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RESUMEN

Se desarrolló un modelo de crecimiento y rendimiento para Pinus 
patula con el enfoque de modelos explícitos de totalidad del rodal. 
En su construcción se utilizó información dasométrica derivada de 
tres remediciones en 42 parcelas permanentes de muestreo de 400 
m2, en una crono-secuencia en Zacualtipán, Hidalgo, México. La 
productividad de los rodales se estimó mediante un patrón anamórfico 
de crecimiento, basado en el modelo de Hossfeld IV e interrelacionado 
con las ecuaciones de área basal, diámetro promedio y volumen total 
de fuste por hectárea, con la técnica de regresión aparentemente 
no relacionada. La mortalidad se ajustó a un modelo exponencial 
simple, con el método de mínimos cuadrados no lineales. Al simular 
el escenario de productividad del sitio promedio, el modelo obtenido 
detectó un periodo (turno técnico) para la maximización de volumen 
total de madera en rollo por hectárea de 25 años, lo que contrasta con el 
turno empírico de 50 años utilizado en la zona desde 1980.

Palabras clave: Pinus patula, diferencia algebraica, modelos 
compatibles, predicción explícita.

SUMMARY

The growth and yield system for Pinus patula was developed using 
explicit whole-stand-approach models. The data was obtained from 
three consecutive re-measurements of 42 permanent plots, 400 m2 each, 
established on a chrono sequence at Zacualtipán, Hidalgo, México. 
Forest productivity was estimated using an anamorphic dominant 
height family based on the Hossfeld IV model and linked to equations 
of basal area, mean diameter, and total volume, with a seemingly 
unrelated regression fitting technique. Mortality was fitted to a simple 
exponential mortality function through non-linear least squares 
method. When simulating the scenario of site average productivity, 
the attained model estimated a 25-year rotation for maximizing total 
volume, which contrasts with the empirical 50-year rotation used in 
the region since 1980.

Index words: Pinus patula, algebraic difference, compatible models, 
explicit prediction.

INTRODUCCIÓN

Para lograr un manejo forestal maderable eficiente y con 
miras a la sustentabilidad, es necesario que los silvicultores 
cuenten con herramientas cuantitativas que les permitan si-
mular y predecir los efectos posteriores del manejo que han 
aplicado o aplicarían. En bosques sometidos a un manejo 
convencional es importante contar con modelos de creci-
miento promedio que describan el curso de variables del 

rodal (área forestal) en el tiempo. Sin embargo, en bosques 
bajo manejo intensivo es necesario contar con modelos de 
predicción que involucren una amplia variedad de condi-
ciones de manejo (García, 1994; Vanclay, 1994; Davis et al., 
2001).

En México, el avance en el desarrollo de sistemas de cre-
cimiento y rendimiento (SCRM) ha tomado fuerza en los 
últimos años, sobre todo para masas naturales coetáneas y 
para plantaciones cuyo fin es la producción maderera (Ze-
peda y Domínguez, 1998; De la Fuente et al., 1998; Valdez-
Lazalde y Lynch, 2000; Zepeda y Acosta, 2000; Maldonado 
y Návar, 2002; Galán et al., 2008; Magaña et al., 2008).

Un SCRM es un conjunto de ecuaciones que describe 
cuantitativamente el crecimiento forestal a través de años, 
que permite estimar los cambios en diversas variables de 
interés, como altura dominante, diámetro, área basal, nú-
mero de árboles y volumen maderable. Cada ecuación en el 
sistema describe una relación diferente entre un conjunto 
de variables, bajo el supuesto de que todas las relaciones 
ocurren simultáneamente (Borders y Bailey, 1986).

Con base en el grupo de relaciones simultáneas entre 
variables, los SCRM se pueden clasificar en compatibles o 
no compatibles. Los modelos compatibles de crecimiento y 
rendimiento maderable comenzaron a desarrollarse a partir 
de la década de 1960, con los trabajos de Buckman (1962) y 
Clutter (1963), quienes establecieron que los componentes 
del crecimiento están relacionados entre sí; además, deter-
minaron que la integral de la curva que describe la tasa de 
crecimiento es igual al rendimiento alcanzado en un in-
tervalo de tiempo (Borders y Bailey, 1986; Borders, 1989). 
Como alternativa se inició el desarrollo de ecuaciones de 
diferencia algebraica para generar SCRM compatibles, tam-
bién llamadas funciones de transición, que describen las ta-
sas de cambio del sistema en cualquier punto del tiempo, 
en función de su estado actual (Ramírez et al., 1987; García, 
1988; García, 1994).
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El objetivo de esta investigación fue desarrollar un SCRM 
compatible, bajo el enfoque de modelado explícito a nivel 
de rodal, para rodales coetáneos de Pinus patula manejados 
con el método de desarrollo silvícola (MDS) (Hernández-
Díaz et al., 2008) en la región de Zacualtipán, Hidalgo, Mé-
xico. Este SCRM, además de servir como herramienta para 
la planificación forestal, permite calcular el turno técnico 
en volumen (la edad óptima de cosecha para maximizar el 
volumen total) para la especie en la región.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El estudio se hizo al sureste del municipio de Zacualtipán 
de Ángeles, en el Estado de Hidalgo, México, en la provin-
cia fisiográfica Sierra Madre Oriental y Subprovincia Sierra 
de Zacualtipán. Se encuentra en la vertiente del Golfo de 
México, entre las coordenadas geográficas 20° 36’ 44’’ y 20° 
37’ 49’’ LN y 98° 35’ 30’’ y 98° 37’ 46’’ LO, con una altitud 
media de 2060 m. El suelo de las partes bajas es Feozem 
háplico (Hh), con una capa superficial oscura, suave y rica 
en materia orgánica, mientras que en las partes con mayor 
pendiente se encuentra el Regosol calcárico (Rc). El clima 
es C(fm)w” b(e)g, es decir, templado-húmedo con lluvia 
todo el año, con temperatura media anual de 13.5 °C y pre-
cipitación anual de 2050 mm. En las últimas tres décadas, 
la masa forestal del área de estudio se ha orientado hacia 
el desarrollo de rodales coetáneos de Pinus patula (Aguirre 

-Salado et al., 2009).

Datos dasométricos

Los datos utilizados en este estudio se colectaron en 
tres inventarios efectuados en 42 parcelas permanentes de 
muestreo de 400 m2 cada una, las cuales cubren diferentes 
rangos de densidad, calidades de sitio y edades de rodales 
puros y coetáneos de Pinus patula. La información daso-
métrica consistió en: altura total (m) de todos los árboles, 
de los cuales cuatro se etiquetaron como dominantes (HD), 
porque la definición de altura dominante corresponde a los 
100 árboles más altos por hectárea (Alder, 1980); diámetro 
normal de todos los árboles (DN, cm); y número de árbo-
les vivos (NA). Las variables de estado (las variables para 
caracterizar una condición de crecimiento particular de un 
rodal) estimadas por hectárea, a partir de estos datos, fue-
ron: altura promedio de los árboles dominantes (HD, m), 
diámetro promedio (DP, cm), área basal (AB, m2), volumen 
total (V, m3) y número de árboles vivos (NA).

Desarrollo de modelos compatibles

El SCRM compatible se conforma de dos tipos de fun-
ciones: ecuaciones de predicción y sus correspondientes 

funciones de proyección para las variables de estado: HD, 
AB, DP y V. El ajuste de las ecuaciones para calcular altura 
dominante (HD) e índice de sitio (IS, se refiere a la altura 
dominante del rodal a una edad de referencia) es general-
mente el primer paso para crear un SCRM, ya que a partir 
de estas ecuaciones se deduce la fertilidad o calidad de es-
tación del bosque o rodal. Para ajustar los modelos de pre-
dicción y proyección en HD se utilizaron 84 pares de datos 
no traslapados, correspondientes al promedio de alturas 
dominantes y edades que van de 8 a 27 años.

En general, el modelo de diferencia algebraica que define 
la familia de curvas de IS tiene la forma:Y2 = f (Y1, E2, E1, 
β), donde Y2 es el valor de la variable analizada del rodal a 
una edad E2 (edad de proyección), Y1 es la variable de in-
terés medida a una edad E1 (edad inicial) y β es el vector 
de parámetros de regresión (Clutter et al., 1983; Diéguez et 
al., 2005; Magaña et al., 2008). Para la función f(.) se con-
sideraron dos hipótesis de crecimiento anamórficas y una 
polimórfica (Cuadro 1). La hipótesis básica de las curvas 
anamórficas, es que las tasas relativas de crecimiento en 
HD entre sitios es constante pero su potencialidad máxima 
varía (Clutter et al., 1983). Por su parte, las curvas polimór-
ficas se basan en la hipótesis de que la tasa relativa de cre-
cimiento no es constante para todos los sitios. Sin embargo, 
la potencialidad máxima es única (Avery y Burkhart, 1983). 
Se debe tener en cuenta que el patrón de crecimiento en 
altura dominante afectará a todo el sistema, en el momento 
en que HD o IS se utilicen como variables independientes 
en cualquiera de los modelos del SCRM. Por ello, la elec-
ción de sus valores no es trivial.

El paso inicial para la construcción de los modelos com-
patibles de área basal, diámetro promedio y volumen to-
tal consistió en definir las ecuaciones de predicción para 
caracterizar el estado promedio del rodal. En este caso, las 
ecuaciones se basaron en modificaciones del modelo básico 
de rendimiento de Schumacher (1939) y Clutter (1963). El 
segundo paso fue obtener un modelo compatible que per-
mitiera hacer una distinción entre los modelos de predic-
ción para el estado actual (E1) y los modelos de proyección 
para el estado futuro del rodal (E2). La forma de obtener un 
modelo compatible se ejemplifica a continuación, para el 
área basal, cuya ecuación de predicción es:

donde AB1 es el área basal (m2 ha-1) a la edad E1; DP1 es el 
diámetro promedio (cm) a la edad E1; NA1 es el número de 
árboles (ha-1) a la edad E1; ai son los parámetros a estimar 
en el modelo.
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Si se lineariza la Ec. 1 para los estados E1 y E2, se obtienen 
las siguientes ecuaciones:

donde AB2 es el área basal (m2 ha-1) a la edad E2; DP2 es el 
diámetro promedio (cm) a la edad E2; NA2 es el número de 
árboles (ha-1) a la edad E2; los demás términos se definieron 
antes.

Al diferenciar ambos lados y despejar ln (AB2) se obtiene:

Esta última ecuación es la forma lineal del modelo de 
proyección para el logaritmo de AB. Si se aplica la función 
exponencial en ambos lados de la ecuación, se obtiene el 
modelo no lineal de proyección siguiente: 

La presencia y combinación de variables de predicción 
como DPi y NAi en la Ec. 2, requiere de ecuaciones que las 
definan y sean parte del SCRM. Así, para el DPi se propone 
el siguiente par de ecuaciones compatibles de predicción y 
proyección: 

donde: bi son los parámetros a estimar, y los demás térmi-
nos  se definieron antes.

Para el volumen total se proponen las siguientes ecuacio-
nes compatibles: 

donde V1 es el volumen (m3 ha-1) a la edad E1; V2 es el volu-
men (m3 ha-1) a la edad E2; di son los parámetros a estimar.
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Cuadro 1. Estructuras de los modelos compatibles de altura dominante.
Nombre Modelo de predicción Modelo de proyección
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Como parte esencial de la estimación del crecimiento y 
rendimiento maderable, a nivel de unidad de superficie es 
necesario hacer pronósticos del número de árboles sobre-
vivientes en un tiempo determinado. Para tal propósito se 
ajustó la siguiente ecuación de proyección (Torres y Maga-
ña, 2001): 

Ajuste del sistema

Cada componente del SCRM se ajustó de manera simul-
tánea, mediante la técnica de regresión aparentemente no 
relacionada (SUR, por sus siglas en inglés), con el paque-
te Statistical Analysis System (SAS®), con excepción de la 
función de mortalidad que se ajustó mediante la técnica de 
mínimos cuadrados no lineales. Los criterios estadísticos 
de bondad de ajuste de los modelos fueron: suma de cua-
drados del error (SCE), cuadrado medio del error (CME), y 
coeficiente de determinación del modelo (R2). 

La técnica SUR proporciona una mejor estimación de 
parámetros cuando los componentes del error se corre-
lacionan en un sistema de ecuaciones; además, permite 
compatibilidad total entre el modelo de predicción y el 
de proyección, de forma que los parámetros comunes de 
ambas ecuaciones toman los mismos valores mientras se 
cumple con el criterio de minimización de cuadrados de 
los residuos (Galán et al., 2008). Los modelos descritos son 
intrínsecamente no lineales, por lo que la estimación de 
los parámetros requiere de un proceso iterativo (Diéguez 
et al., 2005); en este caso, se utilizó el algoritmo de Gauss-
Newton del procedimiento MODEL de SAS/ETS (SAS Ins-
titute, 2011).

RESULTADOS

Estimación de la productividad

Los criterios estadísticos de bondad de ajuste y los pará-
metros estimados de las ecuaciones de crecimiento en altu-
ra dominante ajustadas de forma simultánea se presentan 

en los Cuadros 2 y 3, respectivamente. Los modelos gene-
raron buenos ajustes, al explicar 93.3 % (predicción) y 96.8 
% (proyección) de la variación total observada en la altura 
dominante, y se obtuvieron valores similares en los indica-
dores estadísticos para los modelos propuestos en la suma 
de cuadrados del error (SCE), cuadrado medio del error 
(CME) y errores estándar reducidos.

El análisis estadístico muestra que el modelo anamórfico 
de Hossfeld IV resultó superior, porque presentó coeficien-
tes de determinación (R2) ligeramente más altos para las 
ecuaciones de predicción y proyección, y sobre todo por-
que tuvo los valores más pequeños en SCE y CME (Cuadro 
2). Con base en estos criterios y en la evaluación gráfica de 
su comportamiento respecto a la trayectoria de los datos 
de campo, se eligió este modelo para la construcción de las 
curvas de crecimiento en altura dominante (Figura 1).

El buen comportamiento de la familia de curvas anamór-
ficas para describir el patrón de crecimiento también se 
consideró como factor para la selección de la familia ana-
mórfica de Hossfeld IV. Con una edad base (EB) de 40 años, 
se obtuvo la ecuación que expresa el índice de sitio (IS):

El IS permite al administrador forestal clasificar y pro-
yectar el crecimiento del rodal, lo que representa un medio 
eficaz y simplificado para evaluar la productividad forestal  
(Clutter et al., 1983; García et al., 1998; Torres y Magaña, 
2001; De los Santos-Posadas et al., 2006). Estas ecuaciones 
compatibles permiten: 1) Obtener la calificación de pro-
ductividad al sustituir en ellas la HD observada durante el 
inventario en HD1, la edad del rodal por E1 y la edad base 
por E2, como sugiere la Ec. 8; y 2) Proyectar el crecimiento 

(Ec. 7)
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Cuadro 2. Estadísticas de bondad de ajuste de los modelos de predicción y proyección del crecimiento en 
altura dominante.

Modelo 
Predicción Proyección

SCE CME R2 SCE CME R2

Hossfeld IV anamórfico 100.8 1.229 0.934 46.579 0.561 0.968
Schumacher anamórfico 102.4 1.241 0.933 47.385 0.567 0.967
Weibull polimórfico 102.4 1.249 0.933 47.878 0.576 0.967

SCE = suma de cuadrados del error; CME = cuadrado medio del error; R2 = coeficiente de determinación del modelo.
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en HD al sustituir directamente el IS y la edad base en HD1 
y E1, respectivamente, y la edad de proyección por E2.

Ajuste de las ecuaciones compatibles

La obtención de las ecuaciones de HD e IS permitió conti-
nuar con el desarrollo del SCRM, ya que fueron de utilidad 
para explicar el crecimiento en DP, AB y V. El ajuste y los 
parámetros estimados para el resto de las ecuaciones que 
integran el SCRM muestran una precisión alta, que explica 
de 88.4 a 99.7 % la variación total observada en las variables 
de interés (Cuadro 4). La alta significancia de los paráme-
tros (P < 0.0001) y sus pequeños errores estándar hacen ro-
bustos y confiables los modelos de crecimiento propuestos 
(Cuadro 5). De éstos, los modelos de proyección destacan 
por presentar SCE y CME más bajos, así como un R2 más 
alto que los modelos de predicción. 

Al incluirse el número de árboles por hectárea (NA) 
como variable de predicción, se da al sistema la connota-
ción de “densidad variable”, propiedad ideal para simular 
regímenes silviculturales etiquetados para distintos IS. Otra 
cualidad que destaca en este tipo de modelos es la transiti-
vidad, es decir, los valores pronosticados de las variables de 
estado del rodal a un instante futuro a partir de un estado 
inicial deben ser iguales, independientemente del número 
de pasos utilizados en su predicción (Diéguez et al., 2005). 
García (1994) definió esta cualidad como composición o 
propiedad de semigrupo, esto es, el resultado de proyectar 

el estado, primero de E0 a E1 y luego de E1 a E2, debe ser el 
mismo que el de la proyección en una sola etapa de E0 a E2. 

Uso del sistema compatible

El uso de las ecuaciones del sistema permite represen-
tar, en términos numéricos, la vida de un rodal mediante 
una tabla de rendimiento, la cual muestra el cambio en la 
magnitud de cada una de las variables dasométricas de in-
terés a medida que cambia su edad. Sin embargo, el SCRM 
propuesto representa múltiples tablas de rendimiento e in-
numerables combinaciones para el manejo de la densidad. 
El Cuadro 6 presenta una tabla de rendimiento de densi-
dad variable, para los rodales de Pinus patula en los IS más 
comunes del estudio que están entre los 26 y 29 m de altura 
dominante (HD).

Al cambiar la densidad del rodal, la tabla de rendimiento 
muestra para cada calidad de sitio el crecimiento espera-
do en diámetro promedio y, en consecuencia, la edad a la 
que se alcanza cierta dimensión de interés para la industria 
forestal, lo que podría denominarse “turno industrial”. La 
calidad de sitio permite distinguir varios niveles de incre-
mento corriente anual (ICA) y de incremento medio anual 
(IMA) en volumen, con los que es posible definir la edad en 
la que ocurre el turno técnico, es decir, la edad óptima de 
cosecha del rodal si se desea maximizar el volumen total (la 
edad cuando ICA = IMA).

Figura 1. Curvas anamórficas de índice de sitio para Pinus patula de Zacualtipán, Hidalgo, a la edad base de 40 
años (sobrepuestas a las trayectorias de los datos observados en parcelas permanentes de muestreo). IS = índice 
de sitio. 
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Cuadro 3. Valores estimados de los parámetros para los modelos de crecimiento en altura dominante.
Modelo Parámetro Estimación Error estándar P > |t|
Hossfeld IV anamórfico b0

b1
b2

38.985
4.234
1.395

5.932
0.157
0.143

<.0001
<.0001
<.0001

Schumacher anamórfico a0
a1

34.998
-12.234

0.722
0.344

<.0001
<.0001

Weibull polimórfico δ0
δ1
δ2

34.552
0.024
1.155

6.021
0.024
0.100

<.0001
<.0001
<.0001

Cuadro 4. Estadísticas de bondad de ajuste de los modelos de predicción y proyección en área basal, diámetro promedio, 
volumen y mortalidad.

Modelo 
Predicción Proyección

SCE CME R2 SCE CME R2

Área basal 149.9 2.652 0.924 18.84 0.327 0.988
Diámetro promedio 126.9 2.226 0.884 13.10 0.226 0.987
Volumen 10219.6 179.3 0.954 995.8 17.169 0.995
Mortalidad --- --- --- 376307.0 5085.2 0.997

SCE = suma de cuadrados del error; CME = cuadrado medio del error; R2 = coeficiente de determinación del modelo.

Cuadro 5. Valores estimados de los parámetros para los modelos de crecimiento en área basal, diámetro 
promedio, volumen y mortalidad.
Modelo Parámetros Estimación Error estándar P > |t|

Área basal

a0
a1
a2
a3

-3.667
0.0248

-19.510
0.743

0.330
0.002
0.665
0.032

<.0001
<.0001
<.0001
<.0001

Diámetro promedio
b0
b1
b2

2.649
-0.0048
0.0293

0.067
0.0004
0.0028

<.0001
<.0001
<.0001

Volumen 
δ0
δ1
δ2

2.108
-1.478
0.447

0.104
0.045
0.029

<.0001
<.0001
<.0001

Mortalidad a1 -0.0337 0.0029 <.0001
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El comportamiento de los incrementos (Cuadro 6), indica 
que el turno técnico ocurre a los 25 años para las calidades 
de sitio promedio de la zona. Este resultado contrasta con 
el turno actual de 50 años aplicado en la región. Es proba-
ble que bajo una silvicultura intensiva y con el propósito de 
producir pulpa para papel, se pueda tener un turno de 20 
años en los mejores sitios siempre y cuando se cumplan los 

siguientes dos requisitos: 1) Se promueva una rápida repo-
blación del rodal después de la cosecha final; y 2) Se apli-
quen prácticas de control de la vegetación competidora y de 
manejo de la densidad. En la tabla de rendimiento también 
es posible aproximar la respuesta del rodal a los aclareos y 
determinar posibilidades de corta para distintos regímenes 
silvícolas.

Cuadro 6. Predicción del crecimiento y rendimiento maderable para los IS de 26 y 29 m, si se considera una densidad 
inicial a los 10 años de 1200 árboles ha-1.

E NA
HD DP AB V ICA IMA

IS 29 IS 26 IS 29 IS 26 IS 29 IS 26 IS 29 IS 26 IS 29 IS 26 IS 29 IS 26
10 1200 10.8 9.6 10.8 10.5 12.9 11.2 72.2 62.2 18.8 16.5 7.2 6.2
11 1160 11.8 10.6 12.0 11.6 15.3 13.3 91.1 78.7 18.9 16.5 8.3 7.2
12 1122 12.9 11.6 13.1 12.6 17.6 15.3 109.3 94.7 18.3 16.0 9.1 7.9
13 1084 13.9 12.5 14.2 13.6 19.7 17.1 127.0 110.2 17.7 15.4 9.8 8.5
14 1048 14.9 13.3 15.2 14.5 21.6 18.8 144.1 125.1 17.1 14.9 10.3 8.9
15 1014 15.8 14.1 16.2 15.4 23.3 20.3 160.6 139.5 16.5 14.4 10.7 9.3
16 980 16.6 14.9 17.1 16.3 24.9 21.6 176.5 153.4 15.9 13.9 11.0 9.6
17 947 17.5 15.7 18.0 17.1 26.4 22.9 191.9 166.8 15.4 13.4 11.3 9.8
18 916 18.3 16.4 18.9 17.9 27.7 24.1 206.8 179.8 14.9 13.0 11.5 10.0
19 885 19.0 17.1 19.7 18.6 28.9 25.1 221.2 192.4 14.4 12.6 11.6 10.1
20 856 19.8 17.7 20.5 19.3 30.0 26.1 235.2 204.6 14.0 12.2 11.8 10.2
21 828 20.5 18.3 21.3 20.0 31.1 27.0 248.7 216.3 13.5 11.8 11.8 10.3
22 800 21.1 18.9 22.1 20.7 32.0 27.9 261.8 227.7 13.1 11.4 11.9 10.4
23 774 21.8 19.5 22.8 21.3 32.9 28.6 274.5 238.8 12.7 11.0 11.9 10.4
24 748 22.3 20.0 23.4 21.9 33.7 29.3 286.8 249.5 12.3 10.7 11.9 10.4
25 723 22.9 20.5 24.1 22.5 34.5 30.0 298.7 259.8 11.9 10.4 11.9 10.4
26 699 23.5 21.0 24.7 23.0 35.2 30.6 310.3 269.9 11.6 10.1 11.9 10.4
27 676 24.0 21.5 25.3 23.6 35.9 31.2 321.6 279.7 11.2 9.8 11.9 10.4
28 653 24.5 21.9 25.9 24.1 36.5 31.8 332.5 289.2 10.9 9.5 11.9 10.3
29 632 25.0 22.4 26.5 24.6 37.1 32.3 343.1 298.4 10.6 9.2 11.8 10.3
30 611 25.4 22.8 27.0 25.0 37.6 32.7 353.4 307.4 10.3 9.0 11.8 10.2
31 590 25.8 23.2 27.6 25.5 38.1 33.2 363.5 316.2 10.1 8.7 11.7 10.2
32 571 26.3 23.5 28.1 25.9 38.6 33.6 373.3 324.7 9.8 8.5 11.7 10.1
33 552 26.7 23.9 28.5 26.3 39.1 34.0 382.8 333.0 9.5 8.3 11.6 10.1
34 533 27.0 24.2 29.0 26.7 39.5 34.4 392.1 341.1 9.3 8.1 11.5 10.0
35 516 27.4 24.6 29.4 27.1 39.9 34.7 401.2 349.0 9.1 7.9 11.5 10.0
36 499 27.7 24.9 29.9 27.5 40.2 35.0 410.1 356.7 8.9 7.7 11.4 9.9
37 482 28.1 25.2 30.3 27.8 40.6 35.3 418.8 364.2 8.7 7.5 11.3 9.8
38 466 28.4 25.5 30.7 28.2 40.9 35.6 427.2 371.5 8.5 7.4 11.2 9.8
39 451 28.7 25.7 31.1 28.5 41.2 35.9 435.5 378.7 8.3 7.2 11.2 9.7
40 436 29.0 26.0 31.5 28.8 41.5 36.2 443.6 385.8 8.1 7.0 11.1 9.6

E = edad del rodal; NA = número de árboles por hectárea; HD = altura dominante; IS = índice de sitio; DP = diámetro promedio del rodal; AB = área basal 
por hectárea; V = volumen por hectárea; ICA = incremento corriente anual; IMA = incremento medio anual.
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Una función soslayada y básica de un SCRM es que tam-
bién puede proveer actualizaciones del inventario, cuando 
se carece de remediciones en la red de sitios permanentes 
diseñada para ello. Según la calidad y el tiempo entre reme-
diciones, el SCRM permite: 1) Estimar un nuevo inventario 
a partir de uno previo, o 2) A partir de una actualización de 
este tipo, estimar el nuevo tamaño de muestra en caso de 
que se requiera un nuevo inventario operativo.

DISCUSIÓN

La información dasométrica de sitios permanentes de 
muestreo permitió aplicar el método de desarrollo de cur-
vas de diferencia algebraica. Al ajustar de manera simultá-
nea las ecuaciones de predicción y proyección, se logró la 
compatibilidad del SCRM. Al respecto, Zepeda y Domín-
guez (1998) y Zepeda y Acosta (2000) señalaron que el cre-
cimiento y el rendimiento maderable deben ser modelados 
matemáticamente con la mayor precisión posible, por lo 
que debe existir compatibilidad analítica manifiesta entre 
las funciones de un SCRM, como ocurre en este caso.

El nivel de precisión del SCRM concuerda con lo reporta-
do por Galán et al. (2008), quienes con base en datos de si-
tios con remediciones y mediante regresión aparentemente 
no relacionada, desarrollaron un sistema compatible para 
Cedrela odorata L. y Tabebuia donnell-smithii Rose, cuya 
precisión explica de 89.6 a 99.6 % de la variabilidad total 
observada en altura dominante, área basal y volumen. Ni-
veles similares de precisión fueron obtenidos por Magaña 
et al. (2008), con un sistema de ecuaciones para predecir 
el crecimiento y rendimiento de Pinus rudis Endl. en Aloa-
pan, Oaxaca, con base en datos de la misma naturaleza.  
Los resultados también son similares a los reportados por 
De la Fuente et al. (1998), quienes propusieron modelos 
de predicción del crecimiento y rendimiento para rodales 
coetáneos de Pinus rudis Endl. en Pueblos Mancomunados, 
Ixtlán, Oaxaca. Sin embargo, estos autores utilizaron datos 
provenientes de parcelas temporales de muestreo.

El modelo de predicción de área basal (Ec. 1) considera 
como variables de predicción a: la edad del rodal, el número 
de árboles/ha, el índice de sitio y el diámetro promedio del 
rodal. Por su parte, su correspondiente modelo de proyec-
ción (Ec. 2) excluye al índice de sitio por el hecho de ajustar 
el sistema de forma simultánea, lo que concuerda con los 
resultados de otras investigaciones en las que se analizó el 
crecimiento del área basal (Buckman, 1962; Diéguez et al., 
2005), sin incorporar el índice de sitio porque no fue signi-
ficativa su participación. Esto no disminuyó la capacidad 
predictiva del modelo, ya que el diámetro promedio del ro-
dal depende de la calidad de sitio, y el crecimiento del área 
basal es superior en las mejores calidades de sitio.

Las ecuaciones de predicción y proyección en diámetro 
promedio a nivel de rodal (Ecs. 3 y 4, respectivamente) fue-
ron esenciales para estimar el área basal. El diámetro del ro-
dal se aprecia como la variable dasométrica más sensible al 
efecto de la densidad, que repercute de manera importante 
en el crecimiento del área basal. Las funciones de creci-
miento para esta variable se construyeron con base en: la 
edad, el número de árboles/ha y una medida de la calidad 
del sitio, como lo es la altura dominante; tales funciones 
permitieron expresar con precisión los niveles de produc-
tividad de los rodales de Pinus patula. Es decir, en los sitios 
con mejor calidad el arbolado tiene mayores dimensiones 
en sus variables dasométricas, que en los sitios de menor 
calidad.

Por su parte, las ecuaciones de volumen a nivel de rodal 
(Ecs. 5 y 6) incorporan como variables independientes a la 
edad, el área basal y la calidad del sitio (expresada mediante 
el índice de sitio o la altura dominante), variables que hacen 
posible la modelación del rendimiento maderable. Estas va-
riables se han utilizado convencionalmente para modelar el 
rendimiento maderable de Pinus arizonica Engl. (Zepeda 
y Domínguez, 1998), Pinus rudis Endl. (De la Fuente et al., 
1998; Magaña et al., 2008), Pinus patula (Valdez-Lazalde y 
Lynch, 2000), Pinus montezumae Lamb. (Zepeda y Acosta, 
2000), Cedrela odorata L. y Tabebuia donnell-smithii Rose 
(Galán et al., 2008).

La función de mortalidad (Ec. 7) muestra resultados ra-
zonables de acuerdo con los datos observados en campo 
(Figura 2), con una tasa de mortandad de 3.3 % anual. Esta 
ecuación calcula el número de árboles sobrevivientes (NA2) 
a partir del número actual de árboles (NA1), y la edad ac-
tual del rodal (E1) con base en un periodo de proyección 
(E2). El modelo concuerda parcialmente con el reportado 
por Magaña et al. (2008), quienes presentaron una función 
de mortalidad para Pinus rudis Endl. cuya tasa de morta-
lidad proporcional depende de la edad y el índice de sitio. 
Es importante destacar que para hacer pronósticos de ren-
dimiento es necesario establecer un valor asintótico míni-
mo, ya que el modelo de mortalidad eventualmente calcula 
obtener cero árboles/ha, cuando en un bosque manejado 
esto sólo ocurre después de un evento catastrófico. Es decir, 
ese valor mínimo es la densidad mínima razonable que se 
puede encontrar en los rodales de cierta edad, a partir de la 
cual ya no habría mortalidad.

Las ecuaciones obtenidas tienen su mejor comportamien-
to y capacidad de predicción en el rango de 8 a 27 años de 
edad del rodal, por lo que pronósticos fuera de este rango 
deben tomarse con reservas. Es importante destacar que en 
la predicción del crecimiento y rendimiento se puede incu-
rrir en una desviación del estimador respecto al parámetro 
que se pretende pronosticar, debido a que los errores son 
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acumulativos conforme va interactuando el SCRM. Al res-
pecto, Magaña et al. (2008) señalaron que una predicción 
confiable debe considerar una validación, tanto de cada 
componente como del total.

Mediciones futuras de las variables de estado del rodal 
permitirán ampliar el rango de validez de las ecuaciones, 
así como establecer nuevos patrones de crecimiento y mor-
talidad natural de los bosques de Pinus patula en la región 
de Zacualtipán, Hidalgo. Estas ecuaciones pueden incor-
porarse a un simulador de crecimiento en un programa 
computacional para representar interactivamente infinidad 
de escenarios en un rodal, y así modelar su crecimiento y 
rendimiento actual y futuro.  

El sistema de crecimiento y rendimiento se puede com-
plementar con una ecuación que permita hacer la distribu-
ción de productos/ha; para ello se requiere de un sistema 
ahusamiento-volumen comercial para la cubicación del ar-
bolado. Asimismo, la modelación del crecimiento del rodal 
vía distribuciones diamétricas puede ser complementario 
al enfoque aquí presentado, que proporcionaría mayor de-
talle de la distribución de tamaños de árboles en un rodal, 
pero sería menos directo que el enfoque aquí propuesto.

CONCLUSIONES

El sistema de ecuaciones de crecimiento y rendimiento 
construido (modelo), permite simular un grupo amplio de 
escenarios silvícolas para el manejo de rodales coetáneos de 

Pinus patula con el método de desarrollo silvícola (MDS) 
en Zacualtipán, Hidalgo. Este modelo desarrollado ya de-
tectó que los turnos utilizados actualmente para el manejo 
operativo de los bosques de Pinus patula, son demasiado 
largos (50 años) y con intervenciones poco frecuentes. Los 
niveles de productividad sugieren un turno técnico prome-
dio de 25 años, con lo cual disminuiría en 25 años la actual 
edad de rotación que se utiliza en los programas de mane-
jo operativo en la región. Con el sistema de crecimiento y 
rendimiento modelado se obtienen predicciones y proyec-
ciones precisas. Sin embargo, aún es necesaria la validación 
del modelo para que pueda ser usado en los programas de 
manejo y planificación de rodales coetáneos de Pinus patu-
la en la región de estudio. 
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