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Resumen 

 

Se realizó un estudio en una plantación de 

Pinus maximinoi H.E. Moore ubicada en el 

predio particular denominado Ex hacienda de 

Almolonga, municipio de Técpan de Galeana, 

Guerrero. Se ajustaron modelos clásicos de 

crecimiento en altura dominante en la biometría 

forestal (Chapman- Richards, Weibull, McDill-

Amateis y Hossfeld I) con el enfoque de 

diferencia algebraica (ADA) y diferencia 

algebraica generalizada (GADA). El objetivo 

fue modelar el crecimiento en altura dominante 

y determinar el índice de sitio. Los resultados 

indican que el mejor modelo fue el de Hossfeld 

I bajo el enfoque (GADA), fue el que obtuvo 

mayor coeficiente de determinación ajustado y 

errores bajos de estimación (<1 m). Este 

modelo seleccionado se usó para construir 

familia de curvas de índice de sitio a una edad 

base de 20 años. Se recomienda su uso para 

determinar el índice de sitio (IS) y calificar los 

niveles de productividad maderable en la 

plantación forestal comercial de Pinus 

maximinoi H.E. Moore. 
Palabras claves: modelo, altura dominante, curvas 

de índice de sitio, Hossfeld I. 

 

Abstract 

A study was carried out in a Pinus maximinoi 

H.E. Moore located in the private property Ex 

hacienda de Almolonga, Técpan de Galeana, 

Guerrero. Classic models of dominant height 

growth in forest biometrics (Chapman-

Richards, Weibull, McDill-Amateis and 

Hossfeld I) were fitted with the approach of 

algebraic difference (ADA) and generalized 

algebraic difference (GADA). The objective 

was to modeling the growth in dominant height 

and determine the site index. The results 

indicate that the best model was that of 

Hossfeld I under the GADA approach, it was 

the one that obtained the highest adjusted 

coefficient of determination and low estimation 

errors (<1 m). This selected model was used to 

construct of site index curves at a base age of 

20 years. Its use is recommended to determine 

the site index and qualify the levels of timber 

productivity in the commercial forest plantation 

of Pinus maximinoi H.E. Moore. 
Keywords: model, dominant height, site index 

curves, Hossfeld I. 
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Introducción 

México es catalogado como uno de los 12 

países mega diversos, gran parte de su 

superficie está cubierta por bosques y selvas 

(Sarukhán et al., 2009), posee una superficie 

arbolada mayor a 64.8 millones de hectáreas, de 

las cuales 270 mil pertenecen a Plantaciones 

Forestales Comerciales, siendo Veracruz, 

Tabasco, Campeche, Chiapas y Puebla los 

líderes en este esquema (López et al., 2017). 

Pero es necesario realizar evaluaciones en las 

plantaciones forestales, porque a través de 

estudiar el incremento de las variables como: 

altura, diámetro normal, volumen maderable y 

área basal en un periodo de tiempo determinado 

se puede conocer si es exitosa. (Klepac, 1983). 

La información que se obtenga a través de la 

evaluación dasométrica servirá a los 

propietarios de predios forestales y a los 

técnicos en la materia para tomar decisiones 

sobre la inversión en proyectos de estas 

características (Musalém, 2005). Un modelo de 

crecimiento en altura dominante y su 

correspondiente expresión de índice de sitio, 

permite estimar la productividad de la masa 

forestal y ayuda a definir el régimen de manejo 

silvícola (Tamarit-Urias et al., 2014). 

En la actualidad, los modelos matemáticos son 

una de las herramientas analíticas más usadas 

para generación de conocimiento en el estudio 

del crecimiento y reproducción de masas 

forestales sujetas a un régimen de cultivo 

(Arteaga, 2001), por ello las plantaciones 

forestales han sido objeto de estudio con el fin 

de saber y estimar su productividad en un 

determinado intervalo de tiempo, así mismo su 

comportamiento en diferentes condiciones 

climatológicas (Ramírez y Torres, 1985). Para 

determinar el incremento de las masas 

arboladas existe una gran cantidad de 

metodologías, las cuales suelen dividirse en 

métodos directos y métodos indirectos; sin 

embargo, los más utilizados son los métodos 

indirectos, ya que son mucho más confiables 

que los métodos directos, además de que su 

utilidad práctica ya ha sido probada y aceptada; 

estos métodos se pueden clasificar en cuatro 

grupos: Tablas de incremento y producción, 

Método del taladro de Pressler, Método de 

control y Análisis troncal (Ramírez y Torres, 

1985; Klepac, 1983). Esta investigación se 

realizó en la Hacienda de Almolonga con el 

objetivo de ajustar modelos de crecimiento en 

altura dominante en una plantación forestal 

comercial de Pinus maximinoi H.E. Moore. 

 

Objetivos  

Ajustar modelos de crecimiento en altura 

dominante y calcular el turno técnico para 

diferentes índices de sitio en una plantación 

comercial de Pinus maximinoi H.E. Moore. 

 

Materiales y métodos 

El presente estudio se realizó en una plantación 

de Pinus maximinoi H.E. Moore ubicada en el 

predio particular denominado Ex hacienda de 

Almolonga, municipio de Técpan de Galeana, 

Guerrero (Figura 1). Dicha plantación cuenta 

con una extensión de 20 hectáreas y se 

encuentra en las siguientes coordenadas 

geográficas: 17°18’25” de latitud Norte y 

100°29’23” de longitud Oeste y se sitúa entre 

850 - 1200 msnm.  
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Figura 1. Ubicación geográfica del área de la plantación de 

Pinus maximinoi H.E.Moore 

En el lugar predomina el bosque de pino-

encino, clima templado del tipo AW2 (W), 

suelo cambisol eutrico+feozem haplico+grueso 

limoso (INEGI, 2009). La zona de estudio 

pertenece a la región hidrológica Rio Atoyac, 

Rio Tecpan en la cual encontramos diversas 

corrientes superficiales. La precipitación total 

anual es de 950 mm; en los meses de mayo a 

noviembre se presenta una precipitación pluvial 

media de 1,250 mm (Mata y Obregón, 2007). 

Pinus maximinoi H.E. Moore puede llegar a 

medir desde 20 a 30 metros de altura, con un 

diámetro de 100 centímetros, su corteza lisa y 

delgada de 2 a 4 cm en placas grandes 

rectangulares, cuando es vieja tiende a 

quebrarse en plaquetas elongadas con fisuras 

que presentan una coloración café rojiza en la 

parte interna mientras que la externa es color 

gris (Chaman, 2015). Presenta hojas de cinco 

acículas por fascículo, con una longitud de 20 a 

27 centímetros y 0.7 a 0.1 milímetros de ancho. 

Conos ovoides u oblongos, simétricos de color 

marrón-rojizo, con dimensiones de 5 a 8 

centímetros de largo y de 4 a 7 centímetros de 

ancho. Madera: presenta un color castaño 

pálido, superficie lustrosa, olor agradable y 

sabor característico, textura fina y grano recto. 

Presenta un peso específico de 0.44 a 0.50 

g/cm3, liviana, moderada fácil de trabajar, fácil 

de tratar con preservantes, y con buena 

velocidad al secado, con la característica de no 

presentar defectos (Pérez, 2009). 

Análisis dasométrico. Para el conteo de los 

anillos de crecimiento las secciones extraídas se 

analizaron de la manera siguiente. La primera 

rodaja se extrajo a la altura del tocón, la 

segunda a 1.30 m y posterior a cada 2 metros 

hasta alcanzar el ápice del árbol (Klepac, 1983), 

Una vez colectados los datos se procedió a 

determinar la edad y la altura verdadera se 

empleó el método de (Carmean, 1972), 

modificado por Newberry (1991), ya que con 

este se han tenido buenos resultados en otras 

investigaciones (Dyer y Bailey, 1987; Fabbio et 

al., 1994; Castillo et al., 2013; Castillo et al., 

2018). 

El ajuste estadístico de los modelos se realizó 

con el procedimiento Modelo en SAS 9.4 (SAS, 

2016), donde fue capturada la base de datos, se 

obtuvieron los estadísticos descriptivos, 

estadísticos de bondad de ajuste para los 

modelos de crecimiento en altura dominante, 

comparación de los modelos ADA y GADA, 

curvas de índice de sitio, distribución de los 

residuales y curvas de ICA e IMA. 

Resultados  

Todos los modelos generaron ajustes 

satisfactorios (Cuadro 1), los 4 modelos dan 

una similitud casi igual en los valores RCME 

(raíz cuadrada medio del error) que tiene como 

resultado 1.6 metros. Los valores mayores de 

R2
abj., (coeficiente de determinación ajustado.) 

fueron los modelos de McDill-Amateis y 

Hossfeld I pues explicaron que el 88.4% de la 

varianza total de la altura dominante en función 

a la edad. El mejor ajuste fue el de Hossfeld I 
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tuvo parámetros significativos y su error 

estándar fue menor, contrario a los demás 

modelos. 

EE: error estándar; RCME: raíz cuadrada medio del error; R2adj: 

coeficiente de determinación ajustado. 

Cuadro 1. Estadísticos de bondad de ajuste y parámetros 

estimados para los modelos base de crecimiento en altura 

dominante 

Una investigación similar fue la de Fierros-

Mateo et al., (2017), quienes en su trabajo de 

crecimiento y rendimiento maderable en 

plantaciones de Pinus chiapensis en 

Tlatlauquitepec, Puebla, México, ajustaron dos 

modelos que son buenos candidatos para 

realizar estimaciones estos fueron los de 

Schumacher y Chapman Richards. Los 

resultados muestran poca diferencia en el ajuste 

de los modelos. El modelo de Chapman 

Richards de dos parámetros presentó una ligera 

superioridad en los estadísticos de ajuste, por lo 

que se consideró el mejor modelo. Ambas 

ecuaciones generaron una asíntota cercana a 18 

m, coeficiente de determinación ajustado 

obtuvo un 88.5% de la varianza de altura total. 

Para el caso Vargas-Larreta et al., (2013), los 

resultados de bondad los dos modelos que 

mejor se ajustaron fueron los del modelo de 

Bertalanffy-Richards y Hossfeld. Donde 

demostraron con base en los valores de raíz 

cuadrada medio del error (aproximadamente 

0.63 m) y el coeficiente de determinación 

coeficiente de determinación ajustado no hubo 

diferencias importantes entre los modelos 

ajustados que explicaron aproximadamente 99 

% de la varianza total. Otro ejemplo que sus 

resultados fueron diferentes es el de Castillo-

López et al.,(2018), donde aplicaron modelos 

dinámicos de índice de sitio para cuatro 

especies de pino en Oaxaca los modelos que 

mejor ajuste tuvieron es el Korf, Hossfeld y 

Bertalanffy-Richards donde determinaron que 

los ajustados coeficiente de determinación 

ajustado demuestran que es posible explicar 

más de 96 % de la varianza observada en el 

crecimiento en altura dominante y para la 

variante de raíz cuadrada medio del error 

oscilan entre los 1.18 metros para el Pinus 

douglasiana y 1.85 m para el Pinus patula. El 

ajuste de los modelos fue satisfactorio, explican 

gran parte de la variabilidad observada (88 %) 

de la altura dominante, con errores de 

estimación bajo. Los modelos presentaron un 

patrón similar (Figura 2).  

El modelo de Hossfeld I presentó una ligera 

superioridad en los estadísticos de ajuste y 

tendencia, por lo que fue considerado el modelo 

mejor al explicar el 88.4% de la varianza de 

altura dominante y su error promedio de 

estimación es menor <2 m  

 

Figura 2. Comparación de los cuatro modelos base de 

crecimiento en altura dominante ajustados 

Nava-Nava et al, (2020) ajustaron ecuaciones 

dinámicas de diferencia algebraica ADA y 
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GADA para crecimiento en altura dominante e 

índice de sitio en Pinus patula Schiede ex 

Schltdl. & Cham. en Ixtlán de Juárez, Oaxaca. 

Los datos usados provinieron de 66 sitios 

permanentes de muestreo. La mejor ecuación 

para modelar el crecimiento en altura 

dominante es la formulación GADA derivada 

del modelo de Bertalanffy-Richards. La altura 

dominante promedio a la edad base de 40 años 

fue de 29 m. Hernández-Cuevas et al., (2018), 

analizaron datos de 34 individuos de Pinus 

ayacahuite con el objetivo de modelar el 

crecimiento en altura dominante a una edad 

base de 40 años. Los modelos que utilizaron 

fueron Schumacher, Chapman-Richards, 

Levakovic II, Hossefeld IV, Gompetz, por lo 

que obtuvieron que el modelo polimórfico b2 

de Chapman-Richards en ADA mostró 

capacidad de predicción mayor, con una 

varianza total mayor a 98%, las estimaciones de 

los parámetros fueron significativas (p < 0.01), 

y no existieron diferencias importantes entre los 

modelos ajustados. Por lo tanto, recomiendan 

su uso para determinar el índice de sitio y 

clasificar los niveles de productividad 

maderable de rodales de Pinus ayacahuite. En 

contraste con esto, González Méndez et al 

(2016), evaluó el ajuste de tres ecuaciones 

dinámicas de crecimiento en altura dominante 

en diferencia algebraica GADA, con una edad 

de referencia de 15 años. Se utilizaron los 

análisis troncales de 55 ejemplares de Pinus 

pseudostrobus. De manera que, la fórmula tipo 

GADA define una familia de curvas 

polimórficas con asíntotas variables, lo que 

implica que en cada lugar existen tasas de 

crecimiento diferentes. Se seleccionó una 

expresión dinámica basada en el modelo de 

Chapman-Richards porque mostró la mejor 

calidad de ajuste; el coeficiente de 

determinación fue de 0.99 y la raíz del error 

medio cuadrático (RMSE) 0.59 m. La familia 

de curvas que resultó de esta ecuación, modela 

con precisión la trayectoria de los datos 

observados para la predicción de la altura 

dominante e índice de sitio. En el cuadro 2 se 

observan los modelos ajustados bajo diferentes 

enfoques, como resultado se observa que el 

modelo de Hossfeld 1 bajo el enfoque GADA 

tuvo una mejor estimación de los datos en 

estudio y puede ser utilizado para representar el 

índice de sitio con mayor precisión para la 

especie de Pinus maximinoi. 

 

a: modelos ajustados bajo el enfoque ADA; b: modelo ajustado bajo el 

enfoque GADA; EE: error estándar; RCME: raíz cuadrada medio del 

error; 𝐸̅: sesgo promedio; R2adj: coeficiente de determinación ajustado. 

Cuadro 2. Estadísticos de bondad de ajuste y parámetros 

estimados de los modelos ADA y GADA  

Castillo-López et al (2018), desarrollaron 

ecuaciones dinámicas de índice de sitio 

derivadas para Pinus oaxacana, P. douglasiana, 

P. patula y P. pseudostrobus. mediante el 

método GADA, en la Sierra Norte del estado de 

Oaxaca, México. Los resultados indicaron que 

la formulación GADA del modelo de 

Bertalanffy-Richards puede ser utilizada para 

describir con precisión el índice de sitio de las 

cuatro especies estudiadas. La función 

desarrollada es polimórfica, dinámica, 

invariable con la edad de referencia y tiene 

múltiples asíntotas. El modelo genera para las 

cuatro especies, estimaciones compatibles de 

índice de sitio y de altura dominante. Estos 

resultados son similares a los que obtuvieron 

Quiñonez-Barraza et al., (2020), quienes 

estimaron el ICA e IMA a partir de una base de 
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datos de 29 parcelas de remedición en el “Ejido 

San Diego de Tenzains” en Durango, México. 

Los datos obtenidos reflejaron que la ecuación 

polimórfica II modeló mejor la altura 

dominante e IS que las otras dos ecuaciones 

ADA, pero la ecuación GADA mostró mejor 

las curvas de IS sobre las trayectorias de 

crecimiento en altura. Para las ecuaciones 

polimórficas ADA, las curvas de crecimiento 

presentaron tasas diferentes entre cada curva de 

IS y asíntotas comunes, mientras que la 

ecuación anamórfica ADA presentó tasas de 

crecimiento similares entre las curvas de IS con 

asíntotas variables. Por otro lado, la ecuación 

GADA mostró curvas de IS con polimorfismo 

complejo.  

En la figura 3 muestra la comparación de las 

familias de curvas de crecimiento para los 

índices de sitio 8, 10, 12 14 y 16 m a la edad 

base de 8 años para las ecuaciones dinámicas 

ajustadas. Se observa que las curvas obtenidas 

con el modelo de Hossfeld I bajo el enfoque 

GADA mostro un patrón de crecimiento más 

apegado a la trayectoria de los datos 

observados. 

 

Figura 3. Curvas de índice de sitio para Pinus maximinoi H.E. 

Moore a la edad base de 8 años. a) modelo ADA polimórfico; 

b) modelo ADA anamórfico; c) modelo ADA polimórfico; d) 

modelo GADA. 

Quiñonez-Barraza et al. (2020) para Quercus 

sideroxyla a la edad base de 60 años mostraron 

que la ecuación polimórfica II modeló mejor la 

altura dominante e IS que las otras dos 

ecuaciones ADA, pero la ecuación GADA 

mostró mejor las curvas de IS sobre las 

trayectorias de crecimiento en altura. Estas 

curvas son similares encontrados para la misma 

especie estudiada por Vargas-Larreta et al., 

(2013) en el noreste del país a una edad base de 

40 años, González-Méndez et al., (2016) en el 

estado de Guerrero a un edad de referencia de 

15 años, las curvas obtenidas por Maldonado-

Ortiz, (2017), muestran una tendencia similar a 

una edad base de 35 años en coníferas en el 

caso de Tamarit-Urias et al., (2014) para 

Tectona grandis en sus resultados se muestra 

que no fueron similares, el modelo que más 

ajuste tuvo fue el de Chapman-Richards generó 

curvas de índice de sitio con polimorfismo 

asintótico, curvas que son estadísticamente 

válidas para las plantaciones de teca 

establecidas en Campeche, México. Lo que 

implica que en cada lugar existen tasas de 

crecimientos diferentes, debido a las 

variaciones de las condiciones ambientales. 

En la figura 4 se muestra de la distribución de 

los residuales mediante un gráfico de boxplot 

donde el modelo 4 Hossfeld I se observa que su 

nivel de predicción es bajo en la categoría de 

edad 2 el modelo esta sobre estimando los 

valores observados (unos subestiman en las 

primeras edades y sobreestiman con edades 

avanzadas y viceversa), este modelo va a 

funcionar mejor en arboles menores a 15 años.  
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Figura 4. Distribución de los residuales con base en la categoría 

de edad para el modelo 4. 

Hernández-Cuevas et al (2018), en su resultado 

de los residuos, se observa que en los modelos 

dinámicos ADA y GADA la dispersión de los 

residuales fue menor (-4 a 3 m), comparada con 

el modelo seleccionado (-6 a 8 m). Además, 

esta última mostró tendencia ligera a edades 

tempranas, la distribución de los residuales de 

los demás modelos no mostró evidencia de 

heterocedasticidad y mostró patrón aleatorio de 

los residuos alrededor de la línea de referencia 

(línea cero). Esto se debió a la naturaleza de los 

datos empleados en las ecuaciones dinámicas 

ADA y GADA, los que permitieron el ajuste 

simultáneo y la comparación de tasas de 

cambio. Para Corral-Rivas et al., (2019) 

observaron una varianza homogénea en todo el 

intervalo de datos, además de que no existe un 

patrón sistemático en la variabilidad de los 

residuos. Por lo tanto, el efecto aleatorio ayudó 

a eliminar la heterogeneidad en la varianza. 

Diéguez-Aranda et al (2003), ellos mostraron 

en sus gráficos de residuos frente a valores 

predichos de los tres modelos que mejores 

resultados proporcionaron que no existen 

tendencias sistemáticas que indiquen la 

presencia de heterocedasticidad y que, de nuevo 

el modelo M2, presenta la a mejor apariencia 

gráfica. La figura 5 muestra las curvas 

generadas mediante el modelo de Hossfeld 1, 

muestran diferentes patrones de crecimiento de 

altura dominante para Pinus maximinoi. De la 

misma manera muestran que los turnos técnicos 

son distintos para cada índice de sitio. Para los 

sitios con una calidad alta, el turno técnico se 

alcanza a una edad de 5 años, mientras que para 

los sitios con calidad baja el turno técnico se 

prolonga hasta los 8 años. Cabe mencionar que 

los datos provienen de una plantación joven que 

aún no se desarrolla en plenitud. 

 

Figura 5. Curvas de ICA e IMA derivadas del M4 y 

representación del turno técnico para las clases de índice de 

sitio 8, 12 y 16 para la plantación de pinus maximinoi H.E. 

Moore. 

González-Méndez et al., (2016), generaron 

ecuaciones dinámicas de crecimiento en altura 

dominante e índice de sitio, a partir de datos de 

análisis troncales de Pinus pseudostrobus en el 

ejido El Balcón, Guerrero, México. Como 

resultado se obtuvo que el ICA y el IMA en 

altura dominante, proyectaron que el turno 

absoluto sucede antes de los 10 años para sitios 

ricos, mientras que para sitios más pobres el 

turno se verifica después de los 20 años. Por lo 

tanto, las curvas solo tienen validez en rodales 

con edades de hasta 25 años, para altura 

dominante y productividad a través del índice 

de sitio. Castillo-López et al., (2018), evaluaron 

la influencia de la calidad de sitio sobre el 
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crecimiento e incremento de una plantación de 

Pinus patula en Ixtlán de Juárez, Oaxaca. La 

base de datos se obtuvo de 30 sitios de 400 m2 

en donde a dos árboles dominantes de cada sitio 

se les extrajo una viruta para obtener el IMA e 

ICA. Como resultados obtuvieron que el 

rendimiento óptimo fue a los 8 años, con casi 

2.4 mm para la calidad excelente, en contraste 

con 1.5 mm a los 10 años para la baja. Los 

incrementos en madera temprana y tardía están 

positivamente correlacionados con la calidad 

del sitio (p= 0.0001).  

Quiñonez-Barraza et al. (2020), estimaron el 

ICA a partir de una base de datos de 29 parcelas 

de remedición en el “Ejido San Diego de 

Tenzains” en Durango, México. Los resultados 

mostraron que el crecimiento óptimo en altura 

fue representado a los 76 años para todas las 

clases de IS a una edad de referencia de 60 

años. En la ecuación polimórfica II, las clases 

de IS de 22 a 26 m no mostraron buen ajuste a 

los datos y se colapsaron, debido a la 

sobrestimación en las trayectorias de 

crecimiento para estas clases de IS. Las curvas 

de ICA e IMA fueron mejores con la ecuación 

polimórfica I y polimórfica II y a su vez la 

ecuación GADA mostró mejor las curvas de 

incremento que las ecuaciones ADA. 

Conclusiones 

El modelo de Hossfeld I bajo el enfoque GADA 

describe de manera adecuada el patrón de 

crecimiento en altura dominante para Pinus 

maximinoi H.E. Moore. Las curvas de 

crecimiento para las ecuaciones dinámicas 

ajustadas con el modelo de Hossfeld I bajo el 

enfoque GADA muestran un patrón de 

crecimiento apropiado a la trayectoria de los 

datos en estudio en comparación con los otros 

modelos y puede ser utilizado para representar 

el índice de sitio para la especie de Pinus 

maximinoi H.E. Moore en el municipio de 

Tecpan de Galeana. La implementación de este 

modelo ayudará a definir estrategias a corto y 

largo plazo para una mejor planificación sobre 

los tratamientos silvícolas en el manejo forestal 

y así asegurar la perseverancia de los recursos 

forestales. 
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