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RESUMEN

os indices de productividad son esenciales en la planeacion del manejo forestal sustentable.

El indice de sitio es la metodologia mas utilizada en la clasificacion de la calidad de las areas

forestales. Sin embargo, la mayoria de los macizos forestales y plantaciones no cuentan con

tal informacion que apoye la planeacion de las actividades silvicolas. Por ello, el objetivo fue
estimar el indice de sitio de las plantaciones forestales de Pinus greggii Engelm., establecidas en la parte
serrana del municipio de Metztitlan, Hidalgo. Los modelos de Schumacher, Chapman-Richards y Wei-
bull se ajustaron con 233 observaciones de edad-altura provenientes de un andlisis troncal. De acuerdo
con el valor mas bajo del cuadrado medio del error, el valor mas alto de R? y la distribucion de residua-
les, se selecciono el modelo de Schumacher para la construccion de la curva guia y el sistema de curvas
anamorficas y polimorficas. Se establecieron cinco etiquetas de indice de sitio para las alturas 12, 14,
16, 18 y 20 m con calidades de estacién V, IV, III, IT y I, respectivamente. Se obtuvo buena estimacién
del crecimiento de la altura dominante en funcién de la edad, ya que considera todas las condiciones
existentes dentro de las plantaciones.

ABSTRACT

roductivity indices are essential to sustainable forest management planning. Site Index is the
primary method used to classify the quality of forest sites. However, this information is not
available to aid in the planning of silvicultural interventions for most forest stands and plan-
tations. Therefore, the objective was to estimate the site index for forest plantations of Pinus
greggii Engelm., which were already established in the mountainous region of the municipality of Metz-
titlan, Hidalgo. Schumacher, Chapman-Richards and Weibull functions were fitted to 233 age-height
data pairs obtained from stem analysis. Based on the lowest value of the mean square error, the highest
R? value and the distribution of residuals, the Schumacher model was selected for the construction of
the guide curve and the families of anamorphic and polymorphic curves. Five site index labels were
established for heights of 12, 14, 16, 18 and 20 m with site qualities of V, IV, III, II and I, respectively. A
good representation of dominant height growth as a function of age was achieved given that all condi-
tions existing within the plantations were considered in the models.
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* INTRODUCCION

La clasificacion de dreas forestales, de acuerdo con su
productividad, es indispensable en la planeacién del manejo
sostenible de los recursos forestales. El indice de sitio (IS) es
el indicador mas utilizado como medida de productividad
forestal, por representar la maxima capacidad de cosecha de
madera de un bosque en un tiempo determinado (Alvarez,
Barrio, Diéguez, & Rojo, 2004; Cornejo, Pereyra, Mares,
Valencia, & Celestino, 2005; Madrigal, Moreno, & Vazquez,
2005; Torres, 2001). En la estimacion de la productividad
de las dreas se pueden considerar factores intrinsecos

(interaccién de variables de la masa con la edad) o factores
extrinsecos (clima, suelo y vegetacion). Los primeros son,
a través de la altura dominante, los mas adecuados para el
calculo del IS, debido a la baja afectacion por la densidad
o los tratamientos silvicolas aplicados (Alvarez et al., 2004;
De los Santos-Posadas, Montero-Mata, & Kanninen, 2006).
Las metodologias para el calculo del IS han evolucionado en
los ultimos afios; antes se utilizaban modelos de crecimiento
lineales simples ahora se emplean modelos exponenciales
complejos (Rodriguez-Acosta & Arteaga-Martinez, 2005),
y las familias de curvas anamorficas y polimoérficas que se
utilizaban individualmente ahora se han integrado para
mejorar la calidad de las estimaciones de crecimiento
(Torres, 2001).

En la busqueda de una produccidn forestal sustentable se
han ocasionado cambios importantes en las practicas de
manejo forestal (Madrigal et al., 2005) y se ha fomenta-
do el establecimiento de plantaciones. Por ello, es inmi-
nente la necesidad de incorporar herramientas silvicolas
confiables que permitan al administrador forestal tomar
decisiones que orienten el manejo y aprovechamiento a la
sustentabilidad. Actualmente, la falta de informacién so-
bre el potencial productivo de los terrenos forestales del
estado de Hidalgo y las pocas herramientas silvicolas para
cada una de las especies bajo aprovechamiento han oca-
sionado la sobreexplotacion, el mal manejo y el deterioro
de los recursos forestales debido a la mala planeacién de
las actividades silvicolas en los programas de manejo fo-
restal (PMF). De igual forma, lo anterior provoca que las
plantaciones forestales no alcancen el maximo rendimien-
to maderable y, por consiguiente, la tasa de retorno de la
inversion se prolongue.

Debido alaimportancia del calculo del IS parala planeacién
de las actividades de aprovechamiento forestal, en el afdn
de un manejo sustentable de los recursos, se plante6 el
objetivo de estimar el IS para plantaciones forestales de
Pinus greggii Engelm., establecidas en la parte serrana del
municipio de Metztitlan, Hidalgo. Los resultados de este
trabajo formardan parte de las herramientas de planeacion
para los administradores forestales en las actividades de
aprovechamiento, manejo y extracciéon de los recursos
maderables en la region.

INTRODUCTION

The classification of forest areas according to their productiv-
ity is essential in planning the sustainable management of for-
est resources. Site index (SI) is the most commonly measure
used for forest productivity since it represents the maximum
harvest capacity of a forest over a specified period of time
(Alvarez, Barrio, Diéguez, & Rojo, 2004; Cornejo, Pereyra,
Mares, Valencia, & Celestino, 2005; Madrigal, Moreno, &
Vazquez, 2005; Torres, 2001). Both intrinsic factors (inter-
action of stand variables with age) and extrinsic factors (cli-
mate, soil and vegetation) can be considered when estimating
the productivity of forest areas. The use of dominant height, a
key intrinsic factor, is one of the best methods for calculating
site index as it is little affected by stand density or silvicultural
interventions (Alvarez et al., 2004; De los Santos-Posadas,
Montero-Mata, & Kanninen, 2006). In recent years methods
for calculating SI have evolved with the use of simple linear
growth models being replaced by complex exponential mod-
els (Rodriguez-Acosta & Arteaga-Martinez, 2005), and the
use of families of anamorphic and polymorphic curves that
were used individually now being integrated in order to im-
prove the quality of growth estimates (Torres, 2001).

In the effort to make forest production more sustainable
important changes have been made to forest management
practices (Madrigal et al., 2005) and the establishment of
plantations has been encouraged. Therefore, there is an
immediate need for the incorporation of reliable silvicultural
tools that will allow forest managers to make decisions that
will guide forest management and exploitation toward
sustainability. Currently, the lack of information on the
productive potential of forest lands in the state of Hidalgo
and the few silvicultural tools for each of the species under
harvest have led to overexploitation, mismanagement and
deterioration of forest resources due to poor planning of
forestry activities in forest management programs (FMP).
In the same way, the foregoing results in forest plantations
that do not achieve maximum timber yield and, therefore,
the time to return on investment is prolonged.

Due to the importance of calculating site index in order to
plan forest harvesting activities as part of the sustainable
management of resources, we set out to estimate site index
for already established forest plantations of Pinus greggii En-
gelm., in the mountainous part of the municipality of Metz-
titlan, Hidalgo. The results of this study will constitute an
addition to the planning tools available to forest managers
involved in harvesting, management and extraction of tim-
ber resources in the region.

MATERIALS AND METHODS
Study area

The study area is located in the ejido of Fontezuelas, mu-
nicipality of Metztitlan, Hidalgo, at an altitude of between
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El area de estudio se ubica en el ejido de Fontezuelas, muni-
cipio de Metztitlan, Hidalgo, a una altitud que oscila entre
los 2,000 y 2,500 m. El clima es tipo semiseco (de acuer-
do con la clasificacion de Képpen modificada por Garcia
[1988]) con clave climatica BS, Kw, y los suelos son de tipo
Feozem haplico y Regosol ettrico (Instituto Nacional de Es-
tadistica Geografica e Informatica [INEGI], 1992).

Se colectaron 25 arboles de plantaciones de P. greggii pro-
venientes de 65 ha, los cuales se sometieron a un analisis
troncal; se seleccionaron drboles dominantes, distribuidos
en todas las condiciones de crecimiento de la especie. Los
datos obtenidos se ordenaron por categoria de edad.

La informacion se procesé con el paquete estadistico SAS 9.0
(Statistical Analysis System [SAS], 1992) y se probaron los
modelos de crecimiento de Schumacher, Chapman-Richards
y Weibull para ajustar una ecuacion no lineal con el fin de pre-
decir la altura dominante en funcién de la edad. El modelo de
mejor ajuste se seleccioné considerando el valor mas bajo del
cuadrado medio del error (CME), el valor maximo del coefi-
ciente de determinacion (R?) y la distribucion de residuales.

Modelo de crecimiento de Schumacher: H = B, e’ %:F"
Modelo de crecimiento de Chapman-Richars:

B E1B
H=B[1-e""] ,
Modelo de crecimiento de Weibull: H = ,6’1[1 -t ]

Donde:

H = Altura dominante (m).
A = Edad (afos).
B, = Parametros de estimacion.

Para verificar el cumplimiento de los supuestos de la regre-
sion, se realizo la prueba de Shapiro-Wilk (P = 0.05). Ade-
mas, las frecuencias relativas y acumuladas de los residuos se
representaron graficamente y se localizaron las formas para
parecerse a una linea recta con respecto a la probabilidad de
una distribucién normal y las parcelas de sus porcentajes se
localizaron para parecerse a una curva de Gauss (SAS, 1992).

Para el desarrollo de la familia de curvas de crecimiento en
altura se llevé acabo segtin la metodologia de la curva guia,
que consistié en ajustar los datos para los tres modelos de
crecimiento y armonizar la curva con la edad de referencia
(Barreto-Medel, Frederic, Nepveu, y Alvarez-Lazo, 2011 ;
Crechi, Fassola, Keller, y Barth, 2011; Garcia, Flores, y Bena-
vides, 2007; Jerez-Rico, Moret-Barillas, y Carrero-Gamez,
2011; Montero y Kanninen, 2003).

En el Cuadro 1 se muestran los tres modelos de crecimiento
(Schumacher, Chapman-Richards y Weibull) utilizados para

2,000 and 2,500 m. The climate is semi-dry (according to
the Koppen classification modified by Garcia [1988]) with
climate type BS, Kw, and Haplic Phaeozem and Regosol
eutric soils (Instituto Nacional de Estadistica Geografica e
Informatica [INEGI], 1992).

Stem analysis was conducted on a total of 25 trees of P. greg-
gii with an age range of three to 28 years, found in planta-
tions covering 65 ha. Trees selected were all dominant trees
that were distributed across all growth conditions where the
species is found.

Data were ordered by age class and analyses were conducted
using the SAS 9.0 statistical package (Statistical Analysis
System [SAS], 1992) in order to fit a nonlinear equation pre-
dicting dominant height as a function of age. Growth mod-
els tested included Schumacher, Chapman-Richards and
Weibull models. The model which best fit the data was se-
lected by considering the lowest mean square error (MSE),
the maximum value of the coefficient of determination (R?)
and the distribution of residuals.

Schumacher Growth Model: H = B e%:#'
Chapman-Richards Growth Model: H n Bl[l —eF ]/i
Weibull Growth Model: H = /31[1 -elF ]

Where:

H = Dominant Height (m).
A = Age (years).
B, = Parameters to be estimated.

In order to verify that the assumptions of the regression
were met we performed the Shapiro-Wilk test (P = 0.05).
Additionally, the relative and cumulative frequencies of the
residuals were plotted and the shapes were found to resem-
ble a straight line with respect to the probability of a normal
distribution and plots of their percentages were found to re-
semble a Gauss curve (SAS, 1992).

In order to develop the family of height growth curves the
guide curve methodology was followed, which consisted
of fitting the data to the three growth models and harmo-
nizing the curve to reference age (Barreto-Medel, Frederic,
Nepveu, & Alvarez-Lazo, 2011; Crechi, Fassola, Keller, &
Barth, 2011; Garcia, Flores, & Benavides, 2007; Jerez-Rico,
Moret-Barillas, & Carrero-Gamez, 2011; Montero & Kan-
ninen, 2003).

Table 1 shows the three growth models used for the cal-
culation of the site index dominant height, the family
of curves and rating of site index in its anamorphic and
polymorphic forms. The families of anamorphic and poly-
morphic curves were constructed by removing the scale or
form parameters from the equation generated, since these
determine the type of families of curves. For the anamor-
phic curves, the asymptotic parameter was removed from
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* CUADRO 1. Modelos de crecimiento para el calculo de altura dominante, indice de sitio (IS), familias de curvas y calificacion de IS en

plantaciones de Pinus greggii en Metztitlan, Hidalgo.

TABLE 1. Dominant height growth equations, site index, families of curves and site index classification in Pinus greggii plantations in

Metztitlan, Hidalgo.

Modelo / Ecuacion integral / IS/ Familia de Calificacion de IS /
Model Integral equation SI curvas / Family of curves SI rate
Schumacher IS = Ble'BzEl ( ; IS= He®: (£ £
(anamorfica / H= Ble’BzE'l - H = 1se B (B E
= Oy B.(E"-E"
(anamorphic) SO SI=He A (£ )
E
-1 H \r
Schumacher IS =B eBf &, IS=4 1(7) B
-B,E"! L H=g[8S|E A
(polimorfica / H=Be™ BE! =4 (?) £
q SI=B1€ 2 SIZ/B(H)E“
polymorphic) 1\ 8,
1-¢ 75 ’
_B.E]A IS=H|~————
Chapman-Richards 51 IS = B,[l -e ﬂon] : L PE B, 1 PE
(anamorfica / H =B][1—€ : ] ' _BE]A H= _e_ﬂE
. SI=B][1—e “’] 1—e P 1= o PE A,
anamorphic) SI=g|l=e
1-e7E
Ln (H/p,
_BE]A LE || —————
Chapman-Richards Py IS = Bl[l ¢ ﬁzE"] ' Ln(ISIB IS = ﬂl[l -€ ] Ln(1-eAF) )
s = BE|S -B.E, 2
(polimorfica / H= Bl[l 3 ] SI=B [1 —,b’zEO]/i H= /’71[1 -¢ ]( Ln(1-e A5 pE][_LnHB,
polymorphic) =hijt-e SI= ,81[1 -e "] Lu(l—¢AF) )
1-¢? £
—B.E P, =
Weibull IS = ,31[1 ) ] : BB Is=H _ PEP
(anamorfica / H = Bl[l - e‘ﬁzE]/% ; H=IS|— e_ﬁE/g
. _ —B,E,F 1-¢ 0 -B.E”:
anamorphic) SI = ,31[1 -e ] 1— P
SI=H|—*77a
1-e™
L £ H
Weibull 15=4[1- e(E) (/i)]

_ _ BEF
(polimorfica / H =/31[1 B e—ﬂlEﬂi] IS = /51[1 e ]

polymorphic) SI = ,51[1 - e"ﬁﬂEuﬂ’]

el )

H: Altura dominante, E: Edad base (30 afios), f8: Parametros de estimacion, E: Edad (afios)
H: Dominant height, E : Base age (30 years), 8 : Estimated parameters, E: Age (years)

el calculo de la altura dominante del IS, familia de curvas y
calificacién de IS en sus formas anamorficas y polimdrficas.
Las familias de curvas anamorficas y polimoérficas se cons-
truyeron despejando los parametros de escala o de forma
de la ecuacion generada, ya que éstos determinan el tipo de
familias de curvas. Para las curvas anamorficas, el parame-
tro asintdtico se despejo de la ecuacion de IS y se sustituyo
en la ecuacién original, considerando el valor asintético im-
plicito y los parametros de forma comunes. Las curvas se
generaron variando la edad y el IS, y manteniendo constan-
te la edad base (Andenmatten & Letourneau, 2000; Garcia,
Parraguirre, & Rodriguez, 1992; Mares, Cornejo, Valencia,
& Flores, 2004; Sanchez & Castillo, 2001). Para graficar la
familia de curvas polimorficas y calificar el IS de las planta-
ciones, se despejo B, (pardmetro dependiente del sitio) para
obtener las expresiones del Cuadro 1. En este caso se consi-
der6 que el valor asintdtico es constante para todos los sitios
y lo que varié fue la velocidad de crecimiento.

the site index equation and substituted in the original
equation, considering the implicit asymptotic value and
the common form parameters. The curves were generated
by varying age and site index, and keeping constant the
base age (Andenmatten & Letourneau, 2000; Garcia, Par-
raguirre, & Rodriguez, 1992; Mares, Cornejo, Valencia, &
Flores, 2004; Sanchez & Castillo, 2001). To graph the fam-
ily of polymorphic curves, f3, (site dependent parameters)
was removed to obtain the expressions in Table 1. In this
case the asymptotic value was considered to be constant for
all sites and what varied was the growth rate.

RESULTS AND DISCUSSION

As a result of the core analysis, 233 data pairs of dominant
height and age of 25 dominant trees of P. greggii were ob-
tained, where the mass ages ranged from 3 to 28 years. Fig-
ure 1 shows a graphical representation of such information.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado del analisis troncal, se obtuvieron 233 pares
de datos de altura dominante y edad de 25 arboles dominan-
tes de P. greggii, en donde las edades en la masa fluctuaron
de 3 a 28 aflos. En la Figura 1 se muestra la representacion
gréfica de tal informacion.

Como resultado del andlisis de varianza de los tres mode-
los utilizados, en el Cuadro 2 se observan los estadisticos de
ajuste y los parametros estimados para los datos de edad-
altura dominante de P. greggii.

Comparando la bondad de ajuste de los modelos utilizados,
la ecuacién de Schumacher resulté ser la mejor de acuerdo
con los valores del CME, R*y la distribucién de residuales.
Al verificar el cumplimiento de los supuestos de regresion
con la prueba de Shapiro-Wilk, se obtuvo que hay normali-
dad de los errores en el modelo (W = 0.985466). Ademas, los
residuales se comportaron como una linea recta respecto de
la distribucién normal y los porcentajes se asemejaron a una
campana de Gauss (Figura 2).

La ecuaciéon de Shumacher quedé de la siguiente manera:

H = 24.7233¢ 34

Definiendo la edad base en 30 afios (E ), se obtuvo la si-
guiente expresion para el calculo del indice de sitio (IS):

IS = 24.7233 ¢ 135 1H4E!

20 ¢
18
16 f
14 ¢
12 §

Altura (m) / Height (m)
L 2
e ¢
L X X
P Se
”» N o
L X 2 J

oN A~ O
X 2K 4
- oee
- S0

L2 2 24

Fit statistics and parameter estimates from analysis of vari-
ance of the three growth models utilized with the age-height
data for P, greggii are shown in Table 2.

Comparing the goodness of fit of the models used, the
Schumacher equation proved to be the best based on the
values of mean square error, R* and the distribution of
residuals. Verification of the fulfillment of the assump-
tions of regression using the Shapiro-Wilk test indicated
that there are normal errors in the model (W: normal =
0.985466). In addition, the residuals behaved as a straight
line with respect to the normal distribution and percent-
ages were similar to a Gauss bell-curve (Figure 2).

The equation obtained was as follows:

-13.5144E71

H =24.7233e

Defining the base age as 30 years (E ), the following expres-
sion for site index was obtained (SI):

SI= 247233 ¢ 13144

Using the base age and trend of the guide curve defined
by the previous equation, we decided to use five site index
labels corresponding to the 12, 14, 16, 18 and 20 m height
classes. Families of anamorphic and polymorphic curves
were constructed by substituting the respective values in the
equation as shown below:

Anamorphic form: H = ISe™**'* (30-£") 30
Polymorphic form: H = 24.7233(5{5y53]"

®» ¢
¢ 4000
LR R 2 2
* % o0
* ¢
*
W ¢ o
LK R X 24

»

L : 1 L 1 1 . 1 1 1 1 : L L L 1 1

are &

15 20 25 30

Edad (Anos) / Age (Years)

FIGURA 1. Representacion grafica de los valores de edad-altura de 25 arboles de Pinus greggii en el ejido Fontezuelas, municipio de

Metztitlan, Hidalgo.

FIGURE 1. Graphical representation of the age-height values of 25 dominant P. greggii trees in the ejido Fontezuelas, municipality of

Metztitlan, Hidalgo.
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 CUADRO 2. Resumen del analisis de varianza para ecuaciones de crecimiento en altura dominante en plantaciones de Pinus greggii en
el ejido Fontezuelas, Metztitlan, Hidalgo.

TABLE 2. Summary of analysis of variance for the equations for dominant height growth in P. greggii plantations in the ejido of Fon-
tezuelas, municipality of Metztitlan, Hidalgo.

Modelo de crecimiento / Growth model R? CME / MSE B, B, B,
Schumacher 0.9687 2.2552 24.7233 -13.5144 ---
Chapman-Richards 0.9684 2.2848 16.0994 0.1264 2.8440
Weibull 0.9678 2.3307 15.0041 0.0073 1.8579

R?= Coeficiente de determinacién, CME = Cuadrado medio del error, 8 = Pardmetros estimados.

R?= Coefficient of determination, CME = Mean square error, 8 = Estimated parameters.

SCHUMACHER
a0
] il e

25 -\\
]
8o /
E 20
3
o
[aW}
~ 15
2
£
=
SELE
—
S)
~

-
0 ?I-‘\?Ié T T T T T T T
-4.5 =-3.5 -2.5 =1.5 -0.5 0.5 1.5 2.5 3.5
Residual
Curva / Curve: —— Normal (Mu=0.007 Sigma=1.54)
SCHUMACHER

Distribucidon acumulada residual /
Residual cumulative distribution

T T T T T T
0.0 b.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Normal (Mu=0.007 Sigma=1.54)

FIGURA 2. Pruebas graficas de normalidad del modelo de Schumacher para la distribucion de residuales de datos de altura dominante
y edad de Pinus greggii en plantaciones de Metztitlan, Hidalgo.

FIGURE 2. Graphic evidence of the normality of the Schumacher model in the distribution of residuals of the data for dominant height
and age in P. greggii plantations in the municipality of Metztitlan, Hidalgo.
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Definida la edad base y la tendencia de la curva guia con
la ecuacion anterior, se decidi6 utilizar cinco etiquetas de
IS correspondientes a los 12, 14, 16, 18 y 20 m. Las familias
de curvas anamérficas y polimoérficas se construyeron sus-
tituyendo los valores en la ecuacion en su forma respectiva,
como se muestra a continuacion:
Logs -13.5144 (30 -E"!
Forma anamorfica: H = ISe (po-£7)
ima CH= _IS
Forma polimorfica: H= 24.7233(24.7233)

30
E

En la Figura 3 se observan las familias de curvas de indice
de sitio de tipo anamorficas y polimorficas, las cuales per-
miten clasificar las plantaciones de acuerdo con su potencial
de productividad, permitiendo diferenciar con claridad la
calidad de estacién de las mismas.

a)

30
25

20

Altura dominante (m)/ Dominant height (m)
P

0 5 10 15 20

Figure 3 shows the anamorphic and polymorphic site index
curve families obtained, which allow classifying plantations
according to the potential productivity and therefore clearly
differentiating them in terms of site quality.

This system of equations expresses site quality for dominant
height in plantations of P. greggii. Moreover, the growth
trend expressed by these curves is similar to that found for
other species of Pinus (Cornejo et al., 2005; Madrigal et al.,
2005; Mares et al., 2004; Rodriguez & Arteaga, 2005; San-
chez & Castillo, 2001; Vargas-Larreta, Alvarez-Gonzalez,
Corral-Rivas, & Aguirre-Calderon, 2010).

Curve families using the two methods of construction were
compared based on the accuracy with which the observed

I5=12m

25 30 35 40 45 50

Edad (Anos) / Age (Years)

b)
25
~ 20
E
=
o0
E 15
g
< 10
—
2
<
5
0
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IS=18m
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FIGURA 3. Familia de curvas anamdrficas (a) y polimorficas (b) de indice de sitio (IS) a una edad base de 30 afos en plantaciones de

Pinus greggii en Metztitlan, Hidalgo.

FIGURE 3. Anamorphic (a) and polymorphic (p) site index curve families for P. greggii in plantations in the municipality of Metztitlan,

Hidalgo with reference age of 30 years.
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* Elsistema de ecuaciones representado en la Figura 3 expresa
la calidad de sitio para la altura dominante en plantaciones
de P greggii. Ademas, la tendencia de crecimiento de las
curvas es similar a lo encontrado para otras especies de
Pinus (Cornejo et al., 2005; Madrigal et al., 2005; Mares et
al., 2004; Rodriguez & Arteaga, 2005; Sanchez & Castillo,
2001; Vargas-Larreta, Alvarez-Gonzélez, Corral-Rivas, &
Aguirre-Calderén, 2010).

Las familias de curvas se compararon con base en la
fidelidad con que se representaban los valores observados.
En la Figura 4a se observa que las curvas anamorficas de IS
estimadas cubren la tendencia del intervalo de dispersién
de los datos, lo que demuestra que el método propuesto es
adecuado para el objetivo del trabajo. En el caso de la familia
de curvas polimérficas (Figura 4b) se observa que a edades
menores, las curvas sobrestiman, mientras que a edades

values are represented. Figure 4a shows that estimated ana-
morphic curves for site index cover the range of scatter of
the data, which shows that the proposed method is suitable
for the purpose of this study.

In the case of the polymorphic curve family (Figure 4b) it
can be observed that at younger ages the curves overesti-
mate observed values while at older ages the curves gener-
ated for high site index classes tend to underestimate the
observed values.

Beginning with the guide curve, with base age defined as
30 years and with the five site index curves for 12, 14, 16,
18 and 20 meters, respectively, it was possible to develop a
system of anamorphic and polymorphic curves representing
growth and productivity based on the dominant height of P.
greggii, as mentioned by Gémez-Tejero et al., 2009.
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FIGURA 4. Comparacion grafica de valores observados (-) y predichos (¢) de las familias de curvas anamorficas (a) y polimoérficas (b)

de indice de sitio a una edad base de 30 afos en plantaciones de Pinus greggii en Metztitlan, Hidalgo.

FIGURE 4. Graphical comparison of observed and predicted values for families of anamorphic (a) and polymorphic (p) curves of site

index for P. greggii with a reference age of 30 years in the municipality of Metztitlan, Hidalgo.
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mayores, las curvas generadas para clases de IS altas tienden
a subestimar los valores observados.

A partir de la curva guia, la edad base definida en 30 afios y
las cinco curvas en los IS, establecidas en 12, 14, 16, 18 y 20
m, se pudo elaborar el sistema de curvas anamorficas y po-
limérficas que representan el crecimiento y productividad
de las dreas a través de la altura dominante de P. greggii, tal
como lo mencionan Gémez-Tejero, De los Santos-Posadas,
Fierros-Gonzalez, y Valdez-Lazalde (2009).

CONCLUSIONES

El modelo de Schumacher fue el de mejor ajuste de los datos
de edad-altura dominante, por lo que fue el mas apropiado
para describir el crecimiento en altura de P. greggii en funcion
dela edad. Las curvas polimorficas generadas sobrestiman el
crecimiento en altura de los arboles de los rodales con indice
de sitio de mayor calidad a edades tempranas, y subestiman
dicho crecimiento en calidades de sitio pobres. Las familias
de curvas anamorficas representan el intervalo de dispersion
de los valores con mayor fidelidad, por lo que son las adecua-
das para calificar el indice de sitio de plantaciones forestales
de P, greggii en el municipio de Metztitlan, Hidalgo. El mo-
delo de Schumacher puede utilizarse para construir curvas
de indice de sitio en la regién del municipio de Metztitlan,
Hidalgo, y las ecuaciones generadas deberan aplicarse den-
tro del intervalo de las variables dimensionales y las edades
consideradas en el estudio. Por otro lado, si esta informacién
de indice de sitio desea utilizarse en un intervalo mas amplio
sera necesaria la validacion de los datos presentados.
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