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RESUMEN

USO DE ESTADISTICOS DE ORDEN PARA
CONSTRUIR CURVAS DE INDICE DE SITIO

José Ambrosio Bojorges Sosa

Divisién de Ciencias Forestales, Universidad Auténoma Chapingo
Diciembre de 2000

(Bajo la direccion de los CC. Dr. Francisco José Zamudio Sanchez)

Una de las herramientas que contribuyen al mejor manejo de un bosque es el
conocimiento de la calidad del sitio. La forma comun de calificarla actualmente es el
indice de sitio, que es la altura de los arboles dominantes y codominantes de un rodal a
cierta edad base.

En el presente estudio se generaron curvas anamorficas y polimoérficas de indice de sitio
para oyamel (d4bies religiosa Schl. et Cham.), con una edad base de 50 afios en la
Estacién Forestal Experimental Zoquiapan (EFEZ), estado de México. Se trabajé con
datos de anlisis troncal de 30 arboles dominantes, los que generaron 432 observaciones
altura-edad.

Las curvas se obtuvieron por el método de la curva guia, usando el modelo de
crecimiento Weibull, ajustado por regresién no-lineal. Con el modelo ajustado se
construyeron curvas de indice de sitio anamorficas y polimorficas.

La curva guia es el ajuste que se obtiene para la esperanza de la altura dada una edad, en
particular para la edad base. Al identificar la distribucion de las alturas en la edad base
como Weibull nos permite conocer la distribucién correspondiente a cada estadistico de
orden de las alturas en la edad base, como estos estdn relacionados con la esperanza de
las alturas en la edad mencionada (de hecho en cualquier edad) se pueden usar para
construir otras curvas ordenadas, fundamentalmente la asociada al maximo y minimo
estadistico de orden.

Con los datos de altura en una vecindad de la edad base se obtuvieron estimadores de los
parametros de esa distribucién y se obtuvieron estimadores de las medias de los
estadisticos de orden de esa distribucion. Se ensayo el mismo procedimiento con una
vecindad menor y los resultados fueron analogos, aunque el intervalo de las medias de
los estadisticos de orden se acorto.

El procedimiento resultd adecuado para sugerir la posicién de las curvas de crecimiento
en altura de los 4rboles que tienen la edad base en la muestra. Estas sugerencias son
auxiliares en la fijacién de los indices de sitio que se emplean en el manejo forestal.

Palabras clave: Calidad de sitio, indice de sitio, crecimiento, curvas anamorficas y
polimérficas, Abies religiosa Schl. et Cham., oyamel.
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ABSTRACT

USE OF ORDER STATISTICS TO BUILD SITE INDEX CURVES

José Ambrosio Bojorges Sosa

Divisién de Ciencias Forestales, Universidad Auténoma Chapingo
December of 2000

(Direction of Dr. Francisco José Zamudio Sanchez)

One of the main tools in forest management involves the knowledge of site quality. The
usual approach to qualify site quality is the site index criteria, wich is defined as the
height of dominant and codominant trees at a certain age.

Anamorphic and polimorphic curves were generated for sacred fir (4bies religiosa Schl.
et Cham.), base age 50 years, on the Experimental Forest Station Zoquiapan (EFSZ),
state of Mexico. Stem analysis data of 30 dominant trees were used, generating 432
observations height-age.

The curves were obtained by the guide curve method, using the Weibull pattern of
growth, linear adjusted by no-linear regression. The adjusted equations were used to
build anamorphic and polimorphic site index curves.

The guide curve is the expected height at a certain age, in particular at base age.
Identifying the distribution of height at base age as a Weibull it is possible to know the
corresponding distribution of each order statistics are related to the expected value of the
heights at that age (in fact to any age) it is possible to use then to build other curves,
basically those associated with the smallest and the larger order statistics.

At base age a Weibull distribution was proposed for the tree heights. With data of height
in a vicinity of base age the parameters of that distribution were obtained. The estimates
of the order statistics for that distribution were obtained. The statistics of order allow to
suggest the points where the growth curves would pass. We tried a shorter vivinity and
the results were similar, suggesting that the method is quite robust.

The procedure was appropriate to suggest the position of the growth curves in height of

the trees that have the base age on the sample. These suggestions are auxiliary in the

fixation of the place indexes used in forest management.

Key words: site quality, site index, growth, anamorphic curves and polimorphic
curves, Abies religiosa Schl. et Cham., sacred fir, oyamel.
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1 INTRODUCCION

México es un pais de aptitud forestal, que por su ubicacidon geogréafica posee los tres
principales ecosistemas reconocidos en el mundo: bosques, selvas y desiertos. Por la
extension de su cobertura vegetal ocupa el decimotercer lugar en el contexto
internacional y el cuarto por su biodiversidad (Subsecretaria Forestal y de Fauna
Silvestre, 1994).

E172 % de la superficie del pais es forestal con un total de 141.7 millones de hectareas.
La superficie total arbolada nacional se calculd para 1994 en 56.8 millones de hectareas,
la cual se integra por bosques de coniferas y hojosas que cubren 30.4 millones de
hectareas y por selvas altas, medianas y bajas en una extension de 26.4 millones de
hectareas (Subsecretaria Forestal y de Fauna Silvestre, 1994).

La produccién de madera en México estd basada principalmente en el aprovechamiento
de coniferas. El Inventario Nacional Periddico reporta que en 1994 se produjeron 7.7
millones de metros cibicos en rollo (m’r) de productos maderables; de ese volumen el
86.8 % correspondié a coniferas, dentro de las cuales la mayor proporcion fue del
género Pinus con 83 %. Por otra parte, del género Abies (oyamel) se aprovecharon
252,605 m’r, que representan un 3.3 % del volumen total y 3.8 % del volumen de
coniferas. Si bien este volumen representa una proporcioén baja, su relevancia es mayor
si se considera la superficie de bosques de oyamel que existen en el pais es reducida. En

México el oyamel se encuentra distribuido entre los 17° 30° y 21° 00’ latitud Norte y



entre los 97-104° longitud Oeste, ocupando una superficie aproximada de 50,000 ha
(Manzanilla, 1974). Relacionando esos datos se tiene un aprovechamiento aproximado
de 5 m’r/ha/afio. Su uso principal es para la produccion de pasta para papel y escuadria.
A pesar de que el oyamel ha sido aprovechado desde hace mucho tiempo y aporta
volimenes considerables en relacion a las superficies aprovechadas, no existen ain en
México trabajos de investigacion orientados a fundamentar métodos de manejo para
bosques de ese tipo. Béasicamente, la mayoria de los esfuerzos se han orientado a los
bosques de pino, extrapolando sus resultados para el manejo de las masas de oyamel.

El conocimiento del comportamiento de los rodales de oyamel habréd de propiciar un
aprovechamiento mds racional de esos bosques. Para proponer esquemas de manejo es
necesario generar informacion acerca del crecimiento en diferentes dimensiones del
arbolado; basicamente altura, didmetro y volumen (Bojorges, 1990).

Uno de los factores méas importantes que influyen en el crecimiento de los rodales
forestales es la calidad de estacion, que es la capacidad productiva de un terreno para
cierta especie. Una forma de calificar la calidad de estacion es a través del indice de
sitio, que es la altura que los arboles dominantes y codominantes alcanzan a cierta edad
(Clutter y otros, 1992).

Actualmente el manejo de los recursos forestales se ha intensificado ya que la demanda
de productos y servicios crece rapidamente. Pero al mismo tiempo se exige la
sustentabilidad y por ello crece la importancia de la cuantificaciéon del rendimiento
potencial de diferentes especies, en diferentes lugares y bajo diferentes alternativas de
manejo; el conocer la magnitud de esa cuantia es, sin duda, el primer paso para el

adecuado manejo de los recursos naturales.



OBJETIVO

En vista de la importancia que Abies religiosa Schl. et Cham. en la produccion forestal y
en la conservacion de esos recursos, es necesario generar informacion que fundamente el.
manejo adecuado de los bosques de esta especie, por lo que este trabajé tiene como
objetivo generar un procedimiento para elaborar curvas de indice de sitio, mediante el
uso de estadisticos de orden para determinar los limites superior e inferior de esas curvas
y la amplitud que tendra cada una de las categorias que se formen, para bosques de la
Estaci(')n.F orestal Experimental Zoquiapan de la Universidad Auténoma Chapingo.
Objetivo especifico

El uso de los estadisticos de orden, para determinar el rango de amplitud que tendra cada

indice de sitio.



2  REVISION DE LITERATURA

2.1 De la especie

Humboldt y Bonpland clasificaron la especie por primera vez en 1803. La descripcion
original se encuentra en Humboldt, Bonpland y Kunth (1817) bajo la denominacién
Pinus religiosa. El nombre actual, Abies religiosa, fue dado por primera vez por
Schlechtendahl y Chamisso en 1830. El género tiene de 6 a 8 especies distribuidas en
Meéxico (Martinez, 1963; Rzedowski, 1983).

Abies religiosa (H. B. K.) Schl. et Cham. (oyamel), es la especie mas importante
econdémicamente. Segiin Martinez (1963), el oyamel se distribuye en el Distrito Federal
y en los estados de Hidalgo, Puebla, Veracruz, Michoacan, Jalisco, Morelos, México,
Guerrero y Tlaxcala. Otros autores incluyen a San Luis Potosi, Nuevo Le6n y Sinaloa,
(Standley, 1920; Palmer, 1880; Ortega, 1962; citados por Manzanilla, 1974). Se
encuentra en altitudes desde 2,100 hasta 3,600 msnm (Madrigal, 1967).

El oyamel prospera en areas sombreadas y humedas con cierta pendiente, como las
barrancas con alta humedad ambiental. Los rodales de oyamel se presentan puros en
pequefios manchones y a veces mezclados principalmente con diversas especies del
género Pinus, aunque también ocurren Quercus spp., Alnus spp., Arctostaphyllos spp., y

Arbutus spp. (Manzanilla, 1974).



La madera de cyamel se usa principalmente para la elaboracion de pasta para papel.
También puede dedicarse para usos diversos por carecer de sabor, olor y tener un bajo
contenido de resina. Se ha reportado el uso de oyamel para obtener chapa. En

construcciones rurales se usa para tablillas de techado (tejamanil).

2.2 Concepto de modelo matematico

El concepto de modelo matematico podriamos definirlo como una representacion tedrica
que simula el comportamiento o la actividad de un sistema, proceso o fendémeno, el cual
incluye el uso de ecuaciones matematicas y herramientas de cémputo. En el caso que
nos ocupa los modelos se usan principalmente para describir el crecimiento de los

arboles a través del tiempo.

2.2.1 Importancia de los modelos matematicos en el crecimiento

Tanto en la silvicultura como en la biologia, sociologia y economia, se han intentado
gran numero de formas de expresar el crecimiento con una formula matematica. Una de
las razones que motivan lo anterior es la adecuada planeacion a largo plazo que la
silvicultura requiere con informacién confiable acerca del rendimiento y crecimiento de
las masas forestales (Prodan, 1968).

Algunos autores han cuestionado la aplicacién de las ecuaciones y modelos mateméaticos
en la investigacién del crecimiento, indicando que el fenémeno del crecimiento
dificilmente puede ser expresado por medio de una funcion matematica. Mendoza en

1983 sefiala que las ecuaciones matematicas que a veces parecen muy complejas, en



realidad ofrecen mayor accesibilidad al enfendimiento humano de los fenomenos
biologicos.

El incremento de arboles y masas forestales se ve afectado en gran medida por diversos
factores, muchos de los cuales son dificiles de medir y mas complejo aun, determinar e

interpretar su influencia sobre el crecimiento (Ramirez, 1983).

2.3 Funciones de crecimiento

Todos los seres vivos son capaces de crecer en varias etapas de su vida, en condiciones
adecuadas pueden cambiar principalmente en tamafio, forma y/o numero (Hunt, 1990).
Sin embargo, el crecimiento se refiere cominmente a los cambios que presenta un
sistema organico, como un aumento en tamafio que puede ser medido en longitud,
didmetro o peso (Bertalanffy, 1951; citado por Prodan, 1968). De acuerdo al tipo de
variable, el crecimiento puede ser unidireccional (altura, didmetro) bidireccional (area
basal) y/o tridimensional (volumen).

Al analizar aspectos de desarrollo de las plantas es dificil definir si han crecido o no. Un
ejemplo de lo anterior, es cuando una semilla se desarrolla en una plantula o cuando una
planta alcanza la etapa reproductiva y comienza a producir flores y frutos y se pierde
biomasa; algo similar pasa si una planta produce varios vastagos y muere, y la suma de
]a biomasa de todos ellos es menor que la biomasa de la planta madre (Franco, 1983).
Dentro de las funciones mas utilizadas para predecir el crecimiento de diversos
organismos, han estado los modelos de Schumacher, Chapman-Richards y Weibull,
principalmente para modelar didmetro (D), altura (k) y altura dominante (H) para

construir curvas de indice de sitio (Ramirez, 1981).
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2.3.1 Modelo de Schumacher

Schumacher (1939) desarrollé un modelo que relaciona el volumen de la madera de un
arbol con su edad. El principal supuesto del modelo es que el crecimiento relativo (o
proporcional) varia inversamente a la edad. Lo anterior implica que a medida que la
edad aumenta, la tasa de crecimiento disminuye. Por su comportamiento, el modelo
puede usarse también con otras variables del arbol.

De acuerdo con Clutter y otros (1992), el modelo de Schumacher es muy utilizado para

generar curvas anamorficas de indice de sitio, expresando la ecuacion como:

H= /)’le_ﬁ’&) (1)
donde:
H = altura dominante (m)
E = edad (afios)
e = base de los logaritmos naturales

[ = parametros a ser estimados
2.3.2 Modelo de Chapman-Richards

El modelo de Chapman-Richards se considera como una generalizacion del modelo de
crecimiento de Von Bertalanffy, mismo que es una expresién matemética de una
hip6tesis que implica las causas esenciales del fendmeno de crecimiento; ademas, los

parametros en el modelo tienen interpretacion biolégica o fisiologica (Pienaar y



Turnbull, 1973), caracteristicas deseables para representar el crecimiento bioldgico de
los arboles a través de una ecuacion.

Richards (1959) en estudios de crecimiento de plantas y Chapman (1961) en crecimiento
de peces, respectivamente, discutieron que la relacion alométrica de Von Bertalanffy de
2/3 era muy restrictiva para aplicarla a diferentes formas de vida. Ambos autores
sugirieron que el valor de la constante debe ser indefinido. Ellos propusieron una
generalizacién del modelo, el cual tuviera amplias aplicaciones en estudios bioldgicos
(Pienaar y Turnbull, 1973; Zamudio y Ayerde, 1997).

El modelo de crecimiento de Chapman-Richards, aplicado a indice de sitio, suele

representarse de la forma siguiente (Clutter y otros, 1992):

H=pg-e2 ) @)
donde:
H = altura dominante (m)
E = edad (afios)
e = base de los logaritmos naturales

L= parametros a ser estimados

2.3.3 Modelo Weibull

Las curvas de crecimiento e incremento tipicas, se parecen a una funcién de distribucion
acumulativa (fda) y a una funcién de densidad (fd), respectivamente. Asi como una

funcién de distribucién acumulativa es la integral de su funcién de densidad, la funcion



de crecimiento de un organismo es el valor acumulativo de su incremento (Yang y otros,
1978).

La analogia entre una curva de crecimiento sigmoidal y una funcién de distribucién
acumulativa, fue descrita por Prodan (1968), concluyendo que es posible su adaptacion a
estudios de crecimiento y rendimiento. |

Una funcién de distribucién de probabilidad tiene valores entre 0 y 1, por lo que al
agregar un factor de proporcionalidad (multiplicador) a la funcién se puede describir el
crecimiento de un organismo. Comunmente, el factor de escala es el valor superior
asintotico que alcanza un organismo en la caracteristica estudiada y determinado por la
naturaleza genética y los factores ambientales limitantes (Yang y otros, 1978).

Fisher y Tippett en 1928 derivaron una funcién de distﬁbﬁcién al desarrollar estudios
sobre valores extremos (Magafia y otros, 1992). Esta misma funcién fue derivada y
presentada por Weibull (1939a) como una funcién adecuada para el estudio de
confiabilidad de materiales. A partir de entonces se le han encontrado propiedades para
modelar el crecimiento de los arboles (Bailey y Dell, 1973).

La funcidn de distribucién acumulativa Weibull esta dada por:

[552)
Fy(x)=1-e b 3)
donde:
a = parametro de localizacion b = parametro de escala o proporcionalidad
¢ = parametro de forma x = variable bajo estudio

e = base de los logaritmos naturales



Para estudios de crecimiento se toma a la variable “x” como el tiempo (edad) y F como
la variable del organismo que incrementa con el aumento de “x”. Como el valor de F se
incrementa entre cero y uno, estos valores son multiplicados por cierta asintota A4,
originando la ecuaciéon modificada siguiente:

x—a)c )

r e d1-d J @

Esta misma ecuacidn puede ser redefinida, para a=0, como

H=pgi-e?") )
Que es el modelo de crecimiento de Weibull, donde H sera igual a la altura dominante

cuando se construyen ecuaciones de indice de sitio y £ es la edad.
2.4 Del indice de sitio y métodos de evaluacion

En la terminologia forestal, el sitio incluye tanto la posicion en el espacio que ocupa un
bosque a parte de él, asi como las condiciones del ambiente asociado. El término sitio
lleva primeramente a una connotacién de localizacion geografica y su significado
envuelve también a la totalidad de las condiciones del ambiente (biéticas, edaficas y
climéticas) que existen en una localidad particular. Esta distincién puede visualizarse
mejor desde el punto de vista ecolégico, donde una localidad no puede existir sin una
asociacion con el ambiente, y un ambiente no puede manifestarse sin que exista una
localidad en particular.

La Sociedad Americana de Forestales define al sitio como un area considerada en

términos de un ambiente particularmente determinado por el tipo y calidad de la
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vegetacion que soporta (Ford-Robertson, 1971). El término sitio se emplea también
como la capacidad para soportar el crecimiento de las especies forestales (Spurr, 1952).

Por otra parte el sitio puede ser clasificado en tipos de sitio, a través de su clima, suelo y
vegetacion o cuantitativamente en clases de sitio a través de su potencial para producir

productos primarios, derivados de las especies arboreas maderables (Avery y Burkhart,

1983).
2.4.1 Calidad del sitio

La calidad del sitio se puede definir como la capacidad de un area determinada para
permitir el crecimiento de arboles de algunas especies. Es la respuesta cuantitativa, en el
desarrollo de una determinada especie, a la totalidad de las condiciones ambientales
(edéficas, climaticas y bidticas) existentes en un determinado lugar. Su conocimiento
resulta fundamental en la ingenieria forestal para elegir los mejores sitios, para plantar la
especie apropiada en el lugar adecuado y para cambiar sus caracteristicas. Anteriormente
sOlo se estaba supeditado a cambios en el manejo, especialmente en la densidad del
rodal; sin embargo, actualmente pueden modificarse también sus caracteristicas fisicas, a
través de la fertilizacion, irrigacion y preparacién del suelo.

La productividad es un concepto bioldgico integrador y dificilmente puede expresarse
matematicamente. Por ello, se ha optado por representar la calidad del sitio a través de
un valor o indice denominado indice de sitio e indice de productividad, ambos muy

populares porque son una expresion de la calidad del sitio.
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Las palabras "bueno" y "pobre" frecuentemente son utilizados como calificadores de la
calidad de sitio y simplemente implican un potencial productivo elevado en contraste
con un potencial bajo (Clutter y otros 1992).
La altura de los arboles es una variable determinante para estimar la calidad de sitio, ya
que su medicién es facil y es menos influenciada por otros factores, por ejemplo la
densidad; se le ha considerado como un indicador de la calidad de sitio, conociéndosele
como indice de sitio, que es la altura que alcanzan los arboles dominantes del rodal a una
edad determinada o base.
Considerando que la altura dominante es un indicador de la calidad de sitio, podemos
ordenar los datos obtenidos de parcelas permanentes o de anlisis troncales en alturas
por clases de edad; si muestran una distribucion homogénea, podremos considerar a la
altura dominante como un buen indicador de la calidad de sitio; el ordenamiento de estos
datos tiene sentido al realizarlo para una edad de referencia (edad base). Al graficarlos
por medio de una funcién de crecimiento nos permitird ver que los arboles con menor
altura a la edad base indican que la calidad de sitio es pobre y viceversa.
Clutter y otros (1992) mencionan que la productividad podemos definirla por las tasas de
crecimiento o diferencial de altura contra edad, las cuales se pueden determinar por dos
factores:

»  Capacidad productiva del sitio.

» Cantidad y composicion de las existencias del sitio.
El silvicultor dificilmente podria manipular la calidad del sitio; sin embargo, su
evaluacién es de gran importancia para analizar el crecimiento de los arboles que

integran una masa forestal, dicha evaluacién permite comparar y explicar las
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dimensiones como la altura, el didmetro y el volumen, para bosques creciendo en

diferentes calidades de sitio.
2.4.2 Métodos para estimar calidad de sitio

Los métodos para medir la productividad de la calidad de sitio por lo general se agrupan
en métodos directos e indirectos, ya sea que el calculo se base en alguna medicién de la
comunidad o bien en algunos rasgos del ambiente local. Sin embrago, a no ser por
recoleccion total de una comunidad madura, no existe realmente ningiin método directo
para medir la productividad del sitio. Lo que generalmente se mide es cierto aspecto
cuantitativo, o indice de la productividad fores{al (Spurr y Barnes, 1980).

Los métodos directos son:

»  Determinacion de volumen o altura del rodal. Es dificil de interpretar, salvo
que el rodal se encuentre cercano a una edad base o rotacién usada como
comparacion.

>  Registro histérico de desarrollo y rendimiento. Cada vez es mas frecuente que
las empresas conserven toda la informacién de inventarios sucesivos y
también de las cosechas de los rodales. Estos datos estan desprovistos de todo
supuesto y su error es reducido.

> Interpretacion basada en la medicién de longitudes internodales de un cierto
numero de afios de crecimiento, después de que el arbol haya alcanzado 1.30
m. Algunos autores recomiendan alturas mayores que 2 y 3 m.

> Anilisis fitosocioldgico y/o fisionémico de la vegetacion presente en el 4rea.
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Los métodos indirectos son:
» Medicién de uno o mas factores del medio que se consideran como
intimamente relacionados con el crecimiento de los arboles.
> Determinacién de caracteristicas propias de los arboles o del rodal
consideradas sensibles a la calidad del sitio.
Una combinacion de las anteriores.
Relacion altura-edad (indice de sitio).

Vegetacion indicadora.

vV Vv V V¥V

Factores del ambiente.

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 (Carmean y Lenthall, 1988; Jones,
1969; Wykoff y Monserud, 1987).

La finalidad prioritaria de la mayor parte de los sistemas de clasificacion en términos de
“produccioén potencial de volumen de madera”, ha sido evaluar de manera precisa el
habitat en funcién de dicha produccién potencial (Pritchett, 1986). Sin embargo, es
dificil medir con algiin grado de exactitud y esta sujeta a fluctuaciones amplias debido a
diferencias en la composicion de especies, densidad y otros factores (Curtis, 1964).

El principal problema para evaluar la calidad de un bosque, es la integracion de los
diversos factores que intervienen en la productividad. Los métodos mas exitosos para
predecir la calidad de sitio han sido aquellos que combinan a un nimero de factores en

ecuaciones de prediccion del volumen o crecimiento en altura (Zedaker, y otros, 1987).
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2.4.3 Meétodo del indice de sitio

El indice de sitio se determina para cada especie bajo el supuesto de que la altura de los
arboles dominantes y codominantes del sitio expresa la maxima altura alcanzable,
viéndose escasamente afectada por la densidad del rodal (Braathe, 1978; Spurr y Barnes,
1980).

Daniel y otros (1982) y Clutter y otros (1992) definen al indice de sitio como la altura de
los arboles dominantes a una edad base o edad de referencia.

Una de las ventajas que ofrece este método es que puede emplearse en la cuantificacion
de la produccién, ya que es una expresion numérica, su medicion es facil y libre de la
influencia de la densidad del rodal (Curtis, 1964; Héagglund, 1981; Spurr y Barnes,
1980). Sin embargo, Borders y otros (1984) hacen la aclaracién que los extremos de
densidad si afectan al indice de sitio.

Se han propuesto diferentes métodos para desarrollar funciones de indice de sitio, que
varian segun el principio aplicado, el tipo de datos, el método de construccién y el

modelo empleado.

2.4.4 Curvas de indice de sitio

Las curvas de indice de sitio pueden derivarse de mediciones donde se toma la altura de
los arboles dominantes seleccionados y la edad; pretenden describir el ritmo de
crecimiento en altura de arboles hipotéticos o de un indice de sitio especifico.

Una familia de curvas de indice de sitio es simplemente un grupo de patrones de

desarrollo en altura con un simbolo cualitativo o numero asociado con la curva para
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propositos de referencia (Clutter y otros, 1992). También se indica que las ecuaciones
pueden usarse para predecir la altura total como una funcién de la edad del rodal, a partir
de la altura promedio de los arboles dominantes y el mismo indice de sitio.

Dentro del método del indice de sitio se reconocen dos variantes, segun sea la naturaleza
de las familias de curvas de altura-edad que se generan: a) curvas anamorficas y b)
polimérficas. Estas tltimas divididas en articuladas y desarticuladas (Clutter y otros,
1992).

Las curvas anamoérficas cuando se representan en escala logaritmica son rectas paralelas,
con pendiente igual pero con distinta ordenada al origen. En escala lineal son curvas que
guardan proporcionalidad entre si, esto es que una curva con respecto a otra siempre es
una proporcién constante, independientemente del punto en la abscisa en que se haga la
comparacion. Se caracterizan por presentar la misma forma, ya que son proporcionales y
la pendiente de las curvas a cualquier edad guarda una relacion constante entre ellas
(Clutter y otros, 1992) y tienen un punto de inflexién a la misma edad para todas ellas.
Es decir, las curvas de indice de sitio son anamorficas si hay una tasa relativa de
crecimiento constante para todos los indices de sitio a una edad especifica y el punto de
inflexion se presenta a la misma edad para todas ellas (Borders y otros, 1984; Zepeda y
Rivero, 1984).

Las polimérficas, por su parte, son familias de curvas con pendiente variable, que no
guardan una relacién de paralelismo entre ellas y no son proporcionales por no depender
unas de otras: por esta razén sus puntos de inflexion ocurren a edades diferentes. En
ellas se observa que la culminacién del crecimiento en altura es mas temprana en sitios
de buena calidad (Acosta, 1991; Bailey y Clutter, 1974; Clutter y otros, 1992; Zepeda y

Rivero, 1984).
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Por lo anterior, la tasa relativa de crecimiento es variable para todos los indices a cada
edad. Las curvas polimérficas al no ser proporcionales unas de otras, indican que existen
distintos habitos de crecimiento para las diferentes clases de indice de sitio (Clutter y
otros, 1992).

Existen dos tipos de curvas polimérficas, conocidas como articuladas y desarticuladas,
las articuladas son curvas que guardan una cierta relacién, aunque no proporcional, no
llegan a cruzarse en los rangos de edad de interés, mientras que las desarticuladas no
tienen ninguna relacién entre ellas y pueden llegar a cruzarse dentro del rango de interés

(Clutter y otros, 1992).

2.4.4.1 Meétodos para colectar datos de campo

Las curvas de indice de sitio se obtienen de mediciones de la altura y la edad de los
arboles elegidos; los datos pueden provenir de andlisis troncales o de mediciones en
sitios temporales o permanentes.

Para el caso de los datos provenientes de analisis troncales o de sitios permanentes se
toma la altura y la edad de los arboles elegidos en diferentes periodos de tiempo; y para
las mediciones temporales los datos de altura y edad se obtienen en un tiempo y en un
lugar, de un gran nimero de arboles de un rango de edades diferentes.

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 estd bien representado en la muestra. En menor grado se

utilizan los sitios permanentes, debido al gran periodo de tiempo de observaciones,
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mediciones y su alto costo; tienen la ventaja de representar una buena fuente de datos
para desarrollar las ecuaciones (Clutter y otros, 1992).

Bailey y Clutter (1974) consideran que es posible obtener curvas no proporcionales
(polimérﬁcas), con un par de datos altura-edad por sitio. Zamudio y Ryszard (1987)
utilizando los mismos argumentos de Bailey y Clutter mencionan que es posible obtener
curvas de sitio polimérficas con una observacion por sitio. En este método se toman
tinicamente datos de edad con virutas de incremento y altura de arboles dominantes
(Clutter y otros, 1992), donde se deben cubrir todos los rangos de é:dades representando
la totalidad de los indices de sitio (Curtis, 1964). Sin embargo tiene la desventaja de que
un solo par de datos altura-edad representa solo una parte de la informacion de la curva
y los ajustes no son buenos.

Los datos obtenidos a través de anélisis troncales, proporcionan datos muy similares a
los obtenidos en sitios permanentes. Este tipo de datos, ademas de que no son tan
costosos tienen la ventaja de que la informaciéon puede obtenerse inmediatamente y
utilizarse para desarrollar modelos tanto de tipo anamérfico como polimorfico.

De los dos tltimos métodos descritos anteriormente, el de analisis troncales proporciona
predicciones de la productividad del sitio mas precisas (Curtis, 1964). Los datos de
analisis troncales se emplean generalmente para construir funciones polimorficas, y es

posible agruparlos con datos de parcelas permanentes.
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2.4.5 Métodos de ajuste de curvas de indice de sitio

Se han creado diferentes técnicas para el ajuste de curvas de indice de sitio; la mayoria
de estas técnicas pueden ser vistas como casos especiales de cuatro métodos de
desarrollo general de ecuaciones:

1) Método de la curva guia.

2) Método de la diferencia algebraica.

3) Meétodo de prediccién de parametros.

4) Meétodo de ecuaciones diferenciales.
Los tres primeros métodos son mencionados por Clutter y otros (1992) y el ultimo por
Devan y Burkhart (1982). Estos modelos pueden construirse con datos de altura
dominante-edad provenientes de parcelas temporales o permanentes y de andlisis
troncales.
Los cuatro métodos generales de ecuaciones para construir curvas de indice de sitio,
utilizan informacion proveniente de parcelas temporales, arboles muestra o parcelas
permanentes y analisis troncales (Clutter y otros, 1992).
Debido a que el indice de sitio es una representacién grafica que describe la relacion
altura dominante-edad de un rodal o arbol individual, para modelar dicha relacion,
existen diferentes modelos y técnicas de ajuste de los mismos. La construccion de las
curvas de indice de sitio se pueden realizar por métodos graficos o analiticos y en ambos
procedimientos pueden emplearse tanto para curvas anamorficas como polimorficas

(Alder, 1980; Clutter y otros, 1992; Curtis, 1964).
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2.5 Ecuaciones utilizadas para construir familias de curvas de indice de sitio
2.5.1 Curvas anamérficas por el método de curva guia

Las familias de curvas se construyen despejando los parametros de valor asint6tico o de
forma de los modelos, ya que éstos determinan el tipo de familias de curvas. Para este
caso, de la ecuacion de indice de sitio se despeja el parametro asintdtico y su expresion
se sustituye en la ecuacidn original, con lo que el valor asintético se considera implicito
y el o los parametros de forma son comunes para todos los sitios. Variando la edad y el
indice de sitio deseado y manteniendo constante la edad base, se genera la familia de

curvas anamorficas.

2.5.1.1 Ecuacién de Schumacher

1
. . - .y _ﬁz F .
Con la ecuacion de crecimiento de Schumacher (ecuacion 1: H = ﬂle (E )) ajustada a la

base de datos se genera la curva guia. Cuando la edad (E) se hace igual a la edad base
(Eo), entonces la altura dominante (H) sera igual al indice de sitio (IS), tal como se

muestra:

1
IS = ﬁ,e"”(?oJ ©)
donde:
1S = indice de sitio
Ey = edad base
L1y f» = parametros a ser estimados
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Como £ es un parametro dependiente del sitio y el IS es igual a la altura dominante a la
edad base, para graficar la familia de curvas, se despeja f; de la ecuaciéon (6) y se
sustituye en (1) y se obtiene la ecuacion (7), que en su forma exponencial adopta la

expresion:

11

H=IS e%[?E] (7)
donde:
H = altura
Con esta ecuacion se construye la familia de curvas anamoérficas de indice de sitio para
la ecuacion de Schumacher, sustituyendo las etiquetas del indice de sitio deseado.
Para calificar el sitio para un rodal determinado, conocida la edad y la altura dominante,
se despeja IS de la ecuacion (7) y se genera (8), con la que es posible calificar el indice

de sitio para un rodal especifico.

1 1
ﬁz i
IS = He [E 50] (8)
2.5.1.2 Ecuaciéon de Chapman—Richards

A partir de la ecuacion (2): H = ,6’1(1 —e”E Y’ , se procede igual que con la ecuacion de
Schumacher, quedando las ecuaciones como sigue para generar la curva guia:

JAA Py ‘ ©)
Con la ecuacién (10) se genera la familia de curvas anamérficas y para calificar el indice

de sitio para un rodal especifico, se utiliza la ecuacion (11).
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P
1-e™f
HzlS(l_e_ﬂon] (10)
V2
l_e-ﬂon

2.5.1.3 Ecuacion Weibuil

Con la ecuacion de crecimiento Weibull (ecuaciéon 5: H = ﬂ‘(l — e AE” )) ajustada a la
base de datos se genera la curva guia.
Cuando la edad (E) se hace igual a la edad base (Ey), entonces la altura (/) sera igual al
indice de sitio (IS), tal como se muestra en la ecuacion (12).

15= 41— ) (12)
Como £ es un parametro dependiente del sitio y el IS es igual a la altura a la edad base,
para graficar la familia de curvas, de la ecuacion (12), se despeja £ y se sustituye en (5)

y se obtiene (13), ecuacion con la que se genera la familia de curvas.

_ - BER
H= Is(l—e——J (13)

1—- e—ﬂzE(fJ

De esta ecuacion (13) se despeja el IS para calificar a cada rodal especifico, generando la

ecuacion (14).

_B.EP

_ -BE
IS = H(I—Q—J (14)
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2.5.2 Curvas polimérficas con método de curva guia

A diferencia de las curvas anamérficas, en donde para generar las familias de curvas se
considera implicita la asintota, en este caso, como los A’s de los exponentes son
parametros dependientes del sitio y representan la velocidad de crecimiento y el IS es
igual a la altura a la edad base, para graficar la familia de curvas polimorficas, de las
ecuaciones anteriores, se despeja alguno de los #’s de los exponentes y se obtienen las
ecuaciones que adoptan las expresiones que se describen a continuacidn, las cuales
sirven para generar las familias de curvas polimorficas y calificar el indice de sitio de un
rodal o masa forestal especifica. En este caso se considera que el valor asintético es

constante para todos los sitios y lo que varia es la velocidad de crecimiento.
2.5.2.1 Ecuaciéon de Schumacher

1
—)62 Piues .
De la ecuacion (6: IS = Se (E"] ), previamente ajustada a la base de datos se despeja /»

_ﬁz i
y se sustituye en (1: H = ﬂle (E ) ), con lo que se obtiene la ecuacion (15) que genera la

familia de curvas polimorficas mediante el método de la curva guia.

E

IS \E
H=p|~= 15
ﬂ(ﬂl] (15)

Para calificar el indice de sitio se utiliza la ecuacion (16).

e
IS= 4| — 16
A 2) 1)
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2.5.2.2 Ecuacién de Chapman—Richards

De la misma forma que en el caso anterior, de (9: IS = ,81(1 —e ik )ﬂ3 ), se despeja 5 y

se sustituye en (2: H = 4, (1 —eg A )ﬂ’ ), con lo que se obtiene la ecuacién (17) que genera

la familia de curvas polimorficas.

H=g1-e"*) (17)

IS=p(1-e"5) (18)
2.5.2.3 Ecuacion Weibull

De la ecuacién (12: IS= ,Hl(l—e‘ﬁ”f‘f} )), se despeja /S y se sustituye en

(5:H = ﬂl(l—e‘ﬂzEﬂj )), con lo que se obtiene la ecuacién (19) que genera la familia de

curvas polimdrficas para la ecuacion Weibull y el método de la curva guia.
A3
(&) +{-5)

H=p|1-e¢ (19)

El indice de sitio se califica con (20).

IS= ,6’1[1 7 '"('”']] 20)
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2.5.3 Curvas anamérficas con método de diferencia algebraica

2.5.3.1 Ecuacion de Schumacher

H, = H[e_ﬂz(é%') 21)

La familia de curvas anamorficas se genera con la siguiente ecuacion:

1 1
_ﬂz O T @
H =1ISe (E 50) (22)
De igual forma, para calificar el indice de sitio para un rodal especifico, se utiliza la

ecuacion (23).

11
B| =
IS = He (E Eo) (23)
2.5.3.2 Ecuacién de Chapman—Richards

De la misma forma que con la ecuacién de Schumacher, por manipulacién algebraica se

obtiene la siguiente ecuacion:

_4E\P
1-e™” ) (24)

== H[ﬁ

Esta ecuacidn se ajusta a los datos experimentales y se obtiene la siguiente ecuacion para

generar las familias de curvas anamorficas:

1-e?* \Jﬂz

1= e‘ﬁon

H = IS( (25)
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El indice de sitio para un rodal especifico se califica utilizando la ecuacion (26).

_ —PE, 4
IS = H(l—e#j 26)

1— e—ﬂzE

2.5.3.3 Ecuacion Weibull

La funcién de crecimiento Weibull, y considerando dos periodos de tiempo, se manipula

algebraicamente para obtener la formulacién anamérfica.

_ -BEfS
B, = H‘[LJ @7)

1— e—ﬂzE{"

La familia de curvas se genera con la ecuacion (28).

H= 15{1;6%1E J (28)

1- e‘ﬁzE‘f g

Para calificar el indice de sitio para un rodal especifico, se utiliza la ecuacion (29) al

despejar IS en (28).

1- e—ﬁzEﬂJ

_ o PE
9= H[le—] (29)

2.5.4 Curvas polimoérficas con método de diferencia algebraica
2.54.1 Ecuacion de Schumacher

La ecuacidén de crecimiento de Schumacher se manipula algebraicamente para obtener la

formulacion polimorfica.
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Considerando la expresion original del modelo (ecuacién 1: H = fe ™5 ) y suponiendo

a /% especifica para cada calidad de sitio y £ para todo el rango de calidades, las curvas
generadas son de tipo polimoérfico, dado que cada una presenta diferente tasa de
crecimiento (Bailey y Clutter, 1974; Borders y otros, 1984).

Si se consideran dos mediciones de pares de datos edad - altura dominante para un

mismo individuo:
—1 _ -1
H, = fe " ¥ H, = fe "

Despejando /; en ambas expresiones se tiene:

(e o (]
A A

Igualando ambas ecuaciones y despejando para H; obtenemos (30):

E,

H. \&
H,=p|=L 30
ﬂ(ﬂJ (0)

Con esta ecuacion, donde se sustituye el valor de la edad base, se construye la familia de

curvas polimoérficas de indice de sitio para la ecuacién de Schumacher.

H=p|= 31
A5 a1

La ecuacién (32) se utiliza para calificar el indice de sitio de un rodal especifico.

e
5=p5 2 32
ﬂ(ﬁ) ;
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2.5.4.2 Ecuacion de Chapman—Richards

Con la ecuacién de crecimiento original (ecuacion 2: H = ,6’1(1 = e’ﬂzEyg" ), por

manipulacién algebraica se obtiene la formulacion polimoérfica de este modelo,

considerando implicito cualquiera de los parametros £ o /3, ya que ambos determinan

la forma de las curvas.

Considerando implicito a f en el quelo y para dos mediciones edad-altura dominante

en el mismo individuo:
A=t y fy=—t

donde:

In = logaritmo natural

La solucién aqui empleada corresponde a la propuesta por Madrigal (1995), la cual se

obtiene igualando las expresiones y resolviendo para H>.

[m(l-e‘ﬂzsz )

ln( 1-e~P2E1 )

H,=5 % (33)

En esta misma ecuacién (33) se sustituye el valor de las etiquetas de los indices de sitio a
obtener y la edad base y se genera la ecuacién (34), con la que se construye la familia de
curvas polimorficas.
)
(1220 )
IS
o)
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La ecuacién (35) se utiliza para calificar el indice de sitio de un rodal en particular.
[ln(l—z'ﬂzEa )]
ln(l—e_ﬂzf)

H
IS=p| = 35
ﬂ(ﬂl} (35)

2.5.4.3 Ecuacion Weibull

La funcidén acumulativa de crecimiento Weibull (H = ,6}(1 —e A )) y a partir de dos
mediciones de edad-altura dominante en los mismos individuos, se manipula

algebraicamente para despejar /% y asi obtener la formulacién polimérfica (ecuacion 36).

H
H,=pf, 1—[l—l—ﬁﬂ (36)
La familia de curvas se genera cuando, por manipulacion algebraica, se tiene la ecuacion
37).
H=p 1—{1—§} 37
A

El indice de sitio se califica con la ecuacién (38), en donde se introduce la edad conocida
y el promedio de la altura dominante de los arboles.

(%)
IS=4 1—{1——;—} (38)

1
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2.5.5 Curvas polimérficas con método de prediccion de parametros

De acuerdo con Clutter y otros (1992), para cada arbol de analisis troncal se ajusta el

'ﬂzE")ﬂ’ ), con lo que estamos en

modelo de Chapman-Richards (ecuacién 2: H = ﬂl(l —-e
posibilidad de conocer sus pardmetros y proponer a cada uno como una funcién del
indice de sitio para cada arbol a la edad base determinada.

Con lo anterior se obtienen valores de los pardmetros para cada arbol y se obtiene asi

mismo el indice de sitio para cada 4rbol a la edad base determinada, con la siguiente
ecuacién (9: IS = ﬁ',(l ek )ﬂ’ ).
En este procedimiento, generalmente se usa el modelo de Chapman-Richards como la

ecuacion bésica para modelar la relacion altura dominante-edad.
a])*
Hztﬂ[l—e{E]] (39)

donde:
0, 0, y 0; = parametros a ser estimados
Cada uno de los parametros de esta ecuacién son hipotetizados como una funcién del

indice de sitio, mediante funciones como:

6,= B + BIS (40)
Oy =p; + IS + ﬂslSz (41)
Oy = fs + IS + ﬂslSz (42)

Los valores de los parametros estimados se sustituyen en la expresion (39).
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De otra forma, los pardmetros vuelven a ser ajustados por regresion no lineal, para lo

cual se utiliza la misma expresion de la ecuacién de Chapman-Richards expresada como

(43):

1
[ﬂs IS+ pyIs* ]

H=(8+ ,EZIS)(I - e'(/’!*"4’s*ﬂs’s’)£) (43)
Teniendo las estimadas de los parametros, a esta expresion se le inserta la etiqueta del

indice de sitio y la edad base y se obtiene la altura alcanzada a una edad determinada.

1
[ﬂs + IS+ fgls? ]

H=(8+ ﬂzlS)(l -~ e-(p,+ﬁ413+ﬁ5152)50) (44)
Después de que las ecuaciones 40 a 42 son desarrolladas, una ecuacion para altura
dominante-edad como la ecuacién 43 puede resultar para H, dados IS y E; tal solucion es
usada para graficar las curvas de indice de sitio. Sin embargo, para muchas funciones de
altura dominante-edad, en particular la funcién de Chapman-Richards, el équivalente de
la ecuacién 43 no puede ser resuelto explicitamente para IS, dados H y E. En esta
situacion, el indice de sitio s6lo puede ser determinado por interpolacién grafica o por

iteraciones (Clutter y otros, 1992).
2.5.6 Curvas polimérficas con método de ecuaciones diferenciales

Un ejemplo de estas ecuaciones son las desarrolladas por Clutter y Lenhart (1968),
citadas por Devan y Burkhart (1982).

%:ﬂo+,ﬁlx+ﬂ2y (45)
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donde:

d e, ) ..
ay = proporcidn instantanea de crecimiento en altura

fo, pr,y B = parametros a ser estimados

1 L
. dy E 2 E 1
x = edad del arbol cuando 7, ocurre y se calcula como —
4 1
. dy H 2 H 1
y = edad del arbol cuando 7, ocurre y se calcula como —

E; y E, = edades entre dos mediciones sucesivas de altura

H, y H, = dos mediciones sucesivas de altura

Devan y Burkhart (1982), al igual que en el caso anterior, desarrollaron curvas
polimérficas de indice de sitio a partir de la forma integrada de modelos de incremento
en altura ajustados por técnicas de regresion segmentada. La tasa instantinea de

crecimiento en altura 9L fue aproximada por diferencias finitas del logaritmo natural

dA
de la altura H y el inverso de la edad E. Se consideraron dos segmentos polinomiales de
segundo grado y un punto de unién expresado en funcién de la edad. Las formas

integradas de los modelos son las siguientes:

y=yoz+b(z—1)+c(xoz—x)+d(xgz—xz) x<lI (46)

=yoz+e(z—1)+f(xoz—-x)+g(x§z—x2) x>1 (47)
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donde:

y = logaritmo natural de la altura
7 = glal—x))

x = 1/edad

xo = 1/edad base

yo = logaritmo natural de la altura alcanzada a la edad base

I1=1/JP

JP = punto de unién de los segmentos

2.6 Estudios sobre indice de sitio en México

En México se han realizado varios estudios de calidad de sitio. Castafios (1962), evalué
la calidad de sitio para Pinus patula Schl. et Cham. en Oaxaca, basandose en
caracteristicas edéaficas. Después de ese trabajo no se continu6 de manera significativa
ese tipo de estudios. Mas recientemente, se ha intentado la evaluacion de la calidad de
sito a través del indice de sitio.

Orantes y Musalem (1982) establecieron relaciones entre caracteristicas dasométricas y
edaficas de la localidad para calificar calidades de estacion en base a indices de sitio,
encontrando una correlacién del incremento medio anual en altura con el contenido de
materia organica. Estableciendo cuatro calidades de estacion (rico, medianamente rico,
medianamente pobre y pobre), para Pinus hartwegii Lindl., en Zoquiapan, Meéxico.
Rodriguez (1982), construy6 indices de sitio para Pinus montezumae Lamb en Puebla.
Sus indices de sitio tienen otras variables independientes ademas de la edad. Para el
ajuste de modelos utilizé datos de anlisis troncales de 81 arboles. También realizé
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muestreos de suelos para cada combinacién de altitud, exposicion y pendiente de los
lugares donde se obtuvieron los 4rboles para los anlisis troncales. El modelo que probo
fue:

Y=aX? X; X¢ .. X! (48)
donde:
Y = altura de arboles dominantes
X= variables explicatorias (edaficas, edad y fisiogréficas)
a, b, ¢, d, h = parametros
El modelo fue linealizado para su ajuste. Las variables explicatorias de mayor
significancia para las condiciones generales fueron: edad, pH, % de limo, y el % de
arcilla medidos en tres profundidades. En el analisis por exposicién se incluyeron
algunas de las variables mencionadas.
Aguilar (1983) con estudios de anlisis troncales en Pinus douglasiana Mtz. y Pinus
lawsonii Roesl., seleccioné 20 arboles por especie, para elaborar curvas de indice de
sitio en el C. E. F. Barranca de Cupatitzio; éstas fueron elaboradas con el modelo de
Schumacher, concluyéndose que las curvas de crecimiento tienen un buen ajuste.
Maldonado (1983) realizé un estudio de indice de sitio para Pinus oaxacana Mirov. en
la regién "Los Coatlan", Oaxaca, utilizando 468 arboles, de 150 sitios de muestreo sobre
rodales puros y coetaneos; del cual se derivaron siete curvas polimérficas de indice de
sitio.
Aguirre y Zepeda (1985) probaron siete modelos para generar curvas de indice de sitio
para Pinus pseudostrobus Lindl, con datos de anlisis troncales, y concluye que la

funcién de Richards modificada es la méas adecuada para construir curvas polimorficas.
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Zepeda y Rivero (1984) por medio del método de la curva guia, construyeron curvas
anamorficas, definiendo una curva promedio y cuatro proporcionales, con 25 analisis
troncales de Pinus hartwegii Lindl. en Zoquiapan, México; utilizando el modelo de

Backman:
A= bbb’ ) oy g g (49)
donde:
A = altura
t=edad
In = logaritmo natural
e = base de los logaritmos naturales
by, by, by = coeficientes de regresion
Aguirre (1984) obtuvo para Pinus patula, la siguiente expresiéon que corresponde al
modelo de Chapman-Richards anamorfico:

(50)

1.95618
] — 007692 &
S= Hdl: | — g 0076942 ¢
Aguirre (1984) aplico para Pinus patula la modificacion del modelo de Richards,
también basados en un analisis troncal de 72 éarboles. Ajustaron siete modelos, de los
cuales el de Richards, modificado, proporciond los mejores resultados. La funcion es
polimorfica y con una edad base de 50 afios.

Funcion resultante:

H,= 1.584650'9349(1 _ o003 )0-73554 S8 (5]

Arteaga (1985) también usé andlisis troncales, ademas de barrenaciones con el taladro

de Pressler, para la determinacion de indice de sitio para Pinus patula Schl. et Cham. en
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Chignahuapan, Puebla, utilizando la funcion de Richards para generar curvas

polimérficas:

H=aS’ (1 - )(ds)f (52)
donde:
H = altura dominante
E =edad
a, b, ¢, d, f= parametros
S = indice de sitio
e = base de los logaritmos naturales
Ademas expres6 la altura dominante en funcion de cinco variables del sitio, dos de ellas
también incluidas como su cuadrado, dando siete variables explicatorias. Las variables
del sitio incluidas fueron: profundidad de! horizonte A, pedregosidad, posicién en la
pendiente, altitud, exposicion por pendiente, y precipitacion anual.
Benavides (1987) determiné indices de sitio para Pinus michoacana Mtz. y Pinus
oocarpa Schiede. en Jalisco, México, utilizando 27 andlisis troncales y el modelo de
Schumacher generalizado, el cual se muestra en seguida:
H =ae™’ (53)
donde:
H = altura dominante
E =edad
e = base de los logaritmos naturales

a, b, c = parametros

36



Zepeda y otros (1990) construyeron curvas polimérficas para tres especies: Pinus
durangensis Mtz., Pinus engelmanni Car. y Pinus arizonica Engl., del estado de
Chihuahua, con el método de la “diferencia algebraica”, utilizando el modelo de
Schumacher generalizado, ya descrito en el parrafo anterior.

Fierros y Ramirez (1989) generaron curvas de indice de sitio para Pinus caribaea var.
hondurensis en “La Sabana” Oaxaca, empleando la “diferencia algebraica”.
Concluyeron que la formulacién anamorfica del modelo de Richards presenta un buen

ajuste y una configuracion sencilla:

(1-6-0'06899 4, ) ]1.72275 -

IS= H[(l _ 006899 4, )
donde:
H = altura dominante
IS = indice de sitio
Ap=edad base

A; = edad del rodal
2.6.1 Estudios epidométricos en oyamel

Son pocos los trabajos publicados sobre crecimiento del oyamel. Madrigal (1967) aporta
contribuciones sobre la ecologia. Manzanilla (1974) proporciona el antecedente mas
relevante al presente estudio. Gonzalez (1985) estudié la germinacién y el crecimiento
inicial de oyamel. Aunque existen otros trabajos respecto a la especie de interés, los

anteriores son los mas directamente asociados a este estudio.
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Manzanilla (1974) us6é el taladro de Pressler para obtener informacién sobre
crecimiento. El propone nueve clases de tipo de estructura de bosques de oyamel.
Ademés, aporta un esquema de la dindmica de esas estructuras, i. €., alternativas de
sucesion de una clase a otra. Sus resultados sobre estructuras indican la presencia de
estratos en altura del arbolado (pisos). Concluye que las estructuras de bosque virgen
estan formadas por estratos arboreos de diferentes edades, aunque la distribucién
diamétrica es tipica de seleccién. Estima un incremento en volumen de 12 a 39
m’r/ha/afio, valores impactantes por la alta productividad que implican.

Goémez (1989) estudié la relacién del crecimiento potencial de dos coniferas (Abies
religiosa (H. B. K.) Schel. et Cham. y Pinus hartwegii Lindl.) en el Cerro Tlaloc, con
algunas variables dasométricas, topograficas y condicionés edaficas con los indices de
sitio y de terreno, en 40 sitios circulares de 0.1 ha en oyamel; en basc a mediciones de
edad, didmetro normal y altura total del arbolado, se calcul6 el indice de sitio y de
terreno. Por regresiéon obtuvo ecuaciones para predecir la productividad, considerando
como variables dependientes a los indices de sitio y de terreno. Concluye que los
mejores sitios de oyamel presentan suelos muy profundos, alto contenido de arena y
menor cantidad de arcilla en el subsuelo.

Cabe aclarar que el indice de terreno seglin Mc Lintock y Bickford en 1957 y Pflugbeil
en 1960 citados por Daniel y otros (1982), es la altura de un arbol dominante que tiene
un cierto didmetro y que esta forma de determinacion es preferible en los casos en que la
edad carece de sentido debido a que los arboles han sufrido un largo periodo de
supresion.

Fuera del pais existen algunos trabajos relacionados al indice de sitio de Abies spp, entre

los que se encuentran:
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Cochran (1979) al Este de las cascadas de Oregon y Washington, realizé estudios de
indice de sitio y curvas de crecimiento en altura en masas coetdneas y manejadas de
Abies grandis (Dougl.) Lindl, por medio de analisis troncales. Utilizando sitios
circulares de 1/5 de acre, ubicados en masas puras y mezcladas; tomé una edad base de
50 afios para la elaboracién de curvas y graficé para cada sitio la altura de los cinco
arboles dominantes como una funcién de la edad a la altura de 1.30 m para cada arbol.
Conn en 1958 citado por Rodriguez (1980) realizé analisis troncales en Abies grandis
(Dougl.) Lindl. en una masa pura del bosque de Baronscourt en Nueva Irlanda,
indicando que present6 rapido crecimiento después de los 19 afios y sus volimenes
mayores de 0.594 m’r/afio; también Zimmerman en 1960 citado por el mismo autor
realizé andlisis troncales en Abies alba Mill. estudiandp altura, didmetro, forma, etc.,
determinando que el IMA atn no culminaba a los 175 afios de edad.

Bojorges (1990) genero curvas anamérficas y polimoérficas de indice de sitio para Abies
religiosa, empleando la “diferencia algebraica”, concluyendo que el modelo de
Chapman-Richards anamoérfico presento el mejor ajuste y ademas presento una

formulacién mas sencilla.

2.7 Estadisticos de orden

Muchos de los métodos estudiados para analizar la informacién suministrada por una
muestra aleatoria dependen de algunas suposiciones, tales como:
a) La muestra aleatoria proviene de una poblacion, cuya funcién de distribucion

de probabilidad es continua.
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b) La distribucién de probabilidad de la normal, o al menos la distribucién de
algunos estimadores es normal, recurriendo al teorema central de limite, o
bien alguna otra distribucién limite cuyas propiedades son conocidas.

c) El tamaifio de la muestra es suficientemente grande, de tal modo que ciertas
funciones de las variables aleatorias definidas en la muestra (por ejemplo, la
media muestral) tienen una distribucion que pueden ser aproximadas por
distribuciones limite.

Entre las funciones que se pueden definir en una muestra estén los estadisticos de orden,
que se pueden definir como:

Dejemos que X, X3, ..., Xu sean las variables aleatorias muestrales de una muestra
aleatoria de tamafio n, de la distribucién de una variable aleatoria continua X, cuya
funcién de distribucion es F (x)=P(X <x).

Dejemos que Y; denote la més pequefia de las variables aleatorias muestrales, Y, la
segunda mas pequefia, y asi sucesivamente, de tal modo que Y, sea la mayor. Las
variables aleatorias Y, Y, ..., Y, son las estadisticos de orden de la muestra.

Cada una es una funcién de las variables aleatorias muestrales y, por tanto, una
estadistica; la razon para el término estadistico de orden es claro, ya que Yi<Ys<...<¥,.
Desatendemos la posibilidad légica de que dos o mas sean iguales, ya que esto solo

puede pasar con probabilidad cero.

2.7.1 Estadisticos de orden en la funcién de distribucién Weibull

Para el caso del presente estudio, se empleara la distribucién Weibull. Por lo que se hace

una resefia sobre los estadisticos de orden de la distribucién Weibull
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2.7.1.1 Definicién y comentarios historicos

Una variable aleatoria X tiene una distribucion de Weibull si sus valores de los

parametros ¢ >0, a >0 y &, tal que:

y {,X__fo}c (55)

a
tiene la distribucién exponencial, con la funcién de densidad de probabilidad,
py)=e”  (0<y) - (56)

La funcion de densidad de probabilidad de X es

-1 [x-§)°
p=c 01 e om

(La distribucién estandar de Weibull se obtiene poniendo =1, &, =0, - vea (59).)

La distribucién se llama asi en honor a Waloddi Weibull, un fisico sueco que la usé en
1939 para representar la distribucién de la fuerza a la ruptura de materiales (Weibull,
1939a; Weibull, 1939b). En la literatura rusa se llama a veces la distribucion de Weibull-
Gnedenko (Gnedenko y otros, 1965). Algunos comentarios sobre la historia y también
sobre la relacién entre las distribuciones del valor extremo y la de Weibull estan en
Mann (1967).

El uso de la distribucién en trabajos de confiabilidad y control de calidad se documenta
en Kao (1958 y 1959). A finales de los afios cincuenta y principio de los sesenta
empezaron a aparecer articulos sobre esta distribucion en la revista Industrial Quality
Control (Berrettoni, 1964). Alguna indicacion de la popularidad de la distribucién de

Weibull se ve en la tesis de Splitstone (1967). La distribucion es a menudo conveniente
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donde las condiciones de “aleatoriedad estricta” de la distribucién exponencial no se

satisfacen.
2.7.1.2 Génesis

Cuando se incorporan ciertas suposiciones de independencia a un modelo tedrico, se
puede llegar a una distribucién exponencial para representar la variacion de un
estadistico observable, esta distribucién puede ser remplazada por una distribucion
Weibull (al menos en los pasos iniciales del analisis) para permitir cierta inexactitud en
el modelo. Usualmente no hay ningtin razonamiento teérico explicito que indique que
una distribucién de Weibull debe usarse, simplemente es que una transformacion
practica y conveniente para introducir un poco de flexibilidad en el modelo.

Hay situaciones en que la distribuciéon Weibull puede derivarse por argumentos
probabilisticos. Por ejemplo, si c=2 y & =0, entonces

p.(x)= 2a“l(£je_(§)z (x >0) (58)

a

X se distribuye como (% x (Ji-cuadrada con dos grados de libertad). Gnedenko y otros

(1965) mostraron que una distribucion de esta forma surge como una distribucion limite
en el caso siguiente: Considere un dispositivo que consiste en n pares de elementos. Para
cada par, el fracaso ocurre cuando ambos elementos han fallado. El dispositivo falla si
pof lo menos un par falla. Se supone que la distribucién de vida (¢) para cada elemento
en el par j-ésimo es exponencial con Pr[t >t0]=e_1"° y todos los tiempos de vida son

mutuamente independientes. Si z se aumenta indefinidamente y las A's son variadas de
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tal manera que » & =4 (fijo), mientras Y £, — 0, entonces el tiempo de vida del
= =

dispositivo tiene una distribucién limite de la forma (58) con a=A4". Un ejemplo
adicional es la conexién entre las distribuciones Weibull y la de valor extremo. Tales
ejemplos de bases probabilisticas para la distribucion Weibull no se encuentran
normalmente en situaciones en que la distribucion, de hecho, se emplea. Sin embargo
Gittus (1967), describié situaciones en que es probable que la distribucion de Weibull

surja.
2.7.1.3 Propiedades

Algunas graficas de la funcién de densidad de probabilidad (57), para varios valores de
¢, se muestran en la Figura 1. En cada caso @ =1y &, =0. (El valor cero para &, es por
mucho el mas frecuentemente usado, sobre todo representando distribuciones de tiempo
de vida).

Para ¢>1, la funcién de densidad de probabilidad tiende a cero como x tiende a cero, y

hay una sola moda en

Este valor tiende rapidamente a (@ +£,) como c tiende a infinito. Para 0 <c <1 la moda

esta en cero, y p,(x) es una funcién decreciente de x para todos x >¢;. La mediana es

a[loge 2]() + &5
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Figura 1. Funcion de densidad Weibull.

La funcion de distribucion acumulativa es

En el resto de esta seccion todas las distribuciones discutidas tendrén &, =0, a =1, para
que tengamos la funcién de densidad Weibull estandar
py(x)=cxe™  (x>0) (59)

La distribucién de X ahora s6lo depende del pardmetro c. Las razones de momento, el

coeficiente de variacion, y los acumulantes estandarizados TK— de esta distribucion
k

2)

2
son, iguales que aquellos de la distribucién (57), los que como se vera mas adelante s6lo

dependen de ¢, y no de & o «. Los momentos que corresponden a (57) se obtienen

facilmente de los correspondientes de (59) usando la transformaciéon X° =&, +aX .
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Puesto que X° tiene la distribucién exponencial {56), el r-ésimo momento alrededor de

., r) ., . )
cero de X es también el (—) -ésimo momento alrededor de cero de una variable con la
c

distribucion (56). Por eso
4. =E(x")=T(rc™ +1) (60)

El valor esperado de X es F(rc"+l) y la varianza de X es igual a

F(Zc" + 1)—[F (c"1 +1)]2. Pueden obtenerse expresiones para razones de momentos

facilmente pero no se dan aqui explicitamente. Cuando c es grande

2
E(X)=1-yc™ %(%wz}c‘z ~1-0.57722¢™ +0.98905¢~* (617)

2

var(X)~ (%] c? ~1.64493 ¢

El Cuadro 1 da algunos valores numéricos de la media, la desviacion estandar, y los
parametros f, y [, para varios valores de c. Se notarad que para c=3.6 (aprox.) /4, es
cero. Para valores de ¢ en la vecindad de 3.6, la distribuciéon de Weibull es similar en
forma a una distribucién normal. Dubey (1967) realiz6 un estudio detallado de la
cercania entre las dos distribuciones. También note que /A, tiene un valor minimo de

aproximadamente 2.71 cuando ¢=3.35 (aprox.).

* 7 es la constante de Euler.
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Cuadro 1. Momentos de la distribucién Weibull.

c Media Desviacién Estandar ﬁl /52
1.2 0.9407 0.7872 1.52 6.24
1.4 0.9114 0.6596 1.20 4.84
1.6 0.8966 0.5737 0.96 4.04
1.8 0.8893 0.5112 0.78 3.56
2.0 0.8862 0.4633 0.63 3.25
2.2 0.8856 0.4249 0.51 3.04
2.4 0.8865 0.3935 0.40 2.91
2.6 0.8882 0.3670 0.32 2.82
2.8 0.8905 0.3443 0.24 2.76
3.0 0.8930 0.3245 0.17 2.73
3.2 0.8957 0.3072 0.11 2.71
3.4 0.8984 0.2918 0.05 2.71
3.6 0.9011 0.2780 0.00 2.72
3.8 0.9038 0.256 -0.04 2.73
4.0 0.9064 0.2543 -0.09 2.75

La funcién generadora de momentos de log(X) es
Ele"=* )= E(x*)=T(tc™ +1) (62)
Considerando la funcién generadora de momentos (62) se obtiene la media y la varianza

del log(X).

2

E(logX)=-%; var(logX)= (—”6—] c?  (63)
@
La funcién generadora de informacion es
7(u)= E[(p(0)F]= e [TxVe="ax  (64)

Poniendo ux‘ = v (tomando u >0 y recordando ¢ > 0), obtenemos

l+u(c-l)
1 -1 ~
i&_)j*u c (65)

T(u)= c"“l"(

C

De donde la entropia es

-T'(1)= (C—"l)l-loge c+1 (66)
C
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2.7.1.4 Caracterizacion

Dubey (1966) obtuvo el resultado siguiente: Sea X,,X,,...,X, variables aleatorias
independiente e idénticamente distribuidas; entonces min(X W L. ,,) tiene una

distribucién de Weibull si y sélo si la distribucién comtin de las X,s es una distribuciéon

Weibull.
Este resultado se puede establecer facilmente usando la féormula para la distribucién de

min(X,,Xz,...,X").
2.7.1.5 Estadisticos de orden

Si X,,X,,....X, son variables aleatorias independientes, cada uno con la misma funcién

de densidad de probabilidad Weibull,

-1 (x-G §
By (x)=ca"(ﬁJ e [ = ) (x>¢) (67)

(24

y Y =min(X,, X,,...,X, ), entonces

Pr(Y > y)={Pr[X, > y]}" = e{,,(z;:‘_o)‘]

=e
Por lo tanto Y tiene la misma distribuciéon de Weibull como cada X, s6lo que & se

1
reemplaza por an ©.
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Puesto que la funcién de distribucién cumulativa de cada X; es

(=&Y
X,(x)=1—e( S (68)
La funcion de densidad de probabilidad de los estadisticos de orden X, <X B X

puede expresarse explicitamente en términos de funciones elementales. De hecho

! {(7;}} oo C_{ja_}._ = (69)

o] A B a

Ya que
© 5 = 1+£
IO 2 Me i dz=c B ( C)F[l 4 i) ,
Sigue de (69) que:

Elx: —50)(]=(Lr(1+fj*i(“1)(— Y (n-r+1+ )17 (70)

r—l)!(n—r)! c) =\ J
Lieblein (1955) dio las férmulas para el producto de los momentos, obtenidos de una

manera similar.
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2.7.1.6 Estimacion

Sicy &, se conocen, entonces Z = (X -& )C puede calcularse. El pardmetro « restante

se puede determinar usando el hecho que Z tiene distribucién exponencial con funcién

de densidad de probabilidad

z

pylz)= a'le @ (0<z2) (71)

Asi, los métodos desarrollados para la distribucion exponencial pueden usarse.

2.7.1.6.1 Maxima verosimilitud

En la situacién mas usual &, se conoce que vale cero, pero c es desconocido, asi que ¢y

« deben estimarse. Dados los valores muestrales de una muestra al azar de tamafio »,

representados por n variables aleatorias mutuamente independientes X,,X,,...,X, cada

una teniendo la misma funcién de densidad de probabilidad

p=ca(Z) 0

A A

Los estimadores de maxima verosimilitud ¢, a, de ¢ y a respectivamente, satisfacen

las ecuaciones
azlin"ZXf:|“ 73)

oo (Sxivonx 507 )-wStoax | 7o

i=1 i=1
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(Si &, no es igual a cero, cada X, es reemplazada por (X, - £,)). El valor de c tiene que

A

ser obtenido de (74) y entonces usado en (73) para obtener . Se notard que si c se

A A

supiera que es igual a ¢, entonces « seria el estimador de maxima verosimilitud de « .

Si &, también tiene que ser estimado, X, se reemplaza por (X ;=& 0) en(73) y (74) y

1

hay una tercera ecuacidn

IS

(;_ l)zn:(Xi _‘:;o )_ = ;a_;Z":(Xi N &0 jc_ (75)

i=1

Si el valor & que satisface las ecuaciones (73, 74 y 75) con X, reemplazado por
[X ; —4‘0) es mayor que min(X,,X,,..,X,) entonces es el estimador de maxima

verosimilitud de ¢&,. De otra forma, el estimador de maxima verosimilitud es

A A

min(X - 2,...,X,,) y (73) y (74) deben resolverse entonces para ¢ y a con X;
reemplazado por ( X —min(Xl,Xz,...,X,,)).

Debe notarse que los estimadores de maxima verosimilitud son “regulares” (en el
sentido de tener la distribucion asintética usual) solo para ¢>2. Si se conoce que 0<c<l,

entonces min(X,,X,,...,.X,) es un estimador “super-eficiente” para &, este aspecto es

muy importante porque establece que el primer estadistico de orden seria el mejor

estimador de & en ausencia de otra informacion.

Si los estimadores de méxima verosimilitud son regulares, entonces (Dubey, 1965) para

n grande (cuando &, es conocido)
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v (2) —=0.313.
D)+(2)f

corr(a,cj:
' (
Haan y Beer (1967) sugirieron que la Ecuacién (74) (con X, reemplazada por

(X ;= 50)) se resuelva para c, para una serie de valores de ensayo de &, . El valor de o

se obtiene entonces facilmente de (73) y los valores de la verosimilitud pueden ser

A

calculados. Un método alternativo seria comparar los valores de a obtenidos de (73) y

(75).

A

Experimentos de muestreo de Monte Carlo (Aroian, 1965) establecieron que ¢ es un
estimador sesgado de c, el sesgo relativo depende del tamafio de la muestra pero no de c.
Para una muestra de tamaiio 170, el sesgo es aproximadamente 0.8%.

En trabajos de prueba de tiempo de vida, a menudo es conveniente detener las

observaciones en cuanto un nimero pre-especificado de articulos, digamos k entre los n
bajo la prueba, falla. Los tiempos de vida observados, X, < X, <..< X, asi obtenidos
pueden considerarse como una muestra censurada, excluyendo los (n—k) valores mas

altos. De la funcion conjunta de densidad de probabilidad

: el E[x-6) Xt |
| X X - —Z{’T} ~(n—k _a_o ' ' '
e fl—k)}_:ll ca“(’Té’) *e ){ } (4‘0 L% 5 X LS xk) (76)
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Las ecuaciones de maxima verosimilitud para los estimadores de &;, @, y ¢ puede
obtenerse (Cohen, 1965). Si el valor de & se sabe que es cero, entonces las ecuaciones

obtenidas son de forma similar a (73) 'y (74) pero con

n » n A n k . =
n”, Y X7, Y. XflogX,, D logX, reemplazado por k7, > X, +(n—k)X;,
i=1

i=1 i=l i=1
ke . ; ; - ;
ZX,. log X, +(n—k)X, logX, y ZlogXi respectivamente.
i=] i=1
Para muestras de tamafio 10, censuradas por la omisiéon de los 5 valores mas altos,

McCool en 1966 (citado por Jonson y Kotz, 1970), obtuvo percentiles estimados de la

distribucién de —, basado en experimentos de muestreo. Las estimaciones se basan en
c

cinco juegos de 1,000 muestras cada uno, para ¢=0.9,1.1,1.3,1.5,1.7 respectivamente. Es

A

notable que el valor estimado de E es 1.56, indicando que ¢ debe ser dividido por

ol >

1.56 para obtener un estimador de ¢ aproximadamente insesgado.
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3 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 Situacién geografica

La Estaciéon Forestal Experimental Zoquiapan (EFEZ), cuenta con una superficie de
1,638.5914 ha. Se ubica al NW del Volcan Iztaccihuatl y delimitada por las coordenadas
19°12°30” y 19°20°60” de latitud N, y entre 98°42°30” y 98°30°00” de longitud W
(Maass y otros, 1981). La Estacién forma parte del Parque Nacional Zoquiapan y
Anexas localizado en las zonas limitrofes de los Estados de México y Puebla,
pudiéndose llegar a ella por la brecha que entronca con la carretera México-Puebla a la

altura del km 52 y de ahi se recorren 12 km de terraceria para llegar a la EFEZ.

3.2 Topografia

El relieve predominante en la zona es montafioso. Las pendientes varian de 2% en las
partes planas hasta 50% en las zonas montafiosas (Rey, 1975). Incluye altitudes de 3,080
msnm, en el Llano Tlalpuente sobre la porcién Noroeste del campo; hasta 3,690 msnm,
en el Cerro Tres Cruces en la parte Sur. Dentro de las elevaciones mas importantes se
encuentra el Cerro del Leoén con 3,500 msnm, cerca de la parte central; el Cerro el
Papayo con 3,620 msnm, en la parte Noroeste; el Cerro Tenenepa con 3,680 msnm en la

parte Sur. Los principales 1lanos que se encuentran son los de Aculco y San Miguel, en
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la parte Oeste; Tlalpuente, en la parte Noreste; la Mesa y Xaxalpa en la parte Noroeste,

(Rey, 1975; Rodriguez, 1976; Zavala, 1984).

3.3 Clima

El clima es templado subhimedo, con lluvias en verano. La precipitacion anual es de
964.1 mm. La temperatura media es de 7.4 °C y las temperaturas extremas son -11.0 °C
la minima y 21.5 °C la maxima (Zavala, 1984).

Las lluvias minimas se presentan en febrero y las maximas en julio. Dada la cercania al

Iztaccihuatl, en el 4rea se presentan nevadas esporadicas.

3.4 Geologia

El sustrato geoldgico ha sido afectado por la accion de cufia del agua y las raices que han
producido desquebrajamientos, cuyos fragmentos se acumulan al pie de los cerros
formando depésitos de talud que, junto con los conos aluviales, constituyen el tipo de
material mas joven del 4rea. Esta regién tiene su origen en el terciario superior tardio,
durante la formacién de la fractura de Humboldt (Franco y Blirquez, 1981).

Los afloramientos de la zona son, en su mayor parte, andesiticos, particularmente rocas
resultantes de diferentes condiciones de solidificacién (basaltos y andesitas), rocas de

aspecto vitreo y otras muy porosas y de baja densidad (Maass y otros, 1981).
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3.5 Hidrologia

En la zona existen pocas corrientes superficiales, que se forman durante la época de
lluvias, a partir de escurrimientos de las partes mas altas y frias formandose algunos
arroyos. Sobresalen el Arroyo de Aculco que nace en la parte Suroeste en las
estribaciones del Iztaccihuatl y corre en direccion Sur-Noreste. El Arroyo Temascatitla
que se ubica en la cafiada del mismo nombre, originandose al Este del Cerro Tres
Cruces, corriendo en direccion Sur-Este y se une al Arroyo Tlacupaso en la parte Este.
El Arroyo Tlacupaso corre por la parte Sureste, en la Cafiada Matioco y sale hacia el

Llano Zapintla fuera del area, (Maass y otros, 1981).

3.6 Suelos

En la Estacion Forestal Experimental Zoquiapan se realizé un estudio de suelos por Rey
en 1975, quien los describe como profundos, de textura franco-arenosa predominante,
moderadamente plasticos, ricos en nitrégeno y materia orgénica. Los suelos son
derivados de cenizas volcanicas, y poseen un desarrollo pedogenético incipiente a causa
de la accién de los factores clima y vegetacion, en los que predomina un pH 4cido. El

drenaje de la zona es bueno.

3.7 Vegetacion

Dadas las condiciones climaticas y edafoldgicas se propicia el desarrollo del bosque de

coniferas y algunas hojosas. Los bosques de pino comprenden el 60% de la superficie
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del area, distribuyéndose de los 3,000 a 3,700 msnm; el suelo donde se distribuyen
presenta un desarrollo mas o menos avanzado; con un pH que varia de 5.6 a 7.1 con
profundidad de 100 cm (Rey, 1975), con buen drenaje. Los bosques de oyamel se
distribuyen en altitudes de 3,150 a 3,500 msnm, los mds abundantes estan alrededor de
3,300 msnm. Este tipo de bosque cubre aproximadamente el 30% del area y se encuentra
en terrenos protegidos por cafiadas y en exposiciones Norte y Noreste (Maass y otros,
1981).

Los pastizales se presentan en los llanos del area, los cuales se formaron por lagos de
glaciacion; se localizan en las menores altitudes cerca de 3,000 msnm cubriendo el 2.5%
del 4rea, encontrandose especies como: Calamagrostis tolucencis, Festuca tolucencis,
Muhnlenbergia quadridentata, M. montana, M. macroura, y Piptochaetium fimbriatum.
Los bosques de Alnus firmifolia ocupan el 1% del area, distribuyéndose entre 3,100 a
3,300 msnm.

Los estratos herbiaceo y arbustivo presentan varias especies entre las cuales se
encuentran: Capriola lactylon, Hilaria cenchroides, Epicampus macrura, Baccharis
conferta, Lopezia mexicana, Senesio vulneraria, Stedia aupatoria, Opuntia tunicata,
Eupatorium glabratum, Pensterman gentianoides, Senesio cinerarioides (Rodriguez,

1976; Maass y otros, 1981).
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4 METODOS

Para poder determinar el indice de sitio de oyamel, se realizaron 30 analisis troncales
generando con ello 432 relaciones altura-edad de arboles dominantes escogidos en forma
selectiva. En el trabajo de campo se tom¢ la informacion de los analisis troncales, y en
trabajo de gabinete se incluy6 la obtencion de datos.

En la metodologia para la construccién de curvas de indice de sitio se procedera a
obtenerlas por medio de la metodologia tradicional, y como nueva modalidad, de

acuerdo al objetivo del presente trabajo, se implementara el uso de estadisticos de orden.

4.1 Seleccion del arbolado

Se llevé a cabo un muestreo selectivo ya que se requeria arbolado que no presentara
ataque de insectos, ni enfermedades, que no estuvieran bifurcados y que fueran
dominantes.

Se seleccionaron un total de 30 arboles los cuales se dividieron en dos éreas: la primera
ubicada en la Ladera de Temascaltitla en la parte Noreste del Cerro del Tello y la
segunda en la porcion Norte del Cerro del Ledn, procurando que estuvieran

representadas las tres posiciones en la pendiente (superior, media e inferior).
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4.2 Derribo y seccionamiento

La realizacién de los analisis troncales se realizé siguiendo la metodologia de Mass
(1970) y Klepac (1983) la cual se describe enseguida:

Después de seleccionar un arbol, se procedié a marcarlo para su derribo, después de
derribarlo se secciond a la altura de 0.30 y 1.30 m, posteriormente a medidas
comerciales para posibilitar su utilizacion posterior, esto se realizé a lo largo del fuste y
punta. A partir de la dltima rodaja obtenida se tomé la distancia a la yema apical para
conocer su altura total.

En cada rodaja obtenida se marcé por un lado de la cara la altura de la seccién que le

correspondia asi como el niimero del arbol al cual pertenecia.

4.3 Materiales y equipo

Para llevar a cabo el trabajo de campo se emplearon diferentes materiales y equipo, entre
ellos cinta diamétrica, cinta de 30 m graduada para medir la altura y marcar la altura de
cada seccion, clindmetro para determinar el porcentaje de pendiente, motosierra para
derribar y seccionar los arboles, crayones de color para marcar las secciones, machete,
ganchos troceros, y formas de registro para la toma de datos de campo. Para la toma de
datos en la medicion de los analisis troncales se empleo: regla de 1 m graduada en mm,
cepillo de carpintero, lija para madera, diesel para poder distinguir con mas claridad los

anillos, bicolores, alfileres de cabeza de color y formas de registro.
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4.4 Trabajo de gabinete

4.4.1 Analisis troncal

En las rodajas obtenidas se procedi6 al conteo y medicién de anillos. Para poder
determinar la edad total de cada arbol se contaron los anillos de la rodaja de 0.30 m, a
éstos se les sumaron dos afios mas, considerando que el oyamel crece aproximadamente
30 cm a la edad de dos afios, esta observacion se realizé directamente en el area de
estudio. La mediciéon de los anillos se realizo de la periferia hacia el centro en
quinquenios; en esta etapa se tomaron cuatro mediciones y cuatro conteos de anillos para

no cometer errores y evitar contar los anillos falsos.

4.4.2 Procesamiento de datos

La informacion obtenida del analisis troncal se derivo en 432 datos (Cuadro 1 del
Apéndice), para poder trabajar con la distribucion Weibull y poder aplicar regresién no-
lineal con el método Marquardt de SAS, para el ajuste del modelo y obtencion de los

parametros.

4.4.3 Curvas de indice de sitio

Puesto que el objetivo del presente estudio es el uso de estadisticos de orden para
construir curvas de indices de sitio para uso operativo, incluira la informacion de altura-

edad basicamente.
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En la relacién altura-edad se eligi6 para el ajuste de curvas, el método de la curva guia
(Clutter y otros, 1992), utilizando el modelo Weibull (79), también se incorporan los
modelos basicos de crecimiento como la ecuacion de Schumacher (1939) (77) y la
ecuacién de Chapman-Richards (1959) (78). Estos dos ultimos modelos solamente se
presenta el desarrollo matematico para poder hacer uso de los estadisticos de orden, en la

construccion de curvas de indice de sitio.

H = ae-[b(zH (77)
H= a(l-e'bE )c (78)
H=d l-e(i—a) (79)

donde:

H = altura de los arboles dominantes

E =edad

e = base de los logaritmos naturales

a, b, ¢, d = parametros

Para el caso de la Weibull a = parametro de posicién, b = pardmetro de escala y ¢ =
parametro de forma y d = altura asintética.

Nuestro objetivo es utilizar la tercera opcién (79) como curva de crecimiento y fijar las
etiquetas de IS a la edad base por medio de los estadisticos de orden. Esta opcion
permite 7 etiquetas, si se decide construir las curvas desde el primer estadistico de orden
hasta el tiltimo. Se obtienen curvas de indice de sitio de tipo anamérfico y polimorfico,

utilizando las formulaciones de la curva guia.
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Al definir una familia de curvas de indice de sitio es comin que, contando con la curva

guia quede pendiente decidir cuales son los intervalos, hacia arriba y hacia abajo, que

corresponderan a las etiquetas de calificacion de calidad de sitio, esto es, los indices de

sitio. Esto ha sido resuelto de diversas maneras:

a)

b)

Fijar arbitrariamente las etiquetas que se crean convenientes, de manera
proporcionada a la altura que los arboles tengan y considerando intervalos
regulares de modo que se tenga el niimero deseado de etiquetas.

Dividiendo el rango (amplitud) observado a la edad base entre un entero que
corresponda a las etiquetas de clase que se quieran tener. Aun se requiere
decidir sobre enteros para que cumplan de mejor manera la intencion de tener
simplemente etiquetas.

Otra opcién mencionada, aunque poco practicada, es que la separacion entre
las etiquetas corresponda a los percentiles que se decidan de acuerdo a la
distribucién que se suponga que existe en los valores de altura observados
para la edad base. La distribucién normal podria ser empleada, en
congruencia con el supuesto anilogo empleado en la regresion. Pero podria
ser alguna otra distribucién como la Weibull, solo para el caso de la
definicién de la ubicacién de etiquetas, no para la regresion, particularmente
no para el caso de ajuste no lineal en el que el ajuste es no paramétrico.
Analogamente al uso de los percentiles, se podrian emplear los estadisticos de
orden dada una distribucién apropiada, como la Weibull, debido a la

gentileza de la distribucién de sus estadisticos de orden.

61



5.1

5 RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis troncal

Se realizo el estudio de analisis troncal para el Abies religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham.

(oyamel), del cual sélo se utilizaron los resultados del analisis del crecimiento en altura.

Se graficaron los

datos altura-edad (Cuadro 1 del Apéndice) de los 30 éarboles para

advertir la dispersion de puntos posibles o irregulares en el crecimiento. Se observo que

tienen un comportamiento de desarrollo uniforme (Fig. 2).
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Figura 2. Grafica de dispersion de los 30 arboles.
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5.2 Base de datos

Los datos que se emplearon en el anélisis consisti en 432 pares de datos (edad, altura)

con las siguientes frecuencias, los cuales se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Distribucion de frecuencias de los 432 pares de datos.

Edad | Frec. | Edad | Frec. || Edad | Frec. | Edad | Frec. | Edad | Frec. | Edad | Frec.
2 30 19 11 35 7 51 5 67 4 85 1
4 6 20 8 36 7 52 3 68 1 86 1
5 4 21 4 37 4 53 5 69 i 87 1
6 9 22 7 38 8 54 7 70 2 88 1
7 5 23 10 39 4 55 3 71 2 90 2
8 6 24 6 40 5 56 6 72 2 93 1
9 6 25 11 41 3 57 2 73 4 94 1
10 5 26 5 42 6 58 2 74 5 95 2
11 6 27 8 43 3 59 4 75 1 96 2
12 7 28 6 44 3 60 3 76 2 97 2
13 8 29 8 45 4 61 1 77 3 99 1
14 8 30 6 46 5 62 4 78 2 105 1

15 10 31 6 47 5 63 4 79 1 107 1
16 5 32 5 48 7 64 3 80 3 127 1
17 6 33 6 49 3 65 3 82 2
18 5 34 9 50 3 66 2 83 1

5.3 Curvas de indice de sitio forma tradicional
5.3.1 Ajuste de la curva guia empleando el modelo de Weibull
El modelo de Weibull para crecimiento es:

H()=4,1-e2") (80)
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La primera tarea es estimar los parametros del modelo. La estimacion se logra dgilmente
si se eligen valores iniciales adecuados para los parametros y se emplea el procedimiento
no lineal (PROC NLIN) de SAS (Statistical Analisis System, 1992a y 1992b). Los
valores iniciales para los pardmetros fueron tomados de Bojorges (1990), y de Garcia
(1998). Asi, empleando el método Marquardt se logro la convergencia en solamente 17

iteraciones, para tener los resultados que se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Analisis de la varianza y parametros estimados para la curva
guia con PROC NLIN, Método Marquardt de SAS.

Fuente GL Suma de cuadrados Cuadrado medio del error

Regresion 3 166435.6939 55478.5646

Residual 429 4801.5819 11.1925

Total no corregido 432 171237.2758

Total corregido 431 53673.4509

Parametro Estimado Error estandar Intervalo de confianza Asintdtico 95%
Asintdtico Bajo Alto

B, 36.4277 1.1423 34,1825 38.6729
B, 0.0041 0.0007 0.0027 0.0055
B; 1.4518 0.0590 1.3358 1.5678

El ajuste es satisfactorio, ya que produce un pseudo R’=0.9720.

SC
pseudoR* =1— e
SCTataI corregido
donde:
SC,,,., = suma de cuadrados del error
SC 1ol coregiao = SUma total de los cuadrados sin corregir

La expresion de la curva guia es:
H(t)= 36.4277(1 _eM ) (80a)

Tomando como edad base 50 afios, el indice de sitio promedio es de 25.455 m.
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5.3.2 Asignacion arbitraria de etiquetas

La base de datos registra las siguientes alturas para la edad 50 (base): 19.6, 28.82, y
27.34 m. Naturalmente, tres es un nﬁméro muy reducido de observaciones, pero esta
inconveniencia podrié subsanarse si se decide emplear los datos en una vecindad de la
edad base (digamos 48 a 52) y se toma como marca de clase a la propia edad base, lo
que produciria un mayor mimero de observaciones. Para esta parte de la discusion
consideraremos solamente la amplitud sugerida por los tres datos reales que
corresponden originalmente a la edad base.

Recurriendo a la conveniencia, podemos proponer las etiquetas 19, 22, 25, 28, y 31. O
bien, menos de 20.5, entre 20.5 y 23.5, entre 23.5 y 26.5, entre 26.5 y 29.5, y mas de
29.5. Asi queda definida la familia de curvas anamoérficas con la ecuacion Weibull (13)

que se muestra en la Figura 3.

Edad base 50 afios
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Figura 3. Indice de sitio para Abies religiosa Schl. et Cham.
con etiquetas asignadas arbitrariamente.
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5.3.3 Asignacion referida a la amplitud dada por la muestra

Usando solamente la amplitud ofrecida por la muestra (28.82 — 19.60 = 9.22 m) se
podrian sugerir cinco etiquetas, lo que produciria intervalos de (9.22/5) =1.84 m, que
redondeando a 2.0 alrededor del indice de sitio promedio tendriamos 21, 23, 25, 27, y 29
como etiquetas, lo que en este caso reduce el intervalo de ubicacién de las curvas. La

familia de curvas de indice de sitio generada por este algoritmo se muestra en la Figura
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Figura 4. Indice de sitio para Abies religiosa Schl. et Cham.
referida a la amplitud dada por la muestra.

Ceilirse a la amplitud sugerida estrictamente por las alturas de la edad base (tres datos)
es muy restrictivo, recurramos a una vecindad de dos afios antes y dos después de la

edad base (48 a 52 afios, ver Cuadro 4), las alturas experimentales son:
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Cuadro 4. Datos de altura en la vecindad de edad 48 a 52 afios.

Edad 48 49 50 51 52
(afios)
16.86 19.76 19.6 19.32 21.16
19.22 24.47 27.34 25.09 24.78
o) 22.22 32.40 28.82 25.32 29.7
s 24.34 27.14
'5 26.95 29.55
27.34
29.96

De estas alturas se produce una amplitud de (32.40 — 16.86) = 15.54 m. Proponiendo
nuevamente cinco etiquetas, el intervalo regular serd de (15.54/5) = 3.11 m.
Redondeando a 3.0 m y en torno al indice de sitio promedio, tendriamos las etiquetas 19,
22, 25, 28, y 31, que son coincidentes con las etiquetas arbitrariamente establecidas. La
grafica derivada de esta secuencia, naturalmente, es la misma que se muestra en la

Figura 3.

5.3.4 Asignacion de etiquetas basindose en una distribucién normal

La asignacién de etiquetas basindose en la suposiciéon de una distribucién normal por
medio de percentiles de la altura para la edad base. Esta opcion tendria dos versiones, a)
basandose en el error asintético derivado del ajuste de la curva guia; y b) basindose en

el calculo directo del error empleando las alturas en la vecindad de la edad base.
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a) El error asintético derivado del ajuste no lineal se obtiene mediante:

VR
=
S
|
= !
. S
N
i)
| —

S" = a:rror 1+l+_~—_.
¥|xo n SC

donde:
S , = error estandar de un valor de y aun valor dado x,
Y| *o
o2 =varianza del error obtenida por medio de la regresion no lineal

2
(xo - }) = cuadrado de la distancia de x, a x

SC .= suma de cuadrados

n = numero total de observaciones

Este calculo esta instrumentado en el mismo procedimiento NLIN de SAS, por lo que su

obtencién resulta una tarea de solucién inmediata. Asi, solo restaria decidir los

percentiles basados en la distribucién de “t”, digamos los percentiles 10, 30, 50, 70, 90.

Estos podrian, como en los otros casos, ser cualesquiera; se sugieren estos para analizar

su conveniencia bajo algin criterio de bondad que se definird posteriormente. Esta

distribucién de “t” tendria los grados de libertad remanentes para la fuente residual (el

error), en este caso 429, que naturalmente tiene una cercania suficientemente aceptable a

“z” (la normal estandar), por lo que el uso de “t” o de “Z” seria sensiblemente

equivalente. Los valores de “t” (“Z”) para los percentiles propuestos y las

correspondientes etiquetas se muestran en el Cuadro 5.
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donde:
SC,, =260810.7755
n=432

o2 =11.1925

error

x =35.0718

x, =50

}’|Xo

432

2
S. = [11.1925%| 14 +(50'35'0718)
260,810.7755

} =3.3508

Cuadro 5. Valores de “t” y sus correspondientes etiquetas (Indices de Sitio).

Percentil 10 30 50 70 90
Valor de t 12835 | -0.5248 0 0.5248 | 1.2835
S 33508 | 3.3508 | 3.3508 | 3.3508 | 3.3508
Y|xo
iS. 43009 | -1.7585 0 17585 | 4.3009
ylxo
IS, 25 25 25 25 25
IS, +1S. ° 21 23 25 27 29
’ )’lxo

La familia de curvas de indice de sitio producidas por este algoritmo se muestran en la

Figura 4.

Al comparar el célculo con el procedimiento NLIN de SAS, podemos observar que el

valor del error asintético para un valor individual con este procedimiento es 3.35.

b) El error estandar (desviacién estandar) derivado directamente de los datos de altura en

la vecindad definida para la edad base, bajo el supuesto de normalidad.

* Los valores obtenidos se redondearon a 4 decimales para mejor comprension y el valor de las etiquetas
(ultima fila) se redonded a mimeros enteros (Cuadros 5, 6 'y 7).
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Este calculo se hace empleando la féormula convencional para el estadistico S?,

estimador de ¢

n—1 n—1
Aplicada a los datos de la vecindad (Cuadro 4) produce una valor de 18.3363 (varianza
de la muestra). Como se ha supuesto que esos datos son una muestra de una distribucion
normal, sus percentiles nuevamente son determinados mediante la distribucion de “t”,
salvo que ahora los grados de libertad son solamente 20. Para la obtencion de los
percentiles se busco la forma en que estos nos produjeran etiquetas con igual intervalo
de distribucién entre etiquetas. Los percentiles y las correspondientes etiquetas se

muestran en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Valores de “t” y sus correspondientes etiquetas (Indices de Sitio).

Percentil 13 30 50 70 87
Valor de t 11593 | -0.5329 0 05329 | 1.1593
S 71347 | 7.1347 | 7.1347 | 7.1347 | 7.1347
Y|Xo
tS. 82710 | -3.8018 0 3.8018 | 82710
)’l"o
IS, 25 25 25 25 25
IS, +1S. 17 21 25 28 33
’ YIXo

La Figura 5 muestra la familia de curvas de indice de sitio producidas por este

algoritmo.
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Figura 5. Familia de curvas de indice de sitio producidas con los datos del Cuadro 6.

Al aplicar los percentiles 10, 30, 50, 70 y 90 a los datos de la vecindad (Cuadro 4) las
etiquetas resultantes son: 16, 21, 25, 29 y 34 (Cuadro 7), donde se aprecia que el
intervalo entre etiqueta y etiqueta es no homogéneo.

En la Figura 6 se muestra la familia de curvas de indice de sitio producidas por este

algoritmo.

Cuadro 7. Valores de “t” y sus correspondientes etiquetas (Indices de Sitio).

Percentil 10 30 50 70 90
Vadorde ¢ -13253 | -0.5329 0 0.5320 | 1.3253
S. 7347 | 7.0347 | 71347 | 7.1347 | 7.1347
s
tS,I o 94559 | -3.8018 0 38018 | 9.4559
iix
IS,,],,; 25 25 25 25 25
IS, +1S - 16 21 25 29 34
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Figura 6. Familia de curvas de indice de sitio producidas con los datos del Cuadro 7.

5.4 Curvas de indice de sitio con estadisticos de orden

La construccion de la curva de crecimiento en altura es igual que en el caso anterior. Sin
embargo, la asignacién de etiquetas se hace basandose en los estadisticos de orden de las
alturas en la vecindad (48 a 52 y 49 a 51 afios) suponiendo una distribucion Weibull para
esas alturas. La primera vecindad se observa en el Cuadro 4 con 21 arboles en la muestra

mientras que para la segunda vecindad (49 a 51 afios) son 11 arboles (Cuadro 8).

Cuadro 8. Datos de altura en la vecindad de edad

49 a 51 afios.

Edad (afios) 49 50 51
. 19.76 19.6 19.32
E 24.47 27.34 25.09
§ 32.4 28.82 25.32
Z 27.14

29.55
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Como se expuso en la Seccién 2.5.1.5, los estadisticos de orden de una distribucion
Weibull tienen la generosa propiedad de tener también una distribucion Weibull, que
depende de la distribucion original, esto es, de sus parametros.

La tarea ahora se resume a estimar los parametros de la distribucion Weibull asumida
para las alturas de la vecindad definida. Esto se puede desarrollar empleando el
programa WEST, estructurado por Torres (1987). Este programa fue disefiado para
calcular el didmetro promedio para cada sitio o plantacion, los valores maximos y
minimos, desviacién estindar y la varianza; pero dado el supuesto de qﬁe la altura
tendria una distribuciéon Weibull, el programa puede ser usado, produciendo datos de
altura. También proporciona los parametros estimados por 11 diferentes procedimientos
de estimacién, la suma de las desviaciones absolutas, diferencia entre el didmetro
promedio observado y el predicho, valores calculados para las pruebas de bondad de
ajuste de Kolmogorov-Smimov y de Ji-cuadrada (Torres y otros, 1992). Los juegos de
parametros seleccionados y los métodos de estimacion se pueden observar en el Cuadro
9 para la vecindad 48 a 52 afios y Cuadro 10 para la vecindad 49 a 51 afios.

La eleccion del mejor procedimiento se decide con base en los estimadores de bondad de
ajuste, seleccionando para cada sitio aquellos que presentaron el valor mas bajo del
calificador, mismo que supone la menor suma de las desviaciones absolutas y una menor
diferencia entre el didmetro observado y el predicho (Torres y otros, 1992; Magafia y
otros,1992).

De acuerdo a las instrucciones de WEST, el mejor juego de estimadores es el derivado
de la secuela propuesta por DUBEY por tener el valor mas bajo del calificador, el cual

es de 5 y 3 obtenidos de los Cuadros 9 y 10. Sin embargo, como ilustracion conviene
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presentar la forma de la distribucién originada por cada uno de los juegos de estimadores
obtenidos, éstas distribuciones se muestran en la Figura 7 del Cuadro 9!,

En las figuras 7a a la 7j se presentan las distribuciones derivadas de la estimacion de los
parametros Weibull con el programa WEST, con diferentes secuencias de obtencidon
(algoritmos). a) ABERNETHY; b) DUBEY; c) MOMENTOS; d) BAIN & ANTLE; e)
REG. LINEAL; f) REG. NO-LINEAL; g) WINGO; h) MAX. VEROSIMILITUD.; 1)
MOM. P. P., L=1;j) MOM. P. P., L=2.

Con el juego de estimadores (Cuadro 9) de los parametros Weibull de la variable
original, ahora es posible establecer la distribucion del primer estadistico de orden,
calcular su valor esperado, observar que se puede escribir en funcidn del valor esperado
de la curva guia y proponerlo como limite inferior para la familia de curvas de indice de
sitio (edad base = 50). Del mismo modo se puede proceder con los demas estadisticos de
orden.

Lo antes mencionado se realiza con la ayuda de los estadisticos de orden, los cuales se
expresan de la siguiente forma:

Si X,,X,,...,X, son variables aleatorias independientes, cada uno con la misma funcién
de densidad de probabilidad Weibull, entonces utilizando la ecuacioén original (57) y

sustituyendo &, @ y ¢ por 4y, Bo y Cy, respectivamente, la ecuacion queda como sigue:

Co

Co-l x4y
px,.(x)=CoBo“["—'ﬁ} e{ <) (x> 4,) (81)

0

donde:

! Solo se grafican los valores del Cuadro 9, como ejemplo ilustrativo.
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presentar la forma de la distribucidn originada por cada uno de los juegos de estimadores
obtenidos, éstas distribuciones se muestran en la Figura 7 del Cuadro 9!,

En las figuras 7a a la 7j se presentan las distribuciones derivadas de la estimacion de los
parametros Weibull con el programa WEST, con diferentes secuencias de obtencion
(algoritmos). a) ABERNETHY; b) DUBEY; ¢c) MOMENTOS; d) BAIN & ANTLE,; e)
REG. LINEAL; f) REG. NO-LINEAL; g) WINGO; h) MAX. VEROSIMILITUD.; i)
MOM. P. P., L=1;j) MOM. P. P., L=2.

Con el juego de estimadores (Cuadro 9) de los parametros Weibull de la variable
original, ahora es posible establecer la distribucién del primer estadistico de orden,
calcular su valor esperado, observar que se puede escribir en funcion del valor esperado
de la curva guia y proponerlo como limite inferior para la familia de curvas de indice de
sitio (edad base = 50). Del mismo modo se puede proceder con los demas estadisticos de
orden.

Lo antes mencionado se realiza con la ayuda de los estadisticos de orden, los cuales se
expresan de la siguiente forma:

Si X,,X,,....,X, son variables aleatorias independientes, cada uno con la misma funcién

de densidad de probabilidad Weibull, entonces utilizando la ecuacién original (57) y

sustituyendo &, @ y ¢ por 4y, By 'y Cy, respectivamente, la ecuacion queda como sigue:

Co-l (x4
px,-('x): CoBo_l[x;AoJ e ( & ) (x > Ao) (81)

0

donde:

! Solo se grafican los valores del Cuadro 9, como ejemplo ilustrativo.
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Ao, Bo, Co= parametros estimados, con el programa West.
Asi se puede escribir la funcion de densidad para los estadisticos de orden como en (69)
con el cambio de notacién en los parametros.

Cuadro 9. Comparacién de estimadores de parametros de la funcion de distribucién de
probabilidades Weibull, para 21 arboles de Abies religiosa en Zoquiapan,

México.

RESUMEN DE DATOS DATOS NO-AGRUPADOS
MEDIA OBS. = 24.8229 OBS. MAX. = 32.40
DESV. ST. = 42821 OBS.MIN. = 16.86
VARIANZA = 18.3364 AREA SITIO = 0.00 HAS.
NO. TOTAL OBS. = 21 SITIONO. = 1

RESUMEN DEL AJUSTE
PARAMETROS ESTIMADOS DE LA WEIBULL
A B C

PERCENTILES: ABERNETHY 0.0000 1.0000 1.0000

DUBEY (PERCENT. & MOM.) 0.0000 26.7096 6.8438

MOMENTOS NO-CENTRALES 20.5471 43164 1.0233

BAIN & ANTLE 0.2607 26.6893 6.0091

REGRESION LINEAL 0.2486 26.7014 6.9395

REGRESION NO-LINEAL 0.0000 42.1778 10.0101

MAX. VER. PROC. WINGO 10.9561 15.3811 3.8314

MAXIMA VEROSIMILITUD 11.0000 15.3354 3.8184

MOM. POND. PROB. L=1 6.2848 20.2390 4.7962

MOM. POND. PROB. L=2 6.2848 20.1847 47618

RESUMEN DE LOS ESTIMADORES DE BONDAD DE AJUSTE
PROC. SUMA  DIAM. K-S G.L.K-S JI-CUAD. GL. VALOR
ESTIMACION DE MEDIO xy  CALIFIC.
DESV. PRED.-
ABS. OBS.

ABERNETHY 1000.0 999.99 999.9900 0 999.9900 0 30
DUBEY 5.8 237 0.2634 18 4.7078 4 5
MOMENTOS 16.8 -2.98 0.4175 17 18.9081 0 20
BAIN & ANTLE 6.9 -2.56 0.2636 18 42215 4 6
REG. LINEAL 5.8 -2.36 0.2644 18 4.8994 4 7
REG. NO- 32.9 6.14 0.8835 18 999.9900 5 28
LINEAL
WINGO 11.1 -3.42 0.3761 18 13.5685 2 13
MAX. 11.3 -3.46 0.3796 18 14.0586 2 16
VEROSIMILITUD
MOM. P. P., L=1 11.7 -3.78 0.3823 18 14.5334 3 19
MOM. P. P., L=2 11.9 -3.84 0.3857 18 14.9683 3 22
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Cuadro 10. Comparacién de estimadores de pardametros de la funcién de distribucion de
probabilidades Weibull, para 11 arbo<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>