
UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO 
DIVISION DE CIENCIAS FORESTALES 

PROGRAMA DE POSTGRADO 

\\ MODELO DE CRECIMIENTO PARA 
Pinus montezumae LAMB. 

EN EL CEF SAN JUAN TETLA, PUEBLA ~ 

TESIS 
PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL 

PARA OBTENER EL GRADO DE 

MAESTRO EN CIENCIAS FORESTALES 
POR 

MJGUELL ACOSTA MIRELES 

CHAPINGO, MEX. 1991 



UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO 
DIVISION DE CIENCIAS FORESTALES 

PROGRAMA DE POSTGRADO 

MODELO DE CRECIMIENTO PARA 
Pinus montezumae LAMB. / 

EN EL CEF SAN JUAN TETLA, PUEBLA 

TESIS 
PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL 

PARA OBTENER EL GRADO DE· 

MAESTRO EN CIENCIAS FORESTALES 
POR 

MJGUEL~COSTA MIRELES 

CHAPINGOI MEX. 1991 



Esta tesis fue realizada bajo la direcc~6n del Comite.Asesor 

indicado, ha sido aprobada por el mismo y aceJtada como requisite 

parcial para obtener el grade de: 

MAESTRO EN CIENCIAS FORESTALES 

PRES I DENTE 

Maldonado 

ASESOR 

ASESOR 

Dr. Carlos Rodriguez Franco 

Chapingo, Mexico. Febrero de 1991 



AGRADECIMIENTOS 

Deseo externar mis agradecimientos a las siguientes 

Instituciones y personas. 

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por haber 

Al 

financiado mis estudios de Maestria. 
I 

I 

Instituto Nacional 

Agropecuarias (INIFAP) 

de Investigaciones Forestales Y 

por haberme brindado la oportunidad 

de realizar mis estudios de Maestria y por autorizarme 

utilizar parte de la informacion para el presente trabajo. 

A la Universidad Aut6noma Chapingo por brindarme la oportunidad 

de superaci6n academica y por financiar parte del presente 

trabajo. 

Al Dr. Hugo Ramirez Maldonado por aceptar· y fungir como 

Presidente del mi Comite Asesor y por la disponibilad 

que mostr6 para aclarar mis dudas. 

Al Dr. Aurelio M-. Fierros Gonzalez por haber aceptado formar 

parte de mi Comite Asesor, por revisar el presente trabajo Y 
por proporcionarme bibliografia vinculada con el tema 

desarrollado. 

Al Dr. Carlos Rodriguez Franco por haber ac1ptado formar parte de 

mi Comite Asesor, por revisar el prese~te trabajo y por ser 

el medio mediante el cual obtuve parte de los datos y la 

autorizaci6n para utilizarlos en este. 

Al Dr. Juan Manuel Torres Rojo por haber dedicado 

desinteresadamente parte de su tiempo para mostrarme el 

procedimiento que se utiliz6 en el presente trabaj o, para 

lograr mejores ajustes en los modelos de crecimiento Y 

rendimiento, y por proporcionarme, y en ocaciones adecuar, 

los programas que se utilizaron en el mismo. 

i 



A los Ingenieros: Guillermo Cesar Guerra, Diego Reygadas, 

Fernando Carrillo y Jorge Espinosa; a los dos primeros por 

proporcionarme algunos programas, bibliografia y equipo de 

c6mputo, y a los dltimos por su apoyo para llevar a cabo 

el presente trabajo. 

A todos los trabajadores del Campo Experimental Forestal San Juan 

Tetla, 

Morales 

Puebla, 

y Manuel 

especialmente 

Cer6n, por 

a los 

levan tar 

campo en un tiempo relativamente corto. 

Sres. Everardo 

la informaci6n de 

A todas aquellas personas que de alguna manera contribuyeron para 

hacer posible la culminaci6n del presente trabajo. 

ii 



DEDICATORIA 

A MIS PADRES 

Zeferino y Ma. del Consuelo. 

A MI ESPOSA E HIJOS 

Rocio, Marco Antonio, Berenice y Azarel 

i' 

A MIS HERMANOS 

Jesus, carmela, Martin y Ma. de la cruz 

A MI CUNADO Francisco 

A MIS COMPANEROS Y AMIGOS 

iii 



CONTENIDO 

I. 
I 

Pagina 

AGRADECIMIENTOS . • . • . . . . . . . • . • • • . • • . • • . . • . . • . . . • . . . • . • . . • • • i 

DEDICATORIA 
... ............................................... ~~~ 

CONTENIDO iv 

INDICE DE CUADROS viii 

INDICE DE FIGURAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ix 

INDICE DE CUADROS DEL APENDICE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . X 

RESUMEN ....................... •.• ......................... . xi 

SUMMARY • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • Xi i i 

1. INTRODUCCION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 

2. REVISION DE LITERATURA \i .................................. 3 

2.1. GENERALIDADES RESPECTO A LOS MODELOS MATEMATICOS ..• 3 

2.2. MODELOS PARA DETERMINAR INDICE DE SITIO 4 

2.3. ECUACIONES DE INDICE DE SITIO 5 

2,4, INDICES DE DENSIDAD ••••••••••••••••••••••••••••••• 11 

2.5. TABLAS DE RENDIMIENTO •.••..••.••••.•.•••••...•...• 14 

2.6. MODELOS DE TOTALIDAD DEL RODAL 0 DE PREDICCION EX-

PLICITA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 

iv 



Pagina 

2.7. MODELOS DE DISTRIBUCION POR CLASES DE TAMANOS 0 DE 

PREDICCION IMPLICITA • • . . • • • . • • • • . • • • • • • • • • • . . . • • • • • 19 

2.8. FUNCIONES DE MORTALIDAD ••••••..••.•••••••••..•.•.• 22 

3. METODOLOGIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 6 

3.1. AREA ESPECIFICA DE ESTUDIO •••••••••••••••••.••••.• 26 

3.1.1. CLIMA ................................•....... 26 

3.1.2. VEGETACION 'I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . 29 

3. 1. 3. SUELOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 

3. 1. 4. TOPOGRAFIA . • . • • . • • . . . . . • • . . • • • • • • • . • • • • • . . • . • 3 2 

3. 2. BASE DE DATOS ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 32 

3.3. CONDICIONES ACTUALES DEL AREA DE ESTUDIO •••••••••• 36 

3.4. ESTIMACION DEL VOLUMEN •••••••••••••••••••••••••••• 38 

3.5. ESTIMACION DEL INDICE DE SITIO •••••••••••••••••••• 40 

3.6. ESTIMACION DEL INDICE DE DENSIDAD ••••••••••.•••••• 42 

3.7. PREDICCION DEL RENDIMIENTO USANDO MODELOS DE TOTALI­

DAD DEL RODAL 0 DE PREDICCION EXPLICITA· .••••.••••• 42 

3.8. PREDICCION DEL RENDIMIENTO USANDO MODELOS DE CLASES 

DIAMETRICAS 0 DE PREDICCION IMPLICIT A r 
1 

• •• • • • • • • • • • • • 4 3 

3.8.1. DISTRIBUCIONES DIAMETRICAS ••••••••••••••••••• 43 
• .. 



3.8.2. SELECCION DE LA MUESTRA (PARCELAS) PARA A3US­

TAR LOS PARAMETROS "a", "b" Y "c" DE LA FUN-

Pagina 

CION WEIBULL, CON CARACTERISTICAS DEL RODAL 45 

3.8.3. PROYECCION DE VARIABLES PARA ESTIMAR LOS PARA­

METROS DE LA WEIBULL ············~············ 45 
' 

3.8.4. FUNCION DE MORTALIDAD ..•••.••••..•.•••...•... 46 

3.8.5. ECUACIONES QUE ESTIMAN "a", "b" Y "c" DE LA 

FUNCION WEIBULL . . . • • • • • • • . • • • • • • . • • • • • • • • • • . . 46 

3.8.6. FUNCION DE ALTURA •.•••••..•.••••••.••.•••••.. 47 

3.9. VALIDACION DE MODELOS .••.•.•..••.•••..•••..•••...• 47 

,' 
4. RESULTADOS Y DISCUSION • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 49 

4.1. CORRECCION DE ERRORES EN LA BASE DE DATOS ••••..••• 49 

4.2. CA~CULO DEL VOLUMEN ..••••••.•••••••.•••.••..••.•.. 50 

4.3. MODELO DE CRECIMIENTO EN ALTURA •..••...•....•..••. 51 

4.4. ESTIMACION DEL INDICE DE DENSIDAD •••..••.••.•.•••• 54 

4.5. PREDICCION EXPLICITA DEL RENDIMIENTO ACTUAL ..•...• 55 

4.6. PREDICCION EXPLICITA DEL RENDIMIENTO FUTURO ••.••.• 56 

4,7, DISTRIBUCIONES DIAMETRICAS •••••••••····~··•••••••• 59 

4.8. FUNCIONES PARA ESTIMAR LOS PARAMETROS DE LA 

WEIBULL . . . . . • • • • . • . • • . • • • . . • . • • • . • . • . . . • • • • • • . • • . . 61 

vi 



,, 
I 

4.9. MODELOS DE PROYECCION DE VARIABLES Y FUNCION DE 

Pagina 

MORTAL I DAD • • • • • . . . • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • . • • . • 7 0 

4.10. ECUACION DE ALTURA EN FUNCION DEL DIAMETRO NORMAL 

Y SITIO ...............••.•.................•..... 73 

4.11. VALIDACION DE LA PREDICCION IMPLICITA DEL RENDI-

MIENTO FUTURO • • . • • • • • . . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • . • 7 4 

4.12. DISCUSION GENERAL DE LAS DOS TECNICAS PARA PREDE-

CIR EL RENDIMIENTO . . . . . . . . . . . . . . • • . . • • . . . • • • . . • . . 78 

5. CONCLUSIONES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . s1 

6. LITERA TURA CIT ADA • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 8 2 

7. APENDICE ......... I. . . . • • . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . • . . . . . . . . . . . . 8 7 

vii 



INDICE DE CUADROS 

Cuadra Pagina 

3 .1. Resumen de la informacion climatol6gica de la es­

taci6n "7 NORTE" ubicada en el CEF San Juan Tetla 

Puebla (tornado de Garciduefias, 1987) .•••••••••••. 30 

3.2. 
\1 • 

Datos promedio de las 64 parcelas d~ Plan de Mar1-

nes del CEF San Juan Tetla, Puebla. Masa de 85 a­

nos de edad y con indice de sitio promedio de 28.5 
mala edad base de 60 afios .••..•••••..••.•..••.. 37 

4.1. Variables de las parcelas y juego de ·parametres de 

la Weibull, que se usaron para ajustar las funcie­

nes que predicen estes parametres con caracteristi-

cas del rodal, para Pinus montezumae. . . . . . . . . . . . . 
4.2. Estadisticas basicas de cada uno de los modelos 

64 

que estiman los parametres de la Weibull, que me­

jeres res~ltados dieren. Medelos (4.12) al (4.19). 67 

4.3. Resultado de la validaci6n utilizande el pregrama 

VALIDAR en las parcelas seleccionadas para ese 

fin y con la preyecci6n de variables y estimaci6n 

de parametres con las ecuaciones ajustadas ••.•••• 75 

4.4. Resultados de la integraci6n de la funci6n Weibull 

con el juego de parametres predichos para las va­

riables proyectadas, para hacer la prueba de vali-

daci6n en parcelas de Pinus montezumae. 

viii 

76 



INDICE DE FIGURAS 

Figura Pagina 

3.1 Localizaci6n del Campo Experimental Forestal San 

Juan·Tetla, Puebla al oriente del volcan Ixtacci-

huatl (Tornado de Rodriguez 1987) ••..••.•.....••.•. 27 

3.2. Campo Experimental Forestal San Juan Tetla, Puebla 

(Adaptado de Garciduefias, 1987) ••••.••••••.•..•••• 28 

3.3. Distribuci6n de las parcelas y ubicaci6n de los 

SPIS en el.paraje denominado 11 Plan de. Marines 11 del 

CEF San Juan Tetla, Puebla •...•.•.••..•••••••••... 33 

3.4. Secuela seguida para determinar el volumen indivi­

dual de Pinus montezumae. . ••••••••. ,. • . • • . • • . • • . . . 40 

4.1. Familia de curvas polim6rficas de IS generadas por 

el modelo de Chapman-Richards (4.4) con datos de 

analisis troncal y remedici6n de parcelas en 

Pinus montezumae. 

4.2. Ejemplo de dos parcelas que no ajustaron con la 

funci6n Weibull, (a) de distribuci6n bimodal y (b) 

53 

de distribuci6n indefinida •••••••••.•..•.••••••... 60 

4.3. Ejemplo de dos parcelas que si ajustaron con la fun-

ci6n Weibull. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 

4.4. Diagrama que presenta la secuela a seguir, para cal­

cular el rendimiento futuro (volumen) en forma expli­

cita o implicita, para Pinus montezumae Lamb en el 

CEF San Juan Tetla, puebla. . .....••. ~ • • . . . . . • • • . • • 79 

ix 



INDICE DE CUADROS EN EL APENDICE. 

Cuadra Pagina 

1 Estadisticas basicas de todas las variables que se 

utilizaron para generar los modelos de crecimiento y 

rendimiento, para Pinus montezumae. 

2 Prueba de validaci6n para los modelos de crecimiento 

y rendimiento que se ajustaron para Pinus montezumae, 

para la prueba se usaron las parcelas 11, 19, 50 y 

63. Se usaron los estadisticos de prueba de t y R2 

87 

que se calcul6 con la expresi6n (3.9) .•... ~ ......••. 88 

X 



RESUMEN 

Se generaron modelos de predicci6n del crecimiento y 

rendimiento para Pinus montezumae Lamb. del. Campo Experimental 

Forestal (CEF) San Juan Tetla, Puebla. Como base de datos se 

utiliz6 la informacion de 64 parcelas de 0.25 ha, las cuales se 

midieron en 1974 y 1989. Estas parcelas se pueden considerar como 

rodales naturales puros coetaneos de edad madura y con una 

densidad alta. 

Para determinar el indice de sitio (IS) se ajust6 el modelo 

de Chapman-Richards para generar curvas polim6rficas. Para el 

indice de densidad se us6 el indice de derisidad de rodales de 

Reineke ( IDR) , y para rendimiento el vo~umen sin cortez a en 
3 m /ha. 

Para la predicci6n del rendimiento · s.e utilizaron las 

tecnicas de modelos de totalidad del rodal donde se us6 el modelo 

tipico de Schumacher (1939), y modelos de distribuci6n diametrica 

de la funci6n de distribuci6n Weibull. Para determinar la 

efectividad de las predicciones se us6 una muestra aleatoria de 

cuatro parcelas para validaci6n, las cuales no se consideraron en 

los ajustes de los modelos. En ambas tecnicas se obtuvieron 

resultados satisfactorios, tanto en los ajustes como en la 

validaci6n. 

Respecto a los modelos de distribuci6n diametrica, para 

determinar los parametros de la funci6n Weibull, se utiliz6 un 

programa escrito en FORTRAN llamado WEIBULL, el cual determina 

los parametros por 15 metodos. Una vez que se obtuvieron los 

juegos de los parametros "a", "b" y "c", se generaron modelos de 

regresi6n lineal m\11 tiple para estimar estos en funci6n de las 

caracteristicas del rodal. De esta manera se ajustaron ocho 

modelos (tres para estimar "a", tres para estimar "b" y dos par?' 

estimar "c"), de los cuales se obtuvieron coeficientes de 

determinacion superiores a 0.92. 
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Las variables independientes que se usaron en los modelos 

para estimar los parametros de la funci6n Weibull como area 

basal, diametro cuadratico y diametro normal, se proyectaron para 

predecirlos a edades futuras; para estimar el numero de arboles 

por ha a edades futuras, se ajust6 una funci6n de mortalidad. 

Tanto en las·proyecciones de las variables como· en la funci6n de 

mortalidad los resultados en el ajuste y en la validaci6n, fueron 

satisfactorios. 

xii 



SUMMARY 

Growth and yield prediction models were generated for Pinus 

montezumae Lamb., at the "San Juan Tetla" Forest Experiment 

Station in the State of Puebla, Mexico. Two measurements (1974 

and 1989-90)· of a 16 hectares stand (64 plots of 0.25 ha each) 

provided the data base for this study. The old forest could be 

considered as an old even-aged pure natural stand with high 

density. 

To determine the site index (SI), the Chapman-Richards model 

was fitted in its polymorphic formulation, and density index was 

determined by using the Reineke Stand Density Index. Yield was 

determined by the total volume inside bark ·in cubic meters per 

hectare. 

For yield prediction two approaches ~ere used: the whole 

stand model with the basic form of the Schumacher yield model, 

and the diameter class distribution models using the Weibull 

distribution. The efficiency of both models was validated with a 

sample of four plots, randomly chosen. The plots were not 

considered for fitting of models. Both approaches provided 

satisfactory results. 

A FORTRAN program named WEIBULL was used to determine the 

Weibull parameter estimators by several fitting procedures. Once 

the sets ·Of parameters "a", "b" and "c" were obtained, multiple 

linear regression models were generated to estimate these 

parameters based on stand characteristics. Eight models were 

fitted by this way (three to estimate "a", three to estimate "b", 

and two to estimate "c"). All models provided multiple 

coefficients of determination above 0.92. 

The independient variables used in the models to estimate 

the Weibull function parameters, such as basal area, cuadratic 

mean diameter, diameter at breast hight (dbh), and number of 

stems per hectare were predicted to by used in the Weibull 

xiii 



parameter recovery. A function for mortality was fitted to 

estimate number of stems per hectare to future ages. Both, 

projected variables and mortality function, provided good results 

in fittness and validation as well. 
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1. INTRODUCCION. 

El bosque como todo ecosistema, es afectado por factores 

externos e internes interrelacionados, los cuales ocasionan 

cambios constantes en su estructura y composici6n~Dichos cambios 

deben ser cuantificados por el silvicultor, para asi aplicar las 

tecnicas silvicolas' mas convenientes para un manejo adecuado del 

recurso forestal. De esta manera, los fen6menos que el 
I 

silvicultor debe cuantificar, para despues controlar, deben ser 

conducidos hacia una mayor productividad. _ 

Para la planeaci6n de la producci6n forestal es necesario 

contar con una predicci6n del crecimient6. Sin embargo, el 

incremento de arboles y masas forestales es afectado por una gran 

cantidad de factores, muchos de los cuales son dificiles de medir 

y mas complejo aun, determinar e interpretar su influencia sabre 

el crecimiento (Ramirez, 1983). Por eso, los modelos matematicos 

son una de las herramientas analiticas mas utilizadas en la 

actualidad para la generaci6n de conocimientos en el area del 

crecimiento y producci6n de masas forestales _(Mendoza, 1983) ya 

que de esta forma, a traves de formulas matematicas se 

representan los procesos biol6gicos que ocurren a nivel de arbol 

individual o del rodal complete. 

Por otra parte, el avance en la computaci6n ha logrado que 

el manejo de los modelos sea cada vez mas generalizado, ya que 

por medio de paquetes estadisticos es posible estimar sus 

parametres en pocos minutes lo que antes podria haber sido en . 

semanas de trabajo. Por eso, recienteme~te en Mexico se ha 

f t d 1 d 1 d 1 t 't' I 1 . f t 1 omen a o e uso e os mo e os ma ema 1cos· en e area ores a , 

para representar 

crecimiento, etc. de 

la productividad, 

masas forestales, 

la competencia, 

lo cual ha traido 

el 

como 

consecuencia que se cuente con un conocimiento cada vez mas 

amplio de estas, y por lo mismo lograr un. ,aprovechamiento mas 

eficiente de los.recursos. 
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Una manera para lograr la captaci6n de informacion relativa 

a incremento de arboles y masas forestales es a traves de 

mediciones peri6dicas. Un medio para tener esas mediciones es el 

inventario forestal continuo, que tuvo sus origenes en Europa a 

fines del siglo pasado; en Mexico se empez6 a utilizar en forma 

sistematica basta fines de los 60's y el seguimiento ha sido 

insuficiente, ya que son m~y pocas las mediciones peri6dicas que 

se han realizado. La informacion del inventario forestal continuo 

se obtiene de si tios permanentes, los cuales se empezaron a 

establecer en nuestro pais en los 60's con el sitio permanente de 

experimentacion silvicola "La Nieve11 en Michoacan (Mas, 1983) • 

Aunque se han establecido otros sitios permanentes en diferentes 

lugares del pais, a la fecha se ha utilizado ·poca informacion que 

estos han generado. 

Otra manera para obtener la informacion es el analisis 

troncal; metodo en el que a traves de la medici6n de los anillos 

de crecimiento se infiere el desarrollo que pudo haber tenido el 

arbol durante su vida. 

Usando las tecnicas descritas, u otras, lo ideal seria 

integrar un sistema de producci6n para cada especie y en cada 

lugar para tener un marco complete respecto a la productividad 

de los bosques mexicanos. 

Este estudio se realize en base a una remedici6n de parcelas 

permanentes, en un bosque natural de Pinus montezumae Lamb. La 

masa es pura y coetanea, localizada en el CEF San Juan Tetla, 

Puebla. 

El obj eti vo fue: generar un sistema de ecuaciones para 

predecir el rendimiento actual y futuro, usando modelos de 

totalidad del rodal y de distribuciones diametricas, para la 

localidad y especie indicados. 

2 



2. REVISION DE LITERA TURA. 

2.1. GENERALIDADES RESPECTO A LOS MODELOS/ MATEMATICOS. 

En el ambito forestal, el utilizar los modelos matematicos 

sirve para representar el comportamiento de fen6menos biol6gicos 

como ·el crecimiento, ya que a qui el factor tiempo es una de las 

limitantes para describir directamente el desarrollo de un rodal 

desde su inicio hasta el momenta de la cosecha. Afortunadamente 

la cualidad de abarcar procesos dinamicos que implican un cambia 

continuo en el tiempo, ha sido uno de los puntas mas relevantes 

para la adopci6n generalizada de los modelos. matematicos como 

herramienta de investigaci6n biol6gica (Mendoza·, 1"983) • 

El crecimiento de arboles y rodales ha sido estudiado desde 

los inicios de la Dasonomia. Asi, desde principios de este siglo 

los analisis cuantitativos del crecimiento de los bosques han 

progresado rapidamente en extension y grado de sofisticaci6n 

(Pienaar y Turnbull, 1973), desde entonces se han generado una 

gran cantidad de tecnicas para elaborar modelos matematicos que 

describan el comportp.miento de un determinado proceso. A este 

respecto, un modelo matematico se define como una expresi6n 

matamatica de una relaci6n entre variables, las,cuales pueden ser 
I 

predichas (a explicadas) 16gicamente, mientras que un modelo 

matematico de crecimiento biol6gico es una expresi6n adicional de 

una hip6tesis 16gica concerniente a los procesos de crecimiento 

biol6gico (Pienaar, 1965). Tambien Richards (1959) menciona que 

para simular curvas de crecimiento en base a formulaciones 

matematicas, se puede explicar su forma a traves de ciertos 

postulados ace rca de los procesos del crecimiento, o de otro 

modo, son directamente practices para obtener relativamente 

cualquier ecuaci6n simple que refleje la esencia de los datos 

numericos. 

Las funciones de crecimiento matematicq son comunmente 

formuladas en terminos de tasas de crecim"iento, i.e. una 

consideraci6n del comportamiento de la tasa de crecimiento en el 
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tiempo. Alternativamente, esto tambien a menudo se formula en 

terminos de tasa de crecimiento relative, i.e. una consideraci6n 

de la relacion entre el tamafio y la tasa de crecimiento. La 

ecuacion diferencial resultante es entonces resuelta y constituye 

la "funcion de crecimiento" (Pienaar, 1965). 

A medida que el uso de los modelos matematicos se ha 

generalizado, el conocimiento del potencial tecnico de estos se 

ha difundido leQta pero progresivamente, . ocasionando, por un 

lado, una mayor apreciaci6n de las cualid~des de los modelos 

matematicos, pero por otra parte se han fomentado ciertos abusos 

y malentendidos, derivados de la enorme comodidad de manipulacion 

de los modelos, una vez que han sido programados en computadoras 

(Mendoza, 1983). 

Muchas veces se manipulan dichos modelos sin tomar en cuenta 

los supuestos en que estos se basan y la teoria del analisis ~e 

regresion que los respalda. Como consecuencia se tienen 

predicciones err6neas o que carecen de algunas de las cualidades 

propias de un buen modelo para deter.minar el alcance de 

utilizacion de estos. Mendoza (1983) identifica seis cualidades: 

1) generalidad, 2) compejidad, 3) realismo, 4) precision, 

exactitud y confiabilidad, 5) validez y 6) elasticidad. 

2.2. MODELOS PARA DETERMINAR INDICE DE SITIO. 

En el contexte del manejo forestal, la calidad de sitio 

puede definirse como la produccion potencial de madera de un 

sitio para una especie en particular o tipo de bosque. En si es 

un indice relacionado a la maxima cantidad de volumen que el 

suelo puede producir en cierto periodo (Clutter et al, 1983 Y 

Davis y Johnson, 1987). 

De acuerdo a la definicion anterior, el clasificar un bosque 

en areas de similar potencial productive es necesario para 

establecer y organizar el plan de manejo complete de un area en 
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particular. Esta clasificaci6n ha respondido a diferentes 

criterios para medir la productividad. Grey (1980) indica que la 

utilidad del concepto sitio depende del sistema de clasificaci6n 

empleado 1 y agrega que sin6nimos asociadas con producci6n de 

madera incluyen: indice de sitio 1 calidad de sitio 1 e incremento 

medio anual 1 · ya sea a la edad de culminaci6n o a una edad base 

determinada. 

Para la evaluaci6n de calidad de sitio Clutter et al (1983) 

clasifican a los metodos en los siguientes: en directos e 

indirectos; dentro de los primeros esta la estimaci6n a partir de 

registros permanentes de producci6n 1 la estimaci6n basada en 

datos de volumen del rodal y la estimaci6n basada en datos de 

altura del rodal. Dentro de los segundos esta la estimaci6n a 

partir de la relaci6n que hay entre especies 1 la estimaci6n a 

partir de caracteristicas de la vegetaci6n 1 y la estimaci6n a 

partir de factores topograficos 1 climaticos\1 y edaficos. 

Davis y Johnson (1987) mencionan que se han desarrollado un 

conjunto de metodos indirectos para medir la productividad del 

si tio ya que esta raramente se mide directamente a traves del 

volumen del rodal 1 ademas que dichos metodos procuran seleccionar 

medidas faciles de las propiedades de la vegetaci6n o del suelo, 

de esa forma, de todas las medidas indirectas que se han 

generado, la del crecimiento en altura es la mas practical 

consistente y util como indicador de la calidad de sitio. Es 

conveniente sefialar que Roth (1916) citado por Borders et al 

(1984) sugiri6 usar la altura a una edad especifica como medida 

de producti vi dad del bosque. :El razon6 que la producci6n en 

volumen, considerada como la principal medida de la calidad de 

sitio, es una funci6n de la altura y diametro, y que la primera 

esta menos influenciada por la densidad y edad del rodal. De esta 

manera se ha utilizado mucho el indice de sitio (IS), que es la 

altura dominante de un rodal a una edad base dada • 

.. 
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2.3. ECUACIONES DE INDICE DE SITIO. 

El IS es una representaci6n grafica que describe la relaci6n 

entre la altura y la edad de un rodal o afbol individual, para 

modelar dicha relaci6n, se han utilizado ·diferentes modelos Y 

tecnicas para ajustarlos. La mayoria de estas tecnicas encuadran 

en cualesquiera de los tres metodos de desarrollo siguientes 

(Clutter et al, 1983): 1) metodo de la curva guia, 2) metodo de 

la ecuaci6n diferencial llamado tambien "metodo de la diferncia 

algebraica 11 ) y 3) metodo de la prediccion de parametres. 

Las ecuaciones de IS tambien se clasifican en tres tipos de 

acuerdo a la naturaleza de la familia de curvas altura-edad que 

estas generan. a) Las curvas anam6rficas son aquellas donde la 

altura de una curva a cualquier edad es una proporci6n constante 

de la altura de otra a la misma edad. b) curvas polimorficas no 

cruzadas, en las cuales esta relaci6n de proporcionalidad no 

existe, y las curvas no llegan a cruzarse en el rango de edad de 

interes. Dicho de otra manera; las curvas de IS son anam6rficas 

si hay una tasa relativa de crecimiento constante para todos los 

indices de sitio a una edad especifica, i.e. [(8h/8t)+h]=k; donde 

h=variable de crecimiento, t=tiempo y k=una constante. Lo que 

significa una constante para todos los sitios a cada edad 

diferente, si esta relaci6n no se cumpl~, las curvas son 

polimorficas (Davis y Johnson, 1987). c) Finalmente las curvas 

pol im6rf icas cruzadas, donde tampoco se cumple la relacion de 

proporcionalidad, sin embargo, pueden llegar a cruzarse en el 

rango de edad de interes. 

Para el ajuste de curvas de IS por el metodo de la 

diferencia algebraica, se requieren datos de sitios permanentes o 

remediciones de arboles, 0 datos de analisis troncales y pueden 

ser aplicados a ·cualquier ecuacion altura-edad para generar 

familias de curvas anam6rficas o polim6rficas. El paso inicial en 

la aplicaci6n de este metodo es el desarrollo de una formula de 

diferencia de la ecuaci6n altura-edad ya ajustada. Esta formula 

diferencial expresa la altura remedida (H ) como una funcion de 
2 
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la edad de remedici6n {E
2

) , edad inicial (E
1

) y altura inicial 

{H
1

) {Clutter et al, 1983 y Ramirez et al, 1988) • 

En general, una ecuaci6n de diferencia algebraica tiene la 

forma: 

y = f (Y I E , E , (3) 
2 1 2 1 -

Donde Y
2 

es el valor de una variable continua definida sobre 

un arbol o un rodal en el periodo 2 de la medici6n, Y es la 
1 

misma variable medida en el periodo 1; E y E son las edades de 
2 1 

los arboles o rodales en los periodos 2 y 1 ~espectivamente, y ~ 

es el vector de parametres (Borders et al, 1988). 

Bailey y Clutter {1974) describieron un procedimiento para 

estimar los parametres del modelo de Schumacher (1939) para 

generar curvas anam6rficas y polim6rficas de IS, tomando los 

datos de un mismo sitio a dos edades diferentes. Este 

procedimiento es esencialmente una formulaci6n diferencial del 

modelo altura-edad de Schumacher {1939) (Borders et al, 1984). 

Ramirez et al {1988) probaron la consistencia en la 

construcci6n de la ecuaci6n de diferencia algebraica y 

encontraron que los procedimientos utilizados ofrecen la 

posibilidad de estudiar las formas implicitas del crecimiento 

funcional para discutir algunas interpretaciones biol6gicas. Por 

otra parte Borders et al { 1988) compararon tres formulaciones 

para estimar los parametres de dos modelos de proyecci6n de area 

basal que los autores denominaron de Pienaar y Souter. Los datos 

utilizados en los ajustes se obtuvieron a partir de una serie de 

remediciones a edades E , E , • • • I E . Las tres formulaciones 
1 2 n 

fueron: a) todos los posibles intervalos de crecimiento los 

cuales son E
1 

a E
2

, E1 a E
3

, ••• , E1 a En; \~2 
E.., a En; hasta terminar con E a E • 

co n-1 n 

a E
3

, E
2 

a E
4

, 

b) Intervalos 

• • • I 

de 

crecimiento no traslapados los cuales son: E a E , E a E , ••• , 
1 2 2 3 

E a E que es el procedimiento mas comlin para estimar los n-1 n 
parametres en la ecuaci6n · de diferencia algebraica. Y c) el 

intervale de crecimiento mas grande (i.e. E a E). El resultado 
1 n 
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fue que para el modelo de Souter el mejor ajuste se obtuvo cuando 

se utliliz6 la estructura de datos de intervalos de crecimiento 

no traslapados, mientras que para el modelo de Pienaar el mejor 

ajuste se logr6 cuando se utiliz6 el intervale de crecimiento mas 

grande. 

Para el ajuste de curvas de IS por el metodo de predicci6n 

de parametres se requieren datos de parcelas remedidas o datos de 

analisis troncales y se deberan seguir los siguientes tres pasos 

(Clutter et al, 1983). 

1) Ajustar una funci6n lineal o no lineal altura-edad por 

cada arbol o por parcela. 

2) Usando cada curva ajustada asignar el valor de IS que le 

corresponde por arbol o por parcela. 

\I 
3) Relacionar los parametres de las curvas ajustadas a los 

indices de sitio, a traves de procedimientos de regresi6n 

lineales o no lineales. 

Una vez que los parametres del modelo que se este empleando 

se ajusten a los valores de IS de cada rodal o parcela, el modelo 

se expresa de forma tal que en lugar de cada parametro debe ir la 

funci6n que ajust6 mejor a dicho parametro. De esta forma en 

lugar de tener H=f(E, (3) donde H es la altura, E la edad Y f3 - -
vector de parametres; se tendria H=f(E, f(IS)), donde H y E como 

se definieron antes y !(IS) seria el vector de funciones, donde 

IS es el indice de sitio de cada arbol o parcela. 

Las representaciones matematicas de curvas de IS son un 

apoyo substancial en el uso de tales curvas (Ek, 1971) de tal 

manera que para expresar el comportamiento de estas, se han 

utilizado una gran variedad de modelos, los cuales se han 

ajustado por cualesquiera de los tres metodos ya mencionados. Es 

probable que los modelos que mas se hayan utilizado ultimamente 

para la construcci6n de curvas de IS, sean los modelos de 
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Schumacher (1939) y el modele de Chapman-Richards, en sus 

formulaciones anamorfica y polimprfica. 

El modele de Schumacher (1939), inici~lmente se desarrollo 

para relacionar el volumen con la edad, sin embargo, el principal 

supuesto en . que se baso el modele, es que el crecimiento 

porcentual varia inversamente con la edad, per lo que ahara suele· 

presentarse este en la forma ya aplicado ala altura (H): 

-1 
-{3E H = a e ( 2 .1) 

Linealizado quedaria. 

ln (H) = a + {3E-
1 (2.2) 

Donde: 

H = altura de los arboles dominantes y codominantes 

E = edad 

a = parametro del valor asintotico 

{3 = parametro de la tasa de cambia 

Clutter et al (1983) mencionan que este modele es muy 

utilizado para generar curvas anamorficas per el metoda de la 

curva guia. Per ejemplo, en Mexico, Benavides; ·(1987) lo utiliz6 

para ajustar las curvas de IS de Pinus 

oocarpa en bosques de Tapalpa, Jalisco. 

(1984) hacen mencion de este modele 

michoacana cornuta y P. 

Tambien Zepeda y Rivero 

y a manera de ejemplo 

desarrollaron curvas anamorficas per el metoda de la curva guia 

con el auxilio del modele de G. Backman (s/f) citado per estes. 

Para lo cual utilizaron los datos de analisis troncales de P. 

hartwegii, de Zoquiapan, Mexico. Per otra parte, Guerra (1990) 

desarrollo el ajuste de cinco modelos para generar curvas de IS 

para P. engelmannii de El Salta, Durango, dentro de los cuales 

estaba el modele de Schumacher (1939); para ~justar los modelos 

utilizo las metodologias de: curva guia, diferencia algebraica Y 

prediccion de parametres. 
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Por otra parte, este modelo tambien se ha probado para 

generar curvas anamorficas y polimorficas por el metodo de la 

diferencia algebraica. Fierros (1989) lo probo para ajustar 

curvas anamorficas y polimorficas con datos de analisis troncales 

de Pinus caribaea var. hondurensis en una plantacion de La 

Sabana, oaxaca. Tambien Bojorges (1990) lo ajusto para las 

formulaciones mencionadas con datos de analisis troncales de 

Abies religiosa en la Estacion Experimental Zoquiapan, Mexico. En 

ambos casos presento buenos ajustes. 

Respecto al modelo de Chapman-Richards, Richards (1959) lo 

considero como la aplicacion de una forma generalizada de la 

funcion de crecimiento de Von Bertalanffy a datos de plantas, Y 

Pienaar (1965) llego a la conclusion de. que cada uno de los 

modelos de crecimiento mas conocid~s como el Monomolecular, el 

Gompertz y el Logistico o de crecimiento autocatalitico, son 

justamente un caso especial del modelo generalizado de 

Chapman-Richards. 

Pienaar y Turnbull (1973) mostraron como Richards {1959) 

estudiando crecimiento de plantas y Chapman {1961) el crecimiento · 

de peces, llegaron a concluir que la constante alometrica de Von 

Bertalanffy de 2/3 estaba restringida para aplicarse a muchas 

formas de vida, por lo que sugirieron que dicha constante deberia 

ser un valor indefinido y cambiaron la contante 2/3 por 11m11
• De 

tal forma que la generalizacion de Chapman-Richards al modelo de 

Von Bertalanffy es una expresion matematica de una hipotesis que 

implica causas esenciales del fenomeno de c~ecimiento, ademas los 
I 

parametres en 

fisiologica. El 

comprensi6n del 

el modelo, tienen interpretacion biologica o 

desarrollo y analisis del modelo aporta una mejor 

proceso basico y una teoria general mas util. 

Dicho modelo suele presentarse en la forma {Clutter et al, 

1983) : 
e 

H = e
1
[1-exp(-e

2
E)] 3 
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Donde: 

H y E como se definieron antes 

e = parametro del valor asintotico, que es la maxima 
1 

altura posible del modelo 

e = parametro de la tasa de crecimiento en altura 
2 

e = parametro de forma. 
3 

Este modele se ha ajustado para generar curvas anamorficas Y 

polimorficas por los tres metodos mencionados, lo que indica que 

se ha popularizado mucho su uso. Fierros (1989), Bojorges (1990) 

y Guerra {1990) lo ajustaron para las dos formulaciones por el 

metodo de la diferencia algebraica, con los datos mencionados. 

El modele descrito tambien se ha utilizado en el ajuste por 

el metoda de prediccion de parametres. Por ej emplo Graney Y 

Burkhart (1973) lo utilizaron para generar curvas de IS para 

Pinus echinata. De heche el modelo que se ha denominado 

modificado de Richards, se genero por este\~etodo y Ek (1971) lo 

ajusto con datos de Picea glauca, despues Payandeh (1974) utilizo 

este mismo modele para ajustar las curvas de IS de nueve especies 

forestales de canada. En Mexico, el modelo m~~ificado de Richards 

tambien se ha utilizado para ajustar curvas de IS; Arteaga (1985) 

lo ajusto con datos de analisis troncales de P. patula en la 

region de Chignahuapan-Zacatlan, Puebla, y Aguirre (1984) lo 

ajusto con datos de analisis troncales de P. pseudostrobus en la 

reg ion de Iturbide, Nuevo Leon. . 

Existen otros modelos o modalidades de' los dos anteriores 

que tambien ajustan curvas de IS y miden cal-idad de sitio, sin 

embargo no se mencionaran en el presente escri to por no ser el 

objetivo principal del mismo. 

2.4. INDICES DE DENSIDAD. 

otro de los aspectos de mayor importancia para el manej o 

forestal es la den~idad de un rodal, la cual Ford-Robinson citado 

por Daniel et al (1982) la define como: "la medida cuantitativa 
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de la poblaci6n de arboles expresada en forma relati va como un 

coeficiente que toma numeros normales# area basal o volumen como 

unidad; o en forma absoluta en ·terminos del numero de arboles, 

del area basal total o del volumen por unidad de area." 

Para medir la densidad de un rodal se han generado varios 

criterios dependiendo de los objetivos del manejo. Algunas de las 

medidas de densidad se pueden calcular directamente con los datos 

obtenidos en el rodal de interes; mientras que otras, requieren 

la referencia adicional de relaciones previamente determinadas 

(Clutter et al, 1983). 

Dos de las medidas de densidad que se pueden hacer 

directamente en el rodal son el numero de arpoles y el area basal 

por unidad de area. Al respecto, Burkhart y Brooks (1982). 

mencionan que las medidas de densidad del \rodal mas comunmente 

usadas en modelos de crecimiento y rendimiento para rodales 

naturales ha sido el area basal, mientras que para plantaciones 

se ha empleado mas frecuentemente el numero de arboles. 

Otras medidas . de densidad que solo se pueden obtener con 

referencia a una relaci6n predeterminada son: el Indice de 

Densidad de Rodales (IDR), la Relaci6n Area Arbol (RAA), el 

Factor de Competencia de Copas (FCC), etc. En varios trabajos se 

proporciona una explicaci6n detallada de cada una de estas Y 

otras medidas de densidad y su relaci6n (Curtis, 1970; Clutter et 

al, 1983; Davis y Johnson, 1987; y Zepeda, 1984). Enseguida se 

proporcionara una somera explicaci6n del IDR. 

El IDR es una medida de densidad promedio del rodal, que 

solamente se puede obtener con referencia a una relaci6n 

predeterminada entr~ el numero de arboles por unidad de area y el 

tamafio promedio de estos (Clutter et al, 1983). Reineke (1933) 

descubri6 que dos rodales con la misma , , descripci6n (mismo 

diametro promedio, misma varianza, etc.) tienen la misma 

distribuci6n de diametros relati va, pero pueden diferir en el 

numero total de arboles por unidad de area. Obiamente, el rodal 
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con el mayor numero de arboles, es el mas densamente poblado y su 

densidad relativa es directamente proporcional al numero de 

arboles de ellos. Asi, el numero de arboles de ~n rodal puede ser 

expresado como porcentaje del numero de arboles del otro. 

Con el prop6sito de encontrar una forma para reducir las 

mediciones de diferentes rodales con distinto diametro normal, Y 

por lo tanto diferente medida de densidad, para constituirla en 

una forma unica; Reineke grafic6 en papel logaritmico de secci6n 

cruzada los datos de rodales densos de varias especies, Y 

encontr6 que para muchas especies describian una linea recta con 

la misma pendiente pero con diferente elevaci6n (diferente 

interceptada) de acuerdo a la especie. La. curva descrita la 

represent6 por la ecuaci6n: 

log N = - 1.605 log D + k 

Donde N es el numero de arboles por acre, D es su diametro 

promedio (por area basal), y k es una consta~te que varia con la 

especie (Reineke, 1939). 

\I 
Basados en lo que encontr6 Reineke, Clutter et a1 (1983) 

mencionan que la relaci6n funcional entre el numero de arboles Y 

el tamafio de estos, es de la forma: 

N = a: D- (:3 
q 

que al usar una transformaci6n logaritmica queda: 

Donde: 

ln (N) = ln a: + (:3 ln (D-) 
q 

N = numero de arboles por unidad de area 

D-= diametro cuadratico promedio 
q 

(2.4) 

(2.5) . 

ln= logaritmo natural (tambien se puede utilizar el 

logaritmo base 10) 

ln (a:) = interceptada al origen 

(:3 = Pendiente de la curva 
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Una vez que se ajusta el modelo (2.5) como modelo de 

regresi6n lineal simple, por medio de minimos cuadrados, se 
~ ~ 

obtienen los parametros estimados a y ~- Para cualquier rodal con 

N y Dq conocidos, Clutter et al ( 1983) definen el indice de 

densidad del.rodal como: 

Sin 

lugar de 

IDR = N (10/D-)~ 
q 

( 2. 6) 

\ i 
I 

embargo, cuando se usan las unidades en centimetros, en 

pulgadas, este indice podria definirse como: 

IDR = N (25.4/D-)~ 
q 

(2.7) 

De esta forma, es muy sencillo determinar el IDR ya que 

primero se ajusta el modelo (2.5) con datos provenientes de 

rodales completamente densos, y despues el parametro de la 

pendiente de la curva se sustituye en el modelo (2.6) 6 (2.7), 

segun las unidades que se empleen, junto con el numero de arboles 

por unidad de area y el Dq promedio de cada rodal. 

En Mexico se han elaborado varios trabaj os que incluyen 

aspectos de densidad. Por ejemplo, Zepeda (1984) describe tres de 

los que mas se utilizan actualmente; Balderas y Rodriguez (1989) 

y Becerra (1986), elaboraron guias de densidad, los primeros para 

P. montezumae y el segundo para P. patula, donde para definir las 

lineas de densidad maxima y minima tambien .utilizaron varios 

criterios para medi'rla. 

La parte final a que se debe llegar al hacer estudios sobre 

densidad del rodal, es la construcci6n de un diagrama de 

manejo-densidad, el cual es una herramienta grafica para 

relacionar densidad · del rodal, tamafio de arboles y rendimiento 

del rodal. En el diagrama se superponen las siguientes 

relaciones: proporci6n de densidad maxima, factor de mortalidad, 

cierre de copas, diametro normal y altura estimados e indice de 

densidad relativa (Drew y Flewelling, 1979). 
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2.5. TABLAS DE RENDIMIENTO. 

El crecimiento y rendimiento pueden ser medidos en unidades 

fisicas tales como volumen, 

tambien pueden ser medidos 

representa la variable de 

area basal y altura, sin embargo, 

en valor, el cual muchas veces 

interes (Davis y Johnson, 1987). 

Historicamente, la construccion de tablas de rendimiento ha sido 

orientada hacia la prediccion de condicione~ futuras del rodal 

(Drew y Flewelling, 1977), estas predicciones tradicionalmente 

han asumido la forma de tablas de rendimiento; sin embargo, hoy 

en dia, muchos sistemas de prediccion de rendimiento son 
expresados como ecuaciones matematicas o sistemas de ecuaciones 

en lugar de tablas (Clutter et al, 1983) • Las funciones de 

rendimiento se obtienen por lo general, de la integracion 
matematica de ecuaciones de tasas de crecimiento (Moser y Hall, 

I 

1969). Este cambio, mucho se debe al avance ·que se ha logrado en 

el campo de la computacion, de esta forma se han generado modelos 

de regresion complej os para predecir crecimiento y rendimiento 

para muchas combinaciones de edad, sitio, y densidad (Drew y 

Flewelling, 1977) los cuales pueden ser ajustados en tiempos 

relativamente cortes sin importar los extenso de la base de 

datos. 

A pesar de la complejidad estructural y suma de detalles de 

salida que proveen, los modelos de crecimiento y rendimiento 

tienen un propositq comun: estimar caracteristicas del rodal, 

como volumen, area basal y numero de arboles por unidad de area, 

a un tiempo determinado (Burkhart y Brooks, 1982). 

El metodo mas comun para obtener la base de datos para las 

tablas de rendimiento, ha sido la remedicion periodica de 

parcelas permanentes, sobre un rango de sitios, edades ·Y 

tratamientos (Curtis, 1972); cuando no ha sido·posible contar con 

ese tipo de informacion, se ha us ado la medicion de parcel as 

temporales. Por ejemplo, Aguirre (1987) desarrollo modelos de 

crecimiento para P. cooperi con datos de rodales naturales, puros 
I 
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coetaneos en El Salta, Durango, usando parcelas temporales. 

Tambien Torres (1987) desarrollo un modelo de crecimiento Y 

rendimiento de totalidad del rodal y la prediccion del 

rendimiento a traves de su distribucion diametrica, utilizando la 

funcion Weibull para P. hartwegii en la Esta~ion Experimental de 

Zoquiapan, Mexico. La informacion para desarrollar este trabajo 

lo obtuvo de parcel as temporales. Cabe aclarar, que en ambos 

trabajos se obtuvieron buenos resultados en cuanto 'al ajuste de 

los modelos que utilizaron. 

Las clasificaciones sabre modelos para estimar el incremento 

y rendimiento de rodales, se muestran en forma bastante extensa 

en Zepeda {1990). En el presente escrito solo se mencionaran dos 

de ellas, una de las cuales pertenece a Burkhart y Brooks (1982) 

que es la siguiente: las tecnicas que comunmente se siguen para 

modelar crecimiento y rendimiento se pueden dividir en tres 

grandes categorias 1) modelos de totalidad del rodal, 2) modelos 

de distribuciones por clases de tamafios, y 3) modelos de arboles 

individuales. La otra pertenece a Clutter et al, (1983) los 

cuales las categorizan de acuerdo a la complejidad matematica en: 

A. Modelos tabulares. 

B. Modelos constituidos por ecuaciones o sistemas de estas. 

1. Modelo de prediccion directa de valores unidad-area. 

2. Modelo que predicen valores de unidad-area obtenidos 

por acumulacion de valores de ~rboles individuales o 

grupos de ellos. 

(a) Ecuaciones por clases de arbole~. 

(b) Ecuaciones para arboles individuales. 

Ambas clasificaciones se usan en el presente trabajo. 
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2.6. MODELOS DE TOTALIDAD DEL RODAL 0 DE PREDICCION 

EXPLICITA. 

Este tipo de modelos se caracterizan porque la soluci6n de 

las ecuaciones (o ecuaci6n) que comprende el sistema, proporciona 

la estimaci6n del volumen por unidad de area y la predicci6n 

puede ser para estimar el rendimiento actual, el cual no 

considera la proyecci6n de la densidad futura, o rendimient~ 

futuro el cual si considera dicha proyecci6n (Clutter et al, 

1983). Su manera de operar es el siguiente: el crecimiento neto o 

brute se calcula estimando el rendimiento a dos edades 

diferentes. Cuando se obtiene el crecimiento estimado por medic 

de diferenciar una ecuaci6n de crecimiento, · es necesario contar 

con una funci6n que describa el cambia en la densidad del rodal 

en el tiempo. Para rodales naturales esto\i incluye generalmente 

una ecuaci6n para proyectar area basal inicial, edad y el periodo 

de proyecci6n (Burkhart y Brooks, 1982). 

Uno de los modelos que mas se han utilizado para predecir el 

rendimiento corriente, Clutter et al (1983) lo presentan como la 

forma basica del modele de Schumacher en la siguiente manera: 

ln (V) = (3 + (3 E-1 + (3 f(S) + (3 g(Ds) 
0 1 2 3 

(2.8) 

Donde: 

V = alguna expresi6n de rendimiento por unidad de area 

E = edad del rodal 

f(S) = alguna funci6n de IS 

g(Ds) = alguna funci6n de densidad del rodal 

A partir de este modele se han generado muchos otros, pero 

sin cambiar la estructura basica del mismo. 

Clutter et al .(1983) presenta otros modelos para predicci6n 

explicita del ,rendimiento corriente, que difieren de la 

estructura del modele bcisico de Schumacher,.' incluso modelos de 

regresi6n no lineal como el de Rose y Ek (1972) citados per los 

primeros. 
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Respecto a la predicci6n del rendimiento futuro, se puede 

utilizar el mismo modelo basico de Schumacher, no obstante, es 

necesario proyectar la funci6n de densidad. Par lo tanto si el 

interes es proyectar el crecimiento de un arbol a edades futuras, 

lo que se requiere es el IS propio de ese rodal, la edad de 

proyecci6n y la predicci6n de la densidad a la edad proyectada. 

Asi, el problema se reduce a predecir la funci6n de densidad 

(Clutter et al, 1983). Estos mismos autores presentan la 

siguiente ecuaci6n como de Bennett para hacer la predicci6n de la 

densidad. 

( E ) (1. - EE21) ln (AB2) = E: ln(AB1) + 5.1649 

Donde: 

El 

E2 
AB 

= 

= 

1 

edad 

edad 

= area 

actual 

de proyecci6n 

basal actual ;I 

(2.9) 

AB
2 

= area basal predicha a la edad de proyecci6n 

La ecuaci6n (2.9) se puede ajustar directamente y despues se 

sustituye en el modelo basico de Schumacher, o de otra manera, se 

puede ajustar el modelo completo una vez que se incluye sin 

ajustar en el modelo basico de Schumacher. 

Clutter et al (1983) tambien ci tan el modele que 

inicialmente desarrollo Clutter (1963) y despues Sullivan Y 

Clutter (1972). Primero derivaron el area basal en el periodo de 

proyecci6n con el siguiente modelo: 

(2.10) 

Donde: 

S = indice de sitio 

a
1
= parametres a estimar 

las demas variables como se definieron antes 
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Despues desarrollaron otro modelo para la predicci6n del 

rendimiento futuro, mismo que al anexarle el,'modelo (2,10) qued6 

como sigue: 

E E 
ln (V ) . = {3 + {3 S + {3 E-

1 + {3 (-
1

) ln (B ) + {3
4 
(1 - E

2

1
) 

2 o 1 2 3 E 1. 
2 

Donde: 

V
2 

= volumen por unidad de area a ~a edad E
2 

~~ = parametr~s del rodal para i=1,.~.,5 

(2.11) 

Con este enfoque de modelo se puede predecir lo siguiente 

(Clutter et al, 1983): 

- Volumen actual. 

- Volumen futuro. 

- Tasa de crecimiento insantanea en volumen. 

- Area basal futura. 

- Tasa de crecimiento instantanea en area basal. 

\I 
I 

2.7. MODELOS DE DISTRIBUCION POR CLASES DE TAMANOS 0 DE 

PREDICCION IMPLICITA 

En esta tecnica, el numero de arboles por unidad de area en 

cada categoria diametrica se estima a traves del uso de una 

funci6n de densidad probabilistica (fdp) la cual provee la 

frecuencia relativa de arboles por categoria. La altura se 

proyecta para arboles de determinado diametro que crecen dentro 

de las condiciones del rodal. El volumen por clase diametrica se 

calcula sustituyendo la altura media predicha y el punto medio de 

la categoria diametrica en la ecuaci6n de volumen por arbol 

individual. El rendimiento estimado se obtiene sumando el volumen 

de cada categoria (Burkhart y Brooks, 1982). 
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Una de las funciones que mas se han utilizado ul timamente 

para estimar la distribuci6n diametrica es la funci6n de 

distribuci6n Weibull (fdW), la cual ha sido usada como modelo en 

una amplia variedad de aplicaciones forestales (Burk y Newberry, 

1984). Tambien se ha utilizado para desarrollar modelos de 

predicci6n de parametres (Hyink y Moser, 1983; y Schreuder et a1, 
1979). En Mexico tambien se ha utilizado ultimamente como modelo 

para predecir el rendimiento actual y futuro (Torres, 1987; 

Castillo, 1988; y Ramirez y Fierros 1989). 

Existen otros modelos que desc~iben distribuciones 
" I , 

diametricas, pero quiza ninguno presente tantas caracteristicas 

favorables como la fdW, las cuales se pueden concretar en las 

siguientes: es simple y facil de manejar matematicamente, tiene 

gran flexibilidad ya que la funci6n puede adoptar diferentes 

formas (desde una "j" invertida hasta distribuciones con sesgo 

positive o negative) , se puede integrar analiticamente, los 

distintos procedimientos para estimar sus parametres permiten una 

selecci6n apropiada de acuerdo a la capacidad de equipo de 

c6mputo con que se cuente (Bailey y Dell 1973). 

La fdW de tres parametres tiene la siguiente forma. 

f (X) = { ~ (X ~ a) c-1 exp [- (X ~ a)c J para (a ::s X ::s c:o) 

o, de otra forma (2.12) 

Donde: 

f (X) = la probabilidad de densidad asociada con cada 

posible valor de la variable aleatoria X 

a = parametro de localizaci6n 

b = parametro de escala 

c = parametro de forma 

Los parametres "b" y "c" deben ser positives, "a" puede 

tomar cualquier valor, sin embargo, para aplicaciones forestales 
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debe ser positive debido a que se refiere al valor minimo de la 

fdp; en este caso al diametro normal minimo {Torres, 1987). 

Una de las ventajas de la fdW respecto a otras funciones de 

distribuci6n como la normal, es la forma cerrada de su funci6n de 

densidad acumulativa la cual es relativamente simple y se 

representa con la siguiente expresi6n: 

F {X) = { 1 - exp [- (X ~ a r ] 
0, de otra forma 

para {a ~ X ~ =) 

( 2. 13) 

Se han desarrollado diferentes metodos para estimar los 

parametres de la Weibull, donde los estimadores de maxima 

verosimilitud se consideran generalmente como los mejores, aunque 

para su ajuste se requieren procesos iterativos complicados 

(Bailey y Dell, 1973). De heche estes autores mencionan que si se 

cuenta con el acceso a un buen equipo de c6mputo, la estimaci6n 

de maxima verosimilitud es la mejor opci6n. 

Por otra parte tambien se pueden estimar los parametres 

utilizando percentiles. Para este caso se define el p-esimo 

percentil dentro de la distribuci6n, como el valor Xp de x, tal 

que una observaci6n tomada al azar tiene la probabilidad "P" de 

ser menor o igual a Xp y se obtiene por la siguiente expresi6n a 

partir de la funci6n de distribuci6n acumulativa de la Weibull 

(expresi6n 2.13) como (Bailey y Dell,1973; y Clutter et al, 

1983): 

p = 1 - exp [- (Xp b- a) c J 

Resolviendo para Xp la ecuaci6n anterior nos da: 

Xp =a+ b [-ln (1-p)]l/c ( 2. 14) 
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Para estimar los parametros utilizando estimaci6n de 

percentiles, tambien se han desarrollado varios procedimientos. 

Por ejemplo, Dubey (1967) demostr6 la eficiencia de los 

percentiles 24 y 93 para estimar los parametros de escala · y 

forma. Torres (1987) describe cinco procedimientos para estimar 

los parametros utilizando percentiles y son los siguientes: 

estimadores de Zanaquis, estimadores de Dubey, estimadores de 

Abernethy, estimadores de momentos y estimadores de Bain y Antle . 
. -

Por otra parte, tambien se pueden estimar los parametros de 

la Weibull por medio de anal isis de regresi6n no lineal, el 

procedimiento consiste en lo siguiente (Torres, 1987) 

1. Se aproxima la funci6n de distribuci6n diametric~ 

acumulativa (F(X)), ordenando e1 numero total· de obser­

vaciones de cada parcela en orden ascendente y F(X
1

) se 

define como: 

i - 1/2 
n 

Donde: \: 

n = numero total de observacione~ 
i = 1,2, ... ,n (i-esimo diametro ordenado) 

2. Estos val ores se susti tuyen en la funci6n acumulati va 

(expresi6n 2.13) y se ajusta por minimos cuadrados como 

ecuaci6n de regresi6n no lineal. 

Ademas de lo que menciona Bailey y Dell ·(1973) que depende 

de cada quien y de las posibilidades de equipo con que cuente 

para usar cualquier metodo para estimar los parametros de la fdW; 

se debe tomar en cuenta la precision que se desee, los costos y 

la posibilidad de entender el metodo de estimaci6n empleado. 
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2.8. FUNCIONES DE MORTALIDAD. 

Al desarrollar modelos de crecimiento en un bosque, es muy 

util contar con alguna funci6n de mortalidad, ya que el numero de 

arboles por unidad de area cambia constantemente. Para 

desarrollar este tipo de funciones generalmente se requieren 

datos de parcelas ~emedidas para que en el analisis de mortalidad 
\I 

se incluyan las variables: E =edad inicial, .1 N =numero de arboles 
1 1 

por unidad de area a la edad inicial E , E =edad de remedici6n y 
1 2 ' 

N =numero de arboles por unidad de area a la edad remedida E 
2 2 

.(Clutter et al, 1983). 

Cuando se usan modelos de arboles individuales para modelar 

crecimiento y rendimiento, las funciones de mortalidad para 

arboles indi viduales son esenciales, ya que de esa forma se 

puede determinar la probabilidad de muerte de ·cada arbol en el 

rodal. De esta forma se han desarrollado varias ecuaciones, 

algunas de las cuales son probabilisticas como la que presentan 

Belcher et al (1982) y Daniels y Burkhart (1975) y otras 

deterministicas. Incluso para determinar la mortalidad de un 

rodal se ha utilizado en ocasiones la distribuci6n Weibull, 

Somers et al {1980) usaron la fdW como un modelo flexible de 

sobrevivencia en rodales coetaneos y Glover y Hool {1979) usaron 

esta misma como una funci6n de regresi6n mas bien que como 

densidad probabilistica para desarrollar un sistema de mortalidad 

proporcional. 

Es claro que estimar la mortalidad natural en un rodal es un 

tanto dificil, aunque no tanto como estimar la mortalidad debido 

a disturbios, ya que en esta intervienen factores ambientales, 

patol6gicos o entomol6gicos, los cuales pueden impactar sobre 

rodales en cualquier fase de su desarrollo (Drew y Flewelling, 

1979). De hecho es uno de los aspectos mas dificiles de estimar y 

menos dignos de confianza, al evaluar crecimiento de rodales, ya 

que la predicci6n" de muerte de un arbol 0 grupo de aboles podria 

no corresponder a la real, por la gran complejidad de los 
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ecosistemas forestales y la incertidumbre de condiciones futuras 

(Glover y Hool, 1979). 

Por eso, las areas de muestreo pequeftas, que generalmente se 

usan para desarrollar algun tipo de informacion sobre 

rendimiento,.no son eficientes para muestrear mortalidad, debido 

a su distribucion irregular en el espacio y tiempo, por lo que 

hay problemas de definicion para distinguir mortalidad 

"irregular" de mortalidad regular (Curtis, 1972). 

Aun con los inconvenientes que se acaban de mencionar 

respecto a la prediccion de mortalidad, el ajustar este tipo de 

funciones es de gran ayuda porque se puede tener ·una idea del 

numero de arboles por unidad de area que se tendra en un rodal a 

edades futuras. Al desarrollar este tipo de funciones, deben 

tomarse en cuenta las siguientes propiedades logicas (Clutter et 

al, 1983). 

1. si E =E , N debe ser igual a N
1

• 
2 1 2 

2. Para rodales coetaneos, 

ser menor o igual que N • 
1 

si E 
2 

es mayor que E
1

, 

3. Para rodales coetaneos, cuando E
2 

toma valores grandes, 

N
2 

debe tender a cero. 

4. Si el modele se usa para predecir N a la edad E y estos 
2 2 

a su vez se usan para predecir N
3 

a la edad E
3 

(E >E >E ) el resultado obtenido deberia ser igual al 
3 2 1 ' 

proporcionado por una proyeccion simple de E
1 

a E
3

• 

\i 
I 

Uno de los modelos que reportan Clutter et al (1983) el cual 

derivaron como tasa de mortalidad donde supusie~on que esta tasa 

se comportaria como una constante, la expresan simbolicamente 

como: 
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8N/8E 
N 

= K (2.12) 

Donde: 

N = numero de arboles por unidad de area presentes a la 

edad E 

8N/8E = tasa de mortalidad instantanea operante a la 

edad E 

K = una constante 

La soluci6n de la ecuaci6n (2.12) con la condici6n inicial 

de que N=N cuando E=E genera la siguiente ecuaci6n (Clutter et 
1 1 

al, 1983): 

( 2. 13) 

Este modelo es apropiado para poblaciones donde la tasa de 

mortalidad proporcional es constante para todas las edades, 

indices de sitio e indices de densidad del rodal, por lo que los 

mismos autores presentan la siguiente expresi6n donde la tasa de 

mortalidad la relacionan con la edad y el i~dice de sitio. 

8N/8E = (3 + (3 E-1 + (3 S 
N o 1 3 

( 2. 14) 

Integrando esta expresi6n quedaria: 

( 2. 15) 

Para ajustar estes modelos es necesario contar con datos de 

remedici6n de parcel as permanentes, aunque qu~za sea posible 

utilizar datos de parcelas temporales, pero en este caso se debe 

tener cuidado al calificar un toc6n como muerte natural, cuando 

en realidad pudiera tratarse de una corta clandestina pero que 

por el paso del tiempo, no lo parece. 
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3 • METODOLOGIA. 

El trabajo se llevo a cabo en el Campo Experimental Forestal 

(CEF) San Juan Tetla, Puebla, perteneciente al Institute Nacional 

de Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP). Dicho 

campo se encuentra en la vertiente \
1
oriente del volcan 

Iztaccihuatl, a 21 Km al Suroeste de San Martin Texmelucan, 

Puebla (Figura 3.1). 

Este campo cuenta con un area experimental de 1,500 ha, en 

donde existen cuatro asociaciones vegetales principales: Abies 

religiosa, Pinus hartvegii, Pinus ayacahui te var. vei tchii Y 

Pinus montezumae. De estas asociaciones, la de P. montezumae 

ocupa el segundo lugar en extension y se localiza en areas de 

menor pendiente, con sue los profundos y con minima cantidad de 

rocas aflorantes. Su rango altitudinal esta entre los 2, 700 Y 

3,400 msnm, aunque en algunos lugares llega a los 3,450 en donde 

predomina P. hartvegii (May, 1971 citado por Rodriguez, 1987). 

' 3.1. AREA ESPECIFICA DE ESTUDIO. 

Dentro del campo existe un paraje denominado Plan de Marines 

de aproximadamente 16 ha (Figura 3. 2) el cual consta de 64 

parcelas permanentes de 0. 25 ha (cuadros de 50 X 50 m). Este 

lugar podria describirse como un rodal natural maduro, de 
I 

estructura coetanea, poco perturbado y con' una alta densidad. 

Quiza en este lugar es en donde se han realizado mayor numero de 

trabaj os de investigacion dentro del campo, debido a que esta 

protegido, ha sido poco perturbado en los ul timos aiios, esta 

cercano a la entrada del campo, se encuentra situado en un lugar 

relativamente plano y es un rodal puro de P. montezumae. 

3.1.1. CLIMA. 

La mayor.parte de la informacion que se mencionara en este 

punto se tomo de Garcidueiias (1987). Dentro del campo se 

26 



98• 40'W 

IXTACCIHUATL 

, , , 
' 

,\ 

ge·~o·w 

: 

( Son Miguel 
',, __ J:ionquistengo 

\ 
I 
I 
I 
I 
I , 
\ ,·' 

Son Salvador "7'0 $on Simon 
, Analco/• AZilzlntla 

El Verd' o,/ ,' 
j--' I 

I I 
I I 

I I 
I I 

I I 

1
' fSan Matias 

1 1 o Alzalo 
I I 

I 
I , 

n. Juan ,son Felipe N 
lale .... 
- ----uTeallolcingo 

1:200 0 

'· '! 

0 
N 

.;, 

~ 
.a 
Ql 
:I 

0.. 
0 

Q . 
(JI 

Figura 3.1. Localizaci6n del Campo Experimental Forestal Sail Juan 

Tetla, Puebla al oriente del volcan Ixtaccihuatl 

(Tornado de Rodriguez, 1987). 
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localizan dos estaciones meteorol6gicas, una en el Llano de 

Majadas a una altitud de 3,330 msnm comprendida dentro de la zona 

ecotonal de P. hartwegii y P. montezumae, la cual empez6 a 

funcionar en el afto de 1966; la otra se encuentra en las 

inmediaciones del area semillera y de la matarrasa "7 Norte" a 

una altitud de 3,085 msnm (Figura 3.2), comprendida dentro de la 

asociaci6n de P. montezumae. Esta ultima estaci6n es la mas 

cercana al area especifica de estudio, ademas de que corresponde 

al mismo rango altitudinal. 
I 

'i 
El clima de la estaci6n "7 Norte" pertene.ce al tipo (Cw) de 

acuerdo a la clasificaci6n de Koeppen, modificada por Garcia 

( 1973) presentando la formula climatol6gica · c (w2
) (w) (b') ( i') g, 

que corresponde a un clima subhumedo semifrio, con verano fresco 

largo y lluvioso, con oscilaci6n termica entre los 5 y 7 °C y· 

pertenece al tipo Ganges, ya que el mes mas caliente se presenta 

antes de junio (Cuadra 3.1). 

La temperatura media anual es de 10.7 °C, registrandose los 

valores mas bajos en los meses de enero, febrero y diciembre Y 

los mas altos en abril, mayo y junio; la temperatura media del 

mes mas caliente es de 12.9 °C. Por otra parte, la precipitaci6n 

anual promedio es de 815 mm siendo los meses mas lluviosos de 

junio a septiembre y los mas secas, de noviembre a marzo. 

Presenta una relaci6n pjt (precipitaci6njtemperatura) de la 

lluvia de verano mayor a 55 y el regimen de lluvias invernales es. 

menor al 5% de la precipitaci6n anual (Cuadro 3.1). 

3.1.2. VEGETACION. 

El estrato arb6reo esta constituido basicamente por P. 

montezumae, siguiendole en importancia Alnus • firmifolia y Salix 

oxilepis; en forma aislada se observan individuos de P. teocote, 

P. ayacahuite, Abies religiosa, Quercus laurina y Arbutus 

glandulosa. 
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Cuadro 3.1. Resumen de la informacion climatol6gica de la 

estaci6n "7 Norte" ubicada en el CEF San Juan 

Tetla, Puebla. (Tornado de Garciduefias, 1987). 

CONCEPTO 

Localizaci6n 

Altitud (msnm) 

Tempe~atura media del mes mas frio 

Temperatura media del mes mas caliente 

Precipitaci6n del mes mas seco 

Precipitaci6n del mes mas humedo 

Regimen de lluvias de invierno 

cociente p/t de lluvia 

Literal para regimen de lluvia 

Formula de clima humedo seco 

Sequia o humedad 

Grupo de clima templado 

Simbolo (condiciones de temperatura 

oscilaci6n termica anual 

Simbolo yjo literal (oscilaci6n) 

Marcha anual de temperatura 

Simbolo yjo literal (marcha anual) 

Simbolo yjo literal (tipo clima) 

Tipo de clima 

DESCRIPCION 

19°11 1 49 11 N y 98°34 1 01 11 W 

3,085 

7. 5 °C 

12.9 °C 

3.2 mm 

156.2 mm 

< 5 % de la anual 

> 55 .'0 

w'2 

C (w
2

) (w) 

Subhllmedo 

Semi frio 

(b I) 

Entre 5 °C y 7 °C 

(il) 

Tipo Ganges 

g 

c (w
2

) (w) (b 1 
) ( i 1

) g 

Semifrio subhumedo 

En el estrato arbustivo se presentan las siguientes especies 

Salix paradoxa, s. oxilepis, Simphoricarpus microphillus, 

Eupatorium glabratum, Fueshia sp, Senecio' cineraroides y S. 

angulifolius, principalmente; observandose ademas Bacharis sp, 
\ 

Buddleia sp, Rubus sp, Cestrum sp, Ribes sp entre otras. 
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En el estrato herbaceo las especies mas frecuentes son 

Alchemilla procumbens, Huhlembergia sp, Archibacharis sp Y 

Piptochaetum sp; encontrandose ademas otras especies como Lupinus 

sp, Salvia sp, Stachis sp, Steria sp, Fragaria sp, Galium sp, 

entre otras (Garciduefias, 1987). 

3.1.3. SUELOS. 

De acuerdo a una clasificaci6n de suelos hecha en el CEF por 

Rodriguez y Ortiz ( 1982) se identificaron tres series: serie 

Marines, Serie Tecoxco, y Serie San Agustin.Atzompa. El area de 

estudio esta ubicada en la Serie Marines. Por otra parte, 

Garciduefias (1987) realiz6 un muestreo de suelos en el area de 

estudio mediante la descripci6n y anal isis de ocho perfiles· 

Retomando la informacion de ambas fuentes los suelos podrian 

describirse como sigue: 

Estos suelos pertenecen a 

profundos, predominando la textura 

horizontes. Presentan un pH de 6.3 

los andosoles humicos, son 

migaj6n arenoso en todos sus 

y un color predominante cafe 

grisaseo obscure en seco, y de cafe grisaseo muy obscure a negro, 

en humedo. Estos suelos presentan una capa superficial de 

acumulaci6n de materia organica que se denomina "piso forestal" 
\' 

suprayacente al suelo mineral en el cual Garciduefias (1987) 

diferenci6 tres capas: la L o de litter u hojarasca, F de 

fermentaci6n y Ho de humus. 

El contenido de materia organica es de 13 % en el horizonte 

mas superficial y disminuye conforme aumenta la profundidad, 

tambien tiene alto contenido de arena en todas sus profundidades 

y a medida que varia la misma, el contenido de arcilla disminuye; 

la estructura se prese_nta en bloques subangulares debilmente 

desarrollados. Se presentan abundantes raices finas y medias en 

las capas superiores, y pocas medias y gruesas a la base del 

perfil; no existen afloramientos rocosos y los horizontes no 
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presentan piedras. Estos suelos tienen gran potencial productivo, 

con alta capacidad de retenci6n de humedad; los suelos de esta 

serie cubren aproximadamente un 60 % del area ocupada por P. 

montezuma e. 

3.1.4. TOPOGRAFIA. 

En forma general la topografia del campo varia de plana a 

muy accidentada. Se presentan varios llanos como los de 

Zacateotlalpan, Manga, Majadas, Chamec, T~coxco, etc •• Tambien 
I 

hay cerros de altura considerable como el · Ocotepec que alcanza 

los 3,840 msnm, asi como barrancas primarias de gran profundidad, 

como las de los rios Hueyotitla, Chingeret~ria y Cotzala; este 

dltimo atravieza el campo en direcci6n Oeste-Este dividiendolo 

practicamente en dos zonas (Figura 3.2): la zona norte que puede 

considerarse la menos accidentada, ya que presenta algunas 

caftadas de poca profundidad pero accesibles y la zona sur 

considerada como la mas accidentada, ya que presenta caftadas con 

profundidades que llegan a los 200 m lo que en ocasiones las 

hacen inaccesibles por la presencia de acantilados (Garcidueftas, 

1987). 

Considerando dnicamente el area de estudio, puede 

considerarse como un lugar plano con ligeras ondulaciones 

principalmente en la parte NW del complejo de parcelas (Figura 

3.3), Rodriguez (1987) menciona que las pendientes en este lugar 

varian desde 0 hasta 40 %. 

3.2. BASE DE DATOS. 

En el paraje denominado Plan de Marines (Figura 3. 3), en 

donde estan ubicadas las 64 parcel as, moti vo de estudio del 

presente trabajo, desde 1974 se han realizado tres mediciones del 

arbolado en pie. La primera medici6n se efectu6 en ese afto, por 

parte del personal del Instituto Nacional de Investigaciones 

Forestales (INIF), con la finalidad de llevar a cabo un proyecto 
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Figura 3.3. Distribuci6n de las parcelas y ubicaci6n de los SPIS 
en el paraje denominado "Plan de Marines" del CEF San 
Juan Tetla, Puebla. 
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de investigacion sobre cortas de regeneracion; en la cual cada 

arbol se ubico por ·rumbo y distancia a partir del centro de cada 

parcela, se identifico con un numero progresivo y se le tomaron 

las siguientes mediciones: 1
1 

-DIAMETRO NORMAL (DN) en em 

-ALTURA TOTAL (H) en m 

-ALTURA DE FUSTE LIMPIO (HFL) en m (solo en coniferas) 

-DIAMETRO MAXIMO DE COPA en dos direcciones, Norte-Sur 

(CNS) y Este-Oeste (CEO) en m 

Ademas, a las coniferas se les tomaron variables 

clasificatorias como: 

-CLASE (dominancia de cad a individuo en cuatro 

clasificaciones: dominante, codominante, dominado y suprimido). 

-CONFORMACION DEL FUSTE (en escala del 1 al 2 para indicar 

el grado de verticalidad y rectitud; y en escala de 1 a 3 para 

indicar la bifurcacion del fuste). 

-CONFORMACION DE COPA (en escala de 1 a 4 para indicar la 

condicion de la copa en: 

estrecha y bien distribuida). 

-VIGOR (en escala de 1 

vitalidad de cada individuo 

optimo) . 

muy 

a 4 

en: 

defectuosa, mal distribuida, 

\• I 

para describir el grado de 

muy pobre, pobre, bueno y 

-CONDICION DE DANO respecto a OCOTEADO, QUEMADO, RAYADO Y 

PLAGADO (en escala de 1 a 4 para describir el grado del dafio en: 

sano, poco, regular y demasiado). 

Dicha informacion consti tuye la base principal inicial de 

los datos con que se realizo el presente trabajo. 
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La segunda medicion se realizo en 1981 tambien por personal 

del INIF, como parte de un trabajo sobre sitios permanentes de 

investigacion silvicola (SPIS) desarrollado por el mismo 

Institute. Dicha informacion se realizo solo en 16 parcelas (4 

sitios de 4 parcelas cada uno) (Figura 3.3), la cual se utilizo 

solo en fo~a complementaria para desarrollar algunas funciones 

como la estimacion del grosor de corteza, a partir del diametro 

normal. Las variables que se midieron de cada arbol fueron ias 

siguientes: 

-ESPECIE 

-DIAMETRO NORMAL en em 

-DIAMETRO DEL TOCON en em 

-GROSOR DE CORTEZA en mm 

-ALTURA TOTAL en m 

-ALTURA DE FUSTE LIMPIO en m 

-INCREMENTO EN 5 ANILLOS en mm 

-INCREMENTO EN 10 ANILLOS en mm 

-INCREMENTO EN 15 ANILLOS en mm 

-TIEMPO DE PASO 

-EDAD en afios 

-UBICACION DEL ARBOL, PROYECCION EN X 

-UBICACION DEL ARBOL, PROYECCION EN Y 

-PROYECCION DE COPA LADO NORTE en m 

-PROYECCION DE COPA LADO SUR en m 

-PROYECCION DE COPA LADO ESTE en m 

-PROYECCION DE COPA LADO OESTE en m 

I I 

Ademas se midieron otras variables cualitativas para 

determinar la condicion del individuo en cuanto a su vitalidad, 

el estrato al que pertenecia, su dominancia y su tendencia 

dinamica. 

La tercera medicion se llevo a cabo a 1 finales de 1989 y 
' 

principios de 1990, en la cual se volvieron a medir las mismas 

variables que en la primera medicion, a excepcion de la ubicacion 
'• 

de cada arbol. De tal manera que con la informacion recabada en 
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1974 y 1989-90, se realizaron los ajustes para los modelos de 

predicci6n del crecimiento para P. montezumae Lamb. 

En la segunda medici6n se determin6 la variable edad (E), 

s6lo en 16 parcelas. Para medirla en la tercera; se utiliz6 una 

muestra aproximada de 10 arboles por parcela, elegidos en forma 

selectiva, cuidando que fueran arboles sanos, dominantes o 

codominantes, no bifurcados y que fueran representatives de la 

altura promedio de cada parcela. 

Es muy posible que por errores o inconsistencia de medici6n 

(ya que el personal que particip6 en ambas mediciones fue 

diferente), se tengan incrementos en diametro o en altura, 

negatives, lo cual es imposib'le que suceda, aunque podria darse 

el caso que algunos arboles se despunten y 
1 

entonces la altura 

medida en la primera medici6n podria ser mayor a la altura de la 

segunda, para ese arbol en particular. Por lo tanto, se 

verificaron los datos de los arboles que presentaron dicha 

incongruencia; si el error se cometi6 en la ultima medici6n, se 

corrigi6; pero si este se cometi6 en la primera, se procedi6 a 

estimarlos en base a la segunda medici6n por medio de una 

regresi6n lineal simple. 

3.3. CONDICIONES ACTUALES DEL AREA DE ESTUDIO. 

En el cuadro (3.2) se resumen los datos promedio de las 64 

parcelas. Existe un promedio de aproximadamente 540 m3jha de 

volumen de P. montezumae, del cual poco mas del 95 % pertenece a 

arbolado dominante y codominante. Tambien se consideraron algunos 

arboles de Arbutus glandulosa, Pinus teocote y P. ayacahuite var 

veitchii. 

Por otra parte el area cuenta con aproximadamente 2 0 m
3 
fha 

de volumen de hojosas, del cual poco mas 1del 80 % pertenece a 
i 

Alnus firmifolia y el resto a Quercus laurina. 
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Cuadro 3.2. Datos promedio de las 64 parcelas de Plan de Marines 
del CE~ San Juan Tetla, Puebla. Masa de 85 afios de 
edad y con indice de sitio promedio de 28.5 m a la 
edad base de 60 afios. 

No. ARB. DN H AB VOL 

ESPECIE CLASE POR ha (em) (m) 
2 

m /ha 
3 m jha 

P. montezumae Suprimido 9 23.5 18.1 0.603 6.452 
II Domina do 29 26.8 18.4 1.454 14.340 
II Codominante 46 44.3 31.4 7.416 102.828 
II Dominante 85 63.6 35.7 27.795 417.701 

TOTAL 169 37.268 539.321 
•-·----··-------••••----·--••-·•-oooooooooo•-•-•••-•••--••••••-••••••"''"''oo-·--••oo•••••••••-•-•oooooo .. ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo•-•••-••ooooooooooooooooooooMO•-•OO-

Alnus firmifolia 63.5 20.2 9.6 2.297 15.930 
Quercus laurina 6.3. 28.2 16·. 5 0.447 3. 89·6 
Arbutus grlandulosa !NAP. 17.6 11.2 0.003 
P. teocote !NAP. 62.7 22.4 0.124 
P. ayacahuite var. veitchii !NAP. 50.2 24.6 0.116 _ .. ,, ....... ,, .. ________ ._ .. ,,, .. ,,, ____ ,_, ___ , .. ,,,, .. ,,,,,, .. _,, .. ,, .. ,,, .... ,,_,, ... _,,, .. ,,, .... ,,_,, .. ,_ ... _,, .... ,,,,,,,,,,,,, .. , .. ,, .. , .... _,,,,,,,,,,,,,,,,, .. ,,,,,,,,,,,,,, .. ,,,,,,,,,,,,, .. , .. ,,,,,,,,,, .. ,,,,,,,,,,,, ... ,,,,,,,,,,, .... ,, .... , .. , 

TOTAL 70.7 2.987 19.826 

• INAP=Cifra inapreciable. 

La regeneraci6n del P. montezumae es practicamente nula. Sin 

embargo, si hay regeneraci6n de otras especies como P. ayacahuite 

y Abies religiosa y de hojosas como Q. \; laurina y especies. 

arbusti vas, aunque escasa en todos los casos. Rzedowski et al 

(1986) mencionan que a partir de que el campo fue establecido por 

el INIF, se evitaron los incendios y el pastoreo. sin embargo, la 

porci6n del bosque de P. montezumae que queda dentro del campo no 

presenta regeneraci6n natural o esta es muy escasa, pero en 

cambio, puede observarse una invasion de renuevo de Abies 

religiosa y P. ayacahuite var. veitchii a partir de las 

comunidades cercanas dominadas per estas des especies, de tal 
manera que si esta tendencia sigue manifestandose y no ocurre 

ninguna intervenci6n humana, con el tiempo, el actual bosque de 

P. montezumae puede llegar a ser reemplazado por cualquiera de 

las dos especies mencionadas. 
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El viento ha ocasionado la muerte de algunos arboles 

dominantes y codominantes, y en otros la muerte ha ocurrido por 

causas no determinadas. En el area tambien se pueden apreciar 

algunos arboles despuntados, puntisecos, rayados, algo quemados y 

ocoteados. 

Respecto a las hojosas, especificamente A. firmifolia, 

existe mucha mortandad y los individuos que permanecen vivos 

presentan incrementos muy bajos tanto en diametro normal como en 

altura, de tal manera que la mayoria de los arboles de esta 

especie se encuentran suprimidos. Por otra parte Q. laurina si 

presenta incrementos altos, carece de mortalidad, y por el 
I 

contrario existe algo de regeneraci6n. 

Cabe senalar que en las parcelas 11, 12, 21 y 22 (Figura 

3.3) existe una plantaci6n de P. ayacahuite de aproximadamente 12 

afios de edad y con una densidad de plantaci6n de aproximadamente 

4, 500 plantasjha, la altura media de estas es de entre 3 y 5 · 

metros. 

En primavera de 1989 ocurri6 un incendio forestal que quem6 

parte del campo y .tambien parte del area de estudio, en total se 

quemaron ocho parcelas completas y parte de otras ocho (Figura 

3. 3) , es probable que algunos arboles suprimidos y dominados 

hay an muerto por efecto del incendio, pero ninguno dominante o 

codominante; tambien murieron varios arboles de hoj osas 

principalmete de A. firmifolia y de especies arbustivas. 

3.4. ESTIMACION DEL VOLUMEN. 

Para estimar el volumen individual de P. montezumae se 

utiliz6 un modelo ajustado por Rodriguez y Moreno (1982) con 

datos de analisis troncales de arboles del CEF San Juan Tetla, 

Puebla; el modelo ajustado fue el que (Clutter · et a1, 1983) 

llaman logaritmico: 

38 



ln (V) = -9.2036083 + 1.886638 ln (ONsc) + 0.845361 ln (H) 

Oonde: 

V = volumen en m3jha 

ONsc = diametro normal sin corteza en em 

H = altura en m 

ln = logaritmo natural 

( 3 .1) 

El modele predice el volumen sin corteza a partir del ON sin 

corteza y la altura total de cada individuo. Per lo anterior, se 

decidi6 hacer las predicciones de crecimiento y rendimiento para 

volumen sin corteza. 

Puesto que en la toma de datos no se determine la variable 

grosor de corteza, ,fue necesario ajustar un modele de grosor de 

corteza (GC) en funci6n del ON con corteza (ONce) (i. e. 

GC=f (ONce)) con esta funci6n se pudo estimaz::, el ON sin corteza, . 

para calcular el volumen individual. Para ajustar este modele se 

utilizaron datos de los SPIS que se midieron en 1981 (Figura 

3.3), en los cuales si se contempl6 la medici6n de'Gc y DN. Con 

estes des modelos (el de volumen y el de GC) se sigui6 la secuela 

de la Figura (3. ~o para determinar el volumen individual de P. 

montezuma e. 

Para determinar los volumenes de A. firmifolia y Q. laurina, 

se utlizaron los modelos ajustados por la UIEF San Rafael los 

cuales son (Garciduenas, 1987): 

V = 0.022944 + 0.0004335 DN2 + 0.0000054 (DN
2* H) 

para A. firmifolia y: 

{3.3) 

V = 0. 08149793 - 0. 00006883 DN2 + 0. 00002729 {DN
2* H) {3. 4) 

para Q. laurina. 

Respecto a las demas especies como Arbutus glandulosa, P. 

teocote y P. ayacahuite, no se utiliz6 ningun modele para el 
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• 
calculo del volumen, debido a que existen muy pocos arboles y su 

volumen seria casi inapreciable. 

DN, H 

! 
medidas en campo 

I 
I' 

IGC=f(DN) I 
1 

estimado con datos del mismo lugar 

IDNsc = DN-2 GCj 

I 
jvsc - f (DNsc, H) I aplicando el modelo (3.1) 

l 
IVolumen individual! 

Donde: 

DNsc = DN sin corteza. 

Vsc = Volumen sin corteza. 

Las demas variables como se definieron antes. 

Figura 3.4. Secuela seguida para determinar el volumen 

individual de P. montezumae. 

3.5. ESTIMACION DE INDICE DE SITIO. 

Para aj us tar la ecuaci6n que determina el indice de si tio 

(IS) de cada parcela, se utilizaron tambien los datos de los 

analisis troncales que realiz6 Rodriguez (1980) en el CEF San 

Juan Tetla, a esos datos se les agregaron los de edad-altura que 

se obtuvieron en las 64 parcelas, cuando se midi6 la edad en la 

tercera medici6n. 
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Con esta base de datos se decidi6 utilizar el modelo de 

Chapman-Richards y ajustarlo por el metodo de la diferencia 

algebraica en su formulaci6n polim6rfica. Se utiliz6 este modelo 

porque en algunos trabajos que se han desarrollado recientemente 

para ajustar.curvas de IS, ha presentado buenos ajustes (Fierros, 

1989; Bojorges, 1990 y Guerra, 1990). De hecho el ultimo autor, 

al hacer pruebas de validaci6n de diferentes modelos que utiliz6, 

concluy6 que fue uno de los dos modelos que obtuvieron mejores 

resultados en dicha prueba. 

Para obtener la formulaci6n polim6rfica, se parte de la 

expresi6n (2.3) siguiente: 

e 
3 H = e [ 1 - exp ( -e E) ] : 

1 2 \1 

Donde ya se definieron cada una de las variables, en seguida 

suponemos e especifico para un sitio y los otros dos parametros 
3 

comunes para todos los sitios. Con esta suposici6n cada curva de 

IS describe su propia tasa de crecimiento, mientras el parametro 

asint6tico (e ) es comun para todas. 
1 

Para dos mediciones hechas en el mismo individuo se tendrian 

las siguientes expresiones: 

e 
H =e [1-exp(-e E ) ] 31 

1 1 2 1 

e 
31 H =e [1-exp(-e E ) ] 

2 1 2 2 

Al transformar en base de logari tmos naturales en ambos 

miembros de las dos ecuaciones y despejar e queda: 
31 

e = 
31 

Igualando ambas expresiones y resolviendo para H
2 

se tiene: 

41 



ln (H je ) ] 1 1 

( 3. 5) 

Esta expresi6n se ajust6 per minimos cuadrados como modele 

de regresi6n. no lineal. Para realizar el \ajuste se utilize el 
I 

paquete estadistico SAS, con el procedimineto NLIN y el metoda 

MARDQUARDT. 

3.6. ESTIMACION DEL INDICE DE DENSIDAD. 

Para determinar el indice de densidad 'de cada parcel a, se 

utilize la formula de indice de densidad del rodal (IDR). Para lo 

cual primero se ajust6 la expresi6n (2.5) como modele de 

regresi6n lineal simple per minimos cuadrados con datos de las 

parcelas de mayor area basal. Despues el parametro ~ se sustituye 

en la expresi6n (2.7) y se obtuvo el IDR, sustituyendo el numero 

de arboles y Dq para cada parcela. Cabe hacer la aclaraci6n que 

no se realizaron correcciones per usar la transformaci6n 

logaritmica. 

3.7. PREDICCION DEL RENDIMIENTO USANDO MODELOS DE TOTALIDAD 

DEL RODAL 0 DE PREDlCCION EXPLICITA. 

I 
I 

Para predecir el rendimiento corriente se us6 la formula 

basica del modele de Schumacher (2.8) en donde se utilize como 

variables independientes el IS, altura dominante, area basal, con 

y sin corteza, IDR, numero de arboles per ha y edad. En ocasiones 

se usaron algunas tranformaciones en estas variables con el fin 

de lograr un mejor ajuste en el modele. 

Para predecir el rendimiento futuro, tambien se ajuste la 

forma basica del modelo de Schumacher (2.8), utilizando el modele 

de rendimiento desarrollado por Bennett (1970b), citado per 

Clutter et al, (1983) para rodales naturales de Pinus elliottii. 
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Ademas, en la parte de la ecuaci6n que incluye la funci6n de 

densidad, se estim6 a la edad de proyecci6n con la expresi6n 

{2.9), de esta forma se ajust6 el siguiente modelo: 

E E 
ln (V2) = {3o + {31S + {32E-1 + {33(1- E:J + {34( E:J ln (ABt) 

Donde: 

V2 = volumen en m3jha predicho a la edad E2 
IS = indice de sitio 

E1 = edad inicial 

E2 = edad actual 

AB = area basal presente 
1 

ln = logaritmo natural 

(3.6) 

Tambien se ajust6 el modelo que inicialmente deasarroll6 

Clutter (1963) y posteriormente Sullivan y Clutter (1972} y que 

se muestra en la expresi6n (2.11). Al igual que para predecir el 

rendimiento corriente, se incluyeron algunas transformaciones de 

las variables independientes con el fin de lograr mejores ajustes 

o para evitar violar los supuestos en que se fundamentan los 

modelos de regresi6n. 

3. 8. PREDICCIOH DEL REHDIMIEHTO USAHDO MODELOS DE CLASES 

DIAMETRICAS 0 DE PREDICCIOH IMPLICITA. 

3.8.1. DISTRIBUCIOHES DIAMETRICAS. 

Primeramente se estimaron las distribuciones diametricas de 

cada parcel a para la primer a y tercera medici6n, mediante la 

funci6n de distribuci6n Weibull (2.13)~ Este procedimiento 

consiste en estimar los parametres de esta distribuci6n de 

acuerdo a la distribuci6n diametrica que tiene cada parcel a, Y 

por cualquiera de los metodos que se describieron antes. Una vez 

que se obtiene el juego de los tres parametres 11 a 11 , 11 b 11 y "c" de 

la fdW, se procede a calcular las frecuencias por clases de 
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\ 
I 

diametros por medio de integrar la funci6n Weibull y tomando en 

cuenta los limites inferior y superior de cada categoria, asi se 

obtiene la siguiente expresi6n: 

Donde: 

I = valor inferior de la categoria diametrica (X) 

S = valor superior de la categoria diametrica (X) 

X = categoria diametrica 

(3.7) 

P = proporci6n de probabilidad para cada categoria dia­

metrica. 

Una vez que se obtiene la proporci6n para cada categoria 

diametrica, esta se multiplica por el numero de arboles por 

hectarea que contiene cada parcela para obtener la frecuencia del 

numero de arboles en cada categoria. 

Para el caso de este estudio s~ usaron categorias 

diametricas de 5 em. El procedimiento que se sigui6 para estimar 

los parametros de la funci6n Weibull, se bas6 en diferentes 

metodos, debido a que se util6 un programa escri to en FORTRAN 

llamado WEIBULL desarrollado por Torres (1987). Este programa 

estima los parametros de la Weibull para cada parcela por ocho 

metodos de estimaci6n de percentiles, cinco de maxima 

verosimilitud y tres por analisis de regresi6n no lineal. Las 

bases te6ricas para cada uno de los metodos utilizados en este 

paquete, fueron descritas por el mismo autor. 

El programa Weibull, tambien proporciona el promedio, la de 

sviaci6n standard y la varianza para el DN observado; el nume~o 

total de observaciones, DN mayor, DN menor y el area y numero de 

parcel a. Despues proporciona los parametros estimados por los 

diferentes metodos de acuerdo al procedimiento de estimaci6n 

(i.e. por percentiles, maxima verosimilitud y regresi6n no 
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lineal); el valor calculado para las pruebas de ajuste de 

Kolmogorov-Smirnov y Ji-cuadrada, y el valor estimado del ON. 

De esta manera, ambas pruebas de ajuste, asi como la 

diferencia entre el DN observado y predic:po sirvieron de base 

para seleccionar en primer lugar; las parcel as que despues se 

utilizaron para estimar los parametros de la Weibull de acuerdo a 

las caracteristicas del rodal, y en segundo lugar para 

seleccionar el mejor juego de parametros de la Weibull que define 

la distribuci6n diametrica de cada parcela. 

3.8.2. SELECCION DE LA MUESTRA (PARCELAS) PARA AJUSTAR LOS 

PARAMETROS "a", 11b 11 Y "c" DE LA FUNCI6N WEIBULL 

CON CARACTERISTICAS DEL RODAL. 

Para determinar las parcelas que mejor ajuste tuvieron se 

determine un nivel de significancia de 0.95 para las dos pruebas 

de ajuste. De esta manera se eliminaron 23 parcelas de la 

muestra. Cuando alguna de las parcelas mostr6 buen ajuste solo en 

una de sus mediciones, esta se elimin6, debido a que para hacer 

las proyecciones de las variables es necesario contar con las dos 

mediciones hechas en diferente periodo de tiempo. 

3.8.3. PROYECCION DE VARIABLES PARA ESTIMAR LOS PARAMETROS 

DE LA WEIBULL. 

Se proyectaron las variables area basal, DN, Dq' IDR, por 

medio de modelos de regresi6n lineal multiple. La forma basica 

que se utilize fue la siguiente. 

(3.8) 
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Donde: 

Vp
2 

= variable a proyectar a la edad E
2 

Vp
1 

= variable a proyectar a la edad E
1 

E
1 

y E
2 

= edades inicial y final en el periodo de 

proyecci6n 

ln = logaritmo natural 

~~ =parametres a estimar para i=0,1,2 

3.8.4. FUNCION DE MORTALIDAD. 

Como otra variable a proyectar, fue 

mlmero de arboles por hectarea (N ) a la 
2 

aunque tambien se utiliz6 la forma 

necesario contar con el 

eda·d E , de esta forma, 
2 

basica para proyectar 

variables ( expresi6n 3. 8) , se probaron algunas otras como las 

funciones (2.13) y (2.15), con ligeras modificacione~ para tratar 

de lograr mejores ajustes. 

3.8.5. ECUACIONES QUE ESTIMAN "a", "b" Y "c" DE LA FUNCION 

WEIBULL. 

La ventaj a de utilizar el programa WEI BULL, aparte de la 

rapidez para estimar los parametres, proporciona 15 juegos de 

estes, de los cuales; la mayoria describe la misma distribuci6n 

aunque con diferente grade de ajuste y con diferente curva, ya 

que cada metodo esta fundamentado en diferentes propiedades 

estadisticas (Torres, 1987). 

Se ajustaron modelos de regresi6n lineal multiple para 

estimar los parametres, en donde la variable dependiente fue 

cualesquiera de los parametres de la Weibull, y las variables 

independientes fueron area basal, diametro normal, diametro 

cuadratico, numero de arboles per ha, indice de sitio y edad. El 
\I 

criteria para seleccionar el mejor modelo para estimar cada 

parametro de la Weibull, fue el coeficiente de determinacion 

(R2
), el valor deFy el cuadrado medic del error, sin descuidar 
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los valores obtenidos para el estadistico Durbin-Watson y la 

distribuci6n de errores. 
'\' 
I 

Cabe aclarar que se utilizaron transformaciones de variables 

independientes o combinaciones de estas, con el fin de lograr 

mejores ajustes. Ademas, se utilizaron los juegos de parametres 

que mejor ajustaron a las condiciones de las parcelas, con el fin 

de que si en alguna observaci6n el valor del residual se 

disparaba, se utiliz6 otro juego de estes (cuidando de no mezclar 

parametres obtenidos par diferente metoda). Al realizar esta 

operaci6n, habia la posibilidad de afectar el ajuste de otro 

parametro. Par ejemplo, si se estaba ajustando un modele para 

estimar el parametro "a" y en alguna observaci6n, el residual se 

disparaba, se utilizaba otro juego de parametres; al efectuar 

dicho cambia posiblemente el residual de esa observaci6n ya no se 

disparaba pero al hacer el ajuste, par ejemplo, para el parametro 

"b", este se podria ver afectado a favor o en contra del ajuste. 

3.8.6. FUNCION DE ALTURA. 

Es necesario contar con una funci6n de altura, para que una 

vez que se tienen las frecuencias par cada \,categoria diametrica' 

se pueda calcular su volumen, ya que casi todos los modelos que 

estiman el volumen de arboles individuales depende del DN y la 

altura. En este caso la variable altura debe estar en funci6n del 

DN, IS, area basal y edad para que se logre una buena estimaci6n 

par parcela. 

3.9. VALIDACION DE LOS MODELOS. 

Para validar los modelos que se generaron en este trabajo, se 

seleccionaron aleat6riamente cuatro parcelas, las cuales no 

participaron en ningun ajuste de los modelos. Las parcelas 

seleccionadas fueron 11, 19, 50 y 63, se decidi6 este numero 

porque despues de eliminar las parcelas que no presentaron 
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ajustes satisfactorios, quedaron 41 para ajustar las funciones 

qQe estiman los parametres de la Weibull con caracteristicas del 

rodal; si se desea obtener una muestra aproximada del 10 % para 

validar los modelos, se requirieron cuatro parcelas. 

Para hacer la validaci6n se sigui6 el procedimiento descrito 

por Knoebel et al (1986) citado por Torres (1987) el cual calcula 

el valor de R2 por medio de la siguiente expresi6n: 

1- (3.9) 

Donde: 
/\ 

= y -Y 
1 1 

= valor i-esimo 

= valor i-esimo 

Tambien se calcul6 el valor de t para comparar dos 

poblaciones. Con estas dos pruebas y con los resultados de los 

ajustes para cada modele, se usaron como criterio para 

seleccionar los modelos de crecimiento y rendimiento para P. 

montezumae. 
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4. RESULT ADOS Y DISCUS ION. 

4.1. CORRECCIOH DE ERRORES EN LA BASE DE DATOS. 

Como se mencion6 anteriormente, para subsanar los errores 

que pudieron· haberse cometido durante la primera medici6n, fue 

necesario utilizar un modelo de regresi6n lineal simple para 

estimar el dato de la primera medici6n en funci6n de la segunda, 

de esta forma se ajustaron dos modelos; uno para estimar el DH Y 

otro para la H. Los ajustes se efectuaron con los datos que en 

apariencia no presentaron problemas; los modelos resultantes son 

los siguientes: 

2 0.929 r = H = -2.7908 + 0.9637744 H 2 
1 2 (]' = 4.7 

• 
( 4. 1) 

(0.16875) (0. 00527) n = 2599 
0.0001 0.00000 

2 0.974 r = DN = -1.202895 + 0.901556 DN 2 
1 2 (]' = 7.76 

(0.15514) (0.00290) n = 2599 
0.0001 0.00000 

(4.2) 

H
1 

y DN
1 

respectivamente, 

mismas variables 

corresponden a la altura y diametro normal 

medidos en la primera medici6n. H
2 

y DN
2 

son las 

medidas en la tercera medici6n. 

*/ • - De todos los modelos que se ajustaron en el presente trabaJO, 
no se incluy6 el cuadro correspondiente al analisis de varianza, 
en su lugar, se incluy6 en el mismo modelo los valores del error 
estandar de cada parametro y su nivel de significancia,

2 
la 

varianza del modelo (cr2
), el coeficiente de determinacion (r ) Y 

el m1mero de muestras que participaron en el ajuste de cada 
. modelo (n). El formato que se sigui6 en todos estos fue el 
siguiente. 

y = 

Donde: 

{30 + {3 X + •••• + 
1 1 

(E: Std.) (E. Std.) 
N. S. N. S. 

{3 X 
p p 

(E. Std.) 
N. S. 

Y = variable dependiente 
X

1
= variables independientes 

{3
1
= parametros del modelo 

2 r 
2 

(]' 

n 

E. std. = error standard de cada parametro 
N. s. = nivel de significancia. 
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Con estos modelos (los cuales presentaron buenos ajustes) se 

procedi6 a estimar los datos de la primera medici6n que 
! 

presentaron 

nuevamente 

incongruencias 

se verificaron 

( i. e. DN
1 

> DN 6 H > H ) y que 
2 1 2 

para asegurar que el error no se 
'· 

hubiera cometido en la tercer a medici on. De esta man era, se 

modificaron aproximadamete un 3. 3 % de los datos de todas las 

parcelas para DN y un 12 % para altura. Una vez que se realizaron 

las modificaciones pertinentes y que se verific6 que no hubiera 

mas incongruencias (comparando la primera y tercera mediciones) 

esos archi vos conti tuyeron la base de datos para generar los 

modelos de crecimiento. 

4.2. CALCULO DEL VOLUMEN. 

Puesto que se opt6 por utilizar el modelo (3.1) que 

ajustaron Rodriguez y Moreno (1982) el cual estima el volumen sin 

corteza en funci6n del DN sin cortez a, y ademas en la base de 

datos no se contempl6 medir el GC, fue necesario ajustar un 

modelo para estimar este en funci6n del DN. 

Despues de probar el ajuste con varios modelos (lineal 

simple con y sin interceptada, lineal multiple elevando la 

variable independiente a la segunda potenci~ y lineal simple con 

transformaciones logaritmicas en las variables, con y sin. 

interceptada), se opt6 por utilizar el modelo donde se hicieron 

las transformaciones logaritmicas ya que este present6 mejor 

ajuste y ademas en la grafica de residuales contra predichos no 

se observaron aparentes problemas de heterocedasticidad ni 

problemas de estar ajustando un modelo equivocado. El modelo 

ajustado es el siguiente: 

ln (GC) = 1.306831 + 0.557899 ln (DN) 
(0.06353) 
0.0001 

(0.01734) 
0.0001 

r 
(J 

2 

2 

n 

= 
= 
= 

0.666 
0.0599 
522 

(4.3) 

En el cual se obtuvo un ajuste de r 2 = 0.665, dicho ajuste 

en apariencia es bajo, sin embargo, debe tomarse en cuenta que la 

IIDIITECI Dlllll Cl 
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variable GC presenta una alta variaci6n, ademas los errores que 

se cometen al medirla se suman a esta, por lo que en realidad 

puede decirse que es un buen ajuste. 

Con los modelos (3.1) y (4.3) fue posible estimar el volumen 

sin corteza individual siguiendo la secuela del diagrama descrito 

en la Figura (3.4). 

Para determinar el volumen de Alnus \,firmifolia y Quercus 
I 

laurina, se utilizaron los modelos (3.3) y (3.4) respectivamente. 

Para las demas especies presentes en el area como P. ayacahuite, 

P. teocote, y Arbutus glandulosa no se estim6 su volumen porque 

seria inapreciable. 

En el Cuadro 1 del Apendice, se presentan las estadisticas 

basicas de las variables para las dos mediciones que se. 

realizaron en las 64 parcelas. Para la primera medici6n se obtuvo 

un volumen minimo de aproximadamente 214 m3jha, un maximo de 478 

y un promedio de 341 aproximadamente en toda el area de estudio. 

Para la tercera, se obtuvo un minimo de 293 m3jha, maximo de 648 

y un promedio de 469 aproximadamente. Al comparar estas dos. 

mediciones, se observ6 un rendimiento promedio de 128 m3jha en 15 

afios, lo que da un rendimiento promedio anual de 8.5 m3jhajafio. 

4.3. MODELO DE CRECIMIENTO EN ALTURA. 

Para estimar el indice de sitio (IS) se us6 el modelo de 

Chapman-Richards en su formulaci6n polim6rfica (3.5) el cual se 

ajust6 por el metodo de la diferencia algebraica. Cabe sefialar 

que se intent6 ajustar el modelo con los datos qe los arboles que 

se les determin6 la edad, ya que se ten ian dos edades con sus 

respectivas alturas; sin embargo, el problema principal fue que 

las edades de estos arboles variaban desde 45 hasta poco mas de 

100 afios por lo que se requeria tener representaciones de edades 

mas j6venes. Entonces se intent6 usar los datos del analisis 

troncal que realiz6 Rodriguez (1982). Aqui el problema fue que la 
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edad maxima a que se hace referencia son 70 aftos, y al ajustar el 

modele, el parametro asint6tico mostraba un valor muy baj o con 

respecto a la altura maxima real que se tenia en los arboles de 

las parcelas. 

Finalmente se opt6 por mezclar ambas bases de datos Y 

ajustar el modele, lo que di6 resultados congruentes y con buenos 

ajustes. El modele ajustado es el siguiente: 

H
2 

= 42. 617729 
-0.031214 

e 

ln (H
1
/42.617725) ] 

( 1 _ e-o.o31214 E
1

) 

Donde: 

:~ =-·' 0.955 
v 3.535 

n = 1266 

H
1 

= altura dominante medida a la edad E
1 

H
2 

= altura dominante medida a la edad E
2 

ln = logaritmo natural 

e = base de los logaritmos neperianos 

(4.4) 

En este modele se puede observar que se obtuvo una r 2= 0.955 

y los coeficientes de variaci6n para los dos parametres ajustados 

fueron bajos: para e (parametro asint6tico) el c.v. = 0.91 % Y 
1 

para e
2 

(parametro de tasa de crecimiento) el c.v. = 3.22 %. De 

acuerdo a los resultados obtenidos, puede decirse que es un buen 

modele para estimar H en funci6n de E , E y H • 
2 1 2 1 

Para estimar el IS se sustituy6 este por H y E (edad base) 
2 b 

por E , para este caso se us6 una E = 60 aftos; despues de cambiar . 
2 b 

estas variables se estim6 el IS para cada parcela en base a la 

edad y altura promedio de cada una. Con este mismo modele (4.4) 

se gener6 la familia de curvas para los diferentes IS 
\' 

susti tuyendo H por H , 60 por E e IS p.br H • Asi, se genera 
2 1 1 

una curva por cada IS supuesto (Figura 4.1), incluso esta misma 

familia de curvas sirve para determinar el IS para otras areas de 
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P. montezumae dentro del campo, asi como para calcular su H en 

funci6n del IS y E actual. 

4.4. ESTIMACION DEL INDICE DE DENSIDAD. 

Para estimar el indice de densidad del rodal (IDR) se 

utiliz6 la expresi6n (2.7) la cual presentan Clutter et al (1983) 

en base a los resultados de Reineke (1933). Pero antes fue 

necesario ajustar la expresi6n (2. 5) com~1 modele de regresi6n 

lineal simple, para despues sustituir el valor de ~ en la 

expresi6n (2.7) y asi obtener el IDR. El modele ajustado es el 

siguiente: 

ln (N) = 11.181727 - 1.492847 ln (D-) (4.5) q 
2 

(0. 84874) (0.21316) r = 0.605 
2 0.0062 0.0001 0.0001 (]' = 
n = 34 

Donde: 

N = numero de arboles por ha 

Dq = diametro cuadratico promedio. 

De acuerdo a los resultados del ajuste se puede apreciar que 

se obtuvo una r 2 = 0.605, para ajustar este modele se utilizaron 

34 observaciones (parcelas con mayor area basal) para suponer 

parcel as con mayor densidad. De esta forma la ecuaci6n para 

definir el IDR queda: 

IDR = N ( 2 5 4/D-) -1.492847 
• q ( 4. 6) 

,\ 

Con esta ecuaci6n fue posible estimar el IDR para cada 

parcela, sustituyendo el No. de.arboles per ha (N) y Dq presentes 

en cada una. Cabe sefialar que se us6 este indice por la facilidad 

de estimaci6n, ya que el obj eti vo en el presente trabaj o era 

contar con un indice de densidad para que en funci6n de este Y de 

otras variables, poder predecir el rendimiento presente y futuro. 
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4.5. PREDICCION EXPLICITA DEL RENDIMIENTO ACTUAL. 

Para estimar el rendimiento actual s~ tom6 como base el 

modele (2.8) que proviene del modele de Schumacher (1939). A 

partir de esta forma se ajustaron varies modelos que eran 

diferentes solo en alguna de sus variables independientes o en 

alguna transformaci6n de estas. 

El modele que mejores estadisticas present6 fue el que 

incluye el area basal como indicador de la densidad; otro modele 

que tambien present6 buen ajuste fue en el que se incluye el IDR, 

pero no tan bueno como el anterior. El modele ajustado es el 

siguiente: 

ln (V) = 2.498379 + 0.010248 IS - 31.294298/E + 1.028586 ln (AB) 

(0.06483) 
0.0001 

Donde: 

(0.00101) 
0.0001 

2 r 
2 

(J 

n 

= 
= 
= 

(1. 53305) 
0.0001 

0.991 
0.00056 
120 

V = rendimiento actual en m3jha 

IS = indice de sitio 

E = edad del rodal (anos) 

AB = area basal en m2jha 

(0. 01519) 
0.0001 

(4.7) 

2 ' 
Para el ajuste del modele se obtuvo una r =0. 99 y un valor 

bajo del cuadrado medio del error ((]'2=0.00056), ademas todos los 

coeficientes fueron altamente significativos. 

Por otra parte, al hacer la prueba de validaci6n en las 

cuatro parcelas seleccionadas para tal fin (considerando las dos 

mediciones por separado, proporciona una muestra de 8 parce1as), 

se obtuvo un valor de R2=0.997 calculada con la expresi6n (3.9). 

Ademas el valor calculado de t muestra que se trata de dos 

poblaciones iguales, o sea que no hay diferencias entre los datos 

reales de las parcelas y los que se predicen con el modele (4.7). 
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Los resultados de la validaci6n se muestran en el Cuadro 2 del 

Apendice. 

4.6. PREDICCION EXPLICITA DEL RENDIMIENTO FUTURO. 

Para predecir el rendimiento futuro, se tom6 como base la 

expresi6n (3. 6) en la cual se utiliz6 el area basal con y sin 

corteza, como variable de densidad, de esta forma se ajustaron 

dos modelos que son los siguientes: 

ln (V
2

) = 2.917068 + 0.01318 IS - 0.000040564 E: + 

(0. 65100) 
0.0001 

(0.00372) 
0.0008 

(0.000031) 
0.1948 

( EE21) 1.149191 ln (AB ) - 0.328519 
1 

(0.05986) 
0.0001 

2 
r - 0.924 
cr 2 = 0.4616 

n = 60 

(2. 1308) 
0.8780 

ln (V ) = 2.433747 + 0.009672 IS - 0.000007629 E
2 

2 

(0. 25838) 
0.0001 

(0.00149) 
0.0001 

1. 211359 

(0.02351) 
0.0001 

Donde: 

( ::J ln (ABsc ) 
1 

2 
r = 0.988 
cr 2 = 0.000429 

n = 60 

2 

(0.000012) 
0.5295 

+ 1. 596759 (1- ::J 
(0. 84284) 
0.0634 

+ 

( 4. 8) 

( 4. 9) 

V
2 

= rendimiento predicho a la edad de proyecci6n E
2 

E
1 

= edad actual 

E
2 

• edad de proyecci6n \I 
AB = area basal actual 

1 

ABsc= area basal actual sin corteza 
1 

ln = logaritmo natural 
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Como se puede observar, estos dos modelos. solo son 

diferentes en sus parameros y en la variable indicadora de la 

densidad. Ambos tuvieron buenos ajustes (r2>0.92), siendo mejor 

para el (4.9) donde se utilizo el area basal sin corteza. A pesar 

de haber obtenido un coeficiente de determinacion alto ambos 

modelos, algunos de sus parametres no son significativos 

principalmente para el modelo ( 4. 8) donde la variable ( 1-E/E
2

) 

ni el cuadrado de la edad (E2

2
) son significativos. Respecto al 

modelo (4.9) solo la variable cuadrado de la edad (E2
2

) 

no es significativa. 

En el Cuadro 2 del Apendice se muestran los resultados de la 

validacion donde se observa que el mejor ajuste se obtuvo para el 

modelo (4.9) con una R2=0.976, a diferencia del modelo (4.8) que 

solo obtuvo una R2=0. 766. El hecho de haber obtenido un menor 

valor de R2 en la validacion del modelo (4.8) quiza se deba en 

parte a que su coeficiente de determinacion fue menor que el del 

modelo (4.9) y su cuadrado medio del error (u2
) mayor. 

Otro modelo que se ajusto para obtener yl rendimiento futuro 

fue el que inicialmente desarrollo Clutter (i963) y posterirmente 

integraron Sillivan y Clutter (1972) el cual se muestra en la 

expresion (2.11). Al igual que en los dos anteriores tambien se 

ajusto tomando como variable de densidad el area basal con y sin 

corteza, asi se ajustaron dos modelos. 

El resultado del ajuste de estos modelos se muestra en 

seguida con la misma simbologia que los anteriores. 

= 3.93255-27.944387/IS-2.191E 2 (10)- 5 -2.403671(1-
2 • 

(0.86775) (26.905) (0.000034) (4.89824) 
0.0001 0.3036 0.5200 0.6256 

+93.426214/!5(1-

(154.8044) 
0.5487 

E E 
E:J+1.14731( E:Jln(AB 1 ) 

(0. 05836) 
0.0001 
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r~ = 0.929 
u = 0.371 

n = 60 

(4.10) 



( EE2t) ln (V
2

) = 2.204929+21.926129/IS-2.14E:(10)- 5 +6.61975 1-

(o. 33975) (10. 4125) (o. oooo13) (1. 89025) 
0.0001 0.0399 0.1057 0.0009 

-170.9644/IS(1-

(59.7302) 
0.0060 

E E 

E:J+1.214357( E:Jln(ABsc 1 ) 

(0. 02252) 
0.0001 

2 r 
2 

cr 
n 

\· 

= 
= 
= 

0.989 
0.3952 
60 

(4.11) 

El resultado del analisis de 
• 'I 

var1anza para el aj uste de 

estes dos modelos se observa que es similar a los anteriores, 

ligeramente mejorado. Sin embargo en la validaci6n el modele que 

predice el volumen a partir del area basal-.con corteza ( 4 .10) 

mejor6 notablemente porque obtuvo una R2=0.93 (Cuadra 2 del 

Apendice). Respecto al modele (4.11) tanto en el coeficiente de 

determinacion como en el resultado de la validaci6n se obtuvieron 

resultados similares que con el modele (4.9). 

Otro aspecto que es necesario apuntar, es que s6lo dos de 

los coeficientes estimados del modele (4.10) son altamente 

significativos, mientras que los coeficientes del modele (4.11) 

puede decirse que todos son significativos, aunque con diferente 

grade de significancia. 

Cabe sefialar que se hicieron transformaciones en las 

variables IS y edad, ya que al ajustar el modele tal como se 

muestra en la expresi6n (2.11), se presentaron problemas debido a 

que no habia indep~ndencia de variables ya que la matriz X'X era 

singular. 

Con los modelos aj ustados que se acaban' de mostrar en este 

punto, es posible obtener el rendimiento actual de un rodal, con 

solo determinar las variables edad, IS y area basal. ·Para estimar 

el rendimiento futuro se requiere aparte de esas variables, la 

edad de proyecci6n, y si se desea utilizar cualquiera de los 

modelos (4.9) o (4.11) se necesita el area basal sin corteza. De 
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esta manera se puede construir una tabla de rendimiento para cada 

rodal proporcionando las variables iniciales y asi obtener el 

rendimiento futuro dependiendo de la edad de proyecci6n. 

Un inconveniente de este metodo de estimaci6n del 

rendimiento futuro, es que no proporciona la estructura del rodal 

y por consiguiente se desconoce la distribuci6n del volumen por 

clases o grupos de arboles. El siguiente capitulo muestra los 

resultados de los modelos de rendimiento por clases diametricas o 

de predicci6n implicita, que se desarrollaron con la misma base 

de datos y con los cuales si es posible obtener la distribuci6n 

del volumen por categorias diametricas. 

4.7. DISTRIBUCIONES DIAMETRICAS. 

Despues de haber obtenido los parametros de la funci6n de 

distribuci6n Weibull ( fdW) con el programa WEI BULL que gener6 

Torres (1987); se determin6 en funci6n de los estadisticos de 

ajuste de Kolmogorv-Smirnov y de Ji-cuadrada· con un a=O. 05 la 

bondad de ajuste para cada parcela, donde se obtuvo como 

resultado que para 23 de estas (ya sea en una o en sus dos 

mediciones) no se ajustaron a los datos reales'con n~ngun metodo 

de estimaci6n. 

Para hacer los calculos que involucran la estimaci6n de las 

frecuencias diametricas integrando la funci6n Weibull con los 

parametros estimados, se aplic6 la regla de truncaci6n que 

proponen Clutter et al (1983) que consiste en lo siguiente: 

cuando en la primera clase del extremo superior o inferior, se 

calcula una frecuencia de clase menor a o. s, esta se considera 

como cero y se ajusta a la siguiente categoria mayor o menor 

(segun sea el extremo) acumulando las cantidades de las 

frecuencias para sumarlas cuando el limite de 0.5 sea revasado. 

En la figura (4.2) se muestra un ejemplo de dos parcelas que 

no ajustaron, en donde se puede observar que una de las causas 
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(que fue la mas comun) por las que algunas parcelas no ajustaron 

es que presentaron una distribuci6n bimodal (Figura 4.2 a) y la 

funci6n Weibull a pesar de tener propiedades que otras funciones 

no tienen, no ajusta distribuciones bimodales. Otro factor que 

caus6 problemas de ajuste es por la frecuencia tan disparada de 

algunas categorias mientras que otras no presentaron datos o 

estos eran muy escasos, por lo que este tipo de parcelas 

mostraron una distribuci6n defectiva (Figura 4.2 b). 

Es posible utilizar otros tipos de funciones de distribuci6n 

de probabilidad para ajustar estructuras de parcelas como las 
• • • 'I descr1tas en el parrafo anter1or. S1n embargo, uno de los 

objetivos en el presente trabajo fue obtener.modelos que estimen 

los parametres de la funci6n Weibull en funci6n de 

caracteristicas del rodal, 

proyectan a edades futuras, 

parametres estimados, y 

categoria. 

despues dichas caracteristicas se 

se recupera la distribuci6n con los 

finalmente la frecuencia por cada 

En la figura (4.3) se muestra el ejemplo de dos parcelas que 

si ajustaron con diferente grado de ajuste, claramente se nota la 

diferncia con las de la figura anterior. La estructura de las 

parcelas que si ajustaron, generalmente mostraron distribuciones 

semejantes a una normal, ya sea con sesgo positive o negative, 

ninguna mostr6 la forma de una "j" invertida por lo que se 

refuerza su coetaneidad. 

4.8. FUNCIONES PARA ESTIMAR LOS PARAMETROS DE LA WEIBULL. 

Para determinar las funciones que estiman los parametres de 

la fdW, se usaron modelos de regresi6n lineal ,multiple, donde la 

variable dependiente fue en cada caso los parametres de esta 

funci6n, y las variables independientes fueron las 

caracteristicas del rodal como el No. de arboles pbr ha, area 
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basal, Dq, IS, y DN; tambien se usaron transformaciones o 

combinaciones de estas. 

El trabajo consisti6 en buscar la mejor combinaci6n posible 

de variables independientes para ajustar los modelos con el mejor 

j uego de parametros en cada observaci6n (de los obtenidos a 

traves del paquete 'wEIBULL), de tal manera que al hacer el ajuste 

de un determinado modelo se obtuvo un buen estimador del 

parametro en cuesti6n. De esta manera se utilizaron diferentes 

juegos de parametros, obtenidos por diferentes metodos, pero 

cuidando de no mezclar los obtenidos por un metodo. con los de 

otro. 

Es dificil estimar las consecuencias estadisticas que 

pudiera 

embargo, 

a justa 

acarrear el utilizar el procedimiento descrito, sin 

si se parte del supuesto que cada juego de parametros 

la misma distribuci6n (aunque con diferente curva) en 

realidad no se altera mas que la variable dependiente, la cual es 

ajustada sin cambiar la base de datos. Por lo tanto es como si se 

estuviera utilizando otro metodo de estimaci6n de parametros de 

la funci6n Weibull el cual engloba a varios. 

Para ajustar estas funciones que estiman los parametros, se 

utilize como base los datos que se muestran en el cuadro (4.1), 

el juego de parametros "a", "b" y 

finalmente se seleccion6 como el 

"c" por parcel a, es el que 

mej or para obtener un buen 

ajuste en los modelos. Los criterios para seleccionar los mejores 

modelos fueron el valor de r 2
, la suma de cuadrados de los 

residuales, el valor estimado de F y respecto a los parametros, 

su nivel de significancia. \1 

De esta manera se ajustaron tres modelos para estimar "a",. 

tres para estimar "b" y dos para estimar "c", en todos se 

obtuvieron ajustes satisfactorios (r2 superior a 0. 9) . En los 

tres modelos par~ estimar el parametro de posicion ("a") se 

incluy6 el parametro de escala ("b") como variable independiente 

y en todos fue significativo. 
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CUADRO 4.1. Variables de las parcelas y juego de parametros de la 
Weibull, que se usaron para ajustar las funciones que 
predicen estos parametros con caracteristicas del 
rodal, para Pinus rnontezurnae. 

N AB D-q PARAMETROS DE LA fdW 
ARB. IS ND 

PAR X ha (m2) (em) (em) a b c 

MEDICI ON DE 1974 

01 212 30.09 42.51 30.5 40.2 0.0000 44.7935 3.2531 
02 204 35.63 47.16 27.4 44.3 1. 2109 48.3780 2.8903 
03 148 20.74 42.24 28.3 37.9 11.2272 29.3568 1. 4406 
04 204 26.25 40.48 27.8 36.0 12.70.22 25.0020 1. 2527 
05 260 31.88 39.51 29.0 35.0 10. 4966•. 24.5034 1.2221 
06 204 21.59 36.71 29.4 31.8 10.4900 16.0818 0.8609 
12 232 41.27 47.59 31.1 45.5 o.oooo 50.3750 3.7969 
13 148 25.06 46.43 28.6 41.9 2.0989 43.9911 2.2039 
15 172 26.04 43.91 28.4 40.7 5.0000 40.2815 2.3077 
16 188 32.50 46.92 31.7 44.3 0.0000 49.2688 3.2084 
17 192 34.38 47.75 31.3 46.3 0.0000 51.0461 4.1657 
18 152 27.89 48.34 29.9 45.7 o.oooo 51.0085 3.4054 
21 204 37.84 48.60 31.1 46.3 0.0000 51.3664 3.4942 
22 152 31.22 51.14 28.7 49.7 0.0000 . 54.2041 4.6056 
24 108 21.12 49.90 30.4 47.8 0.0000 52.8158 4.0364 
26 176 27.67 44.74 30.8 41.9 0.0000 4·7. 0385 3.0200 
27 160 27.45 46.73 26.8 44.5 0.0000 49.2984 3.5203 
30 144 24.72 46.75 27.5 44.3 o.oooo 50.4547 3.5248 
31 204 37.21 48.19 27.7 45.4 0.0000 50.7078 3.1049 
32 160 31.07 49.73 21.7 47.6 0.0000 52.5874 3.7119 
34 176 36.35 51.28 28.3 49.6 0.0000 54.5199 4.4553 
35 168 31.39 48.78 27.2 46.9 0.0000 51.7631 4.1304 
36 188 30.54 45.48 30.3 42.3 0.0000 47.3775 2.7981 
38 232 35.52 44.15 32.8 41.2 0.0000 46.2361 2.8402 
40 168 34.16 50.88 24.6 48.8 0.0000 53.7040 4.0775 
42 204 35.49 47.06 27.4 45.2 0.0000 49.8590 3 .• 9201 
43 136 32.63 55.27 29.7 53.7 0.0765 58.6802 4.6822 
44 188 32.15 46.66 25.2 44.8 0.0000 49.5586 3.9975 
49 196 25.11 40.39 27.4 35.5 9.9375 21.9440 1. 0052 
54 180 32.06 47.62 27.1 43.4 1. 7631 47.0284 2.2746 
55 184 32.44 47.38 28.5 44.8 0.8950 49.0932 3.1823 
57 192 38.26 50.37 25.9 49.0 0.0000 53.5039 4.7127 
58 184 35.18 49.34 26.8 48.0 o.oooo 52.3720 4.5923 
59 184 34.35 48.75 25.4 46.1 0.0000 '51. 4207 3.3086 
60 176 23.40 41.14 27.7 36.7 9.0000 29.7420 1. 3019 
61 172 32.93 •49. 37 27.0 47.8 0. 0000. 52.4076 4.7444 
64 212 34.54 45.55 24.9 43.5 0.0271 48.2837 3.6888 

CONTINUA ••• 
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CUADRO 4.1. Variables de las parcelas y juego de parametres de la 
Weibull, que se usaron para ajustar las funciones que 
predicen estos parametres con caracteristicas del 
rodal, para Pinus montezumae. 

CONTINUACION ••• 

N AB D-q PARAMETROS DE LA fdW 

ARB. IS ND 
PAR X ha (m2) (em) (em) a b c 

MEDICI ON 1989-90 

01 192 37.62 49.95 30.5 47.6 o.opoo 52.9615 3.6055 
02 200 45.14 53.61 27.4 50.5 2.3803 53.9615 2.8570 
03 136 25.96 49.30 28.3 45.7 0.0000 50.6321 2.7370 
04 192 35.54 48.55 27.8 44.2 0.0000 49.6414 2.3816 
05 236 38.55 45.60 29.0 41.1 8.5849 36.9889 1. 5371 
06 196 30.64 44.62 29.4 39.0 12.9990 26.4827 0.9343 
12 216 48.63 53.54 31.1 51.3 0.0000 56.7535 3.9482 
13 140 32.17 54.09 28.6 49.4 2. 2669· 52.7331 2.3030 
15 168 33.52 50.40 28.4 47.0 2.0000 50.6680 2.7193 
16 180 39.31 52.73 31.7 50.1 0.0000 55.7311 3.4270 
17 184 41.17 53.38 31.3 52.2 0.0000 56.8617 4.9433 
18 132 32.96 56.38 29.9 ·54 .1 0.0000 59.3869 4.0912 
21 184 46.03 56.44 31.1 54.3 0.0000 59.9801 4.0197 
22 144 36.02 56.43 28.7 54.7 0.0000 62.0620 4.3319 
24 108 29.19 58.67 30.4 56.4 0.0000 62.0620 4.3313 
26 172 37.37 52.60 30.8 49.6 0.0000 55.4646 3.2603 
27 148 34.13 54.19 26.8 51.6 0.0000 57.1564 3.5238 
30 132 32.06 55.61 27.5 52.9 0.0000 58.5844 3.3880 
31 196 45.40 54.31 27.7 51.2 0.0000 58.9094 3.5545 
32 124 30.40 55.87 21.7 53.3 0.0000 58.9095 3.5545 
34 172 47.34 59.20 28.3 57.3 0.2982 62.7018 4.5636 
35 164 39.44 55.33 27.2 53.2 0.0000 58.6975 4.1144 
36 168 38.83 54.25 30.3 51.2 0.0000 57.1769 3.2515 
38 208 44.69 52.30 32.8 49.5 0.0000 55.2798 3.3562 
40 140 37.18 58.15 24.6 56.1 0.0000 61.4502 4.5079 
42 196 43.38 53.09 27.4 51.1 1. 9506 55.0494 3.8431 
43 136 39.98 61.18 29.7 59.5 4.3055 60.6255 4.3120 
44 180 41.46 54.15 25.2 52.0 0.0000 57.5098 3.9817 
49 172 30.99 ·47.90 27.4 43.4 8.5519 39.6258 1. 5993 
54 180 40.50 53.52 27.1 49.3 1.7273 53.7098 2.4229 
55 176 41.76 54.97 28.5 52.3 0.0000 58.2422 3.5539 
57 192 44.42 54.28 25.9 52.9 0.6586 56.3414 4.4219 
58 176 42.04 55.15 26.8 53.5 o.oooo 57.7176 4.0862 
59 160 41.69 57.60 25.4 55.4 0.0000 68.0835 5.6864 
60 144 26.73 48.61 27.7 45.0 0.0000 50.5963 2.6983 
61 160 39.34 55.95 27.0 54.6 0.0000 59.1081 5.3047 
64 200 44.55 53.25 24.9 51.1 0.0000 56.5534 3.9548 
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En seguida se muestran los modelos aju~tados; 

sus parametres y las estadisticas basi cas del 

proporcionan en el cuadro (4.2). 

a1 = 0: + 0: b + 0: ln(N) + 0: ln(AB) 
0 1 2 3 

a2 = 0: + 0: b + 0: LDQN + 0:3 ln(Dq) 0 1 2 

a3 = 0: + 0: b + 0: LDQN + 0:3 ln(IS) 
0 1 2 

b1 = 0:0 + 0: LDQN 
1 

b2 = 0: + 0: LDQN + 0: ln(DN) 
0 1 2 

b3 = 0: + 0: LDQN + 0: LNAB 
0 1 2 

c1 = 0: + 0: LNAB + 0: LDQN + o: D- ' 0 1 2 3 q I' 

c2 = 0: + 0: ln(DN) + 0: ln(AB) + o:
3 

ln(N) 
0 1 2 

Donde: 

a = parametro de localizaci6n 

b = parametro de escala 

c = parametro de forma 
N = numero de arboles por ha 

AB = area basal 

D- = q diametro cuadratico 

LDQN = 1 - ln(Dq)/DN 
= ln (N/AB) LNAB 

el valor de 

ajuste, se 

( 4 .12) 

( 4. 13) 

( 4. 14) 

( 4 .15) 

( 4 .16) 

(4.17) 

( 4.18) 

( 4.19) 

Una variable que se utiliz6 en la mayoria de los modelos (a 

excepci6n del (4.12) y 4.19) es la variable (1-ln(Dq)/DN) se 

intent6 utilizar otras relaciones como 1-ln (Dq) /AB, 1-ln (Dq) /N, 
etc. para no utilizar el ON, porque esta variable es dificil de 
proyectar, sin embargo con ninguna funcion6 mejor. 
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CUADRO 4.2. Estadisticas basicas de cada uno de los modelos que 

estiman los parametres de la Weibull, y que mejores 

resultados dieron. Modelos (4.12) al (4.19). 

MODELO a a ·a 0:3 0 1 ' 2 

COEFICIENTE 63.3118 -0.6593 -18.5206 19.0639 

ERROR STAND. 3.8720 0.0237 1.1513 1.1717 

(4.12) ESTADISTICO t 16.3511 -27.7814 -16.0964 16.2700 
2 R = 0.947 SUMA DE CUAD.= 44.434 

R2 AJUST.= 0.945 EST. F= 419.90 

------··---·- -·-----
COEFICIEN'rE -261.73 -0.7472 ·. 206.889 28.5337. 

ERROR STAND. 61.985 0.04342 84.9122 4.27312 

(4.13) ESTADISTICO t -4.2226 -17.2068 2.4365 6.67748 
2 R = 0.951 SUMA DE CUAD.= 41.41 

R2 AJUST.= 0.949 EST. F= 452.20 

COEFICIENTE -601.4 7 -0.89472 703.148 1.17791 

ERROR STAND. 49.287 0.04855 55.3352 1. 41467 

( 4. 14) ESTADISTICO t -12.707 -18.4258 12.7070 0.83288 
2 R = 0.920 SUMA DE CUAD.= 67.133 
2 R AJUST.= 0.917 EST • F= 270.04 

. _ .. ______________ 
··--· 

COEFICIENTE -959.26 1101.89 

ERROR STAND. 29.449 32.1307 
\ 

( 4 0 15) ESTADISTICO t -32.131 34.2940 I --
R2 = 0.942 SUMA DE CUAD.= 413.41 

R2 AJUST.= 0.941 EST. F= 1176.08 

CONTINUA •.. 
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CUADRO 4.2. Estadisticas basicas de cada uno de los modelos que 

estiman los parametres de la Weibull, y que mejores 

resultados dieron. Modelos (4.12) al (4.19). 

CONTINUACION ... 

MODELO a a a a 
0 1 2 3 

COEFICIENTE -2154.6 2939.93 -127.02 

ERROR STAND. 191.36 293.116 20.177 

( 4. 16) ESTADISTICO t -11.259 10.0299 -6.2953 
R2= 0.963 SUMA DE CUAD.= 265.32 
R2 AJUST.= 0.962 EST. F= 923.36 

-------------··-·------·---··-i, 
I 

COEFICIENTE -1514.3 1664.42 24.153 

ERROR STAND. 119.78 121.789 5.0872 

(4.17) ESTADISTICO t -12.649 13.6667 4.7478 
2 R = 0.956 SUMA DE CUAD.= 313.79 

R2 AJUST.= 0.955 EST. F= 775.25 

-·-·------····----------·····-----·-·-·-·-------·----
COEFICIENTE -438.58 30.3827 387.52 0.74099 

ERROR STAND. 23.058 2.88798 16.964 0.09957 

(4.18) ESTADISTICO t -19.021 10.5204 22.843 7.44182 

R2= 0.946 SUMA DE CUAD.= 3.9820 

R2 AJUST.= 0.944 EST. F= 412.78 

COEFICIENTE -151.68 33.4629 -16.677 16.4676 

ERROR STAND. 5.8834 1.22985 -0.7576 0.73876 

(4.19) ESTADISTICO t -25.781 27.2089 -22.011 22.2909 

R2= 0.958 SUMA DE CUAD.= 3.1322 
R2 AJUST.= 0.956 EST. F= 531.10 
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Una vez que se obtuvieron los modelos para predecir cada uno 

de los parametros, se intent6 bus car la \mej or combinaci6n de 

estos, de tal manera que al hacer la integraci6n de la fdW con 

cada combinaci6n de modelos para los tres parametros, se 

selecciona el que mejor ajuste representa para la distribuci6n 

diametrica de las parcelas, en base a los estadisticos de bondad 

de ajuste de Kolmogorv-Smirnov y Ji-cuadrada. 

Para realizar el procedimiento descrito en el parrafo 

anterior se utiliz6 un programa en FORTRAN llamado VALIDAR que 

utiliz6 y program6 Torres ( 1987) , el 

usuario el nombre del archivo donde 

cual de entrada pide al 

estan los diametros por 

parcela y su formato; el nombre del archivo de salida; y las 

variables que se utilizan en los 

parametros como area basal, IS, edad, 

DN; respecto al D- se calcul6 con 
q 1 

parcela y el area basal. 

modelos para estimar los 

numero de arboles por ha y 

el numero de arboles por 

El programa se utiliz6 en 30 parcelas (en sus dos 

mediciones) seleccionadas al azar, en donde s~ aplic6 el mismo 

criterio de aceptar o rechazar el ajuste para cada parcela que se 

utiliz6 cuando se estimaron los parametros de la fdW con el 
.. 

programa WEIBULL. De esta manera se obtuvo como resultado que se 

rechazaron cinco de las 60 parcelas que se validaron por no 

presentar buen ajuste. 2 

1/ - El programa VALIDAR fue modlflcado por el mlsmo autor de 
para el caso particular de este trabajo, de tal manera 
lncluyo cad a modelo para estlmar los parametros de la fdW 

sus respectlvos coeflclentes de las variables. 

2/ 
Aqul el termlno "valldar" se reflere a la apllcaclon de 

dlferentes comblnaclones de los mode los para selecclonar 

mejor en base a las caracter{stlcas de la parcela. 
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Otro de los objetivos de efectuar esta operaci6n, fue para 

encontrar la mejor combinaci6n en base a rangos de las 

caracteristicas de las parcelas como area basal y m1mero de 

arboles por hectarea. Se supuso que para determinados rangos de 

estas variables, podria existir alguna combinaci6n de modelos que 

ajustara mejor que cualquier otra a la distribuci6n diametrica 

real de la parcela con esas caracteristicas. 

El resultado ·fue que para rangos de area basal menores a 28 

o mayores a 38 m2jha es conveniente usar la combinaci6n a2-b2-c2 

o sea los modelos (4.13), (4.16) y (4.19); para rangos de area 

basal entre 28 y 38 m2jha y con numero de arboles por ha menor a 

150, es preferible utilizar la combinaci6n a2-b3-?1 o sea los 

modelos (4.13), (4.17) y (4.18); y para el mismo rango de area 

basal pero con numero de arboles por ha superior a 150, es 

conveniente utilizar la combinaci6n a2-b1-c1 o sea los modelos 

( 4 . 13) ' ( 4 • 15) y ( 4 . 18) . 

Para hacer la validaci6n se us6 este criterio de asignaci6n 

de modelos dependiendo de las caracteristicas que present6 cada 

parcela seleccionada para tal fin. 

4.9. MODELOS DE PROYECCION DE VARIABLES Y FUNCION DE 

MORTALIDAD. 

Una vez que se seleccionaron los modelos para predecir los· 

parametres de la fdW, fue necesario ajustar ecuaciones de 

proyecc1on de variables que se usaron en dichos ~odelos. Para lo 

cual se utilize como base la expresi6n (3.8), de esta manera se 

proyectaron las variables area basal, DN y Dq. En seguida se 

muestran las ecuaciones resul tantes. \i 
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E 
ln (AB

2
) = -0.412918 + 1.128018( E:Jln(AB

1
) 

1\ ( _E1 ) + 4.948211 1-
E2 

(0. 5571) 

ln (DN
2

) 

+ 

(0. 24330) (0. 05725) 
0.0951 0.0001 

= -1.168657 

(0. 25662) 
0.0001 

2 r 
2 

(]' 

n 

= 
= 
= 

0.893 
0.0028 
60 

+ 0.008958 

(0.0431) 
0. 8361 

E 
1.322413( E:Jln(Dq1 ) 

(0.05546) 
0.0001 

0.0001 

(4.20) 

ln(IS) + 4.975662(1- ::J 
(0. 3852) 
0.0001 

2 0.938 (4.21) r = 
2 0.00063 (]' = 
n = 60 

E E 
ln (Dq2 ) = 0.131907 + 3.897857(1- E:J+1.0004445( E:Jln(Dq 1 ) 

(0. 19725) (0. 31178) (0. 04665) 
0.5064 0.0001 0.0001 

2 r 
2 

(]' 

n 

= 
= 
= 

0.919 
0.00045 
60 

'I 

(4.22) 

Para los tres modelos se obtuvieron buenos ajustes, por 

ejemplo, para el (4.20) se obtuvo una r 2=0.893 y para los otros 

dos, una r 2 superior a 0.91. El modele que se us6 para proyectar 

el DN, se le anex6 la variable IS para tratar de obtener un mejor 

ajuste, pero su parametro no fue significative, sin embargo, se 

decidi6 utilizarlo debido a que el ajuste si se mejor6 

ligeramente, por otra parte, en lugar de utilizar el DN inicial 

se us6 el D- como variable independiente, con lo cual se q 
obtuvieron buenos resultados. 

Estos tres modelos tambien se validaron por medio de la 

expresi6n (3.9) y el estadistico t para comparar dos poblaciones. 

Los resultados se muestran en el Cuadro 2 del Apendice, donde se 

observa que los modelos (4.20) y (4.21) para proyectar area basal 

y DN brindaron buenos resultados ya que la R2 calculada fue de 
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0.966 y 0.88 respectivamente; en cambio para proyectar el D- se q 
determin6 una R2=0·. 67 a pesar de que en el ajuste el coeficiente 

de determinacion fue de 0.919. Por esta raz6n se decidi6 utilizar 

las variables area basal, y mimero de arboles por ha para 

calcular Dq a la edad de proyecci6n E
2

• 

Otra de las variables a proyectar que es de gran importancia 

en este tipo de estudios, es el numero de arboles por ha. Para 

predecirlo se usan funciones de mortalidad e incluso en algunos 

casos se usan modelos para estimar la prob~bilidad de muerte de 
I .· 

un arbol para un determinado periodo de tiempo. Este ultimo tipo 

de predicciones por lo general se utiliza en modelos de arboles 

individuales. 

Para el presente caso se us6 un modelo sencillo de regresi6n 

no lineal (2.16), aunque se probaron otros como el que se muestra 

en la expresi6n (2.18) pero el coeficiente de variaci6n de sus 

parametros era muy alto, por eso se decidi6 utilizar un modelo 

similar al de la expresi6n (2.16). El modelo ajustado se presenta 

en seguida en donde se observa que se obtuvo una r 2=0.918 y el 

coeficiente de variaci6n de su unico parametro fue bajo (8.3 %) · 

-0.3480323 [ln(E )-ln(E ) 1 
N

2 
= N

1 
e 2 1 

Donde: 

N = 
1 

N = 
2 

E = 
1 

E = 
2 

ln = 

r 2 = 0.918 
2 

(j = 54.851 
n =57 

numero de arbolesjha a la edad 

num'ero de arbolesjha a la edad 

edad inicial 

edad de proyecci6n 

logaritmo natural 

(4.23) 

inicial E 
1 

de proyecci6n E2 

Este modelo tambien se valid6 siguiendo el mismo criterio 

que en los anteriores, donde 
2 R =0. 856 y un valor mas o menos 

Apendice). 
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se obtuvo como resultado una 

bajo de t =-0. 46 (Cuadro 2 del 
c 



'\' 
I 

Si se toma en cuenta la dificultad que acarrea el estimar 

mortalidad, estos resultados bien pudieran considerarse como 

buenos. Por ejemplo en los resultados que se obtuvieron en las 

dos , medici ones de las 64 parcel as, el mlmero de arboles por 

hectarea muertos en el periodo de medici6n (15 afios) vari6 desde 

o hasta 36, lo que significa que en la ocurrencia de este 

fen6meno (mortalidad) intervienen muchos factores dificiles de 

determinar y mas aun de evaluar. 

4.10. ECUACION DE ALTURA EN FUNCION DEL DIAMETRO NORMAL Y 

SITIO.' 

Una vez que se tienen definidos, los modelos que se deben 

utilizar para estimar los parametres de la fdW, se requiere 

aj us tar una fun cion que estime la altura en base al DN y a 

caracteristicas del rodal como IS, edad, etc. • De esta forma, 

despues al hacer la integraci6n de la funci6n Weibull y estimar 

las frecuencias por categoria diametrica, s~ podra determinar el 
I 

volumen por cada categoria y finalmente obtener el volumen total 

por ha, de cada parcela sumando el volumen de las categorias. 

Con base en lo anterior se busc6 alguna funci6n para 

estimarla altura, cabe sefialar que se aj ustaron varios mode los 

(incluyendo modelos no lineales) y finalmente se opt6 por 

util'izar el que se muestra en seguida: 

H = DN
2
/(4.310938 + 0.026076 DN2 

- 0.838744 IS + 2601.116771/E) 

(5. 2944) 
0.4159 

(0.00021) 
0.0000 0 

( 0 .18846) 
0.0001 

(216.8197) 
0.0001 

r2 = 0.968 (4.24) 2 91.292 (j = 
n = 518 

De acuerdo a los resultados del analisis de varianza para 

este modelo se observa que se obtuvieron resultados 
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2 satisfactorios, ya que se logr6 una r =0. 968; los coeficientes 

fueron significativos, a excepc1on de la interceptada. Este 

modelo tiene la caracteristica de que cuando DN tiende a infinito 

el valor de H se vuelve asint6tico y el parametro que define ese 

valor, es el coeficiente del DN2 porque (DN~((0.026076DN2 )) queda 

1/0.026076 =. 38.3494, dicho valor es congruente con la base de 

datos que se utilizaron. 

4.11. VALIDACION DE LA PREDICCION IMPLICITA DEL RENDIMIENTO 

FUTURO. 

La validaci6n de la tecnica, de utilizar modelos por clases 

diametricas o de predicci6n implicita, se llev6 a cabo desde dos 

puntos de vista; uno fue para recuperar la distribuci6n que se 

genera con el juego de parametros estimados y compararla con la 

distribuci6n real de las parcelas seleccionadas, el otro 

consisti6 en obtener el volumen y area basal por categoria 

diametrica, sumarla para obtener el total de estas variables, y 

finalmente, estimar la R2 aplicando la expresi6n (3.9) y el­

estadistico t para comparar dos poblaciones. 

Para la primera prueba se bas6 en los estadisticos de bondad 

de ajuste de Kolmogorv-Smirnov y Ji-cuadrada., Para la 

comparaci6n se utillz6 el programa VALIDAR, al cual de entrada se 

le proporcionaban los datos de las parcelas estimados con las 

ecuaciones de proyecci6n y la funci6n de mortalidad. En el cuadro 

( 4. 3) se presentan los resultados de esta val ida cion donde se 

observa que el ajuste es satisfactorio con un a=O. 05 para las 

cuatro parcelas y para las dos pruebas de ajuste utilizadas. Cabe 

senalar que en la parcela 11 se obtuvo un valor cercano al umbral 

del criterio de decision para acepatar o rechazar el ajuste, sin 

embargo este es suficiente para ser aceptado. 

Respecto a la combinaci6n recomendada, se refiere a las 

ecuaciones que se sugiere utilizar para estimar los parametros de 

la Weibull, en base a los rangos de area basal y numero de 

arboles por ha que se establecieron antes. 
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CUADRO 4.3. Resultados de la validaci6n utilizando el programa 

VALIDAR en las parcelas seleccionadas para ese fin y 

con la proyecci6n de variables y estimaci6n de 

parametres con las ecuaciones ajustadas. 

VARIABLES ESTIMADAS 

COMBINACION 

PARCELA AB N RECOMENDADA K-S JI-C G.L. 

11 44.993 178.83 a2-b2-c2 0.1990 47.73 44 

19 37.727 153.05 a2-bl-cl o.o'935 6.06 37 

50 27.866 137.72 a2-b2-c2 0.0887 15.13 32 

63 33.359 147.19 a2-b3-c1 0.0895 16.71 35 

--·-----·-------··-·-----···---·----·-·---------··--·------··-------
AB = area basal en m2jha 

N = numero de arboles fha 

a
1

, b
1

, c
1
= parametres de la fdW (estimados) 

K-S = valor calculado del estadistico de Kolmogorv-Smirnov 

JI-C = valor calculado de Ji-cuadrada 

G.L. = grades de libertad 

Respecto a la segunda prueba de validaci6n, en el cuadro 

( 4. 4) se muestran los resultados obtenidos de volumen y area 

basal por categoria diametrica y el total de estos por parcela. 

Respecto al resultado de la validaci6n se ~uestra en el cuadro 2 

del Apendice, en donde se obtuvo una R2=0.885 para volumen y 

R2=0. 902 para el area basal, el valor de t tambien es baj o lo 
c 

que sugiere que se trata de dos poblaciones iguales. Con estes 

resultados se concluye que las predicciones del rendimiento 

futuro utilizando esta tecnica, son satisfactorias, al menos para 

la especie y el lugar donde se desarrollo el trabajo. 
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CUADRO 4.4. Resultados de la integraci6n de la funci6n Weibull 
con el juego de parametres predichos por las 
variables proyectadas, para hacer la prueba de 
validaci6n en parcelas de Pinus montezumae. 

CAT. 

DIAM 
(em) 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 

FREC. CLAS. 

PROB. 

Pt 
N X Pt 

(arb/ ha) 

ALT. 

(m) 

0.004 
0.011 
0.022 
0.037 
0.054 
0.072 
0.090 
0.104 
0.111 
0.111 
0.103 
0.088 
0.069 
0.050 
0.033 
0.020 
0.010 
0.005 

0.78 
2.04 
3.98 
6.58 
9.67 

12.97 
16.08 
18.52 
19.87 
19.84 
18.38 
15.75 
12.42 
8.97 
5.89 
3.50 
1.87 
0.89 

5.8 
11.0 
16.0 
20.2 
23.6 
26.3 
28.4 
30.0 
31.3 
32.3 
33.1 
33.8 
34.4 
34.8 
35.2 
35.5 
35.8 
36.0 

VOL. AB 

X CLAS. X CLAS. 
3 2 <m /ha) <m /ha > 

PARCELA 11 
0.01916 0.00785 
0.07871 0.017Q7 
0.19791 0.03142 
0.38391 0.04909 
0.63728 0.07069 
0.95596 0.09621 
1. 33737 0.12566 
1. 77916 0.15904 
2.27940 0.19635 
2.83658 0.23758 
3.44948 0.28274 
4.11715 0.33183 
4.83880 0.38485 
5.61381 0.44179 
6.44164 0.50266 
7.32183 0.56745 
8.25398 0.63617 
9.23774 0.70882 

0.0150 
0.1608 
0.7893 
2.5273 
6.1646 

12.4024 
21.5062 
32.9633 
45.3079 
56.2848 
63.4197 
64.8595 
60.1241 
50.3767 
38.0018 
25.6857 
15.4713 

8.2539 

0.00616 
0.03610 
0.12529 
0.32314 
0.68377 
1.24823 
2.02080 
2.94668 
3.90287 
4.71425 
5.19833 
5.22751 
4.78187 
3.96447 
2.96537 
1.99068 
1.19244 
0.63333 

--······--------·-·····---···--·· .. ···-·······-·-.. ·--···-·-·······-·-·····-·---··---··-·-··--······-----····· .. ·--·-············--·····-······-----··---
TOTAL 

0.004 
0.010 
0.020 
0.034 
0.051 
0.069 
0.087 
0.101 
0.110 
0.111 
0.105 
0.091 
0.073 
0.053 
0.036 
0.022 
0.012 

TOTAL 

178.69 

0.58 
1. 56 
3.11 
5.23 
7.79 

10.58 
13.29 
15.50 
16.85 
17.05 
16.03 
13.94 
11.16 
8.18 
5.46 
3.30 
1. 79 

152.91 

7.5 
13.6 
18.9 
23.2 
26.3 
28.7 
30.5 
31.9 
32.9 
33.7 
34.4 
34.9 
35.3 
35.7 
36.0 
36.2 
36.4 

PARCELA 19 
0.02386 0.00785 
0.09425 0.01767 
0.22862 0.03142 
0.43062 0.04909 
0.69864 0.07069 
1. 02979 o. 09621 
1.42146 0.12566 
1.87157 0.15904 
2.37853 0.19635 
2.94113 0.23758 
3.55843 0.28274' 
4.22968 0.33183 
4.95427 0.38485 
5.73170 0.44179 
6.56154 0.50266 
7.44340 0.56745 
8.37695 0.63617 
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504.314 

0.0139 
0.1475 
0.7133 
2.2531 
5.4457 

10.9043 
18.8925 
29.0262 
40.0978 
50.1739 
57.0494 
58.9642 
55.3080 
46.9364 
35.8864 
24.5952 
15.0241 

451.432 

41.9613 

0.00457 
0.02766 
0.09801 
0.25684 
0.55098 
1.01877 
1.67019 
2.46661 
3.31011 
4.05303 
4.53301 
4.62593 
4.29631 
3.61775 
2.74913 
1.87503 
1.14098 

36.2949 

CONTINUA ••• 



CUADRO 4.4. Resultados de la integraci6n de la funci6n Weibull 
con el juego de parametres predichos por las 
variables proyectadas, para hacer la prueba de 
validaci6n en parcelas de Pinus montezumae. 

CAT. 

DIAK 
(em) 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

FREC. CLAS. 

PROB. 

P1 
N X Pl 

(arb/ ha) 

ALT. 

(m) 

0.019 
0.036 
0.054 
0.071 
0.084 
0.093 
0.097 
0.096 
0.090 
0.081 
0.069 
0.057 
0.045 
0.034 
0.024 
0.017 
0.011 
0.007 

2.57 
5.00 
7.49 
9.76 

11.59 
12.81 
13.34 
13.16 
12.38 
11.11 
9.53 
7.84 
6.17 
4.66 
3.37 
2.34 
1.,55 
0.99 

VOL. IND. 
<m3> 

6.4 
11.9 
17.0 
21.3 
24.6 
27.2 
29.2 
30.7 
31.9 
32.9 
33.6 
34.2 
34.7 
35.2 
35.5 
35.8 
36.0 
36.3 

PARCELA 50 

0.02078 
0.08422 
0.20907 
0.40124 
0.66040 
0.98411 
1. 36973 
1. 81497 
2.31802 
2.87748 
3.49225 
4.16144 
4.88436 
5.66041 
6.48910 
7.37001 
8.30277 
9.28705 

(CONTINUACION) •.• 

VOL. AB 

X CLAS. X CLAS. 
3 2 <m /ha) <m /ha) 

0.00785 
0. 01767· 
0.03142 
0.04909 
0.07069 
0.096211 
0.12566' 
0.15904 
0.19635 
0.23758 
0.28274 
0.33183 
0.38485 
0.44179 
0.50266 
0.56745 
0.63617 
0.70882 

0.0536 
0.4216 
1.5670 
3.9192 
7 •. 6584 

12.6132 
18.2742 
23.9026 
28.6971 
31.9746 
33.3153 
32.6344 
30.1692 
26.3956 
21.9014 
17.2606 
12.9349 

9.2248 

0.02025 
0.08848 
0.23547 
0.47947 
0.81972 
1.23312 
1.67655 
2.09456 
2.43081 
2.64003 
2.69732 
2.60226 
2.37708 
2.06014 
1.69651 
1.32897 
0.99110 
0.70407 

-------·--·--····----·---··-··-··-··-····-·--------·----··-·-·-·--·-·---·-.. ·--·-------

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 

TOTAL 135.75 

0.003 
0.008 
0.017 
0.031 
0.050 
0.072 
0.095 
0.114 
0.125 
0.126 
0.114 
0.093 
0.067 
0.043 
0.023 
0.011 
0.004 

0.37 
1.15 
2.53 
4 61 
7.37 

10.61 
13.93 
16.77 
18.47 
18.55 
16.85 
13.73 

9.92 
6.27 
3.43 
1..59 
0.62 

8.1 
14.4 
19.8 
24.0 
27.1 
29.4 
31.1 
32.3 
33.3 
34.1 
34.7 
35.2 
35.6 
35.9 
36.2 
36.4 
36.6 

PARCELA 63 
0.02538 0.00785 
0.09901 0.01767 
0.23755 0.03142 
0.44366 0.04909 
0.71522 0.07069 
1.04927 0.09621 
1. 44324 0.12566 
1. 89517 0.15904 
2.40356 0.19635 
2.96730 0.23758 
3.58551 0.28274 
4.25749 0.33183 
4.98268 0.38485 
5.76060 0.44179 
6.59084 0.50266 
7.47303 0.56745 
8.40685 0.63617 

312.918 26.1759 

0.0096 
0.1140 
0.6022 
2.0488 
5.2751 

11.1368 
20.1152 
31.7852 
44.4123 

. 55.0538 
60.4441 
58.4686 
49.4352 
36.1668 
22.6250 
11.9419 

5.2400 

0.00298 
0.02035 
0.07964 
0.22669 
0.52134 
1.02118 
1.75144 
2.66743 
3.62810 
4.40801 
4.76647 
4.55708 
3.81821 
2.77367 
1.72552 
0.90679 
0.39653 

-- _______________ ., ____ .. ________ .. ___ .,_ .... ,.,_ ..................... _,,_,, .... _ ............................. __ ... _ ............. -·--·-
TOTAL 414.875 33.2714 
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4.12. DISCUSION GENERAL DE LAS DOS TECNICAS PARA PREDECIR EL 

RENDIMIENTO. 

En la Figura (4.4) se muestra la secuela que se debe seguir 

para predeci~ el rendimiento futuro, el cual puede ser en forma 

explicita o implicita. Es conveniente sefialar que antes de hacer 

uso de cualesquiera de las dos formas para predecir el 

rendimiento, se comparen las predicciones para delimitar ranges 

de confiabilidad, en cuanto a edad, area basal, IS, etcetera. 

Se menciona esto porque hay que tomar en cuenta que para la 

predicci6n implicita, se incurre en mas errores de estimaci6n al 

hacer las predicciones, debido a que primero se calcularon los 

juegos de parametres de la funci6n Weibull en base a los datos de 

las distribuciones diametricas, despues se proyectaron las 

variables que formaron parte de las ecuaciones de predicci6n de 

parametres, 

finalmente, 

\' 
se us6 una funci6n para estimar la altura y, 

se estim6 el volumen individual. A traves de todo 

este procedimiento los errores de estimaci6n se van acumulando. 

La aseveraci6n anterior qued6 demostrada con los resultados 

obtenidos en los ajustes y la prueba de validaci6n del presente 

trabajo. Ademas, desde el punto de vista practice y de 

confiabilidad, es preferible usar los modelos de totalidad del 

rodal que los de distribuciones diametricas. 

Es posible que si los ajustes se hubieran realizado para 

plantaciones, en lugar de un rodal natural, los resultados serian 

diferentes; sobretodo en cuanto a las predicciones y validaci6n 

para los modelos de distribuciones diametricas, en los cuales se 

lograrian majores ajustes debido a la distribucion homogenea que 

hay en estas. En cambio, para generar mode los predictores en 

rodales naturales, posiblemente seria conveniente utilizar 

modelos de arboles individuales, debido a que en este tipo de 

masas, existe una· gran diversidad de condiciones ecol6gicas 

individuales como son: dominancia, competencia con sus vecinos, 

78 



RODAL 
DH y Hd 

~~----~~L----£--~\. 

I 

IIHDICE DE SITIOI 
[4.4] 

VOLUME 
[4.8] 
[4.10 

H 

1 

T 
VOLUMEH 

[4.9] 
[4.11] 

ESTIMACIOH DE 
PARAMETROS DE LA 
FUHCIOH WEIBULL 

38 < 

"a" 
"b" 
"c" 

J. 
AB < 28 

2 

[4.13] 
[4.16] 
[4.19] 

1 
"' PREDICCIOH 

ALTURA 
[4.24] 

DE 

VOLUMEH INDIVIDUAL 
3.1] 

SUMATORIA DEL VOL. 
POR CATEGORIA 

DIAMETRICA 

J. 
28 < AB < 38 

2 

H < 150 

"a" [4.13] 
"b" [4.17] 
"c" [4.18) 

PROYECCIOH 
DE VARIABLES 

AB [4.20] 
2 

DH [4.21] 
2 

H [4.23] 
2 

D- = f(AB ,H ) 
q 2 2 

I 

J. 
2~ < AB < 38 

2 

H > 150 

"a" [4.13] 
"b" [4.15] 
"c" [4.18] 

l 

1 '· 

SUMATORIA DEL AB 
POR CATEGORIA 

DIAMETRICA 

Figura 4.3. Diagrama que presenta la secuela a seguir para 
calcular el rendimiento futuro (volumen) en 
forma explicita o implicita, para Pinus 
montezumae en el CEF San Juan Tetla, Puebla. 
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edad, componente genetico, etc., por lo que seria mas conveniente 

hacer la prediccion de las variables tomando en cuenta dichas 

caracteristicas. Es por eso que algunos investigadores prefieran 

los modelos de arboles individuales para predecir el rendimiento 

en bosques naturales, a pesar de ser mas complejos y que 

requieren de. equipos de computo mas avanzados que los requeridos 

para modelos de totalidad del rodal o de distribuciones 

diametricas. 

Una vez que se determinen los rangos de · confiabilidad 

(tomando como indicador la prediccion explicita) el utilizar 

cualesquiera de las dos tecnicas que se acaban de presentar en el 

presente escrito, para determinar el rendimiento de un bosque; va 

a depender de varios factores, entre los que se pueden mencionar 

los siguientes: equipo de computo disponible, facilidad para 

entender las bases teoricas de la tecnica, disponibilidad de la 

informacion (base de datos), tiempo para realizar los calculos, 

calidad de prediccion e informacion requerida, y los objetivos de 

manejo del area de estudio. 

Uno de los principales problemas para utilizar tecnicas mas 

complejas en los modelos de prediccion de rendimiento, es el tipo 

de informacion que se requiere para desarrollarlas. Es posible 

que para las condiciones de Mexico apenas se pueda aplicar la 

tecnica mas simple, debido al tipo de informacion que se 

acostumbra levan tar en los inventarios. Si la pretencion es 

utilizar tecnicas mas complicadas, primeramente se debe generar 

la informacion adecuada, lo cual resul ta '~n un gas to economico 

mayor y la actividad forestal que se practica en el pais, aun no 

lo permi te. Ya que aun seguimos aprovechando bosques naturales 

que ni siquiera hemos cultivado. 
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5. CONCLUSIONES. 

-se determine que las predicciones del crecimiento y 

rendimiento se pueden estimar en forma explicita e implicita 

para, con resultados satisfactorios, para este tipo de rodales. 

-se determine en base a los ajustes y la validacien, que la 

prediccien explicita proporciona mejor confiabilidad en las 

predicciones del rendimiento futuro. 

-En la prediccien explicita, se observe que se obtienen 

mejores resultados en cuanto a confiabilidad, cuando se usa la 
I 

variable area basal sin corteza en lugar del area basal con 

corteza (modelos 4.9 y 4.11 en comparacien con los modelos 4.8 y 

4.10). 

-El procedimiento que se utilize para ajustar los modelos 

que predicen los parametres de la Weibull, el cual consistie en 

intercambiar juegos de parametres, die buenos resultados, ya que 

los ocho modelos que se ajustaron, presentaron estadisticas 

favorables. 

-En la validacien de los modelos de prediccien del 

rendimiento y 

satisfactorios. 

proyeccien de variables, se lograron resultados 

-Con los modelos que se generaron en el presente trabajo, se 

puede integrar un sistema de manejo para el area y especie en 

estudio, de tal manera que se puedan comparar diferentes 

al ternati vas para seleccionar las mej ores, dependiendo de los 

objetivos del manejo. 
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7. APENDICE. 

CUADRO 1. Estadisticas basicas de todas las variables 
que se utilizaron para generar los modelos 
de crecimiento y rendimiento, para Pinus 
montezumae. 

VARIABLES 

E1 
E2 
N1 
N2 
DN1 
DN2 
H1 
H2 
HD1 
HD2 
IS 
AB1 
AB2 
ABSC1 
ABSC2 
DQ1 
DQ2 
V1 
V2 
IDR1 
IDR2 

MINIMO 

48.800 
63.800 

108.000 
108.000 

31.770 
39.030 
19.320 
23.500 
25.900 
29.700 
21.700 
20.730 
25.950 
17.510 
19.870 
36.710 
44.620 

214.078 
292.850 
297.400 
367.700 

V A L 0 R 

MAXIMO 

87.100 
102.100 
260.000 
236.000 

53.750 
59.490 
33.260 
35.800 
35.000 
38.100 
34.500 
41.268 
48.801 
33.778 
37.913 
55.270 
61.180 

478.147 
648.186 
595.000 
661.000 

PROMEDIO 

70.470 
85.470 

182.062 
168.812 

42.529 
49.828 
26.518 
30.723 
31.803 
35.710 
28.476 
29.948 
37.279 
25.11~ 
28.726 
45.888 
53.170 

341.935 
469.602 
439.142 
508.232 

VARIANZA 

68.734 
68.734 

865.519 
732.027 

24.393 
21.690 
12.366 
10.223 

3.619 
3.105 
5.575 

26.529 
35.166 
17.598 
21.212 
14.879 
14.203 

4712.314 
7275.800 
4484.954 
5575.056 

Las variables con el numero 1 se midieron en 1974, y las 

que presentan el 2, en 1989-90. 

E = edad 

N = No. arb.jha 

DN = diametro normal 

H = altura 

Hd = altura dominante 

IS = indice de sitio 

AB = area basal 

ABSC = area basal sin corteza 

DQ = diametro cuadratico 

V = volumen sin corteza 

IDR = indice de densidad del rodal 
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\j 
CUAORO 2. Prueba de validaci6n para los modelos de crecimiento Y 

rendimiento que se ajustaron 

para la prueba se usaron las 

63. Se usaron los estadisticos 

para Pinus montezumae; 

parcelas 11, 19, 50 y 
2 de prueba de t y R que 

se calcul6 con la expresi6n (3.9). 

VARIABLE 

MOOELOS OEPENOIENTE n R2 t 
c 

(4.7) v 8 0.997 -0.032 

(4.8) v 4 0.766 -0.539 
2 

(4.9) v 
2 

4 0.976 0.140 

( 4 .10) v 
2 

4 0.931 -0.168 

( 4 .11) v 4 0.976 -0.127 
2 

( 4. 20) AB 
2 

4 0.966 -0.129 

(4.21) ON 
2 

4 0.880 0.223 

(4.22) 0-
q2 

4 0.670 0.391 

(4.23) N 
2 

4 0.856 -0.460 

PREOICCION v 
2 

4 0.885 ,'\ 0.263 

IMPLICIT A AB 
2 

4 0.902 0.166 

V = rendimiento actual en el rodal 
V = rendimiento futuro 

2 

AB = 2 area basal proyectada a la edad E 
2 

ON= DN proyectado a la edad E 2 2 
D- = D- proyectado a la edad E 

q2 q 2 

N2 = numero de arboles por ha proyectados a la edad E 
2 
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