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SUMMARY

Site index models allow for the characterization of forest site productivity and the development of management strategies to achieve 
objectives of production and conservation of forest resources. The goal of this study was to fit and validate growth models of dominant 
height and site index for Pinus oaxacana Mirov. The database was derived from 4 inventories in 44 permanent plots and 58 temporary 
plots, established in even-aged stands located in Ixtlán de Juárez, Oaxaca, Mexico. The data were randomly partitioned into subsets 
of 50 %, 60 %, 70 %, and 80 % for the model adjustments and the remaining data for each subset were used for cross-validation. 
The models fitted were Korf, Hossfeld IV and Chapman-Richards, in their expressions ADA (algebraic difference approach) and 
GADA (generalized algebraic difference approach), using the nested iterative method under the non-linear least squares technique. 
The models that presented the best statistics for fit and validation were: in ADA, anarmorphic Korf b0 (70 %) and polymorphic Korf 
b1 (80 %); in GADA, Chapman-Richards (70 %) and Korf (80 %). The Chapman-Richards GADA model presented the most suitable 
graphical behavior and was selected to classify the forest site productivity. The dominant height and site index model applied to 
quantify the productive potential of P. oaxacana stands constitutes a valuable tool for the sustainable management of this species in 
the forests of Oaxaca, Mexico.

Keywords: dynamic equations, permanent and temporary plots, cross-validation.

RESUMEN

Los modelos de índice de sitio permiten caracterizar la productividad del rodal y definir estrategias de manejo para cumplir objetivos de 
producción y conservación de los recursos forestales. El objetivo de este estudio fue ajustar y validar modelos de crecimiento en altura 
dominante e índice de sitio para Pinus oaxacana. La base de datos se derivó de 4 inventarios en 44 parcelas permanentes de muestreo 
y 58 parcelas temporales, establecidas en rodales coetáneos de Ixtlán de Juárez, Oaxaca, México. Los datos fueron particionados 
aleatoriamente en subconjuntos de 50 %, 60 %, 70 % y 80 % para los ajustes y los datos restantes para cada subconjunto se emplearon 
en la validación cruzada. Los modelos que presentaron los mejores estadísticos de ajuste y validación fueron: en ADA, Korf anarmórfico 
b0 (70 %) y Korf polimórfico b1 (80 %); en GADA, Chapman-Richards (70 %) y Korf (80 %). El modelo GADA de Chapman-Richards 
presentó el comportamiento gráfico más adecuado y fue seleccionado para clasificar la productividad del sitio forestal. El modelo de 
altura dominante e índice de sitio aplicado en la cuantificación del potencial productivo de los rodales de P. oaxacana, constituye una 
herramienta de apoyo para el manejo forestal sustentable de esta especie en los bosques de Oaxaca, México.

Palabras clave: ecuaciones dinámicas, parcelas permanentes y temporales, validación cruzada.
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INTRODUCCIÓN

En el manejo forestal sustentable es necesario el co-
nocimiento ágil y preciso de los ecosistemas; el avance 
tecnológico, la disponibilidad de programas estadísticos 
y técnicas biométricas potentes, permite obtener informa-
ción certera e implementar herramientas de apoyo para la 
toma de decisiones (Santiago-García et al. 2020a). La esti-
mación del crecimiento y rendimiento de las masas fores-
tales mediante la modelación matemática, constituye una 
base científica que proporciona información imprescindi-
ble para el manejo forestal sustentable (Salas y Real 2013, 
Hernández-Cuevas et al. 2018).

        La estimación del crecimiento de las masas fores-
tales requiere evaluar el potencial de producción del es-
pacio físico, conocido como calidad de sitio, siendo para 
este procedimiento, el método de índice de sitio el más uti-
lizado, en el que la altura dominante es el indicador de la 
productividad forestal por excelencia (Clutter et al. 1983, 
Scolforo et al. 2013). El índice de sitio se define como la 
altura dominante que puede alcanzar el rodal a una edad 
determinada, reflejo de los factores bióticos y abióticos 
del área forestal (Gadow et al. 2012, Özçelik et al. 2018, 
Seppänen y Mäkinen 2020, Socha et al. 2021). De acuerdo 
con Carrero et al. (2008) y García et al. (2021), este méto-
do permite el análisis gráfico mediante el desarrollo de un 
conjunto de curvas que expresan el crecimiento promedio 
en altura dominante, proyectadas mediante ecuaciones no 
lineales, lo que permite calificar la productividad del si-
tio forestal. Las curvas de índice de sitio poseen ciertas 
propiedades, entre las que destacan: crecimiento sigmoidal 
con un punto de inflexión, una asíntota horizontal a edades 
avanzadas, comportamiento lógico, son invariantes con 
respecto a la edad de referencia y al camino de simulación 
(Bailey y Clutter 1974, Cieszewski y Bailey 2000). 

En el campo forestal existen diversos estudios del ajus-
te de modelos de altura dominante e índice de sitio con 
el fin de aproximar de forma numérica la productividad 
maderable del área forestal (Vargas-Larreta et al. 2013, 
Scolforo et al. 2013, Nava-Nava et al. 2020), no obstante, 
previo a la aplicación de estos, es conveniente comprobar 
su validez, debido a que un modelo es útil siempre y cuan-
do sea realista, simplifique la realidad y apoye a los inte-
reses del silvicultor (Snee 1977). El proceso de validación 
de modelos, debe ser objetivo, porque podría suceder que 
el modelo elegido no sea el adecuado. Por lo anterior, Te-
deschi (2006) sugiere tomar en cuenta tres aspectos para 
validar un modelo, el primero, todos los modelos pre-
sentan errores, pero unos describen o calculan mejor que 
otros, segundo, no aficionarse con un modelo y la exclusión 
de otros, tercero, analizar y acreditar el ajuste del modelo a 
los datos, y con esto, generar confianza en el modelo actual 
o permitir la selección de modelos alternativos.

 Snee (1977) establece que existen 4 procedimientos 
para comprobar la validez de modelos de regresión: a) 
comprobación de las predicciones del modelo y coeficien-

tes, b) recolección de datos nuevos, para su cotejo con las 
predicciones del modelo, c) comparación de resultados con 
modelos teóricos y datos simulados, d) partición de los da-
tos disponibles (validación cruzada), dirigiendo una parte 
al ajuste y la otra a la validación del modelo. De acuer-
do con Arlot y Celisse (2010), la validación tiene como 
objetivo seleccionar el modelo más apropiado para pre-
decir, con parámetros adecuados y, cuando no es posible, 
recopilar datos independientes del ajuste. Esta técnica es 
aplicada por su eficiencia y depende principalmente de la 
partición de datos porque esto influye en los estadísticos de 
bondad de ajuste (Zhang y Yang 2015).

En México, Ixtlán de Juárez, Oaxaca, es una comuni-
dad modelo del manejo forestal comunitario, con más de 
30 años de experiencia, donde la principal actividad eco-
nómica es el aprovechamiento maderable de los rodales 
con diversas especies, principalmente de pino (Santiago-
García et al. 2022). Por tanto, para la toma de decisiones 
de manejo forestal, se requiere de herramientas silvícolas 
cuantitativas que permitan determinar el potencial produc-
tivo de sus bosques. Entre los estudios que se han realiza-
do en el área se puede mencionar a Hernández-Cuevas et 
al. (2018), quienes ajustaron modelos de altura dominante 
e índice de sitio para Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schltdl., 
con datos de análisis troncal.  Por su parte, Castillo-López 
et al. (2018) desarrollaron ecuaciones dinámicas a nivel 
regional para Pinus oaxacana Mirov, P. patula Schiede 
ex Schltdl. & Cham., P. douglasiana Martínez y P. pseu-
dostrobus Lindl., mediante la misma técnica de análisis, 
en tanto que, Nava-Nava et al. (2020) efectuaron ajustes 
de ecuaciones dinámicas para Pinus patula de Ixtlán de 
Juárez, con una base principalmente de parcelas perma-
nentes. Pinus oaxacana es una de las especies con mayor 
importancia comercial en los boques comunales de Ixtlán 
de Juárez, por tanto, es necesario conocer la productividad 
maderable de los rodales. El objetivo del estudio fue ajus-
tar y validar modelos de crecimiento en altura dominante e 
índices de sitio. La hipótesis fue que modelos de polimor-
fismo asintótico al presentar mayor flexibilidad, generan 
curvas que proyectan adecuadamente el crecimiento y pro-
ductividad de P. oaxacana, dada la variabilidad natural de 
la especie.

MÉTODOS

Área de estudio. El estudio se realizó en el bosque natural 
bajo manejo de Ixtlán de Juárez (figura 1), Oaxaca, Méxi-
co, localizado entre las coordenadas geográficas 17° 18’ 
16” - 17° 30’ 00” N y 96° 21’ 29” - 96° 31’ 38” O, en 
un intervalo de altitudes que varían entre 2.200 y 3.100 m 
s.n.m. El área que ocupa el bosque de pino-encino presenta 
un clima templado húmedo con lluvias en verano, siendo 
este tipo de vegetación el que ocupa el primer lugar en ex-
tensión, donde se realiza principalmente aprovechamiento 
maderable de Pinus patula, P. ayacahuite, P. douglasiana, 
P. pseudostrobus, P. teocote Schltdl. & Cham., P. leio-
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phylla Schiede & Deppe, P. rudis Endl., y P. oaxacana 
(Santiago-García et al. 2020b).

Datos dasométricos. En el análisis se utilizaron 44 parcelas 
permanentes de investigación silvícola de 400 m2 cada una, 
con cuatro inventarios anuales (2015-2018), así como de 
58 parcelas temporales establecidas en 2005 y proyectadas 
al año 2006 con un modelo anamórfico de altura dominante 
para P. oaxacana reportado en el programa de manejo 
forestal (ciclo de corta 2015-2024) de Ixtlán de Juárez, 
Oaxaca (STF 2015), así, se crearon 58 pares de datos 
adicionales, de modo que la trayectoria de dichas parcelas 
hizo posible integrar la información para el ajuste de los 
modelos dinámicos; lo cual ayudó a enriquecer la base 
de datos. Lo anterior, se realizó de acuerdo con Bates y 
Granger (1969), Morris (1974) y Bunn (1989), porque para 
complementar la base de datos se usaron pronósticos del 
modelo previo, de modo que se empleó toda la evidencia 
disponible y fuentes de información sólidas.

Las parcelas están localizadas en rodales puros y coe-
táneos de P. oaxacana. En cada parcela fue medido el diá-
metro normal (Dn, cm) de todos los individuos y la altura 

total (H, m) de al menos 8 árboles por sitio, de los cuales 4 
eran dominantes, estos últimos describen exclusivamente 
a los árboles que tienen éxito en la lucha por la luz y por tal 
razón, representan el crecimiento máximo en altura de los 
rodales (Bengoa 1999). Con el fin de captar la mayor parte 
de las condiciones en las que se desarrolla y domina P. oa-
xacana, las parcelas permanentes y temporales presenta-
ron diferentes densidades y calidades de sitio en las que se 
encontraba asociado con especies de pinos y latifoliadas, 
así, se obtuvo una distribución de datos con un intervalo 
amplio de edades y alturas dominantes (cuadro 1).

Modelos ajustados. Para la modelación del crecimiento en 
altura dominante de P. oaxacana se ajustaron las ecuacio-
nes no lineales de Korf, Hossfeld IV y Chapman-Richards 
en sus expresiones ADA y GADA (por sus siglas en in-
glés) (Krumland y Eng 2005, Santiago-García et al. 2015, 
Hernández-Cuevas et al. 2018, Castillo-López et al. 2018). 
De acuerdo con Bailey y Clutter (1974) la generación de 
ecuaciones ADA (cuadro 2) implica plantear el modelo 
base en las condiciones inicial y futura, de manera que de 
la condición inicial se despeja el parámetro específico del 

Figura 1.	Ubicación geográfica del área de estudio y de las parcelas permanentes y temporales de muestreo.
	 Geographical location of the study area and of the permanent and temporary sampling plots.
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Cuadro 1.	Resumen estadístico de los datos para el ajuste y validación de ecuaciones de crecimiento en altura dominante e índice de 
sitio para P. oaxacana.
	 Statistical summary of the data for the fit and validation of equations for growth of dominant height and site index for P. oaxacana.

Variables n Media Desviación estándar Mínimo Máximo

E 

292

36,6 20,54 5,75 95,6

AD 27,04 10,95 3 45,39

Dn 39,21 16,68 6,4 75,20

Na 1.245 1.110 140 4.800

E: edad (años), AD: altura dominante (m), Dn: diámetro normal (cm), Na: Número de árboles por hectárea (Na ha-1), n: número total de observaciones.

Cuadro 2. Estructura de los modelos de altura dominante con formulación en diferencia algebraica (ADA).
	 Structure of the dominant height models with formulation in algebraic difference approach (ADA).

      Modelos de predicción Modelos de proyección

Korf Anamórfico (b0) (KA-b0) Polimórfico (b1) (KA-b1)

Polimórfico (b2) (KA-b2)

Hossfeld IV Anamórfico (b0) (HA-b0) Polimórfico (b1) (HA-b1)

Polimórfico (b2) (HA-b2)

Chapman-Richards

 

Anamórfico (b0) (CA-b0)

 

Polimórfico (b1) (CA-b1)

 

Polimórfico (b2) (CA-b2)

AD1: es la altura dominante (m) en la condición inicial (E1, años), AD2: altura dominante (m) correspondiente a una condición futura (E2, años), ln: 
logaritmo natural, exp: función exponencial y bi: parámetros a estimar.
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sitio y se sustituye la solución en la condición futura. San-
tiago-García et al. (2015), establecen que las ecuaciones 
tipo ADA se constituyen por una ecuación de predicción 
y una ecuación de proyección, y que estas últimas permi-
ten calificar la calidad de sitio en los rodales, a partir de 
una edad base, altura dominante y la edad del rodal. Por 
su parte, la derivación de ecuaciones GADA (cuadro 3) 
implica seleccionar una ecuación base en la que se iden-
tifican los parámetros dependientes de la calidad de sitio. 
Los parámetros seleccionados se expresan como funcio-
nes de la calidad de sitio definida por la variable X0, la 
ecuación base bidimensional se expande a una ecuación 
explicita tridimensional, de donde la variable X0 se despeja 
a partir de condiciones iniciales en edad y altura, lo que 
permite obtener ecuaciones dinámicas que proveen curvas 
polimórficas con múltiples asíntotas (Cieszewski 2002, 
Krumland y Eng 2005, Quiñonez-Barraza et al. 2015).

Ajuste y validación cruzada. En el ajuste y validación de 
las ecuaciones dinámicas ADA y GADA, se realizó la 
aleatorización de las parcelas con el paquete “caTools” de 
R-Project® (R Core Team 2017), la base de datos fue par-
ticionada en 4 conjuntos con proporciones del 50 %, 60 %, 
70 % y 80 %. Estos conjuntos se utilizaron para el ajuste 
de las ecuaciones dinámicas mediante el método iterativo 
anidado (nested iterative procedure) (Vargas-Larreta et al. 
2010, Castillo-López et al. 2018, Nava-Nava et al. 2020) 
bajo la técnica de mínimos cuadrados no lineales (NLS). 
Mientras que las proporciones de datos restantes del 50 %,  
40 %, 30 % y 20 % fueron empleadas para evaluar es-
tadísticamente la capacidad predictiva de las ecuaciones 
ajustadas. Los ajustes se implementaron con el procedi-
miento MODEL del paquete estadístico SAS/ETS ® 9.4 
(SAS Institute Inc. 2017).

Indicadores estadísticos. Para evaluar la bondad de ajuste 
de las ecuaciones se emplearon los estadísticos siguien-
tes (cuadro 4): suma de cuadrados del error (SCE) [1], la 
cual representa la variación que no se puede explicar por 
la ecuación; el cuadrado medio del error (CME) [2], que 
refleja la varianza del modelo; la raíz del cuadrado medio 
del error (RCME) [3], que estima el error promedio en tér-
minos de la variable dependiente; el coeficiente de deter-
minación ajustado (R2adj) [4], que expresa el porcentaje 
de la variabilidad total explicada por el modelo, tomando 
en cuenta el número de parámetros (Hernández-Cuevas et 
al. 2018, Santiago-García et al. 2020b). En la validación 
de los modelos de altura dominante se utilizó SCE [1], el 
error medio cuadrático EMC [5] que analiza la precisión 
de las estimaciones del modelo, el , el cual estima el 
error promedio absoluto y finalmente, el IE que expresa en 
términos relativos la eficacia del modelo para estimar de-
terminada variable (Vanclay 1994). La homogeneidad de 
varianzas en la distribución de los residuales se corroboró 
mediante la prueba de White (White 1980), en tanto que, 
la autocorrelación de los residuales se evaluó a través del C
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estadístico de Durbin-Watson (Castillo-López et al. 2018, 
Nava-Nava et al. 2020), además, estos análisis se comple-
mentaron con gráficos de distribución de los residuales.

La comparación de los estadísticos de bondad de ajus-
te, el comportamiento gráfico y principalmente los valores 
de SCE, EMC, Ē e IE obtendidos en la validación de las 
ecuaciones ensayadas con las diferentes proporciones de 
datos, ayudaron a seleccionar los modelos que mejor pre-
dicen el crecimiento en altura dominante. Conjuntamente 
con el análisis numérico fue necesario analizar el compor-
tamiento gráfico de cada modelo, debido que en algunas 
ocasiones se sobreestima a edades tempranas y en otras 
se subestima a edades avanzadas o viceversa (Diéguez-
Aranda et al. 2006).

RESULTADOS

Ajuste de ecuaciones ADA. Mediante el uso de los cua-
tro conjuntos de datos con diferentes proporciones (50 %, 
60 %, 70 % y 80 %) se obtuvieron ajustes satisfactorios, 
debido a que arrojaron valores altos en R2 adj, al explicar 
más del 99,9 % de la varianza total observada en altura 
dominante, además de que el estadístico de Durbin-Wat-
son osciló entre 1,87 - 2,16 (figura 2), lo que indica que 

Cuadro 4.	Indicadores estadísticos para evaluar la bondad de ajuste y la validación de los modelos de crecimiento en altura dominante.
	 Statistical indicators to evaluate goodness of fit and the validation of models of growth in dominant height.

Indicador Expresión Ecuación

Suma de cuadrados del error (SCE) [1]

Cuadrado medio del error (CME) [2]

Raíz del cuadrado medio del error (RCME) [3]

Coeficiente de determinación ajustado (R2adj) [4]

Error medio cuadrático (EMC) [5]

Sesgo promedio absoluto (Ē) [6]

Índice de eficiencia (IE) [7]

ŷi:son los valores predichos, ŷi: son los valores observados, ŷ: media de los valores observados, p: número de parámetros del modelo y n: número de 
observaciones.

no existe autocorrelación en la distribución de los resi-
duales de los modelos, cumpliendo así con el supuesto 
de independencia. De acuerdo con la prueba de White, la 
hipótesis nula no es rechazada (P > 0,05) por lo que en 
todos los casos se cumple con el supuesto de homogenei-
dad de varianzas. Respecto a la estimación de los paráme-
tros, estos fueron significativos (P < 0,05) y con valores 
bajos en el error estándar, con excepción del parámetro 
b0 de los modelos KA-b1-50, KA-b1-80, KA-b2-70 y KA-
b2-80 los cuales obtuvieron errores estándar mayores a 2  
(cuadro 5). 

Ajuste de ecuaciones GADA. Las ecuaciones GADA pre-
sentaron ajustes adecuados debido a que se obtuvieron 
valores altos en R2 adj, al explicar más del 99,8 % de la 
varianza total observada en la altura dominante y resul-
tados cercanos a 2 en el estadístico de Durbin-Watson 
(figura 3). Asimismo, de acuerdo con la prueba de White  
(P > 0,05) todos los modelos presentaron homogeneidad de 
varianzas en la distribución de los residuales. Respecto a los 
estimadores de los parámetros, estos fueron significativos  
(P < 0,05) y con errores estándar bajos (con excepción de 
los parámetros b1 de las ecuaciones HG-50 y HG-70, con 
errores altos) (cuadro 6). 

3    __

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =∑(𝑦𝑦𝑖𝑖 − ŷ𝑖𝑖)2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − ŷ𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
𝑛𝑛 − 𝑝𝑝  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = √
∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − ŷ𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
𝑛𝑛 − 𝑝𝑝  

𝑅𝑅2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1 − (1 − 𝑅𝑅2) (
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛 − 𝑝𝑝) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − ŷ𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛  

Ē = |∑
𝑦𝑦𝑖𝑖 − ŷ𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
| 

IE = 1 − (
∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

) 



BOSQUE 43(3): 329-346, 2022
Ajuste y validación de modelos de crecimiento

335

Figura 2.	Estadísticos de bondad de ajuste de ecuaciones con formulación en diferencia algebraica (ADA): SCE: suma de cuadrado del 
error (A), CME: cuadrado medio del error (B), RCME: Raíz del cuadrado medio del error (C), DW: estadístico de Durbin-Watson (D).
	 Statistics of goodness of fit for equations with formulation in algebraic difference approach (ADA).
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Validación de ecuaciones ADA y GADA. La bondad de 
ajuste y el comportamiento gráfico de las ecuaciones en-
sayadas fueron aspectos importantes al seleccionar el mo-
delo mejor para estimar la altura dominante y el índice de 
sitio. Sin embargo, fue indispensable conocer el error de 
predicción, por lo cual se realizó la validación de cada mo-
delo ajustado, mediante la comparación estadística de las 
alturas estimadas por los modelos ajustados ADA y GADA 
y las alturas observadas en campo (bases de datos con pro-
porciones del 50 %, 40 %, 30 % y 20 %). En las figuras 
4 y 5 se muestran los estadísticos de la validación (SCE, 
EMC, Ē e IE), los cuales permitieron evaluar la capacidad 
predictiva de los modelos ensayados.

Curvas de índice de sitio. Para la construcción de las cur-
vas de crecimiento en altura dominante, se calculó la curva 
promedio de cada modelo, y las alturas dominantes (AD2) 
al emplear los parámetros estimados de cada modelo ajus-

tado, la edad de proyección (E2), la edad de referencia de 
40 años (E1) y el valor del índice de sitio (AD1), poste-
riormente se trazaron tres curvas equidistantes por arriba 
y debajo de la curva promedio. En la figura 6 se presentan 
las curvas de índice de sitio generadas con los modelos 
mejores de cada metodología. 

Graficas de residuales. Los valores de los residuales de 
los modelos seleccionados se encontraron en un intervalo 
de -0,9 a 1,8, además presentaron un patrón aleatorio por 
abajo y arriba del valor cero de referencia y no existió una 
tendencia definida, lo que corrobora la homogeneidad de 
varianzas de los errores (figura 7).

En el análisis de los residuales, para detectar proble-
mas de autocorrelación, además del estadístico de Durbin-
Watson, se graficaron los residuales frente a los residuales 
retardados, una (Lag1), dos (Lag2) y tres (Lag3) observa-
ciones anteriores (figura 8). De esta manera se corroboró 
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Cuadro 5.	Parámetros estimados de las ecuaciones con formulación en diferencia algebraica (ADA).
	 Estimated parameters of the equations with formulation in algebraic difference (ADA).

% de 
datos

Código de 
ecuación

bi Estimación Error 
estándar

P > |t| % de 
datos

Código de 
ecuación

bi Estimación Error 
estándar

P > |t|

50

KA-b0-50

b0 - - -

70

KA-b0-70

b0 - - -

b1 7,3743 0,0586 <0,001 b1 8,5079 0,1088 <0,001

b2 0,4179 0,0069 <0,001 b2 0,5517 0,0080 <0,001

KA-b1-50

b0 96,2120 2,1399 <0,001

KA-b1-70

b0 90,7822 1,9206 <0,001

b1 - - - b1 - - -

b2 0,5394 0,0091 <0,001 b2 0,5986 0,0101 <0,001

KA-b2-50

b0 91,7010 1,9302 <0,001

KA-b2-70

b0 99,4247 2,4085 <0,001

b1 8,3710 0,1263 <0,001 b1 8,5826 0,1340 <0,001

b2 - - - b2 - - -

HA-b0-50

b0

HA-b0-70

b0 - - -

b1 5,1034 0,0231 <0,001 b1 5,1843 0,0221 <0,001

b2 1,5346 0,0095 <0,001 b2 1,5351 0,0095 <0,001

HA-b1-50

b0 55,2342 0,4025 <0,001

HA-b1-70

b0 54,4788 0,3985 <0,001

b1 - - - b1 - - -

b2 1,4350 0,0104 <0,001 b2 1,5089 0,0114 <0,001

HA-b2-50

b0 54,0070 0,3728 <0,001

HA-b2-70

b0 55,6503 0,4295 <0,001

b1 4,9771 0,0240 <0,001 b1 5,0518 0,0247 <0,001

b2 - - - b2 - - -

CA-b0-50

b0 - - -

CA-b0-70

b0 - - -

b1 0,0353 0,0004 <0,001 b1 0,0424 0,0004 <0,001

b2 1,3664 0,0104 <0,001 b2 1,5727 0,0127 <0,001

CA-b1-50

b0 48,5167 0,2419 <0,001

CA-b1-70

b0 48,8635 0,2564 <0,001

b1 - - - b1 - - -

b2 1,3662 0,0119 <0,001 b2 1,4678 0,0138 <0,001

CA-b2-50

b0 47,3246 0,2582 <0,001

CA-b2-70

b0 50,8004 0,3709 <0,001

b1 0,0301 0,0004 <0,001 b1 0,0262 0,0005 <0,001

b2 - - - b2 - - -

Continúa
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60

KA-b0-60

b0 - - -

80

KA-b0-80

b0 - - -

b1 10,0192 0,1766 <0,001 b1 7,6117 0,0737 <0,001

b2 0,7151 0,0085 <0,001 b2 0,4824 0,0070 <0,001

KA-b1-60

b0 82,6014 1,4297 <0,001

KA-b1-80

b0 109,7098 2,5055 <0,001

b1 - - - b1

b2 0,6199 0,094 <0,001 b2 0,5169 0,0082 <0,001

KA-b2-60

b0 76,3642 1,1636 <0,001

KA-b2-80

b0 117,4994 2,9826 <0,001

b1 9,4326 0,1617 <0,001 b1 7,7235 0,0843 <0,001

b2 - - - b2 - - -

HA-b0-60

b0 - - -

HA-b0-80

b0 - - -

b1 4,9910 0,0240 <0,001 b1 4,8983 0,0178 <0,001

b2 1,5301 0,0095 <0,001 b2 1,3988 0,0081 <0,001

HA-b1-60

b0 54,2760 0,3868 <0,001

HA-b1-80

b0 60,1396 0,4772 <0,001

b1 - - - b1 - - -

b2 1,4472 0,0108 <0,001 b2 1,3784 0,0093 <0,001

HA-b2-60

b0 53,4456 0,3662 <0,001

HA-b2-80

b0 60,9903 0,5080 <0,001

b1 4,8870 0,0241 <0,001 b1 4,8192 0,0187 <0,001

b2 - - - b2 - - -

CA-b0-60

b0 - - -

CA-b0-80

b0 - - -

b1 0,0455 0,0004 <0,001 b1 0,0363 0,0004 <0,001

b2 1,5263 0,0127 <0,001 b2 1,3959 0,0098 <0,001

CA-b1-60

b0 46,5499 0,2156 <0,001

CA-b1-80

b0 50,9321 0,2757 <0,001

b1 b1 - - -

b2 1,4108 0,0132 <0,001 b2 1,3329 0,0108 <0,001

CA-b2-60

b0 47,1352 0,2686 <0,001
CA-b2-80

CA-b2-80

b0 49,5288 0,2385 <0,001

b1 0,0289 0,0004 <0,001 b1 0,0341 0,0004 <0,001

b2 - - - b2 - - -

Continuación Cuadro 5 
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Figura 3.	Estadísticos de bondad de ajuste de ecuaciones con formulación en diferencia algebraica generalizada (GADA): SCE: suma 
de cuadrado del error (A), CME: cuadrado medio del error (B), RCME: Raíz del cuadrado medio del error (C), DW: estadístico de 
Durbin-Watson (D).
	 Statistics of goodness of fit for equations with formulation in generalized algebraic difference approach (GADA).
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que los residuales se distribuyen de forma independiente. 
Los gráficos correspondientes al primer retardo (figura 8A1, 
8B1, 8C1 y 8D1) en todos los modelos, parecen representar 
mejor el patrón aleatorio de los residuales alrededor de las 
líneas cero de referencia, en tanto que, con 2 y 3 retardos 
exhiben una tendencia ligera, pero sin problemas de auto-
correlación.

DISCUSIÓN

En esta investigación, al usar de forma pragmática la 
combinación tanto de dos fuentes de información (parcelas 
permanentes y temporales), como de los pronósticos gene-
rados con el modelo previo, y el método de ajuste iterativo, 
resultó en una herramienta potente para la optimización 
de la capacidad predictiva de los modelos de altura domi-
nante. 

Bates y Granger (1969), Morris (1974) y Bunn (1989), 
sugieren que el uso de pronósticos de modelos previos 
como variables independientes, equivale a utilizar toda 
la evidencia disponible y fuentes de información sólidas, 
para mejorar los pronósticos de los modelos nuevos. Asi-
mismo, en la presente investigación se aplicó la suposición 
fundamental de que no se puede identificar exactamente 
el verdadero proceso, pero diferentes modelos pueden 
desempeñar un papel complementario en la generación 
de datos (Terui y Van Dijk 2002), como en el caso de la 
altura dominante de los rodales. La estrategia fue similar 
a la implementada por Nava-Nava et al. (2022), quienes 
señalan que la altura de los árboles no se puede conocer 
con certeza, incluso con mediciones de campo conven-
cionales, por lo que la estimación con modelos permite 
una fuente de datos adecuada. Por tanto, los resultados 
obtenidos en la presente investigación corroboran la ro-
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Cuadro 6.	Parámetros estimados de las ecuaciones con formulación en diferencia algebraica generalizada (GADA).
	 Estimated parameters of the equations with formulation in algebraic difference approach (GADA).

% de 
datos

Código de 
ecuación

bi Estimación Error 
estándar

P > |t| % de 
datos

Código de 
ecuación

bi Estimación Error 
estándar

P > |t|

50

KG-50

b0 -9,3479 2,1956 <0,001

70

KG-70

b0 -13,2453 2,7445 <0,001

b1 79,91302 9,8427 <0,001 b1 100,6745 12,461 <0,001

b2 0,5945 0,0091 <0,001 b2 0,5982 0,0099 <0,001

HG-50

b0 -58,7714 16,7723 <0,001

HG-70

b0 32,9200 1,6418 <0,001

b1 19887,89 2793,6 <0,001 b1 4656,675 313,7 <0,001

b2 1,5324 0,0108 <0,001 b2 1,5115 0,0117 <0,001

CG-50

b0 0,0468 0,0004 <0,001

CG-70

b0 0,035056 0,0004 <0,001

b1 -0,9556 0,2305 <0,001 b1 -1,27711 0,2448 <0,001

b2 9,7870 0,8907 <0,001 b2 10,30951 0,9701 <0,001

60

KG-60
b0 -12,6646 2,8053 <0,001

80

KG-80

b0 -13,3171 2,5149 <0,001

b1 96,9470 11,6174 <0,001 b1 99,7758 11,7306 <0,001

b2 0,7644 0,0081 <0,001 b2 0,5134 0,0079 <0,001

HG-60

b0 -101,414 33,2807 0,0027

HG-80

b0 -79,8104 22,2523 <0,001

b1 23236,24 3822,0 <0,001 b1 19583,34 3248,8 <0,001

b2 1,5674 0,0098 <0,001 b2 1,5037 0,0087 <0,001

CG-60

b0 0,0253 0,0004 <0,001

CG-80

b0 0,03740 0,0003 <0,001

b1 -1,6951 0,2188 <0,001 b1 -0,8445 0,196 <0,001

b2 11,3136 0,8773 <0,001 b2 8,7767 0,7718 <0,001

bustez derivada de la combinación empírica de las fuentes 
de información.

Los estadísticos de bondad de ajuste obtenidos, coin-
ciden con los generados en otros estudios para especies 
de coníferas (González-Méndez et al. 2016, Socha y 
Tymińska-Czabańska 2019, Nava-Nava et al. 2020, Guz-
mán-Santiago et al. 2021). Los coeficientes de determina-
ción (R2 adj) de los modelos ADA y GADA (figuras 2 y 3) 
muestran que es posible explicar más del 99 % de la va-
riabilidad en altura dominante para Pinus oaxacana, valor 
similar al obtenido por Castillo-López et al. (2018) para la 
especie en Oaxaca, México.

En general todos los modelos del presente estudio mos-
traron estadísticos de ajuste satisfactorios y parámetros 
significativos, sin embargo, el modelo de Hossfeld GADA 
fue descartado para su elección debido a que presentaba 
errores estándar altos de hasta 3.822,0 en alguno de sus 
parámetros (cuadro 6). Este error alto también ha sido re-
portado por Castillo-López et al. (2013), Galindo-Soto et 
al. (2017) y Nava-Nava et al. (2020). 

Los modelos seleccionados (figura 6) presentaron va-
lores similares para los estadísticos SCE, EMC y Ē en la 
validación (figura 4 y 5). Para los modelos ADA se obtu-

vieron intervalos de 5,4 – 22,5, 0,1 – 0,2 y 0,001 – 0,2, 
mientras que en GADA fueron de 5,5 – 21,9, 0,1 – 0,2 y 
0,03 – 0,1, para cada indicador respectivamente. Sin em-
bargo, los modelos pueden presentar los mismos estadísti-
cos, pero proyecciones gráficas diferentes (Vargas-Larreta 
et al. 2010). Finalmente, mediante el análisis gráfico se 
seleccionaron los modelos GADA, porque las curvas pre-
sentaron una flexibilidad mayor (figura 6C y 6D). La flexi-
bilidad de estas curvas se debe a que más de un parámetro 
depende de la calidad de estación, son polimórficas y con 
múltiples asíntotas (Cieszewski 2002) y se adaptan fácil-
mente a la modificación de la edad de referencia (Cies-
zewski y Bailey 2000).

El modelo GADA de Korf por su parte, ha sido ensa-
yado por Vargas-Larreta et al. (2013) y Castillo-López et 
al. (2018) para modelar el crecimiento en altura dominante 
de diferentes especies de pinos en México. Asimismo, en 
otras partes del mundo también se ha utilizado, por ejem-
plo, Martín-Benito et al. (2007), estudiaron la variabilidad 
interregional de los modelos de crecimiento en altura domi-
nante e índice de sitio de Pinus nigra Arn. en la Península 
Ibérica, seleccionando el modelo de Korf, al obtener resul-
tados mejores, tanto en el ajuste como en la validación.
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Figura 4.	Indicadores estadísticos de la validación de ecuaciones con formulación en diferencia algebraica (ADA): SCE: suma de 
cuadrados del error (A), EMC: error medio cuadrático (B), : sesgo promedio absoluto (C).
	 Statistical indicators for the validation of equations with formulation in algebraic difference approach (ADA).
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El modelo GADA de Chapman-Richards ha sido am-
pliamente utilizado para modelar el crecimiento en altu-
ra dominante, por ejemplo, Diéguez-Aranda et al. (2006) 
construyeron curvas de índice de sitio para Pinus taeda L. 
en plantaciones de Estados Unidos; Vargas-Larreta et al. 
(2010) ajustaron modelos dinámicos de índice de sitio para 
Pinus cooperi Blanco en Durango, México; Tamarit-Urias 
et al. (2014) ajustaron tres modelos para Tectona grandis 
L., en el valle de Edzná, Campeche, México, incluyendo 
el modelo de Chapman-Richards; por su parte, Quiñonez-
Barraza et al. (2015), a partir de este modelo, ajustaron 
ecuaciones de índice de sitio con polimorfismo complejo 
para masas forestales de Durango, México. En tanto que, 
Hernández-Cuevas et al. (2018), ajustaron modelos de ín-

dice de sitio para la clasificación de la productividad de 
rodales de P. ayacahuite, empleando entre otros, al mode-
lo de Chapman-Richards. Más recientemente, Nava-Nava 
et al. (2020) proponen dicho modelo en su formulación 
GADA para la evaluación de la productividad forestal de 
P. patula, en la región de estudio.

Los modelos mejores fueron Korf y Chapman-Richards 
en su formulación GADA ajustados con las proporciones 
del 80 % y 70 % de la base de datos, respectivamente, 
los cuales presentaron un valor para RCME de 0,3665 m  
y 0,3720 m, respectivamente, con valores altos en el co-
eficiente de determinación ajustado (R2 adj) (figura 3).  
Otro aspecto crucial en la selección de los modelos mejo-
res fue el comportamiento gráfico, los modelos elegidos 
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Figura 5.	Indicadores estadísticos de la validación de ecuaciones con formulación en diferencia algebraica generalizada (GADA): 
SCE: suma de cuadrados del error (A), EMC: error medio cuadrático (B), : sesgo promedio absoluto (C).
	 Statistics of goodness of fit for equations with formulation in generalized algebraic difference approach (GADA).
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agruparon adecuadamente el intervalo de dispersión de los 
datos observados (figura 6), con asíntotas que oscilan en-
tre los 30 y 40 m, resultados similares fueron obtenidos 
por Nava-Nava et al. (2020) para P. patula en el área de 
estudio y por Castillo López et al. (2018) para la especie 
en la región. 

De acuerdo con Cieszewski (2002) y Vargas-Larreta 
et al. (2010), las ecuaciones GADA generan curvas po-
limórficas y a la vez anamórficas, así como invariantes 
respecto a la edad referencia y con respecto al camino de 
simulación, presentan gran flexibilidad y a partir de un 
modelo base se pueden derivar otros, permitiendo que más 
de un parámetro dependa de la calidad de estación. Por 
estas ventajas, además del comportamiento gráfico, y los 

estadísticos de ajuste y sobre todo de validación, se optó 
por seleccionar la ecuación GADA de Chapman-Richards 
ajustada con el 70 % de los datos (CG-70).

La ecuación de Chapman-Richards representa de for-
ma adecuada los patrones de crecimiento en altura domi-
nante y esta eficiencia se debe a la flexibilidad del modelo 
y a la representación adecuada de las trayectorias de las 
curvas sobre los datos observados (Vargas-Larreta et al. 
2010, Nava-Nava et al. 2020). En la modelación de la altu-
ra dominante para P. oaxacana y P. patula, Castillo-López 
et al. (2018) y Nava-Nava et al. (2020), respectivamente, 
seleccionaron la ecuación de Chapman-Richards. 

En la región de la Sierra Norte de Oaxaca, México, 
existen modelos de índice de sitio para P. oaxacana, 
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Figura 6.	Curvas de índice de sitio para P. oaxacana a la edad base de 40 años. Ecuaciones con formulación en diferencia algebraica 
(ADA): A) Korf anamórfico b0 (70 %) y B) Korf polimórfico b1 (80 %); ecuaciones con formulación en diferencia algebraica 
generalizada (GADA): C) Chapman-Richards (70 %) y D) Korf (80 %).
	 Site index curves for Pinus oaxacana at 40 years of age. Equations with formulation in algebraic difference approach (ADA): A) anamorphic 
Korf b0 (70 %) and B) polymorphic Korf b1 (80 %); Equations with formulation in generalized algebraic difference approach (GADA): C) Chapman-
Richards (70 %) and D) Korf (80 %).
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como el ajustado por Castillo-López et al. (2018), quie-
nes utilizaron información proveniente de análisis tron-
cales, pero a una escala gruesa de análisis, o el modelo 
anamórfico para P. oaxacana reportado en el programa 
de manejo de Ixtlán de Juárez, Oaxaca (STF, 2015) y 
construido con datos de corte transversal, sin embargo, 

se sabe que este tipo de modelos (anamórficos) tiene 
ciertas limitaciones en cuanto a las estimaciones, dado 
que establecen el mismo turno forestal en los rodales, 
independientemente de su productividad, por lo que no 
se puede optimizar el potencial real del sitio (Clutter et 
al. 1983). Por tanto, una ecuación a nivel predial y con 
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Figura 7.	Comportamiento de los residuales vs valores predichos de la altura dominante. Ecuaciones con formulación en diferencia 
algebraica (ADA): A) Korf anamórfico b0 (70 %) y B) Korf polimórfico b1 (80 %); ecuaciones con formulación en diferencia algebraica 
generalizada (GADA): C) Chapman-Richards (70 %) y D) Korf (80 %).
	 Behavior of the residuals vs predicted values of the dominant height. Equations with formulation in algebraic difference approach (ADA): 
A) anamorphic korf b0 (70 %) and B) polymorphic korf b1 (80 %); Equations with formulation in generalized algebraic difference approach (GADA): 
C) Chapman-Richards (70 %) and D) Korf (80 %).

datos de tipo longitudinal puede abarcar condiciones de 
sitio más específicas y apegarse con mayor fidelidad a 
la dinámica de las masas forestales, de modo que pueda 
combinarse con herramientas para el manejo de la den-
sidad y modelos de crecimiento y rendimiento, lo que 
permitirá aplicar el régimen de manejo más apropiado 
para optimizar la productividad forestal (Santiago-Gar-
cía et al. 2013). Tratándose de una comunidad modelo a 
nivel mundial, en el manejo sustentable de los recursos 
forestales, como es el caso de la comunidad de Ixtlán de 
Juárez, Oaxaca, contar con herramientas propias para la 
toma de decisiones es una necesidad apremiante (Bray et 
al. 2005, Klooster et al. 2005, Torres-Rojo et al. 2016, 
Santiago-García et al. 2022).

CONCLUSIONES

El análisis gráfico, los estadísticos de bondad de ajuste y 
principalmente la validación de los modelos permitió selec-
cionar las ecuaciones en diferencia algebraica (ADA): Korf 
anamórfico b0 (70 %) y Korf polimórfico b1 (80 %) y las 
ecuaciones en diferencia algebraica generalizada (GADA): 
Chapman-Richards (70 %) y Korf (80 %). De estos, el mo-
delo GADA de Chapman-Richards presentó capacidad pre-
dictiva mayor y fue elegido como el mejor para la estimación 
de la altura dominante y la evaluación del potencial produc-
tivo de los rodales de P. oaxacana, en bosques de Ixtlán de 
Juárez, Oaxaca, México, constituyendo así una herramienta 
importante para la toma de decisiones de manejo forestal.
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Figura 8.	Gráficas de residuales vs residuales retardados. A1 a A3: residuales con uno (Lag1), dos (Lag2) y tres retardos (Lag3) para el 
modelo ADA de Korf anamórfico b0 (70 %); B1 a B3: residuales con uno (Lag1), dos (Lag2) y tres retardos (Lag3) para el modelo ADA 
de Korf polimórfico b1 (80 %); C1 a C3: residuales con uno (Lag1), dos (Lag2) y tres retardos (Lag3) para el modelo GADA de Chapman-
Richards (70 %); D1 a D3: residuales con uno (Lag1), dos (Lag2) y tres retardos (Lag3) para el modelo GADA de Korf (80 %).
	 Plots of residuals vs. lag-residuals. A1 to A3: residuals with one (Lag1), two (Lag2) and three lags (Lag3) for the b0 anamorphic Korf ADA 
model (70 %); B1 to B3: residuals with one (Lag1), two (Lag2) and three lags (Lag3) for the b1 polymorphic Korf ADA model (80 %); C1 to C3: 
residuals with one (Lag1), two (Lag2) and three lags (Lag3) for the Chapman-Richards GADA model (70 %); D1 to D3: residuals with one (Lag1), two 
(Lag2) and three lags (Lag3) for the Korf GADA model (80 %).

Figura 8.  
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