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Resumen

Se presenta un procedimiento para generar curvas de indice de sitio con
parametros de forma y escala variables. Estas curvas se generan al asumir cambios
discretos o continuos en la relacion altura-edad para el intervalo de interés. En
ambos casos las funciones presentan las ventajas tradicionalmente asociadas a las
funciones anamérficas y polimorficas. El anélisis de datos empiricos mostré que la
bondad de ajuste de estos modelos es similar a los ajustes obtenidos con las formas
anamérficas o polimérficas derivadas de modelos con mayor nimero de parimetros.
Una prueba de validacién también mostré que las curvas de indice de sitio
compuestas proporcionan mejores predicciones sélo en el caso de tener diferencias
de edad muy pequeiias.

Palabras clave: Indice de Sitio, Ana-polimérfica, Poli-anamorfica, Prueba de
Validacion
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Introduccion

En afios recientes los indices de sitio se han convertido en el método més popular
y practico para la evaluacion de la productividad forestal. Este método consiste
en evaluar la altura que lograrian los drboles dominantes ¢ codominantes y sanos a
una edad predeterminada, frecuentemente referida como edad base o edad indice
(Paynadeh y Wang, 1994). Tal evaluacién requiere de la suposicién de un modelo
que represente la relacion altura-edad, asi como de la suposicién de un
comportamiento de la familia de curvas generadas bajo el mismo modelo.

La forma de la familia de curvas de indice de sitio se ha dividido en dos clases:
anamérficas y polimérficas (Clutter et al., 1983). Las curvas anamorficas se
caracterizan porque la altura guarda la misma proporcion a diferentes edades,
haciendo que las curvas aparenten tener la misma forma. Por ¢l contrario, las curvas
polimdrficas pueden ser de dos tipos: con intersecciones y sin intersecciones. En
ambos casos la proporcién que guarda la altura es diferente entre curvas, haciendo
que las curvas aparenten diferente forma en cualquiera de sus dos variantes.

Practicamente desde que se inici6 el uso de los Indices de sitio como medidas
de productividad de terrenos forestales se inicid la polémica entre ¢l uso de curvas
anamdrficas o curvas polimérficas. Varios autores han discutido ventajas y
desventajas en el uso de ambas; sin embargo, a la fecha nadie puede argiiir sobre la
superioridad real de alguna de ellas, dado que su uso es practicamente dependiente
de la especie (Payandeh, 1977; Hahn y Carmean 1982). En numerosos articulos se
ha destacado que algunas ventajas de un tipo de curva se convierten en desventajas
del otro tipo y viceversa. Ello conduce a plantear la hip6tesis de que la integracién
de variaciones tanto en forma como en escala de las curvas de indice de sitio podria
dar por resultado un tipo de curva que mezcle las ventajas de ambas. Asf por
ejemplo, se ha sefialado que las curvas anamdéficas asemejan el comportamiento
tedrico esperado de curvas de indice de sitio; sin embargo, en afios recientes se ha
dedicado mucho mas investigacién al disefio de funciones polimdrficas, dado que se
ha descubierto que varias especies presentan este comportamiento en su relacién
altura-edad (Newnham, 1988; Ker y Bowling, 1991; Stansfield ef a/,, 1991; Goelz v
Burk, 1992; Payandah y Wang, 1994).

Dado este marco de referencia, resulta de gran relevancia probar el
comportamiento integrado tanto del componente anamorfico como del polimérfico
en una funcién de indice de sitio, la cual podria llamarse ana-polimérfica o poli-
anamorfica. Tal integracion consistiria en combinar los cambios en forma y escala
de una funcién cualguiera que relacione las variables altura-edad. Una funcién de
este tipo seria de gran utilidad no sdlo en la estimacién de indices de sitio, sino
también para la evaluacién del crecimiento en altura, dado que tal estimacién se
complica cuando los rodales a ser evaluados presentan muchas especies y amplias
diferencias edéaficas y topogréficas.
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Este articulo presenta una alternativa para integrar curvas ana-polimérficas o
poli-anamérficas que puedan servir para evaluar la productividad de terrenos
forestales. El articulo se organiza de la siguiente forma. La siguiente seccion
muestra el procedimiento para generar curvas de indice de sitio con variacién en
escala y forma, mismas que en los sucesivo se referirdin como curvas compuestas,
La tercera seccién compara la eficiencia de las formas compuestas con las formas
tradicionales derivadas de los modelos de Shumacher (1939) y Richards {(1959). La
cuarta seccion presenta los resultados de las comparaciones y finalmente, la Gltima
seccibn muestra algunas ventajas y desventajas de la propuesta, asi como
conclusiones importantes.

Modelo con pardmetros de forma y escala variables

Para ilustrar la derivacién de la funcién ana-polimérfica asuma una funcién
simple (Schumacher, 1939) que relacione las variables altura-edad

In(h)=a+b/E (1)

donde % representa altura, £ la edad, ¢ y & son los pardmetros del modelo y In()
indica el logaritmo natural. Si se considera que el Indice de Sitio (IS) se define como
la altura que se logra a la edad base {£;.); entonces es posible estimar ¢l IS a partir
de 12 misma forma funcional, esto es:

In(ISY=a+b/E, 2)
donde E, representa la edad base.

El procedimiento tradicional para la construccion de familias de curvas de
indice de sitio a través del modelo (2) inicialmente requiere de la suposicién de la
forma de la familia de curvas. Asuma que la funcion de indice de sitio que se desea
obtener es del tipo anamérfico, ello implica que las curvas deben tener la misma
forma, por lo que ¢l pardmetro g (de escala) se asumird variable, mientras que el
parametro de forma (b ) permanecera constante (lo que garantiza la misma forma).
Despejando a de (1), se obtiene la funcién que muestra la variacién de a con
cambios en edad y altura

a=In(h)-b/E (3)

Sustituyendo (3) en (2) s¢ obtiene la siguiente funcidén anamoérfica de indices de sitio
para el modelo definido en (1).

In(IS)=In(h) +b(1/ E, -1/ E) (4)



Juan Manuel Torres Raojo/Estimacién de la Productividad Forestal con Curvas de Sitio de Forma ...

En esta funcion el parametro de forma b es constante; sin embargo seria posible
asumir una variacion de este parametro dentro del intervalo de estimacién del indice
de sitio, al considerar el cambio incremental de b. Este cambio podria integrarse a
(4) como:

In(IS)=In(h)+b(1/ E, -1/ E)+db(1/ E, -1/ E) (5

donde db muestra el cambio en el parametro de forma dentro del intervalo de edades
(E - Ep ) y de alturas ( 4 - IS ) analizado, esto es, db es la derivada total de & con
respecto a las variables altura y edad.

Despejando & del modelo original (1) es posible obiener el valor de db por una
simple derivada total', la cual tomaria la siguiente forma:

db = Ed[In(h)]+ [in(k)- a]dE

Sustituyendo los valores de d[ln(h) ] y dE, por aquellos que se obtendrian al
considerar las diferencias en el intervalo de estimacién, db se puede reescribir
como:

db = E[In(IS) - In(R)]+ [In(k) - a][E, - E] (6)

Al sustituir (6) en (S)I y rearreglando se obtiene la siguiente funcién de indice de
sitio:

E

In(IS) = [25, . E}[ln(h) +[5 - E In() +[in(h) - a] [E,, — E]| [%Eg. - /E ﬂ (7

La funcién (7) se derivé a partir de una funcién anamorfica de indice de sitio,
sin embargo al incorporar €l componente db, la hace también variable en forma
dentro del intervalo de interés de edades y alturas, por lo que puede considerarse
como una funcidn ana-polimérfica de indice de sitio. Esta funcién tiene algunas
caracteristicas deseables en su estructura, como el hecho de que cuando E = £,
entonces In(h) = In(iS). Adicionalmente observe la similitud de las funciones (7) y

b
diferencia entre £, y su proporcion con E. Como se puede apreciar el ponderador
queda indefinido cuando la edad es mayor o igual al doble de la edad base (£ >

(4). En (7) existe un ponderador _general |:2EEb E] que es el inverso de la

! Observe que por facilidad sc ha dejado indicada la derivada de Inff) y no de
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2E}), caso que en la préctica seria muy raro. El efecto de tal ponderacion es cambiar
la forma de 1a funcidn conforme F se aleja de Ej en ambos sentidos.

Observe también que en (7) [%Eb —}/E] esta ponderado por

{—E ln(h)+[ln(h)—a] [E, *E]} que es el cambio en la escala de la curva de indice
de sitio dentro del intervalo de interés, siendo nulo cuando £ =E;,

El modelo de indice de sitio definido en (7) asume que el pardmetro de forma &
cambia continuamente (db) dentro del intervalo de alturas y edades. Sin embargo, el
cambio ¢b también podria considerarse en forma discreta (4b). Para ilustrar esta
estrategia, considere la misma funcion (1) para la relacién altura-edad. Si los pares
(h E) y (IS, E; ) son dos puntos dentro de la curva, y de (1) se sabe que

b= [In(h) — a]E , entonces Ab se puede definir como:

Ab =by, —by = [(In(IS) - a)E, —(In(h) - a)E] (8

donde br; esel valorde b alaedad E; (y altura IS ) y bg es el valor de & a la edad
E (y altura k). Substituyendo (8) en (5) y cambiando db - por 4b, es posible obtener
una funcion de indice de sitio ana-polimérfica asumiendo cambios discretos en el
pardmetro de forma b. La funcion resultante tiene la forma:

In(IS) = [Ei][zn(h) +(1/ E, —1/ EXb~aE, —In(h)E + aE)) 9)

Las funciones (7) y (9) son funciones muy similares en las cuales la diferencia
basica es ¢l ponderador.

El procedimiento seguido para definir una funcién ana-polimérfica se puede
repetir para definir una funcién poli-anamorfica, esto es, una funcién en la que a
partir de una funcién polimérfica se incorpore una variacién del pardmetro de escala
a. El lector puede comprobar que para el modelo (1) y asumiendo un cambio
continuo en el pardmetro de escala a (da), la curva poli-anamérfica que se puede
derivar tiene la siguiente expresion:

E

In(IS) = [% - ][a + E"’;(Eb - E)]+ In(h) [2 — FbJ (10)

mientras que adoptar4 la siguiente expresion si el cambio es discreto Aa :

In(IS) = [ ][a ln(h)+b[%;: }/E H+2ln(h) a+b(}/E }/E) (11)
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Considerando (4) es posible reacomodar términos y reescribir (11) como:

In(IS)= LiSA+ [% - 1}[15; ~in(R)]+ b[}/E "}/Eb )[%) (12)

donde LISA representa el valor del logaritmo del indice de sitio anamérfico; lado
derecho de la expresidon (4). En (12) es facilmente apreciable que la nueva
expresion de IS congsidera el modelo anamérfico, més una ponderacién que incluye
¢l cambio de escala (segundo término del lado derecho) y un factor adicional que
considera la forma de la curva, propocional a la diferencia entre la edad base y la
edad de referencia (tercer término del lado derecho).

Resulta obvio que las expresiones ana-polimérficas y las poli-anamorficas
siempre serén diferentes a menos que la relacion altura-edad sea una relacién directa
(h=E), en la que el parAmetro de escala y de forma sean iguales a la unidad; sin
embargo este €s un caso poco aftractivo. Adicionalmente es claro que al existir
siempre una diferencia entre ambas formas se vuelve a la disyuntiva original: ; qué
es mejor, inciar con una funciéon anamérfica o con una polimérfica 7. Tedricamente
ambas expresiones incorporan tanto la variacién en escala como en forma, sin
embargo como se advertira posteriormente, existen diferencias de comportamiento.

Comparacidn defuncé'ones de Indice de Sitio

La base de datos para las variables altura y edad se integré con informacién
proveniente de andlisis troncales. La eleccion del arbolado no incluy6 solamente
arbolado dominante o codominante, aunque fue requisito que tal arbolado creciera
libre de competencia, que fuera de varias edades y que creciera en diferentes
condiciones de sitio. De esta forma se asegura que la informacién refleje el
crecimiento real en altura en un amplio rango de edades, evitando el sesgo de usar
solo arbolado maduro. La muestra consistia de 164 arboles de diferentes especies y
agrupados en 3 diferentes grupos de especies (Cuadro 1). E!l drea de muestreo
corresponde a la regién denominada Guanacevi-Tecuan, localizada al Noreste del
Estado de Durango. Los anélisis troncales se realizaron de acuerdo a la metodologia
definida por Kiessling (1978) mientras que la estimacién de alturas derivada de tales
andlisis se realizd de acuerdo al método ISSA (Fabbio ef al., 1994).

La informacion se dividié aleatoriamente en dos grupos. El primer grupo se
integré con 127 4rboles, cuya informacion se utilizd para realizar los ajustes de los
modelos. El segundo grupo (de solo 37 4rboles) se wtiliz6 para realizar las pruebas
de wvalidacién sobre los modelos de indice de sitio probados (Cuadro 1).
Adicionalmente, las especies se dividieron en tres grupos de acuerdo a sus ritmos de
crecimiento en la zona de estudio y el analisis se realizo para cada grupe de
especies. El Cuadro | muestra el agrupamiento de especies en estos grupos.
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Cuadro 1. Niimero de anilisis troncales por especie usadas en el anlisis.

Pinus arizonica 1 44 9
Pinus duranguensis 1 17 4
Pinus ayacahuite 2 39 8
Pinus leiophylla 3 14 3
Pinus lumholtzii 3 10 3
Pinus herrerae 3 16 4
Pinus engelmanii 3 10 3
Pinus reocote 3 14 3
TOTAL 164 37

Dada la disponibilidad de anélisis troncales ¢l andlisis se realizé de acuerdo a la
metodologia de la diferencia algebraica (Clutter ef al., 1983). A fin de ampliar la
muestra y calidad de informacién se tomaron varias diferencias de edad de los
andlisis troncales, esto es, en lugar de tomar solo las alturas de una década para
definir edad y altura, inicial y final respectivamente, se tomaron alturas con
diferencias de 20, 30, 40 y 50 afios cuando fuese posible. De esta forma la
informacién se enriquece y se aumenté de 1659 a un total de 5038 observaciones.
Otra ventaja de esta estrategia es que permite adicionar informacién para intervalos
de proyeccion grandes de indice de sitio, con lo que es posible incluir polimorfismos
en las trayectorias. Los ajustes s¢ realizaron por cuadrados minimos ordinarios
(lineales o nolineales de acuerdo al modelo), usando los procedimientos REG y
NLIN del sistema SAS.

Los modelos ana-polimérficos (7 y 9) y poli-anamérficos (10 y 11) se
compararon contra los modelos anamérficos y polimérficos derivados del modelo de
Schumacher (1939) y del modelo de Richards (Richards, 1959). En afios recientes
este tltimo modelo se ha ampliado para mejorar sus ajustes (Ker y Bowling, 1991) y
para definir {ndices de sitio polimérficos (Payendeh v Wang, 1994). También se¢ ha
usado para evaluar nuevos modelos de crecimiento en altura (Newnham, 1988; Ker
y Bowling, 1991; Goelz y Burk, 1992; Payendeh y Wang, 1994; Meng ef al., 1997)
de gran eficiencia. Para completar la comparacion e incluir estos modelos mds
eficientes se usaron también las formas de tres pardmetros del modelo de Richards
definidas por Goetz y Burk (1992) y aquella de Payendeh y Wang (1994). A
continuacién se muestran los modelos utilizados:

Modelo anamorfico (Schumacher):
h, = exp(in(h) + b(1/ E, ~1/ E,))
Modelo polimoérfico (Schumacher):
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h, = exp{a +[in(h) - a]g—'}
2

1~ eﬂ 28y s
h, =ﬁl(1_ebgz)ﬂ:

oescifi( )]

Modelo polimérfico de Goetz y Burk (1992)

P A
l—exp[— ﬁl[E_l] E1ﬂ352:|
1

k 8
1-exp| - ﬂl[E_ll} Elﬂ] E,

Modelo polimérﬁco de Payandeh y Wang (1994)
hy= Bk (1P )

h
A

lnil Y B '
donde h, y A, representan altura inicial y final mientras que E, y E; representan edad
inicial y final respectivamente.

Una vez ajustados los diferentes modelos se procedié a su validacién; para
ello se uso la informacién separada para tal fin. El anilisis consistié de calcular
valores de los estadisticos R7 tanto para toda la muestra como para varias diferencias
de edad. Este segundo anélisis se realizé con el fin de identificar el efecto de la
diferencia de edad en la prediccion de la altura. El estadistico R? como sigue:

s S -A)

h, : altura real a la edad de proyeccion para la i-ésima observacion.

Modelo anamorfico (Richards):

Modelo polimérfico (Richards):

donde

hy =h

donde:

donde:

ﬁ, . altura predicha a la edad de proyeccidn para la i-ésima observacion.
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f: altura real promedio.

Resultados de la comparacion

El Cuadre 2 muestra los resultados de los ajustes obtenidos para el grupo de
especies 1, mientras que los Cuadros 3 y 4 presentan el mismo resumen de
resultados para los grupos 2 y 3. Observe que ¢n los tres cuadros las varianzas son
aproximadamente de la misma escala, ello debido a que los modelos de escala y
forma variable se ajustaron en su forma no lineal usando como variable dependiente
la altura y no el logaritmo de esta variable, que es como lo muestran las ecuaciones
(3), (5), (6) y (9). -Adicionalmente es importante hacer notar que el modelo
denominado curva guia corresponde al modelo (1) igualmente ajustado en su forma
no lineal. Este tltimo modelo se ajusto a fin de comparar los valores de los
estimadores de @ y b obtenidos con diferentes formas de indice de sitio.

Claramente el uso de varias diferencias de edad en el ajuste hizo que la
tendencia de las curvas se adapte mejor a la forma polimérfica. Ello sin duda se
debe a que a mayor diferencia de edad se capta mejor la variabilidad de forma de las
curvas, obviamente este factor se ve amplificado por el uso de varias especies en
cada grupo.

Para el primer grupo de especies los modelos compuestos ana-polimérfico y
poli-anamdrfico proporcionaron mejor ajuste que el modele simple (anamoérfico o
polimorfico) e incluso que los modelos mejorados como el de Goetz y Burk (1992)
o aquel de Payendeh y Wang (1994), mismos que tienen mayor cantidad de
parametros. Para este grupo el mejor modelo fue la forma polimérfica derivada del
modelo de Richards. Asimismo se puede observar que para este grupo de especies ¢
incluso para los demds grupos, las formas poli-anamérficas tuvieron mejor
desempefio que las ana-polimérficas.

Los resultados tanto para el grupo 2 como para el grupo 3 fueron muy similares
a aquellos obtenidos para el grupo 1; aunque para estos grupos la forma polimérfica
derivada del modelo de Schumacher resulté con mejor ajuste que las formas
compuestas € incluso mejor que la forma polimérfica derivada del modelo de
Richards.
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Cuadro 2. Estadisticos de bondad de ajuste para diferentes formas de las
curvas de indice de sitio para el Grupo 1.

Curva guia 0723 | 3. 6.123

anamoérfica (Schumacher) | 0.792 - -44.493 *¥ 5.564
polimérfica (Shumacher) 0.823 3.493 ** - - 3.267
ana-polimérfica con cambic continuo | 0.830 2,122 w* -50.600 e 3.167
ana-polimdrfica con cambio discreto | 0.841 3.831 . -37.817 ** 3.005
poli-anamdérfica con cambio continuo | 0.846 3.390 ** -21.997 *k 2.927
poli-anamérfica.con cambic discreto 0.866 3.5383 > -59.037 > 2.598
anamoérfica (Richards) 0.834 | B,=-0.017 ** By=1.725 *e 3.445
polimérfica (Richards) 0.885 |[B=27.010 i B,=2.009 * 2.068
Goetz y Burk (1992) 0.490 - --- - -— 11.94
Payandeh y Wang (1994) 0.843 = --- - - 272

t Para todos los modelos el estadistico R? corresponde al valor de R? ajustada.
1+ **Indica alta significancia (x < 0.01 ), * indica significancia (o < 0.05) y NS indica
estimador no significativo.

Un aspecto notable acerca de los modelos compuestos es que los estimadores
fueron muy similares a aquellos obtenidos con la curva guia, esto es, son
estimadores que se asemejan a la forma original del modelo que relaciona altura-
edad. La figura 1 muestra la forma que adoptan dos modelos compuestos para el
primer grupo de especies y usando como edad base 8G afios. En esta figura se puede
apreciar una diferencia notable entre las curvas ana-polimérficas y las poli-
anamérficas. Las primeras conservan la tendencia de una funcién de crecimiento
dado que su bhase es anamérfica, mientras que el cambio en forma solo es apreciable
en ¢l largo plazo (intervalos grandes). Por el contrario, las curvas poli-anamoérficas
tienen un cambio en forma en el corto plazo (intervalos pequefios) y adoptan 1a
forma genérica de la funcién, en este caso, una funcién no decreciente (modelo de
Shumacher). '

La figura 2 muestra la tendencia de las curvas poli-anamorficas (discretas) para
tres diferentes indices de sitio. Como se puede apreciar son curvas que muestran la
tendencia general del modelo de Schumacher, sin embargo dan la impresién de tener
un comportamiento discontinuo (mucha variacion entre una y otra edad) al
congiderar la variacién de forma y escala a la vez.

10
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Cuadro 3. Estadisticos de bondad de ajuste para diferentes formas de las
curvas de

Cunragui . _ 0,654 | 7.134

anamotfica (Schumacher) 0.634 - - -38.981 [ 6.883
polimérfica (Shumacher) 0.824 3400 - *e - - 3319
ana-polimorfica con cambio continuo 0.647 2.040 ** -50.384 *#* 6.670
ana-polimorfica con cambio discreto 0.734 3,559 * -37.614 *4 5.025
poli-anamérfica con cambio continua 0.718 3.242 b -18.475 - 532

poli-anamdrfica con cambio discreto 0.758 3.422 L -49.717 ** 4.560
anamdrfica (Richards) 0707 | B~-0.014 ** Py=1448 " 5.53

polimérfica (Richards) 08325 | B,=20.960 (] B;=2.531 [ 3318
Goctz y Burk (1992) _ 0.4486 ol — — 9.135
Payandeh y Wang (1994) 0.848 — -— - -— 3.168

t Para todos los modelos el estadistico R? corresponde al valor de R? ajustada.
t+ **Indica alta significancia (o < 0.01 ), * indica significancia (o < 0.05) y NS indica
estimador no significativo.

H
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Cuadro 4. Estadisticos de bondad de ajuste para diferentes formas de las
curvas de indice de sitio para ¢l Grupo 3.

Curva gufa ' '. _ B 0.589 |

anamorfica (Schumacher) 0.650 - - -40.317 *e 7.427
polimérfica (Shumacher) 0.834 3.454 wx - - 3.562
ana-polimorfica con cambio continue | 0.719 2.034 *+ -54.816 ** 5973
ana-polimeérfica con cambio discreto 0.761 3.415 *3 -44,279 * 5.090
poli-anamérfica con cambio continuo | 0.793 3.260 e -17.983 ** 5.465
poli-anamérfica con cambio discreto | 0.750 3.439 +* -48.853 *x 5.323
anamorfica (Richards) 0.673 | p,=-0.023 e Bs=1.824 ** 6.973
polimérfica (Richards) 0.806 |p,=23.300| ** R;=2.400 | ** 4123
Goetz y Burk (1992) 0.643 - - - --- 8.311
Payandeh y Wang (1994) 0.712 - --- - - 5.870

t Para todos los modelos el estadistico R? corresponde al valor de e ajustada,
1t **Indica alta significancia (o < 0.01 ), * indica significancia (o < 0.05) y NS indica
estimador no significativo.
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Figura 1. Comparacion entre curvas compuestas y una curva polimérfica
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Figura 2. Comportamiento de tres curvas poli-anamérficas para el Grupo 1.
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El desempefio de las diferentes formas de curvas en la prediccion de indices de
sitio se midié con una prueba de validacion utilizando la base de datos previamente
separada. El Cuadro 5 muestra los resultados de esta prucba de validacién
indicando solo el estadistico R? y para el grupo de especies 1. En este cuadro la
columna denominada promedio denota que la prueba de validacion se realizé con
toda la muestra, esto es, con todas las diferencias de edad. Las columnas 10, 30 y 50
indican que la prueba de validacién s6lo se realizé para aquelios pares de datos
(altura-edad) con 10, 30 y 50 afios de diferencia

Como se puede apreciar, los modelos compuestas son bastante competitivos en
términos de ajuste con respecto a los modelos tradicionales anamérficos o
polimérficos. En la prueba es notable el gran desempefio que tienen los modelos
mejorados de Goetz y Butk (1992) y el de Payendeh y Wang (1994), muy
probablemente debido a que son modelos més parametrizados. Es importante notar
que cuando las diferencias de edad son pequefias, el modelo poli-anamoérfico es muy
eficiente, muy probablemente debido a que como se sefial6, identifica las diferencias
de forma en altura en rangos pequefios de edad. Una observacion detenida al
modelo ana-polimérfico muestra que este modelo mejora con respecto al poli-
anamérfico en la medida que la diferencia de edad aumenta, lo cual corrobora lo que
se habia sefialado anteriormente.
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Cuadro 5. Valores de R? para la prueba de validacién de proyecciones de
altura para ¢l Grupe 1.

' Anamérfica (Schumacher)

Polimoérfica (Shumacher) 0.643 0.280 0.522 0.359
Ana-polimorfica con cambio continuo 0.552 0.857 0.360 0.218
Ana-polimérfica con cambio discreto 0.590 0.859 . 0409 0.362
Poli-anamdrfica con cambio continuo | 0.613 0.876 0.235 0.134
Poli-anamérfica coﬁ cambio discreto 0.646 0.889 0.231 0.155
Anamédrfica (Richards) 0.537 0.853 0.290 0.071
Polimérfica (Richards) 0.626 0.873 0.476 0310
Goetz y Burk (1992) 0.506 0.825 0.400 0.377
Payandeh y Wang (1994) 0.694 0.889 0.518 0.402

Payendeh y Wang {1994) mostraron que es muy importante realizar prucbas de
validacion de los modelos de indice de sitio considerando datos con varias
diferencias de edad. El Cuadro 5 muestra que no s6lo es necesario incluir varias
diferencias de edad, sino que resulta importante evaluar los modelos por rangos de
tales diferencias. De lo contrario se puede llegar a seleccionar un modelo poco
robusto. Por ejemplo, considere los resultados del Cuadro 5, si la prueba de
validacién no hubiese incluido varias diferencias de edad, la forma poli-anamérfica
hubiese sido una seleccion buena, sin embarge considerando diferencias mds
amplias de edad, es evidente que tal selecci6n resulta inapropiada.

Una revisién mas al Cuadro 5 muestra cierta intuicién sobre la conveniencia de
usar curvas anamorficas o polimdrficas. Observe que en la medida ¢n que la
diferencia de edad es mas pequeiia las curvas poli-anamérficas son consistentemente
mas eficientes. Por el contrario, a medida que tal diferencia aumenta, las funciones
ana-polimérficas se eficientan. Esto solo indica que cuando el intervalo de
prediccién de indices de sitio es pequefio son més importantes los cambios en forma
que la tendencia general de la curva y viceversa, cuando el intervalo es grande,
resulta de mayor importancia la tendencia general de la curva. Este resultado,
derivado del analisis del Cuadro 5 no solo es légico, sino que ha sido usado
empiricamente; es comun encontrar en la bilibografia recomendaciones sobre el uso
de formas polimérficas para evaluar indices de sitio en plantaciones y ¢l uso de
formas anamoérficas para la evalvacién en poblaciones naturales (Clutter er al,
1983).
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Conclusiones

La integracién del gradiente instantineo o diferencial del pardmetro que
permanece constante al derivar una forma anaméfica o polimérfica de indice de
sitio, permite derivar una funcién ana-polmérfica o poli-anamorfica dependiendo del
gradiente que se incluya. Este tipo de funciones son bastante eficientes para estimar
indices de sitio, comparadas con las funciones que tienen el mismo niimero de
parametros. Las formas poli-anamérficas predicen eficientemente fndices de sitio
cuando las diferencias de edad son pequefias (menos de 10 afios), mientras que las
formas ana-polimoérficas se hacen eficientes a medida que la diferencia de edad es
mayor. Ambas formas compuestas permiten modificar en escala y forma la
trayectoria tipica de la funcién, permitiendo que se tenga més detalle en la
evaluacion. La prueba de validaci6n mostré que es muy importante considerar la
bondad de ajuste de los modelos con varios intervalos de edad.
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