigaci6n Silvicola" (SPIS); esta constituido por 

cuatro cuadrados de 50 * 50 m cada uno, y cuatro sitios 

circulares de 100 m2, ubicados en un cuadrante central, donde 

se obtiene informacion sobre vegetaci6n, regeneraci6n, 

fenologia, insectos, bongos, suelos, orografia, clima, etc. 

(Manzanilla 1981). 

El establecimiento del SPIS se bace de la siguiente 

forma (Manzanilla 1981): 

Se ubica primeramente el centro del Sitio, a partir 

del cual se pueden localizar los diferentes puntos que 

constituiran los cuatro cuadrados de 2500 m2 (50 m por 

lado) y los de los cuatro sitios circulares de 100 m2 , 

asi como el lugar donde se va a bacer el perfil del 

suelo. 

A partir del centro del Sitio, se lanzan 

radiaciones bacia el Norte, Sur, Este y Oeste, y a 25 m 

sobre cada una de estas radiaciones, se colocan estacas 

para formar un cuadrante central; a los 50 m se colocan 

otras estacas que delimitaran la parte central de los 

lados de los cuadrantes del SPIS. Enseguida, se tiran 

radiaciones al Noreste, Noroeste, Sureste y Suroeste, 
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sabre estas, a 25 m se colocan otras estacas que seran 

el centro de los sitios circulares de 100 m2 ; a los 

35.35 m se ubican otras estacas que son las que forman 

los vertices del cuadrante central y a 71. 71 m otras que 

son los vertices del SPIS. 

En la Figura 1 se presenta la distribuci6n de los 

tratamientos, la numeraci6n de las unidades experimentales y 

la fecha de aplicaci6n del tratamiento. La medici6n de los 

datos originales se inici6 a finales del ano de 1966 

terminandose a principios de 1971. 

A partir de 1982, que se complementaron los objetivos y 

se rehabilitaron los sitios, tambien se aument6 el numero de 

variables a medir. En el Cuadra 2 se presenta la informacion 

que se ha tomado en las mediciones de 1966, 1972, 1979, 1982, 

1986 y 1983: 



1966 1966 1967 1967 1967 

1 F 
12 E 13 D 24 c 25 B 

1966 1966 1967 1967 

~ 2 E 11 c 14 A 23 D F 

1966 1966 1967 1967 

~ 3 B 10 A 15 F 22 E D 

1966 1966 

~~ 4 A 9 B 21 F 28 C 

1966 

~ 5 D 17 C 20 B 29 A 

1966 1966 

6 c 7 D 

N 
XXX-II---

XX XX--11---

1 
L 

Intensidades de corta 
A = 20% 
B = 30% 
c = 50% 
D = 70% 
E 100% 
F = 0\ (testigo) 

1967 1967 1967 

18 B 19 A 30 E 

Ai\o de corta 

Intensidad de corta 

Numero de sitio 

50 

1968 

36 A 

1968 

3 5 B 

1968 

34 c 

1967 

33 D 

1967 

32 E 

1967 

31 F 

Figura 1. Distribuci6n de los tratamientos, fecha de 
aplicaci6n y n\imero de sitio del SPEF "Cielito 
Azul". 
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Cuadra 2. Variables medidas desde 1966 en el SPEF "Cielito 
Azul". 

Fecha de medici6n 

Numero de sitio (1 al 32) 

Numero de cuadrante (I al 
IV) 

Analisis troncales (36) 

Analisis de suelos (uno por 
sitio) 

Determinaci6n de la edad 
(censo) 

Numero de individuo 

Tipo de individuo 

Especie 

diametro normal 

diametro del toc6n 

Cortez a 

Danos 

Altura total 

Altura de fuste 

Pi so 

Vitalidad 

Tendencia dinamica 

Forma 

Incrementos 

Tiempo de paso 

incorporaci6n 

Ubicaci6n del arbolado 
(coordenadas X, Y) 

Proyecci6n de copa (N, s, E, 
W) 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

La informaci6n para tipo de individuo, especie, dafios, 

vitalidad, tendencia dinamica y forma fue capturada de 

acuerdo con claves previamente definidas, las cuales se 

muestran en los cuadros 1 al 6 del Apendice. 

3.5 Localizaci6n. BIBLinT[C CENTRAL U. A. CH. 
El SPEF "Cielito Azul" se encuentra ubicado en el paraje 

conocido como "El Cielito Azul", del predio particular 
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denominado "Lote No. 4 del fraccionamiento Las Veredas", a 

12.5 km del poblado de San Miguel de Cruces, Durango, por el 

camino principal San Miguel de Cruces-Puentecillas (Figura 

2) •· 

El centro del Sitio se localiza entre los 240° 22' 30" 

de latitud norte y a los 105° 53' 30" de longitud oeste del 

Meridianto de Greenwich. La altura promedio sobre el nivel 

del mar es de 2 525 m. 

3.6 oroqrafia. 

El SPEF se encuentra ubicado en el sistema montafioso de 

la Sierra Madre Occidental; conformado por un terrene casi 

plano que presenta pendientes que van del o al 30%. Predomina 

la exposici6n norte, zenital y suroeste. Limita 

al suroeste con el alto del cerro Pel6n que tiene una altitud 

de 3 000 msnm, y al sur con los cerros llamados "Las Ubres", 

de la misma altitud. 

3.7 Hidroqrafia. 

Dentro del sitio no existen corrientes permanentes, solo 

pequefios arroyos de escurrimiento temporal. Cerca del extreme 

sur del Sitio pasa el arroyo "La Cebada" de caracter 

permanante pero en grado reducido. 

3.8 suelos. 

El suelo es variable en profundidad y textura de acuerdo 

con la exposici6n y grado de pendiente. Es de color cafe 

rojizo, areno-arcilloso con buena cantidad de materia 

organica, salvo en pequefios lugares en que aflora la roca 
' 

madre. Las texturas predominantes son las francas arcillosas; 

el pH varia de 4.4 a 5.5; son rices en materia organica y en 

nitr6geno, medianos en f6sforo y extremadamente rices en 

potasio; predominan los colores cafe obscure, cafe rojizo y 
gris rojizo. 



' \ 
\ 

' ' ' ' ' ' ' \ 
' \ 

,.,0;;---- \ o_. ,.,. - \ 
· v.,.., --.. o, l.. 

Of •• <I 

SPIS 
Citlito Azul 

Figura 2. Ubicaci6n del SPEF "Cielito Azul" 
(modificado de Valles 1994). 
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En este Sitio no existen las zonas erosionadas, 
solamente afloraciones de roca madre en proceso de 
intemperizaci6n. 
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3.9 SU):)suelo. 

El subsuelo fundamentalmente se compone de riolitas y 

andecitas. 

3.10 Clima. 

Se clasifica como frio de montana, con lluvias de junio 

a septiembre, heladas de septiembre a mayo y una o dos 

nevadas entre diciembre y febrero. 

3.11 Veqetaci6n. 

La vegetaci6n predominante esta compuesta por: Pinus 

cooperi, P. cooperi var. ornelassi, P. durangensis, P. 

ayacahuite, P. teocote, P. leiophylla, Quercus sp., 

Pseudotsuqa sp., Juniperus sp., Arbutus sp., y Alnus sp. 
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4 • KE'l'ODOS • 

De acuerdo con los objetivos planteados, son dos los 

temas fundamentales de este estudio: la clasificacion de la 

calidad de sitio y la evaluacion de la densidad del SPEF 

"Cielito Azul". Cada uno de estes temas se describen, en 

cuanto a sus aspectos metodologicos, en los siguientes 

subcapitulos: 

4.1 Calidad de sitio. 

4.1.1 Base de datos. 

Con la finalidad de cumplir el objetivo de determinar 

las calidades de sitio del SPEF "Cielito Azul", se utilizo la 

base de datos correspondiente a la remedicion de 1993. De las 

22 variables dasometricas con que cuenta esta base, solo se 

usaron, para el caso, 6 variables, para seleccionar los 

arboles apropiados para la realizacion de esta parte del 

estudio. 

Las variables escogidas se clasificaron en cualitativas 

y cuantitativas. Las primeras fueron consideradas para 

realizar una primera seleccion de arboles en cuanto a la 

especie de interes (P. cooperi), ala vitalidad (normal o 

exhuberante), ala sanidad, y ala forma (rectos, verticales 

y con un solo fuste); portal motive se depuro la informacion 

de acuerdo a la especie, dafios, vitalidad y forma (en los 

Cuadros 2, 3, 4 y 6 del Apendice se presentan las respectivas 

clasificaciones de estas variables). Las otras variables: 

altura total (m) y edad (afios a 1.30 m), permitieron realizar 

una ultima seleccion de arboles, ordenando ascendentemente la 

informacion de acuerdo con la edad y, dentro de esta, de 

acuerdo con la a 1 tura tot a 1. Poster iormente, tomando en 

consideracion cada categoria de edad, se seleccion6 el arbol 

con la mayor altura (arbol dominante). De esta forma se 

integro la base de datos definitiva para establecer la 

relacion edadfaltura. Esta base estuvo conformada por 976 

arboles. 



4.1.2 Xodelos matem,ticos para la construccion de las 

curvas de indica de sitio. 
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Los modelos matematicos seleccionados para generar las 

curvas de crecimiento en altura, fueron el de Schumacher, el 

de Chapman-Richards y el modificado de Weibull; en sus 

version anam6rfica. Estos fueron ajustados mediante el 

procedimiento NLIN del paquete estadistico SAS, mediante el 

metodo DUD. 

4.1.3 Construcci6n de las curvas de indica de sitio. 

Para la construcci6n de las curvas de indice de sitio, 

se utiliz6 la metodologia propuesta por Curtis en 1964, la 

cual consiste en las siguientes fases: 

a) Medici6n de alturas y edades de una serie de 

parcelas que cubra el rango de sitios y edad. Se 

seleccionaron 976 arboles sitio que comprenden 

edades desde 8 hasta 160 afios, distribuidos en toda 

el area del SPEF. 

b) Graficar las altura en relaci6n a la edad 

correspondiente, y ajustar una curva a la 

distribuci6n resultante. Para este prop6sito s e 

ajustaron los modelos indicados en el punto 

anterior, 

exprofeso. 

mediante programas SAS disefiados 

c) Usando el promedio o curva guia derivada, 

dibujar una familia de curvas anam6rficas. El 

procedimiento se describe enseguida y se hace 

referencia a los programas SAS correspondientes. 

Para la generaci6n de curvas de crecimiento se consider6 

la siguiente proposicion (Ramirez 1994) 1 : 

1 Ramirez, M.H. 1994. Metodos para la calificaci6n de la 
calidad de sitio. Universidad Aut6noma Chapingo, Division 
de Ciencias Forestales. Comunicaci6n personal. 
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"Se considera al parAmetro ~0 como dependien-
te de la capacidad productiva del sitio; por lo 

tanto, esta va ha ser diferente para cada curva de 

1ndice de sitio. Cuando la edad tiende al infinite, 

este parAmetro representa la asintota de la curva 
del 1ndice de sitio considerado; en cambia, cuando 
tiende a cero, este tiende tambien a cero. En este 
caso, las velocidades de crecimiento (representadas 

por los parAmetres ~2 , 6 ~3 6, ... ,~0 ) permanecen 

constantes, por lo que, con el uso de esta 

proposici6n, se generan curvas anam6rficas". 

Enseguida se presenta la manipulaci6n algebrAica de los 

modelos considerados, para la obtenci6n de las ecuaciones 
mediante las cuales es posible la construcci6n de patrones de 
crecimiento en altura (familia de curvas). Es conveniente 

indicar que los despejes de las ecuaciones respectivas pueden 

hacerse por los metodos de igualaci6n o sustituci6n. Para 
este caso se realizaron por igualaci6n. 

El procedimiento se describe a detalle para el modelo de 

Schumacher; para los otros modelos de crecimiento, s6lo se 
presentan las ecuaciones de interes ya que el procedimiento 
para su obtenci6n es el mismo. 

4.1.3.1 Ecuaci6n de Schumacher. 

En la expresi6n (11) se muestra la forma de la ecuaci6n 

de Schumacher. 

Donde: 

H = altura. 
A = edad. 
e = base de los logaritmos naturales. 
Betas = parAmetres a ser estimados. 

(11) 
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Ajustando la expresi6n (11), a la base de datos 

correspondiente se genera la curva quia. 

Si la edad (A) se hace igual a la edad base (A0 ) , 

entonces la altura (H) sera igual al indice de sitio (S); es 

decir: 

(12) 

Para generar la ecuaci6n con la cual es posible 

construir curvas anam6rficas de indice de sitio, se despeja 

el parametro ~0 de las ecuaciones (11) y (12), y se igualan 

las expresiones resultantes para despejar la altura (H) 

(Ecuaci6n 15). Enseguida se muestra el procedimiento: 

Despejando ~0 de la expresi6n (11): 

(13) 

Despejando ~0 de la expresi6n (12): 

(14) 

Igualando las expresiones (13) y (14) y despejar en 

funci6n de la altura (H): 



He [~(:i)Lse (~'~( 1o)] 

se[P1(1o)] 
H=----

e [~(1)] 

H=Se ~t( ;o )-Pi( i)] 

fpl(...!..- _! }] 
H=se[ Ao A 
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(15) 

En el Programa 1 del Ap~ndice se presenta el 

procedimiento SAS para la construcci6n de curvas anam6rficas 

de indice de sitio con el modele de Schumacher. 

4.1.3.2 Ecuaci6n de Chapman-Richards. 

La ecuaci6n de Chapman-Richards es: 

(16) 

Las variables de ese modele son las mismas descritas en 

el anterior. 

De la ecuaci6n (16) se deriv6 la siguiente: 

(17) 

Con la ecuaci6n (18) se generan las curvas 

crecimiento en altura para cada indice de sitio deseado. 

de 

(18) 

Para la construcci6n de curvas anam6rficas de indice de 

sitio, con el modele de Chapman-Richards, ver el Programa 3 

del Ap~ndice. 
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4.1.3.3 Ecuaci6n acumulativa de Weibull. 

La Ecuaci6n (19) es la expresi6n modificada de Weibull 

para el ajuste de curvas de crecimiento en altura. 

(19) 

A continuaci6n se presenta la Ecuaci6n (20) la cual fue 
derivada de la (19), en base a los argumentos dados en los 

modelos anteriores. 

( 20) 

Para la construcci6n de curvas anam6rficas es necesario 

usar la Ecuaci6n (21). 

( 21) 

En el Programa 5 del Apendice se presentan las 

instrucciones SAS para la generaci6n de curvas anam6rficas 

con la ecuaci6n modificada de Weibull. 

La selecci6n del modelo mas adecuado en describir la 

relaci6n edadfaltura se hizo mediante los estadisticos Pseudo 

R2 , cuadrado medio del error, el valor de F, los intervalos 

de confianza de los estimadores residuales y el coeficiente 

de variaci6n. 

4.1.4 Calificaci6n de la calidad de sitio en el SPEF 

"Cielito Azul". 

Para determinar la calidad de sitio de cada SPIS, se 

consider6 la edad y la altura del arbol dominante. Esta 

informaci6n se utiliz6 para plasmar en un mapa del area las 

diferentes calidades de cada SPIS. 
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Las ecuaciones requeridas para 1~ estimaci6n del indice 

de si tio conociendo la edad y la altura de un rodal son 
generadas por los mismos procedimientos descritos en el punto 
4.1.3, con la unica diferencia de que se despeja el indice de 

sitio (S), en lugar de la altura (H). Enseguida, se presentan 
las ecuaciones para cada modelo y tipo de curva: 

4.1.4.1 Ecuaci6n de Schumacher. 

[-Pl(....!...-.! )] 
S=He Ao A 

4.1.4.2 Ecuaci6n de Chapman-Richards. 

4.1.4.3 Ecuaci6n acumulativa de Weibull. 

4.2 Densidad. 

4.2.1 Modelos matematicos para la calificaci6n de la 
densidad. 

(22) 

(23) 

(24) 

Los modelos matematicos seleccionados para caracterizar 

los SPIS por su densidad, fueron el Indice de Densidad de 

Rodales de Reineke (IDRR) y el Factor de Competencia de Copas 

(FCC). 

Los datos del IDRR fueron ajustados por el procedimiento 
NLIN, con el metodo DUD y los del FCC, por el GLM, del 
paquete estad1stico SAS. 
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4.2.2 Base de datos. 

Para el IDRR, en los 36 SPIS se seleccionaron 17 sitios 

que tenian una densidad maxima, e inclusive algunos ya 

presentaban mortandad por competencia, de ~stos se 

consideraron s6lo 4 que representaban la densidad maxima 

extrema (la cual fue considerada como norma de densidad) para 

calificar el SPEF por densidad con el fndice de Densidad de 

Rodales de Reineke (IDRR). Para seleccionar ~stos, se 

realizaron mapas en planta de la ubicaci6n (en coordenadas) 

de los arboles de la especie P. cooperi; posteriormente se 

delimitaron sitios con las maximas densidades en cuanto a 

numero de arboles y se determin6 su superficie (m2). En cada 

sitio se midi6 el diametro normal (em) , altura total (m) y se 

estim6 el ntimero de arboles por hectarea y se determin6 el 

diametro cuadratico promedio (Dq). 

Para el FCC, se seleccionaron dentro del SPEF y fuera de 

este, 4 7 arboles que se encuentran creciendo libres de 

competencia. A estos se les midi6 la altura total (m), el 

diametro normal con corteza (em), la proyecci6n de copa (al 

Norte, al Sur, al Este y al Oeste) , para determinar la 

amplitud de copa promedio, y la edad (afios) a 1.30 m. 

Para la selecci6n de los arboles y con el prop6sito de 

asegurar que el arbolado no hubiera tenido competencia 

durante su desarrollo, se consideraron los criterios 

siguientes: 

a) Que fueran arboles de la especie de interes y 

que estuvieran libre~ de dafios, plagas y 

enfermedades, rectos y vigorosos y alejados de 

caminos, y libres de factores de disturbio. 

b) Que el arbol se encontrara completamente 

aislado. 

c) Que la longitud de la copa representara, al 

menos, 2/3 en relaci6n a la altura total. 
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4.2.3 construcci6n de curvas de indices de densidad. 

Enseguida se presenta el procedimiento para la obtenci6n 

de las ecuaciones mediante las cuales es posible la 

construcci6n de curvas de indices de densidad. 

4.2.3.1 Indice de Densidad de Rodales de Reineke (IDRR). 

Este indicador de la densidad fue sugerido por L. H. 

Reineke en 1933; partiendo del supuesto siguiente: 

"Para una especie dada, el m1mero maximo de arboles 

que es posible "tenga" un rodal coetaneo, plenamente 

poblado, esta correlacionado negativamente con su 

diametro cuadratico medio y la curva que representa esta 

relaci6n asume la forma de una linea recta cuando se le 

traza sobre papel logaritmico " (Reineke 1933; Spurr 

1952; Husch et al. 1970; citados por Zepeda 1984; Daniel 

et al. 1982; Clutter et al. 1983). 

La relaci6n funcional entre el m1mero de arboles por 

unidad de area y el diametro cuadratico medio de cada rodal 

es de la forma que se presenta en la Ecuaci6n (25) (Clutter 

et al. 1983): 

Donde: 

( 25) 

N = numero de arboles por unidad de area. 
Dq = diametro cuadratico promedio. 
00 = interceptada al origen. 
01 = pendiente de la curva de referencia. 

Con la finalidad de calificar cualquier sitio por su 

densidad, se us6 la metodologia de la curva guia. El 

procedimiento se presenta implicitamente en los siguientes 

argumentos: 
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Si el diametro cuadratico promedio (Dq) es igual al 

diametro cuadratico promedio de referencia, entonces, el 

m1mero de arboles por unidad de area (N) sera igual al 

Indice de Densidad de Rodales de Reineke (IDRR); es decir: 

Donde: 

IDRR = indice de densidad de rodales de 
Reineke. 

(26) 

Dqr = diametro cuadratico promedio de 
referencia (Reineke lo fijo en 25.4 em). 

Despejando ~ 0 de la expresi6n (25): 

Sustituyendo el valor de ~ 0 en la expresi6n (26): 

IDRR=_E_ (Dq r) 131 

(Dqll 

IDRR =N (Dq r)/3
1 

rpqll 

IDRR=~;; r1 

(27) 

(28) 

Con la expresi6n (28) es posible conocer el IDRR para 

cualquier sitio, conociendo el numero de arboles y el 

diametro cuadratico promedio (Dq), en relaci6n al diametro 

cuadratico de referencia (Dqr), ubicado en 25.4 em. 

Para construir las graficas de Indices de Densidad de 

Rodales de Reineke (IDRR), se parte de la expresi6n (28), y 

se despeja el numero de arboles por unidad de area (N) : 



IDRR=~Z:: r1 

N= IDRR 

(;; r1 
IDRR N=---
(Dq r)/31 

(Dq}/31 

N=IDRR (Dqt
1 

{Dqr)/31 

N=IDRR( g:r r1 
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(29) 

Con la expresi6n (29) se construy6 la curva de densidad 

para diferentes IDRR, en relaci6n al Dq r" 

Para l a determinacion del area basal por hectarea para 

c u a l quier Dq e IDRR , se us6 la ecuaci6n (32), que se gener6 

de acuerdo al siguiente procedimiento: 

La expresi6n que permite calcular el area basal (AB) por 

a r bol con un diametr o normal (D) determinado, es: 

y para "N" arboles: 

ITD2 
AB=--

4 

N IID? 
AB=E-~ 

i=l 4 



66 

Por lo tanto, el AB promedio por arbol sera: 

Donde: 

Por lo tanto, la expresi6n anterior finalmente quedaria: 

( 30) 

Que indica el AB promedio por arbol. 

Para conocer el AB para "N" arboles: 

Para obtener el area basal en m2 , dado que el Dq esta 

dado en centimetros, la expresi6n anterior se modifica 

quedando de la siguiente forma: 

AB/Ha= N[o. 7854(D:)] 
10000 

AB/Ha=N[o. 00007854(.o:)] 
( 31) 

Sustituyendo la ecuaci6n (29) en la {31), se obtiene el 

area basal por hectarea (AB/Ha), dado que la expresi6n (29) 

esta referenciada a esa unidad de area: 
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( 
D lp1 

AB/Ha=IDRR D~ [o. 00007854(D~)] 

( n

131 

J AB/Ha=IDRR ~1 [0. 00007854(D~)] 
Dqr 

(32) 

El Programa 7 del Apendice contiene las instrucciones 

SAS para la generaci6n de curvas para los diferentes IDRR. 

4.2.3.2 Factor de Competencia de Copas (FCC). 

Este indicador de la densidad parte del supuesto de que 

exite una gran correlaci6n entre el diametro de copa de un 

arbol que creci6 libre, sin competencia, y su diAmetro normal 

(Krajicek et al. 1961). 

Aun cuando la apariencia final del FCC es similar a la 

de la RAA de Chisman y Schumacher (1940), citado por Zepeda 

1984, su forma de derivaci6n y su interpretacion es un tanto 

diferente. 

Para determinar la relaci6n funcional entre el diametro 

de copa (DC) y el diametro normal (D) se utiliz6 la ecuaci6n 

siguiente: 

DC=f30 +f3/P) • • • • • • • • • (33) 

Con la ecuaci6n anterior es posible determinar el area 

de copa (AC), o espacio de crecimiento, para arboles de una 

determinada categoria diametrica: 

AC= rrDC2 
4 
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sustituyendo la expresi6n (30): 

(34) 

Para determinar el area maxima de copa (AMC) , es 

conveniente expresar el AC en terminos de una hectarea, en 

por ciento: 

0. 7854(f30 +f3 1D)2 

AMC= 100 
10000 

( 35) 

Considerando que el FCC es la suma de los valores de AMC 

de todos los arboles de un rodal, dividida por el area -en 

hectareas- ocupada por este, su determinacion se realiza de 

acuerdo a la ecuaci6n siguiente: 

Donde: 

Ni = numero de arboles en la i-esima clase 

diametrica 

(36) 

Ya que el AMC expresa el area maxima de terreno, en por 

ciento de una hectarea, que podria ocupar la copa de un arbol 

de diametro normal "D", facilmente se puede calcular el 

numero de arboles que podrian crecer libremente en una 

hectarea (considerada como el 100%) produciendo una cobertura 

de copas completa. Esto se realiza con la expresi6n 

siguiente: 

N= 100 
AMC (37) 
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Para la determinacion del area basal (AB), tambien por 

categor1a diametrica, se utiliz6 la expresi6n (35), que fue 

encontrada partiendo de la formula para la determinacion del 

area basal de un arbol conociendo su diametro normal (D): 

Pero como el AB esta expresada en metros cuadrados y el 

D en centimetres, es necesario referenciar este a las 

unidades del AB; entonces: 

(38) 
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5. RESULTADOS Y DISCUSION. 

5.1 Calidad de sitio. 

5.1.1 Base de datos. 

En el cuadro 3 se muestran, por cada SPIS, las 

caracteristicas fundamentales en cuanto a numero de arboles 

muestreados, altura media, maxima y minima, y edad media, 

minima y maxima, las cuales indican que la distribuci6n de l a 

muestra en el SPEF es representativa del area y los rangos 

determinan el ambito de aplicaci6n de los resultados de este 

estudio. 

Cuadro 3. Principales caracteristicas de los arboles 
muestreados, P. cooperi, en el SPEF "Cielito Azul", en 
cuanto a edad ( afios) , altura (metros) , y numero de 
arboles. 

1 25 15.29 29.50 4.00 49.68 76.00 16.00 

2 29 10.44 12.50 7.60 18.07 24.00 10.00 

3 50 14.17 30.00 6.00 41.84 80.00 12.00 

4 56 15.49 27.00 5.50 53.21 98.00 15.00 

5 49 9.40 23.00 3.80 32.26 79.00 10.00 

6 15 14.64 25.00 4.60 49.87 87.00 17.00 

7 35 14.06 21.70 6.50 38.74 67.00 17.00 

8 31 16.21 24.40 7.60 45.90 76.00 17.00 

9 42 11.70 31.00 6.60 38.48 152.00 17.00 

10 22 13.47 19.50 6.20 44.14 126.00 17.00 

11 27 15.36 26.70 6.00 38.15 73.00 16.00 

12 27 10.68 18.00 8.00 16.37 26.00 9.00 
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14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

24 

32 

32 

30 

28 

28 

26 

13 

37 

17 

35 

37 

24 

8 

16 

19 

23 

24 

19 

17 

32 

7 

19 

21 

14.14 

17.36 

15.64 

9.69 

15.49 

12.03 

16.16 

19.35 

18.12 

14.55 

15.85 

14.31 

21.02 

25.8 

15 . 53 

20.21 

18.38 

11.71 

15.32 

12.44 

14.08 

16.31 

15.66 

16.80 

28.60 

32.80 

24.50 

15.00 

26.00 

21.50 

28.00 

33 . 00 

34.50 

17.50 

26.60 

24.80 

29.00 

32 . 40 

30.50 

33.00 

29.60 

15 . 00 

22.00 

17.50 

26.00 

25.00 

30.00 

28.50 

7.60 

7.20 

6.50 

4.00 

5.50 

4 . 40 

5.50 

5 . 00 

8.20 

8.00 

7.50 

8.40 

8.20 

16.60 

7 . 00 

10.50 

12.00 

8 . 00 

6.50 

8.00 

5.00 

7.00 

7 . 40 

8.00 

40.25 

54.22 

48.62 

17.10 

40.46 

56.68 

52.69 

57.54 

53.76 

17.18 

41.23 

40.05 

68.54 

80.87 

51.94 

52.37 

52.43 

22.67 

54.26 

17.18 

43.28 

66.28 

51.53 

47.00 

148.00 

118.00 

139.00 

28.00 

88.00 

136.00 

82 . 00 

118.00 

160.00 

23.00 

102.00 

79.00 

109.00 

103.00 

138.00 

94.00 

91 . 00 

37.00 

89.00 

24.00 

116.00 

147.00 

120.00 

93.00 

71 

13.00 

18.00 

19.00 

8.00 

13.00 

14.00 

18.00 

18.00 

22.00 

10.00 

14.00 

16.00 

28.00 

55.00 

14.00 

17.00 

20.00 

8.00 

21.00 

11 . 00 

12.00 

15.00 

18.00 

18.00 

La selecci6n del numero de arboles, en total 976, se 

realiz6 cubriendo los 36 SPIS, aunque este fue variable en 

cada sitio, desde un rango de 10 basta 51 arboles por sit i o. 

En el 39% (14 sitios) de los 36 Sitios, se seleccionaron 

entre 21 y 30 arboles; en el 22% (ocho sitios), ent re 11 y 20 

arboles, y en el mismo porcentaje, entre 31 y 40 arboles. Es 
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decir, en el 83% (30 sitios), la muestra se ubic6 entre ·11 y 

40 arboles por sitio. Solamente en dos sitios (6%), la 

muestra fue de 10 arboles yen 4 (11%), entre 41 y 51 arboles 

(Cuadro 3). 

En cuanto a las caracteristicas de la variable altura, 

considerando los arboles dominantes, las maximas encontradas 

variaron desde 4 hasta 34.5 m; y las minimas desde 3.8 hasta 

12 m (Cuadro 3) • 

Las edades variaron desde 8 hasta 160 afios. El 31% (11 

sitios) presentaron una edad media entre 51 y 60 anos; el 25% 

(9 sitios), entre 31 y 40 anos; es decir 27 sitios (75%) 

tienen una edad media entre 31 y 60 afios. 

En el Cuadro 4, se muestra, mediante el coeficiente de 

variaci6n, la variabilidad en caracteristicas de la altura y 

la edad. 

Cuadro 4. Estadisticos de las variables edad y altura para 
P. cooperi en el SPEF "Cielito Azul". 

~=~~= 

Desviaci6n 
estandar 

Media 

3.2828 5.6752 2.3885 15.0845 38.7851 7.8248 

3 .2369 25.5400 7.0650 44.3000 92.9400 16.4700 

La altura media es la que presenta la mayor variabilidad 

y la edad media la menor. 

En la Figura 3 se presenta la relaci6n edadfaltura de 

las 976 observaciones, obtenidas del SPEF "Cielito Azul" (de 

acuerdo al procedimiento descrito en el punto 4 .1.1) . La 

tendencia observada de los puntos, muestra una adecuada 
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Figura 3. Dispersion de observaciones (relaci6n edad-altura) 
de P. cooperi en el SPEF "Cielito Azul" para la construcci6n 
de curvas de IS. 

5.1.2 Selecci6n del modelo. 

Con la finalidad de establecer cual de los tres modelos 

probados tiene el mejor ajuste a los datos, en el Cuadro 5 se 

presentan los resultados mAs relevantes obtenidos del 

analisis de varianza, ademAs, se indican los valores de los 

parametres, de la Pseudo R2 y de F. 

El modele de Chapman-Richards, present6 el valor mas 

pequefio (12027.03808) en la suma de cuadrados del error, le 
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siguio el de l a Weibull con 12045.155 y, finalmente, el de 

Schumacher con 1 5006.91694. De acuerdo a esto, los dos 

primeros modelos tienen una mayor contribucion, sensiblemente 

igual, a la variacion en los valores de la variable 

dependiente (altura) debida a la regresion. En el modelo de 

Schumacher, la contribucion a esa variacion es menor y por lo 

tanto aumenta el aporte debido al error (Cuadro 5). Este 

criterio es muy utilizado para seleccionar modelos de 

regresion, ya que se utiliza el metodo de minimos cuadrados 

para hacer el .ajuste, esto parece natural ya que la suma de 

cuadrados de los errores es la cantidad que se minimiza. 

Para determinar cuan dispersas estan las observaciones 

de la relacion funcional, en el cuadro (5) se presentan los 

valores del cuadrado medio del error (CME), como una 

estimacion de la varianza del error. El modelo de Chapman

Richards present6 el valor mas bajo con 12.3608, 

diferenciandose con el de la Weibull con solo 0.0186 

centesimas (12. 3794). En cambio, el modele de Schumacher 

presento el valor mas alto: 15.4075. 

Los valores de la Pseudo R2 (llamado tambien coeficiente 

de determinacion), de todos lo modelos son superiores a 93%, 

lo que indica que es alta la confiabilidad para realizar las 

estimaciones. Los modelos de Chapman-Richards y de Weibull 

presentaron un valor igual (0.95); en cambio, el de 

Schumacher fue de 0.94. 

Estos valores indican la proporcion de ajuste; es decir, 

la proporcion de la variaci6n total de la variable altura, 

atribuible a la variacion de la variable independiente 

(edad). En este caso, para los dos primeros modelos, la 

variaci6n en la altura es explicada en un 95% por la edad y, 

para el tercero, en un 94% (Cuadro 5), atribuyendose al error 

el 5 y 6%, respectivamente. 
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Cuaqro 5. Estadisticos considerados para comparar el n i vel 
de ajuste de los modelos de Schumacher, Chapman-Richards 
y Weibull para P. eri en el SPEF "Cielito Azul". 

Schumach. 

Chapman
Richards 

Weibull 

anam6r. 

anam6rf. 

anam6r. 

Schumach anam6r. 

Chapman- anam6r. 
Richards 

Weibull anam6r. 

236923.35306 

239903.23192 

239885.11500 

29.2578 23 . 7635 

58.8231 0.0035 

103 . 237 0.0127 

15006 . 91694 251930.2700 

12027.03808 251930 . 2700 

12045.15500 251930.2700 

15.4075 94 7688.57 

0.6766 12.3608 95 6469.47 

0.6766 12 . 3794 95 6459.25 

Una prueba de F indica que existe una alta significancia 

en los tres modelos considerados; sin embargo, las curvas de 

crecimiento ajustadas por el modelo de Schumacher son mas 

precisas para predecir el crecimiento en altura pues logr6 un 

valor de 7688.5672, superando en un 15.86% al modele de 

Chapman-Richards yen un 15.99% al de Weibull (Cuadro 5). 

Otro de los criterios para determinar la certeza de las 

predicciones de un modele son los intervalos de confianza de 

los estimadores; estos permiten evaluar que tan buenos son 

los valores de los estimadores muestrales para estimar los 
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parametres poblacionales, ademas, que tan buenas son las 

estimaciones que se obtengan con el modele considerado. En el 

Cuadro 6 se indican los valores, para cada modele, de los 

intervalos de confianza de los estimadores al 95% de 

confianza. Se aprecia que el modele de Schumacher presenta la 

menor variaci6n en cuanto a los valores que pueda tomar la 

ordenada al origen (~0 ): 29.2578 ± 0.9228; en cambio, el de 

Chapman-Richards presenta una variaci6n de 58.8231 ± 41.6628 

y el de Weibull de 103.237 ± 178.3364. Para el mismo 

parametro, el modele de Chapman-Richards y el de Weibull 

tienen 2.24 y 5.47 veces mas variabilidad, respectivamente, 

que el de Schumacher. 

Los valores de los coeficientes de regresi6n, que para 

el case del modele de Schumacher es B1 y para el de Chapman

Richards y Weibull es B2 , tambien se presentan en el Cuadro 

6. El modele de Schumacher present6 un CV muy pequefio: 0.027. 

Por otra parte, el modele de Chapman-Richards tiene un cv 
1.32 veces mas pequefio que el de Weibull , con 0.068 y 0.089, 

respectivamente. 

Cuadro 6. Intervalos de confianza al 95% y coeficientes de 
var i aci6n (CV) par a los estimadores de los modelos: 
Schumacher , Chapman-Richards y Weibull para P. cooperi 
en el SPEF "Cielito Azul" ,.,.,,.....,.,.,.,.,.,.., 

Schumacher 28.3350 29.2578 30.1906 0.161 

Chapman-Richards 17.1602 58.8231 100.4859 0.361 

Weibull -75 . 1002 103.237 281.5734 0.880 
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Schumacher 22.4840 23.7635 25.0431 0.027 

Chapman-Richards -0.0015 0.0035 0.0084 0.072 

Weibull -0.0057 0.0127 0.0312 0.739 

Schumacher NA* 

Chapman-Richards 0.5863 0.6766 0.7670 0.068 

Weibull 0.5 573 0.6766 0.7959 0.089 

* No aplicable. 

De acuerdo a l os c r iterios descritos en parrafos 

anteriores, el modelo de Chapman-Richards y de Weibull tienen 

sensiblemente los mismos valores; en comparaci6n con el de 

Schumacher obtuvieron las menores sumas de cuadrados de los 

errores, menores cuadrados medios del error, y mayores 

valores de la Pseudo R2 • Estos resultados son mayores a los 

obtenidos por el modelo de Schumacher probablemente debido a 

que tienen un parametro mas. Lo anterior se deduce debido a 

que el modelo de Schumacher present6 el mayor valor de F 

(Cuadro 5), y, por si mismo, un CV muy pequefio (Cuadro 6), 

por lo que se considera que, con base en esos criterios, es 

el que tiene el mejor ajuste. 

Sin embargo, un buen ajuste no necesariamente indica que 

el modelo representa adecuadamente la forma general de la 
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relaci6n entre las variables consideradas; por tal motivo, y 

para corroborar los resultados anteriores, en el Cuadro 7 se 

presentan, para cada modelo, los valores predichos en altura 

por categoria de edad, y, en la Figura 4, el diagrama de 

dispersion de la relaci6n edad-altura ·y las tendencias de 

las curvas ajustadas por cada modelo. 

Los modelos de Chapman-Richards y de Weibull tienen una 

tendencia sensiblemente igual en todo el rango de edad 

considerado, diferenciandose significativamente del modelo de 

Schumacher, fundamentalmente a edades mayores de 80 afios; no 

obstante, este es el que graficamente se ajusta mejor a la 

tendencia de las observaciones (Cuadra 7 y Figura 4). 

Los modelos de Weibull y de Chapman-Richards predicen, 

en relaci6n a Schumacher, alturas mayores a edades j6venes 

(entre 1 y 22 a fios); el primero sobreestima desde 0.16 a 3.80 

my, el segundo , desde 0.13 hasta 3.74 m (Cuadra 7 y Figura 

4) . Despues de ese periodo , y basta 69 afios, Schumacher 

supera en sus predicci ones a los dos, desde 0.10 hasta 1.47 

m. Es conveniente indicar que a la e dad base considerada (60 

afios), el modelo de Schumacher tiene un valor de 19.68 m de 

altura predicha, 0.68 m mas que Chapman-Richards y 0.73 mas 

que Weibull (Cuadra 7 y Figur a 4). 

Cuadra 7 . Predicci6n de altura por categoria de edad en P. 
cooperi de l os modelos de Schumacher, Chapman-Richards 
y Weibull ajustados, en el SPEF "Cielito Azul" . 

1 0.0000 

5 0.2524 

10 2.7171 

1. 2741 

3.7682 

5.9880 

.,.,.,,.,.,.,.,..,...,., 

1.3033 

3.8243 

6.0446 
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Cua dro 7. Continuaci6n ••• 

15 5.9995 7.8324 7.8781 

20 8.9150 9.4604 9.4909 

25 11.3065 10.9338 10.9528 

30 13.2474 12.3034 12.3017 

35 14.8345 13.5775 13 .5613 

40 16.1485 14 . 7762 14.747 5 

45 17.2504 15.9105 15.8718 

50 18.1859 16.9888 16 .9427 

55 18.9888 18.0175 17.9670 

60 19. 6850 19.0018 18.9500 

65 20.2 940 19.9460 19.8959 

70 20.8309 20.8535 20.8083 

75 21.3077 21.7274 21.6902 

80 21.7339 22.5701 22.5441 

85 22 . 1170 23.3839 23.3723 

9 0 22 .4632 24. 1707 24.1765 

95 22.7775 24.9322 24.9582 

100 23.0642 25.6699 25.7199 

105 23.32 66 26.3852 26.4617 

110 23.5679 27 . 0792 27.1853 

11 5 23.7903 27.7530 27.8917 

120 23.9960 28.4078 28.5817 

125 24.1868 29.0443 29 .2 563 

130 24.3643 29.6633 29.9163 

135 24 . 5298 30.2658 30.5623 

140 24.6845 30.8524 31.1950 

145 24.8294 31.4237 31.8151 

150 24.9654 31.9803 32 . 4 230 

155 25.09 33 32.5229 33.0193 

160 25.2139 33.0520 33.6045 
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Despues de los 70 afios, en la figura y en el cuadro 

citados, se aprecia que Schumacher tiende a una asintota y 

los de Weibull y Chapman-Richards contim1an teniendo un 

crecimiento ascendente. A la edad de 160 afios, maxima edad 

encontrada en el muestreo, el primero alcanza una altura 

predicha de 25.21 m, y, los segundos, de 33.05 y 33.60 m 

respectivamente (diferencia de 7.84 y 8.39 m). 

De acuerdo al analisis grafico anterior, se concluye al 

igual que en el analisis numerico, que el modelo de 

Schumacher es el mas adecuado, ademas de configuraci6n mas 

sencilla, para predecir la relaci6n edad-altura. 
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Figura 4. Diagrama de dispersion de la relaci6n edad-altura 
y las tendencias de los modelos de Schumacher, Chapman
Richards y Weibull, para P. cooperi en el SPEF "Cielito 
Azul". 
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5.1~3 sistema de curvas de indice de sitio. 

El sistema de curvas anam6rficas de indice de sitio se 

construy6 con el modelo de schumacher (Ecuaci6n 11), en 

virtud de ser el modelo que tuvo · el mejor ajuste a las 

observaciones (punto 5.1.2). El modelo finalmente qued6 de la 

forma siguiente: 

A [-23. 763s(l)] 
H=29.2578e A 

(39) 

Las curvas se trazaron para indices de sitio de 11, 14 , 

17, 19.68 (guia), 23, 26, y 29 a una edad base de 60 afios, a 

la altura de 1.30 m sobre el nivel del suelo, de acuerdo al 

modelo siguiente (originado de la Ecuaci6n (11): 

A [23.7635(....!._-l)] 
H=Se Ao A 

( 4 0) 

En el Cuadro 8 se presentan los valores de los indices 

de sitio por categoria de edad, y en la Figura 5 (B), · las 

tendencias en altura de esos indices y 5(A) las tendencias 

del incremento corriente . 

Las curvas de altura-edad, muestran que el crecimiento 

en altura sigue una tendencia sigmoidal simetrica. Estas 

pasan a traves del origen y se aproximan a una altura maxima 

(diferente para cada indice de sitio) cuando la edad tiende 

al infinite. La curva de indice de sitio de 11 m tiende a una 

altura maxima (asintota horizontal) de 16.34 m, la de 14 a 

20.80, la de 17 a 25.26; y la curva guia, que a la edad base 

alcanza una altura de 1 9.68 m, tiende a una asintota 

horizontal de 29.25 m, lade 23, a 34.18, lade 26, a 38.63, 

y lade 29, a 43.09 m (Figura 5(B)). 
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Cua.dro 8. Alturas estimadas par IS y categoria de edad para 
el SPEF "Cielito Azul" . 

5 0.1410 0.1795 0.2180 0.2524 0.2949 0.3334 0.3718 

10 1.5183 1.9324 2.3465 2.7171 3.1747 3.5887 4.0028 

15 3.3525 4.2669 5.1812 5.9995 7.0099 7.9242 8.8385 

20 4.9817 6.3404 7.6990 8.9150 10.4163 11.7750 13.1337 

25 6.3181 8.0412 9.7643 11.3065 13.2105 14.9336 16.6567 

30 7.4026 9.4215 11.4404 13.2474 15.4782 17.4971 19. 5160 

35 8.2896 10.5503 12.8111 14.8345 17.3322 19.5935 21.8543 

40 9.0238 11.4848 13.9459 16 . 1485 18.8680 21.3290 23.7900 

45 9.6396 12.2684 14.8975 17.2504 20.1554 22.7844 25.413 4 

50 10.1623 12.9338 15.7054 18.1859 21.2484 24.0200 26.7915 

55 10.6110 13.5049 16.3988 18.9888 22.1866 25.0805 27.9744 

65 11.3403 14.4331 17.5259 20.2940 23.7115 26.8043 29.8971 

70 11.6403 14 . 8150 17 . 9896 20.8309 24.3389 27.5135 30.6881 

75 11.9068 15.1541 18.4014 21.3077 24.8960 28.1433 31.3906 

80 12.1449 15.4572 18.7694 21.7339 25.3939 28.7061 32.0184 

- Edad base. 

Lo anterior evidencia que en las areas de mayor calidad 

de sitio (IS=29), se tienen crecimiento maximos en altura qu e 

superan en 26.75 m a los alcanzados par los de de menor 

calidad (IS=11). Ala edad base, esa diferencia es de 18 m; 

y a edades menores, 8 afios ( edad minima encontrada en la 

muestra), es de un poco ma s de 1m de altura (Cuadra 8 y 

Figura 5(B)). 

En cuanto a la variaci6n entre una misma curva de indice 

de sitio, se aprecia (cuadro y figura citados) que el 

crecimiento en altura para la curva guia presenta un patron 

de crecimiento que varia de 1. 5 a 19.68 m ( 18.18 m de 
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diferencia) a la edad base y, para los extremos (11 y 29 m) 

de 0.84 a 11 m (10.16 m de diferencia) y 2.21 a 29 m (26.79 

m de diferencia), repectivamente. 

En la Figura 5(A), se observa que el punta en que el 

crecimiento en altura es maximo (punta de rendimiento 

decreciente) se alcanza a una edad de 11.88 m. Este valor es 

igual para todas las curvas de incremento; esto corrobora la 

c aracteristica fundamental de las curvas anam6rficas que 

indica que existe una tasa relativa de crecimiento constante 

para todos los indices de sitio a una edad especifica y, por 

lo tanto, el punta de inflecci6n del crecimiento es a la 

misma edad para todas ellas (Borders et al. 1984). 

Sin embargo, el punto de rendimiento decreciente es 

diferentes para cada curva de indice de sitio. En los mejores 

sitios (IS=29), se presenta un incremento corriente anual 

(ICA) de, aproximadamente, 0.98 mjafio; en la curva guia de 

0.67 mjafio, yen los sitios mas pobres (IS=11) de 0.37 mjafio. 

Existe una diferencia de 0. 61 mjafio entre los mejores y 

peores sitios (Figura 5 (A)). 

Una vez de que se ha superado el punta de rendimiento 

decreciente, la tasa de crecimiento declina hasta que las 

diferencias entre sitios no superan los 0.19 mjafio en la edad 

base haciendose mas pequefias a edades superiores (Figura 

5 (A) ) • 
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(A) y en altura (B) para P. cooperi en el SPEF 
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Las tendencias del ICy del incremento medic (IM), se 

ilustran en la Figura 6. Unicamente se muestran las curvas 

del indice de sitio de la curva guia y los extremes (29 y 11 

m) • 
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..... ---
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,,, 
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.... .... .... 
- - - - . _ ..... -.... .... .... .... ---

0~--------------------------------------------------~ 
0 1 0 20 30 40 50 60 

EDAD (anos) 

70 80 90 100 

Figura 6. Comportamiento de las curvas de IC e IM por IS 
para P. cooperi en el SPEF "Cielito Azul". 
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La edad en que ocurre la maxima acumulaci6n de 

incremento en altura (culminaci6n del IM), es el memento en 

que la curva del IM se cruza con la del IC; esta es de 23.76 

afios. se aprecia en la Figura 6, que al igual que el IC, el 

maximo incremento medic se presenta a la misma edad en todos 

los sitios. Sin embargo, este es diferente para cada calidad 

de sitio. En los sitios de mejor calidad (29), se alcanza un 

IM de, aproximadamente, 0.66 m, superando en 0.20 m a los 

sitios de calidad intermedia (19.68 m) y con 0.40 m a los mas 

pobres ( 11 m) . 

s .1. 4 Calificaci6n de la calidad de sitio en el SPEF "Cielito 

Azul". 

La ecuaci6n (22) utilizada para calificar los SPIS por 

su calidad de sitio, qued6 finalmente de la forma siguiente: 

[-23.7635(_!_ - ~)] 
S=He 60 A 

Donde: 
S = indice de sitio. 
H = altura. 
e = base de los logaritmos naturales. 
A = edad. 

En la Figura 7 se muestra el croquis del SPEF "Cielito 

Azul" conteniendo el nfimero del SPIS, la intensidad de corta 

y su respectiva calificaci6n por calidad de sitio. Se aprecia 

que se determinaron 7 calidades de sitio, desde 19.68 hasta 

41 m, a intervalos de 3 m, a excepci6n del primero que es de 

3.32 m y del filtimo~ 6 m; este debido a que no se encontr6 

una calidad de sitio referente a 38 m. 

El 61.12% (22 ha) del area total, esta representada por 

las calidades de sitio de 23 y 26 m en porcentajes iguales; 
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le sigue la calidad de sitio de 29m, con 6 ha (16.67%) y con 

5 ha (13.89%) la calidad de 19.68 m. Las calidades de sitio 

mayores (32, 35 y 41 m) estan representadas en solo el 8.34% 

del area distribuidas en igual proporci6n (Cuadro 9 y Figura 

8) . 

cuadro 9. Indices de sitio, por SPIS, en funci6n de la 
edad y la altura dominante para P. coo peri en el SPEF 
"Cielito Azul". 

SPIS Altura dominante Ed ad Indice de sitio 

1 29.5 68 28.16 

2 12.5 23 23.64 

3 28.5 76 26.22 

4 27.0 82 24.28 

5 20.8 58 21.09 

6 25.0 70 23.62 

7 20.5 49 22.41 

8 24.4 55 25.29 

9 26.8 168 20.77 

10 19.5 61 19.37 

11 26.7 70 25.23 

12 11.5 18 28.98 

13 28.6 58 28.99 

14 32.8 109 27.45 

15 24.5 139 19.56 

16 15.0 21 31.30 

17 24.1 68 23.00 

18 21.5 85 19.14 

19 27.5 79 25.00 

20 30.0 85 26.70 

21 34.5 91 30.14 

22 17.5 19 41.00 

23 26.6 102 22.60 
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cuadro 9. Continua ... 
24 24.8 70 23.43 

25 29.0 109 24.27 

26 32.04 100 27.65 

27 30 . 5 138 24.38 

28 33.0 79 30.00 

29 29.6 78 27.01 

30 14.5 19 34.08 

31 22.0 48 24.29 

32 17.5 20 38.64 

33 26.0 88 22.92 

34 25.0 88 22.04 

35 29.7 94 25.74 

36 28.5 93 24.76 
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Figura 7. Calificaci6n por calidad de sitio, numero de sitio 
e intensidad de corta del SPEF "Cielito Azul". 
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5.2 Densidad. 

5.2.1 Indica de Densidad de Rodales de Reineke (IDRR). 

5.2.1.1 Base de datos. 

La informacion que representa la densidad maxima 

encontrada en el SPEF "Cielito Azul" se presenta en el Cuadro 

10; la distribuci6n de los sitios de muestreo se realiz6, 

solamente, en seis SPIS, ya que solo en ellos se encontraron 

los sitios con las caracteristicas requeridas para este 

trabajo. Sin embargo, para calificar el SPEF por densidad con 

el Indice de Densidad de Rodales de Reineke (IDRR) solamente 

se utilizaron 4 sitios, ya que fueron los que presentaban una 

densidad maxima extrema. 

De los 17 sitios de muestreo que representan la densidad 

maxima, cuatro se ubicaron en SPIS donde no se aplic6 ningun 

tratamiento (testigo); en estos se tiene un diametro 

cuadratico (Dq), que varia de 18.74 a 23.70 em. Cuatro 

sitios, con Dq de 20.45 a 25.14 em, se ubicaron en SPIS que 

tuvieron una intensidad de corta del 30%. Tres sitios se 

ubicaron en SPIS que tuvieron una intensidad de corta del 

70%; en estos se encontraron Dq con 14.39 a 17.75 em; y , 

finalmente, siete sitios de muestreo se ubicaron en aquellos 

en que se aplic6 una intensidad de corta del 100% con Dq que 

varian de 10.19 a 18.54 em (Cuadro 10). 

El numero de arboles por hectarea vario desde 900 a 

13636, presentandose, en general, una mayor cantidad de 

arboles en aquellos SPIS que tuvieron una intensidad de corta 

del 100%. 
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Cuadro 10. Numero de arboles, diAmetro promedio (em) y 
· cuadratico (em) , por SPIS, muestreados en el SPEF 

"Cielito Azul" para la determinaci6n del IDRR en P. 

'··. s 
\~: 

8 0 15 . 25 16.94 4785 

20.26 22.28 3326 

22.62 23.70 2331 

15.55 18.74 2101 

3 30 19.76 20.45 1818 

21.93 22.88 1257 

23.52 25.14 900 

22.70 23.76 2139 

7 70 14.30 14.39 7102 

14.42 15.85 4186 

16.50 17.75 2597 

9.73 10.19 13636 

22 100 12.56 12.87 9531 

13 . 58 13.92 7102 

16.48 18.54 2351 

32 16.62 12.97 7576 

14.53 14.96 5929 

En la Figura 9, se presenta la dispersi6n de las 

observaciones de la relaci6n diametro cuadratico-numero de 

arboles para l a densidad maxima y se indican los cuatro 

sitios utilizados para definir el IDRR (utilizando como norma 

la densidad maxima extrema). En ella se aprecia que no 

existen datos de arboles con diametros cuadraticos de 10.20 

a 12.70 em; sin embargo, se observa una tendencia de las 

observaciones bien definida. 
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5.2.1.2 Curvas de Indice de Densidad de Rodales de Reineke 

(IDRR). 

La ecuaci6n descrita por Reineke (1933), citado por 

Zepeda ( 1984) , para determinar el numero de arboles en 

funci6n del diametro cuadratico (Dq), present6 un buen ajuste 

para los datos de P. cooperi. En el Cuadro 11 se indican los 

principales estadisticos obtendidos del anal isis de varianza. 

El valor de la Pseudo R2 indic6 que el 99% de la variaci6n en 

el numero de arboles es atribuible al diametro cuadratico. 

Las pruebas de hip6tesis sobre los parametres resul taron 

altamente significativos y los coeficientes de variaci6n 

bastante bajos. 
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Cuadra 11. Estadisticos obtenidos del an&lisis de varianza 
la relaci6n Dq-nfunero de Arboles con el IDRR para 

Estimadores 

r3 o 

r3, 

el SPEF "Cielito Azul". 

875235.3597 

-1.789 

IC (95%) de los estimadores 

inferior 

superior 

inferior 

superior 

Sumas de cuadrados 

regresi6n 

error 

total 

CME 

Pseudo R2 

F 

CV de los estimadores 

-258252.6928 

2008723.4121 

-2.31389 

-1.264 

337938856.830 

342280.170 

338281137.000 

171140.080 

0.990 

987.316 

0.300 

-0.068 

Los valores de los parametres estimados que se presentan 

en el Cuadra 11, determinaron finalmente la ecuaci6n para 

estimar el numero de arboles en funci6n del Dq (Ecuaci6n 25) 

para la densidad maxima extrema: 

N=87 5235.3597 (Dqf 1
• 
769 ( 41) 

Donde: 



N = numero de arbol es por heetarea. 
Dq = diametro euadratieo (em). 
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El IDRR para la linea de refereneia promedio (de la 

densidad maxima extrema) fue de 2685 arboles por heetarea a 

un Dq de 25.4 em (Figura 10) . 

Por otra parte, la eeuaei6n resultante para la 

eonstrueei6n de eurvas de IDRR predeterminados (Eeuaei6n 29), 

en funei6n del Dq, fue: 

A ( D )-1.789 
N=IDRR __ q_ 

25.4 (42) 

Las eurvas se construyeron eonsiderando una diferencia 

de 300 arboles entre ellas (Figura 10). 

La determinacion del grado de densidad eorrespondiente 

a cada eurva, se realiz6 considerando la norma de densidad 

establecida (maxima extrema), y corresponde al IDRR de 2685 

arboles . 

Por ejemplo, l a l inea mas baja, con un IDRR de 300, 

representa un grado de densidad deficiente al indicar un 

11.17%, en relaei6n al IDRR de refereneia. Estas mismas 

eonclusiones son aplica bles a todas las demas lineas de IDRR 

(Figura 10) . 

Con la l i nea de referencia promedio (IDRR=2685) se 

estiman 14230 arboles euando se tiene un Dq de 10 em (valor 

minimo considerado en la muestra) ; 11468 arboles mas que 

cuando se tiene un Dq de 25 em (valor maxi mo encontrado en l a 

muestra), el cual esta muy cereano al Dq de r eferencia 

(Figura 10 y Cuadro 12 ) . 
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cuadro 12. Numero d e arboles por hectarea estimados 
I DRR 
en 

1 5 

20 

25 

el 
por categoria 

SPEF "Cielito 
de diametro cuadratico para 
Azul " 

6158 

3681 

2569 

5388 

3220 

2160 

4618 

2760 

1852 

1336 

100 
UJ 
(_) 

Cl 

30 
z 

en el SPEF 

para cad a 
P. cooperi 

3849 

2300 

1543 

114 
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6360 

3079 
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1235 

891 

4770 

2309 

1380 

926 

668 

3180 

1539 

920 

617 

445 

1590 

770 

460 

309 

223 
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Es conveniente enfatizar que el IDRR (2685) de la curva de 

referencia promedio de la densidad maxima extrema representa el 

punta en que existe mortandad natural inminente, debido a la 

competencia interarb6rea ocurrida cierto tiempo atras en el 

desarrollo del rodal (Zepeda 1984). 

Por otra parte, el area basal (m2jha), para cualquier Dq e 

IDRR, fue calculada a partir de la ecuaci6n (32), que finalmente 

con sus valores calculados qued6 de la forma siguiente: 

AB/Ha=IDRR(D~ " 211)(0. 0256058) 
(43) 

Los resultados mas sobresalientes indican que el area basal 

y el diametro cuadratico para cada IDRR, tienen una relaci6n 

creciente; situaci6n similar a la encontrada en otros estudios 

(Zepeda 1984; Zepeda y Villarreal 1987; Garcia 1992; Balderas y 

Rodriguez 1989) (Cuadra 13 y Figura 11). 

En la misma figura, se 

referencia el area basal cambia 

aprecia que para la linea de 

de 111.76 a 140.91 m 2 en si tios 

de 10 a 30 em de Dq, respectivamente; es decir, un aumento de 

29.15 m 2 • Esta diferencia relativa se mantiene igual para todos 

los IDRR. 
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cuadro. 13. Area basal por hectarea para IDRR per categoria de 
diarnetro cuadratico (ern) para P. cooperi en el SPEF 
"Cielito Azul". 

15 

20 

25 

95.22 81.61 68.01 54.41 40.81 27.20 13 . 60 

101.17 86.72 72.27 57.81 43.36 28.91 14.45 

106.05 90.90 75.75 60.60 45.45 30.30 15.15 

62.98 47.23 31.49 15.74 
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5.2.2 Factor de Competencia de Copas (FCC). 

5.2.2.1 Base de datos. 

Para la generacion del FCC se utiliz6 la informacion 

presentada en el Cuadra 14. Se muestran los valores del diametro 

normal (em) desde un rango de 11.8 a 24.6 em y la amplitud de 

copa (m) asociada a cada valor de diametro de los 47 arboles 

muestreados. 

La informacion, a pesar de que sigue una tendencia lineal 

bien definida, no presento observaciones para diametros entre 27 

y 30.7 em, y entre 44.5 y 51.3. El 59.57% de las observaciones se 

distribuye dentro de los diametros de 11.8 a 27 em, y el 34% 

entre 34 a 40 em (Cuadra 14 y Figura 12). 

Cuadra 14. Informacion dasometrica para la generac1on del FCC 
el SPEF "Cielito Azul". 

11.8 3.40 25.4 4.80 

13.0 2.92 25.7 6.22 

13.6 2 . 84 26.2 6.54 

13.8 3.00 27.0 5.70 

15.0 3.50 30.7 6.04 

15.3 4.94 32.1 6.60 

15.6 2.70 32.2 8.30 

15.7 4.00 32.2 8.34 

16.0 3.62 32.4 6.42 

16.2 4.28 34.0 8 . 06 

17.8 3.88 34.8 7.94 

18.3 3.32 35.0 8.42 
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. 1dr o 14. ·_ ontinuaci6n ..• 

19.1 3.84 35.3 6.84 

20.1 3.60 36.0 6.70 

20.3 3.10 36.7 8.12 

20 . 4 4.12 37.0 6.58 

20.7 5.10 37.2 8.00 

21.3 5.10 38.3 7.28 

22.4 5.70 38.9 8.72 

23.2 6.72 40.0 6.70 

2 3. 3 4.64 43.3 8.oo 

23.3 5.04 44.5 8.52 

24.0 5.92 51.3 9.34 

24.6 4.02 
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DIAMETRO NORMAL (em) 

Figura 12. Diagrama de dispersi6n de las · observaciones de la 
relaci6n diametro normal-amplitud de copa para P. 
cooperi, en el SPEF "Cielito Azul". 

5.2.2.2 Ajuste del modelo y determinaci6n del FCC. 

Los resultados del ajuste de la Ecuaci6n (33), que relaciona 

el diametro normal (D) con el di&metro de copa (DC), se indican 

en el Cuadra 15. A pesar de que el modelo es altamente 

significative, el Coeficiente de Determinaci6n (R2) solo explic6 

el 82% de la variaci6n del DC atribuible al D • 

. . r 
. ' 
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Cuadro 15. Principales estadisticos del ajuste del modelo para 
la generaci6n del FCC para P. cooperi en el SPEF "Cielito 
Azul". 

=== 

Estimadores 

Error estandar (estimadores) 

Sumas de cuadrados 

modele 

error 

F 

0.9195923160 

0.1794038059 

0.35268838 

0.01245169 

141.91543773 . 

30.76346014 

0.68363245 

0.82 

207.59 

La. Ecuaci6n (33), la cual establece la relaci6n D-DC, al 

integrarle los valores de los parametres qued6: 

DC=0.9195923160+0.1794038059~) •• • • • (44) 

y la que permite obtener el area de copa (AC) (Ecuaci6n 35) en 

funci6n de un diametro normal determinado, es: 

AC=O. 7854[0. 9195923160+0 .1 794 03 8059(D)]2 
• • • ( 4 5) 

La ecuaci6n que determina el AMC (en relaci6n a una 

hectarea), es la siguiente: 

AMC=O. 006641735+0. 0025914801(D)+O. 000252786{D 2) ( 46) 
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En el Cuadro 16 se presenta el numero minimo de arboles que 

podrian cubrir completamente una hectarea, por categoria 

diametrica (em), y los valores necesarios para su determinaci_6n 

( diametro maximo promedio de copa -em-, area promedio de copa ;,..m2-

Y el AMC, en relaci6n a una hectarea). 

Cuadro 16. Informacion basica, por categoria diametrica, para 
determinar el m1mero minimo de arboles, de P. cooperi, 
necesarios para cubrir completamente una hectarea, en el 
SPEF "Cielito Azul". 

10 

15 

20 

25 

30 

2. 7136 

3.6106 

4. 5077 

5.4047 

6.3017 

~~~~~~~~~~~~~ 

5.7835 

10.2391 

15.9586 

22.9420 

31.1894 

0.0578 

0.1023 

0.1596 

0.2294 

0.3119 

1729 

977 

626 

436 

321 

13.58 

11.79 

15.71 

19.63 

23.54 

El numero minimo de arboles que son necesarios para cubrir 

una hectarea, ocupando el espacio de crecimiento maximo, ~e 

indica en la penultima columna del Cuadro 16. Dentro del rango de 

las categorias diametricas consideradas, primer columna, el 

numero de arboles disminuye conforme estas aumentan; asi, la 

ultima categoria (30 em), tiene 81.42% menos arboles que la 

primera (10 em). En cuanto al area basal (ultima columna), se 

aprecia que aumenta de 13.58 m2 cuando el rodal tiene una 

categoria diametrica de 10 em, a 23.54 en la ultima categoria 

considerada (30 em). 

El numero estimado de arboles (Cuadro 16), se considera que 

crecerian libremente (sin competencia) en la superficie 

considerada (hectarea) y, te6ricamente, producirian una cobertura 

de copas completa (Krajicek et _al. 1961). 
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F~nalmente, la ecuaci6n que permite determinar el FCC 

(Ecuaci6n 36), y con el cual es posible clasificar rodales por su 

densidad (de acuerdo a la norma de densidad de "cierre de 

copas"), es: 

N N 

FCC=O. 0072224 78(Ni)+O. 0025914801 ~ DiNi+O. 000252786~ D]Ni ( 4 7 ) 

Donde: 

N = numero total de arboles en el rodal. 
D = diametro normal de cada individuo. 
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6. COHCLOSIONES. 

El modelo de Schumacher es el mas adecuado para la 
construcci6n de curvas anam6rficas en P. cooperi en la 
Regi6n de estudio. 

Ese modelo presenta una mejor tendencia a la 
distribuci6n de los datos, tiende a una asintota despues 
de los 70 afios. Los modelos de Weibull y Chapman
Richards tienen un crecimiento ascendente aun a los 160 
afios (maxima edad encontrada en la muestra). 

En los Sitios de mayor calidad de sitio (29m), ala 
edad base se tienen crecimientos en altura que superan 
en 18 m a los alcanzados en los de menor calidad (11m). 

La edad en que el crecimiento en altura es maximo (punta 
de rendimiento decreciente), para todas las curvas de 
indice de sitio, se alcanza a una edad de 11.88 m. 

El incremento corriente en los mejores sitios (29 m) es 
de 0.98 mfafio, yen los mas pobres (11m) de 0,37 mfafio. 

en que ocurre la maxima acumulaci6n de 
incremento en altura (momento en que la curva del 
incremento medio se cruza con la del incremento 
corriente), es de 23.76 afios. 

La edad 

El 61% de la superficie total del SPEF esta 
representada, en porcentajes iguales, por las calidades 
de sitio de 23 y 26 m, a una edad base de 60 afios. Le 
sigue la calidad de sitio de 29 m, con 16.67%. 

El Indice de Densidad de Rodales de Reineke (IDRR) de 
referencia, se ubic6 en 2685 arboles considerando la 
norma de densidad maxima extrema, estimando 14230 
arboles cuando se tiene un diametro cuadratico medio 
(Dq) de 10 em, 11468, mas que cuando se tiene un Dq de 
25 em. 

La condici6n de cierre de copas, determinada por el 
Factor de Competencia de Copas (FCC), esta definida por 
6916 arboles (a un diametro normal de 10 em) basta 1282 
(a un diametro normal de 30 em) . 
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8. APENDICE. 



120 

Cuadro 1. Claves correspondientes a tipo de individuo. 

1 Toc6n aprovechamiento autorizado 

2 Toc6n aprovechamiento no autorizado 

3 Tronco 

4 Arbol muerto 

5 Arbol vivo 

cuadro 2. Claves correspondientes a las especies. 

00 Se desconoce 

01 Hojosa 

02 Pinus sp 

03 Quercus sp 

04 Fraxinus sp 

05 Alnus sp 

06 Abies sp 

07 cupressus sp 

08 Arbutus sp 

09 Liquidambar sp 

10 Taxodium sp 

11 Cletra sp 

12 Ilex sp 

13 Boeeonia sp 

14 Prunus sp 

15 Balmea sp 

16 Verbesina sp 

17 carpinus sp 
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18 Bur sera sp 

19 Peraea sp 

20 Picea sp 

21 Pinus micboacana 

22 P. douglasiana 

23 P. berrerai 

24 P. oocarpa 

25 P. pseudostrobus 

26 P. leiopbylla 

27 P. pringlei 

28 P. lawsoni 

29 P. ayacabuite 

30 P. patula 

31 P. montezumae 

32 P. rudis 

33 P. greggi 

34 P. teocote 

35 P. lumboltzii 

36 P. arizonica 

37 P. ponderosa 

38 P. cembroides 

40 P. bartwegii 

44 P. cooperi 

50 Abies religiosa 



.cuadro 3. Claves de acuerdo a la clasificaci6n por 
vitalidad del arbolado. 
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1 Arbol exhuberantemente desarrollado (Exhuberante) 

2 Arbol normalmente desarrollado (Normal) 

3 Arbol raquiticamente desarrollado (Raquitico) 

Cuadra 4. Claves por el tipo de dano que presente el 
arbolado. 

1 Ningun dano 1 Sa no 

2 Plaga 2 Descortezador 

3 Enfermedad 3 Barrenador 

4 Resina do 4 Defoliador 

5 Puntiseco 5 Muerdago 

6 Ray ado 6 Roy a 

7 Punta quebrada 7 Insecto 

8 Fuste dafiado 8 Hongo 

Cuadro 5. Claves del arbolado de acuerdo a su tendencia 
dinamica. 

1 Tendencia a cambiar de posici6n (progresiva) 

2 Tendencia a permanecer en su posici6n (estable) 

3 Tendencia a desaparecer de su posici6n (regresiva) 



·Cuadra 6. Claves de acuerdo a la forma del arbolado 
(caracter1sticas del fuste). 

1 Arbol recto vertical con un fuste 

2 Arbol recto vertical con don 0 mas 

3 Arbol inclinado con un fuste 
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fustes 

4 Arbol inclinado con dos 0 mas fustes 

5 Arbol curve vertical con un fuste 

6 Arbol curve vertical con dos 0 mas fustes 

7 Arbol curve inclinado con un fuste 

8 Arbol curve inclinado con dos 0 mas fustes 
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Programa 1. Elaboraci6n de curvas anam6rficas de indice de 
sitio con la ecuaci6n de Schumacher con el metoda de la 
curva guia 

/*ESTIMACION DE PARAMETROS*/ 

OPTIONS NODATE PS=60 LS=80; 
DATA PARAMETR; 

INFILE 'B:\BASEDATO\GENERAL.DAT'; 
INPUT ON DT CO AT AF E; 

PROC NLIN METHOD=DUD; 
PARMS B0=29 B1=30; 
MODEL AT=BO*(EXP(-B1*1/E)); 
TITLE 'MODELO DE SCHUMACHER'; 
OUTPUT OUT=SALIDA P=PREDI R=RES; 

PROC PLOT DATA=SALIDA; 
PLOT PREDI*E='*' AT*E='.'/OVERLAY; 
PLOT RES*AT='*'/VREF=O; 

RUN; 

/*CALCULO DE LA CURVA GUIA*/ 

DATA CURVAGUI; 
INFILE 'B:\BASEDATO\EDAD.DAT'; 
INPUT A; 
B0=29.257817; B1=23.763537; 
R=(EXP(-B1*1/60)); 
CIS=(EXP(-B1*(1/A-1/60))); 
IS=BO*R; 
C=IS*CIS; 

PROC PRINT; 
RUN; 
PROC PLOT; 

PLOT C*A='*'/HREF=60; 
TITLE 'DIAGRAMA DE DISPERSION Y CURVA GUIA (MOD. 

SCHUMACHER) 1 ; 

RUN; 

/*CALCULO DE LA FAMILIA DE CURVAS*/ 

DATA FAMILIA; SET CURVAGUI; 
IS13=13; 
IS16=16; 
GUIA=19.685; 
IS22=22; 
IS25=25; 
IS28=28; 
H13=IS13*CIS; 



H16=IS16*CIS; 
G=GUIA*CIS; 
H22=IS22*CIS; 
H25=IS25*CIS; 
H28=IS28*CIS; 

PROC PRINT; 
VAR A H13 H16 G H22 H25 H28; 
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TITLE1 'IS = 13, 16, GUIA, 22, 25 Y 28 A EDAD BASE 60 
ANOS'; 

TITLE2 'CURVAS ANAMORFICAS. MOD. SCHUMACHER'; 
PROC PLOT; 

PLOT H13*A='5' H16*A='4' G*A='G' H22*A='3' H25*A='2' 
H28*A='1'/HREF=60 OVERLAY; 
TITLE1 'IS=13 16 GUIA 22 25 Y 28 A EDAD BASE 60 ANOS'; 
TITLE2 'Y DIAGRAMA DE DISPERSION'; 
TITLE3 'METODO DE LA CURVA GUIA (MOD. SCHUMACHER'; 

RUN; 
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Proqrama 2. Elaboraci6n de curvas anam6rficas de indice de 
· sitio con la ecuaci6n de Chapman-Richards con el 

m~todo de la Curva quia 

/*ESTIMACION DE PARAMETROS*/ 

OPTIONS NODATE PS=60 LS=80; 
DATA PARAMETR; 

~NFILE 'B:\BASEDATO\GENERAL.DAT'; 
INPUT ON DT CO AT ·AF E; 

PROC NLIN METHOD=DUD; 
PARMS B0=59 Bl=0.003 B2=0.676; 
CCH=(l-EXP(~Bl*E)); 
MODEL AT=BO*(CCH)**B2; 
TITLE 'MODELO DE CHAPMAN-RICHARDS'; 
OUTPUT OUT=SALIDA P=PREDI R=RES; 

PROC PLOT DATA=SALIDA; 
PLOT PREDI*E='*' AT*E='.'/OVERLAY; 
PLOT RES*AT='*'/VREF=O; 

RUN; 

/*CALCULO DE LA CURVA GUIA*/ 

DATA CURVAGUI; 
INFILE 'B:\BASEDATO\EDAD.DAT'; 
INPUT A; 
B0=58.823098; Bl=0.003476; B2=0.676649; 
R=(l-EXP(-Bl*A))**B2; 
IS=BO*R; 

PROC PRINT; 
RUN; 
PROC PLOT; 

PLOT IS*A='*'/HREF=60; 
TITLE 'CURVA GUIA (MOD. CHAPMAN-RICHARDS)'; 

RUN; 

/*CALCULO DE LA FAMILIA DE CURVAS*/ 

DATA FAMILIA; 
INFILE 'B:\BASEDATO\EDAD.DAT'; 
INPUT A; 
B0=58.823098; Bl=0.003476; B2=0.676649; 
IS13=13; 
IS16=16; 
GUIA=l9.0018; 
IS22=22; 
IS25=25; 



IS28=28; 
R= ((1-EXP(-B1*60))/(1-EXP(-Bl*A)))**-B2j 
H13=IS13*R; 
H16=IS16*R; 
G=GUIA*R; 
H22=IS22*R; 
H25=IS25*R; 
H28=IS28*R; 

PROC PRINT; 
VAR A H13 H16 G H22 H25 H28; 
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TITLEl 'IS = 13, 16, GUIA, 22, 25 Y 28 A EDAD BASE 60 
ANOS'; 

TITLE2 'CURVAS ANAMORFICAS (MOD. CHAPMAN-RICHARDS)'; 
PROC PLOT; 

PLOT H13*A='5' H16*A='4' G*A='G' H22*A='3' H25*A='2' 
H28*A='1'/HREF=60 OVERLAY; 

TITLE1 'IS=13 16 GUIA 22 25 28 A EDAD BASE 60 ANOS'; 
TITLE2 'Y DIAGRAMA DE DISPERSION'; 
~ITLE3 'CURVAS ANAMORFICAS (MOD. CHAPMAN-RICHARDS)'; 

RUN; 
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Programa 3. Elaboraci6n de curvas anam6rficas de indice de 
sitio con la ecuaci6n acumulativa de Weibull con el 
m6todo de la curva guia. 

/*ESTIMACION DE PARAMETROS*/ 

OPTIONS NODATE PS=60 LS=80; 
DATA PARAMETR; 

INFILE '8:\8ASEDATO\GENERAL.DAT'; 
INPUT DN DT CO AT AF E; 

PROC NLIN METHOD=DUD; 
PARMS 80=103 81=0.013 82=0.66; 
CCH=(1-EXP(-81*(E)**82)); 
MODEL AT=80*(CCH); 
TITLE 'MODELO DE LA FUNCION WEI8ULL'; 
OUTPUT OUT=SALIDA P=PREDI R=RES; 

PROC PLOT DATA=SALIDA; 
PLOT PREDI*E='*' AT*E='.'/OVERLAY; 
PLOT RES*AT='*'/VREF=O; 

RUN; 

/*CALCULO DE LA CURVA GUIA*/ 

DATA CURVAGUI; 
INFILE '8:\8ASEDATO\EDAD.DAT'; 
INPUT A; 
80=103.236594; 81=0.012708; 82=0.676618; 
R=(1-EXP(-81*(A)**82)); 
IS=80*R; 

PROC PRINT; 
RUN; 
PROC PLOT; 

PLOT IS*A='*'/HREF=60; 
TITLE 'CURVA GUIA (FUNCION WEIBULL)'; 

RUN; 

/*CALCULO DE LA FAMILIA DE CURVAS*/ 

DATA FAMILIA; 
INFILE '8:\8ASEDATO\EDAD.DAT'; 
INPUT A; 
80=103.236594; 81=0.012708; 82=0.676618; 
IS13=13; 
IS16=16; 
~UIA=18.95; 

IS22=22; 
IS25=25; 
IS28=28; 



R= (1-EXP(-B1*(A)**B2))/(1-EXP(-B1*(60)**B2)); 
H13=IS13*R; 
H16=IS16*R; 
G=GUIA*R; 
H22=IS22*R; 
H25=IS25*R; 
H28=IS28*R; 

PROC PRINT; 
VAR A H13 H16 G H22 H25 H28; 
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TITLE1 'IS = 13, 16, GUIA, 22, 25 Y 28 A EDAD BASE 60 
ANOS'; 

TITLE2 'CURVAS ANAMORFICAS (FUNCION WEIBULL)'; 
PROC PLOT; 

PLOT H13*A='5' H16*A='4' G*A='G' H22*A='3'H25*A='2' 
H28*A='1'/HREF=60 OVERLAY; 

TITLE1 'IS=1J 16 GUIA 22 25 28 A EDAD BASE 60 ANOS'; 
TITLE2 'Y DIAGRAMA DE DISPERSION'; 
TITLE3 'CURVAS ANAMORFICAS (FUNCION WEIBULL)'; 

RUN; 


