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RESUMEN 

Este trabajo consiste en una revisión bibliográfica completa de los métodos más utilizados en la evalua­
ción indirecca de la calidad de la estación a nivel mundial y principalmente para masas coetáneas. Se 
analizan los métodos gráficos, los numéricos, el usO de la vegetación y facrores ambientales en dicha eva­
luación. Por último, se entrega un cuadro resumen con los parámetros a medir en cada método analizado. 

1. INTRODUCCION 

La capacidad productiva de una estación poblada 
por una especie dada y tratada a un turno conoci­
do puede ser determinada directamente a través de 
mediciones repetidas a]o largo de todo el ciclo pro­
ductivo fijado, y contabilizando el volumen exis­
tente y los extraídos en las intervenciones selvíco­
las, así como la mortalidad natural si se produce. 
Este procedimiemo es lema y costoso en especies 
de turno medio y largo, por lo cual los forestales 
se han visto en la necesidad de acudir a indicado­
res productivos indirecros obtenidos a través de la 
medición de atriburos estacionales intrínsecos o ex­
trínsecos a la masa forestal. Estos atriburos o fac­
tores pueden agruparse de la siguiente manera: 

Factores intrínsecos: 

Altura dominante o media. 
Crecimiento medio máximo. 
Volumen total a! fina! del turno. 
Intercepción. 

Factores extrínsecos: 

Del biotopo: 
• Clima. 
• Litología. 

Deparcamento de Sistemas Forestales. Instituto Na­
cional de Investigaciones Agrarias. 
(*) Este trabajo forma paue de uno más extenso que 
se refiere a la creación de un modelo de simulación en 
masas de pino silvestre que lleva a cabo el Deparcamen­
to de Sistemas Forestales de INIA. 

• Edafología. 
• Morfología. 

De la biocenosis: 
• Especies indicadoras (sociología). 
• Asociaciones indicadoras (firosociología). 

Cuando se milizan factores intrínsecos, el índice de 
calidad suele ser el valor que coma el factor O atri­
buco a una edad dada de la masa. Cuando se uti­
lizan 105 fac[Qres extrínsecos, el valor del índice sue­
le determinarse a través de relaciones estadísticas 
en las que los facrores extrínsecos suelen entrar co­
mo variable independiente y los intrínsecos como 
variable dependiente, aunque en realidad unos y 
ottOS están fuertemente interrelacionados, como se 
pone de manifiesto en la Figura 1 (WAlTER, 
1973). 

El clima determina el tipo de suelo y de vegeta­
ción. La litología influye sobre el suelo y la flora 
sobre la vegetación, que a su vez está estrechamen­
te interrelacionada con el suelo. 

Los factores estacionales que influyen en el creci­
miento actúan de forma conjunta e interacruante 
OONSSON, 1978), pOt lo cual se presentan dificul­
tades para separar la influencia de uno o más de 
ellos a partir de la ejercida por otros. En tales ca­
sos el análisis obliga a seleccionar modelos esque­
máticos basados en el conocimiento disponible so­
bre el proceso de crecimiento y sus factores limi­
tanees, tal como hacen HAGGlUND y lUNDMARK 
(1977) al presentar un modelo en el que se obtie­
ne el índice de calidad de la estación definido co­
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CLIMA 

L1TOLOGIA---SUELO --VEGETACION ---FLORA 

Fig. 1. Esquema de interrelaciones entre facrores productivos. 

IDO la almea dominante a los cien años para PimtI 
sylvestrics y Picea abies, en función de un grupo de 
faccoces extrínsecos o medio ambientales minucio­
samente seleccionados. Para la definición del mo­
delo se basan, además, en la ley de BAULE (917), 
según la cual, debe partirse del supuestO básico de 
que «los efectos de Jos diferentes facrores estacio­
nales que influyen en el crecimiento actúan con­
juntamente y de manera multiplicativa», es decir, 
son los efectos los que actúan multiplicativamente 
y no los factores. 

La complejidad de las interacciones limita la utili­
dad de métOdos de regresión sencillos en la obten­
ción del índice, al menos a un nivel de utilización 
práctica. La dificultad de medición de algunos pa­
rámetros del suelo y el poco conocimiento que se 
tiene de los mecanismos que regulan las interac­
ciones y sus efectos ecofisiológicos han limitado la 
aplicación práctica de dichos índices a escala de 
mOnte. Aunque la calidad de la estación queda me­
jor definida cuando se tienen en cuenta todos losi 
factores que afectan la capacidad productiva (cli­I 
ma, suelo, vegetación, etcétera), por sencillez y 
simplificación suelen hacerse estimaciones indirec­
tas a través de uno o más factores que se tratan 
como si fuesen independientes entre sí, lo cual po­
cas veces es ciertO. pero muchas veces explica un 
alto porcentaje de la productividad estacional. 

El método más ampliamente utilizado y que ha da­
do mejores resultados ha sido el que utiliza la al­
tura como índice. Se parte de la certeza experimen­
tal de que la altura de los árboles dominantes o de 
los dominantes más los codominantes para una es­
pecie y edad dadas está más correlacionada con la 
producción de madera que ningún Otro parámetro 
de los que definen la capacidad ptoductiva de la es­
tación. El índice de calidad «(site index»), en este 
caso, es un concepto muy concreto: altura que al­
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cafiza una masa a una edad determinada, llamada 
edad típica. La determinación precisa de la edad tí­
pica es importante porque puede producir una cla­
sificación errónea de las calidades. Si la evolución 
de la altura con la edad está representada por cur­
vas polimórficas y los datos proceden de parcelas 
permanentes o de análisis de troncos, el error po­
drá ser detectado y corregido variando la edad tí­
pica. Si no es así, no podrá detectarse el posible 
error cometido. En la Figura 2 se pone de mani­
fiesto que existe la posibilidad de que la evolución 
de la altura con la edad sea distinta para una mis­
ma especie, dependiendo de las características de 
la estación sobre la que se desarrolla. 

Este hecho, además de ser lógico, está constatado 
por numerosos investigadores (SPURR, 1982; CAR­
MEAN, 1975). Las justificaciones podtían set las 
siguientes: 

La curva (a) podría presentarse en un suelo en 
el que la especie crece de forma normal hasta 
que las raíces alcancen un horizonte enriqueci­
do o un abastecimiento de agua subterránea, 
después de lo cual el crecimiento se acelera. 

La curva (b) correspondería al comportamien-

Altura (m) 

Fig.2. Distintas evoluciones de la altura con la edad. 
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ro normal de la especie cuando crece sobre un 
suelo dado sin peculiaridades específicas. 

La curva (e) representa la evolución de la alm­
ra con la edad cuando la especie crece sobre un 
suelo en el que la profundidad está limitada 
por ra~.ones físicas O biológicas. El crecimiento 
en altura sería normal hasta el punco en el que 
la profundiad del suelo se convierte en factor 
limitante, ralentizándose el crecímienco. Este 
caso es frecuente en repoblaciones artificiales 
realizadas sobre suelos en los que existe una ca­
pa de arcilla enrre los 40 y 60 cm de profun­
didad y, probablemente, ha sido la causa del 
fracaso de muchas de ellas. 

La curva (d) podría presentarse cuando la es­
pecie crece sobre un suelo con bajo nivel de fer­
tilidad pero sin peculiaridades específicas. 

La Figura 2 indica también que, al menos teórica­
mente, siempre existe una edad, en este caso ti' a 
partir de la cual el otden jerárquico de las curvas 
se estabiliza hasta alcanzar la altura máxima posi­
ble (t,). 

La edad típica es la edad a la cual se cuantifica y 
se fija el índice, por lo cual, si se quiere relacionar 
la posición relativa de Ja curva a dicha edad con la 
producción de madera que presumiblemente se 
puede obtener a un turno dado (t4) (y ésta es la apli­
cación más importante del índice), tendremos que 
tomar una edad típica superior a t,. Si el turno fi­
jado para la especie fuese igual o menor que t" la 
jerarquización de las calidades sería distinta, depen­
diendo de donde se tome la edad típica tI' t2, tIa 

cualquier edad intermedia. Curvas que aparecerán 
como iguales en un punto pueden resultar distin­
tas si se tOma la edad típica en Otro punto. 

En condiciones «normales¡> de evolución de la al­
tura con la edad, lo que supone que no existen fac­
tores especiales que la alteren fuertemente (casos 
de las curvas b y d), lo habitual es tomar la edad 
típica próxima a la mitad del turno, al final del tur­
no, o al finalizar el crecimiento en altura de la es­
pecie. la elección de una u otra dependerá del tur­
no y del conocimiento que se tenga sobre el modo 
de crecimiento de la especie. En las especies fores­
tales con turnos medios o largos (80-120 años) la 
mitad del turno tiende a coincidir, en algunos ca­
sos, con Ja edad de terminación del máximo creci­
miento en altura, que es orro de los criterios que 
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algunos autOres utilízan para fijar la edad. La elec­
ción de la edad típica próxima al turno o a la edad, 
de ralemización del crecimiento en altura tiene la 
ventaja de que a partir de ese puntO no se van a 
producir cambios en la posición de las curvas. la 
fijación de esta edad próxima a la mitad del turno 
tiene como ventaja el poder conocer la calidad de 
la estación en masas más jóvenes y predecir las pro­
ducciones que podrán obtenerse al final del turno. 
Es deseable que esta edad coincida con la edad de 
finalización del máximo crecimiento en altura, a 
partir de 10 cual es menos probable que se produz­
can cambios en la posición relativa de las curvas. 
En cualquier caso, la edad típica será distinta para 
distintas calídades de estación de una misma 
especie. 

Las consideraciones hechas sobre la evolución de la 
altura y la fijación de la edad típica pueden exten­
derse, con pequeñas matizaciones, a cualquiera de 
los métOdos que utilizan el valor alcanzado, a una 
edad previamente fijada, por alguno de los facro­
res intrínsecos mencionados como índice de la ca­
lidad de la estación. 

Los métOdos de construcción de curvas de calidad 
permiten una jerarquización de las mismas, iden­
tificándolas con un número romano que indica la 
posición relativa de cada curva, 1, 11, III, IV, V, et­
cétera, dependiendo del número de calidades que 
se hayan definido. Esta identificación, por sí sola, 
no proporciona información suficiente para inferir 
la capacidad productiva de la especie y además no 
permite comparar de manera sencilla e inmediata 
las curvas obtenidas para una misma especie en dis­
tintas zonas geográficas. Para facilitar la compara­
ción de fas calidades obtenidas en distintas zonas 
ecológicas y/o geográficas, algunos autores carac­
terizan a cada curva can una cifra que representa 
alguna variable dasométrica de la masa de la cual 
procede, añadiendo así, a la jerarquización relati­
va, un indicador de mayor comenido productivo. 
Estas variables de masa suelen ser el crecimiento 
medio máximo (ml/Ha/año), o la altura,dominante 
o media a la edad típica. Esta forma de proceder 
permite comparar curvas de calidad y tablas de 
producción medianre el crecimiento medio máxi­
mo, la altura dominante o la altura media, inde­
pendientemente de la zona geográfica de donde 
procedan y de la calidad relativa que se les hubiese 
asignado (1, 11, 11I, IV, V, etcé'era). 
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los técnicos y gestores forestales reciben más in­
formación cuando se les habla de una masa de una 
cierea especie de una zona geográfica dada que tie­
ne un crecimiento medio máximo de 10 m}/Ha­
laño o una altura dominante de 20 ro a los cin­
cuenta años, que si se les dice que se trata de una 
masa de calidad 1 para esa zona. 

La bondad de la altuta como indicadot de la cali­
dad radica en la correlación que existe entre altura 
y volumen. Según la ley de EICHHORN, la pro­
ducción tOtal en volumen de masas homogéneas de 
una especie dada dentro de una región climática­
mente homogénea es esencialmente función de la 
altura. Esto implica la adopción de varias hipóte­
sis, que se pueden resumir en: la relación entre la 
altura dominante y la producción total es indepen­
diente de la edad, de la estación y de la densidad 
de la población o, más aún, del tipo e intensidad 
de las claras practicadas. 

Si la independencia de la relación altura dominan­
te/volumen total, tanto de la edad como de la es­
tación, es aceptada por muchos, las tendencias más 
recientes acentúan la necesidad de dividir en va­
rios niveles la producción observada en un mismo 
lugar para una edad y una altura dominante idén­
ticas (AssMANN y FRANZ, 1965; HAMILTON y 
CHRlSTlE, 1971, y Otros. La ley de EICHHORN 
puede tener un gran interés práctico debido a que 
proporciona la variación de la producción total 
(RONDEAUX, 1977). 

En lo que concierne a la densidad, se admite que 
dentro de límites no bien determinados para nues­
tras especies, el crecimiento corriente en volumen 
no depende de la intensidad de las claras. 

En estas condiciones será, sin duda, más estricto 
precisar que la ley de EICHHORN concierne a la 
producción rotal correspondiente a la ley de creci­
miento corriente máximo (DECOURT, 1973). 

Investigaciones posteriores han matizado la ley en 
los siguientes aspectos: 

- Se adapra mejor a masas de coníferas que de 
frondosas. 

- La relación es mejor cuando se utiliza el volu­
men de la masa total en lugar del volumen de la 
masa principal. 

La leyes válida cuando se utiliza en masas 
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con una densidad comprendida dentro de los lími­
tes del área basimétrica óptima definida por 
AssMAN (1970), lo que permite, a rravés de inter­
venciones se1vícolas, modificar el volumen indivi­
dual, el volumen principal y secundario y el área 
basimétrica, ofreciendo la posibilidad de construir 
tablas de producción de selvicultura variable para 
cada clase de calidad. 

El índice de calidad aporta información sobre la ca­
pacidad productiva de la estación y sobre la selvi­
cultura que deba aplicarse. En todo caso, no im­
porta en qué medida un método indirecto pueda 
reflejar la variación en el ambiente, su importancia 
radica en el hecho de que puede convertirse en un 
estimador preciso de la máxima producción a una 
edad predeterminada. 

2. INDICE DE SITIO 

Un método común de la evaluación de la calidad 
de la estación en bosques coetáneos ha sido el ín­
dice de sitio, el cual corresponde al punto de in­
tersección del gráfico altura/edad con su ordenada 
a la edad de referencia. 

Las curvas de índice de sitio han sido y son am­
pliamente usadas, tanto por su fácil interpretación 
y alta significación productiva como por su utili­
dad práctica para la correCta aplicación de las ta­
blas de producción y su operatividad de cuamo a 
la toma de datos. 

Según CA]ANDER (1926), Huber en 1924 urilizó 
el índice de sitio en Alemania. Su uso llegó a Es­
candinavia (JONSON, 1914) y a los Estados Uni­
dos (STERRET, 1914). No mucho después, en los 
Estados Unidos, el concepto fue discutido en una 
serie de artículos (PARKER, 1916; ROTH, 1916, 
1918; SPRlNG, 1917; BATES, 1918, yespecialmen­
te FROTHINGHAM, 1921) y fue comparado con las 
relaciones volwnen-edad, tipos de vegetación y fac­
tores ambientales como posibles índices alternati­
vos, pero se llegó a la conclusión de que la relación 
altura~edad tiene mayor significación productiva, 
por sí sola, que ninguna otra. 

Las curva de índice de sitio puede ser desarrollada 
a partir de información de crecimento en altura, 
de parcelas permanentes y del análisis de troncos. 
Sin embargo, comúnmente están basadas en daros 
de varias parcelas temporales de muestreo. En la 
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muestra deben estar incluidas todas las clases de 
edad y de calidades de estación. 

2.1. Alturas consideradas 

Los criterios para la elección de los árboles en los 
que se medirá la altura son variables y han evolu­
cionado desde los primeros trabajos realizados. En 
general, son tces las alturas que se han utilizado 
en Jos estudios de calidad de estación mediante ín­
dices de sitio. 

Altura media.
 
Altura dominante.
 
Estatura.
 

2.1.1. A/tura media 

La altura media corresponde al promedio ariemé­
tico de la altura de rodos los árboles de la muestra 
considerada. 

A medida que se ha avanzado en los estudios, la 
altura media ha sido reemplazada por la altura do­
minante que corresponde al promedio de la altura 
de una muestra de los árboles dominantes o domi­
nantes más codominances. 

Las ventajas de utilizar la altura media son las 
siguientes: 

a)	 Su medición es sencilla. 

b)	 La altura roral (media) es, de los facrores que 
intervienen en la formación del volumen, el 
parámetro que mejor acusa las variaciones de 
la calidad de la estación. 

e) La altura media y la dominante están muy 
correlacionadas, por lo que mediante procesos 
estadísticos (o gráficos) se pueden hacer com­
paraciones y transformar la una en la otra. 

Sus desventajas son: 

a)	 Las situaciones extremas de espesura afectan a 
la alrura roral. 

b)	 Las claras por 10 bajo elevan la alrura media, 
produciéndose saltos bruscos en su evolución. 

e) La evolución de la altura, sobre todo en la pri­
mera mitad del turno, refleja las condiciones 
iniciales de origen y tratamientos culturales 
del suelo y vuelo de la masa. 

ICONA, MADRID 

d)	 La técnica habitual supone que la forma de la 
curva es la misma para todas las calidades, lo 
cual no es cierto, debido, principalmente, a di­
ferencias de las características del suelo. 

2.1.2. Altura dominante 

La principal ventaja de la altura dominante como 
patámetro indicador de 'la producción es que es me­
nos sensible a las claras y, en general, a cualquier 
tratamiento selvícola. 

Las desventajas son: 

a)	 Dificultad interpretativa de establecer lúnites 
en la dinámica evolutiva de la masa do­
minante. 

b)	 Se produce un intercambio de los pies que for­
man el piso dominante, los dominantes no son 
los mismos en cada momento del turno, al me­
nos en las primeras edades de la masa. 

e)	 Estos árboles desracados en determinadas oca­
siones representan condiciones excepcionales 
de origen genético o edáfico ajenas a la cali­
dad media de la estación. 

El criterio para la definición de la altura dominan­
te no es uniforme. Sin embargo, ha habido una evo­
lución en el tamaño de la muestra en el sentido de 
disminuirla cada vez más. 

En la Cornmonwealth se utiliza generalmente el 
concepro de «(Altura Superior», la cual está referi­
da a la media aritmética de la altura de los 250 ár­
boles/Ha de mayores diámetros. 

Las variantes más importantes de la altura domi­
nante han sido: 

Altura de los 247 árboles más gruesos/Ha. Es­
te sistema, referido a la edad de 50 años, ha 
sido el empleado en las Tablas Inglesas de 
Hurnmel. 

Altura correspondiente al árbol cuya sección 
normal es la media de los 100 pies más grue­
sos/Ha (AssMAN, 1970). 

Altura dominante de Weise, correspondiente 
al pie de sección normal media entre el 20% 
de los árboles más gruesos de la distribuclón 
diamétrica. 
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Altura dominame definida por el árbol cuyo 
diámetro es d +30 siendo d el diámerro nor­
mal medio aritmético yola desviación típica 
de la distribución diamétrica. 

2.1.3. futatara 

Se basa en el criterio biológico de estimar la bon­
dad de la estación por la altura alcanzada por la 
masa al final del turno, es decir, cuando haya al­
canzado su total desarrollo fisiológico. Este méto­
do fue aplicado en Dinamarca con buenos resulta­
dos. Para trazar las curvas se supone que la altura 
media alcanzada en la Clase V de Calidad es la mi­
tad de la alcanzada a la misma edad en la Clase 1. 
Las clases imermedias las obtiene dividiendo el in­
tervalo en partes iguales. 

Este método tiene la ventaja de que se podría apli­
car a las masas irregulares. Su gran desventaja es 
que resulta difícil predecir la altura máxima que al­
canzará una masa inmadura (PlTA, 1964), aunque 
posteriormente se han usado algunos modelos de 
la curva logística corregída que permiten simular 
la altura rotal que puede alcanzar la masa al final 
de su rotación en función de la pendiente de la cur­
va en los primeros 5-10 años de la masa (CANCIO, 
1988). 

2.2. Metodología 

El tratamiento de la información para la determi­
nación del índice de siro ha evolucionado desde los 
métOdos gráficos anamórficos, en el sentido de que 
se ha reconocido la necesidad de una mayor preci­
sión en Ja representación de la productividad de 
una estación dada en función de este índice, ya sea 
en forma gráfica o en su forma numérica. 

2.2.1. Métodos gráficos 

Los métodos gráficos se refieren a la representación 
de la altura versus la edad de una masa dada, sin la 
utilización de fórn~ulas o modelos, y a través de di­
cha representación se establecen las diversas cur­
vas de índice de sitio. 

2.2.1.1. Método de las fajas 

Este método data de 1877 y se asocia con el nom­
bre de VON BAUR (Alemania). En esee mérodo, 
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primero se llevan a ejes cartesianos las alturas so­
bre las edades. Luego se dibujan dos curvas lími­
tes, una delimitando el borde superior de los datos 
y la otra el borde inferior. El espacio comprendido 
entre las dos curvas límites se divide en fajas de 
igual anchura mediante curvas armonizadas. Estas 
fajas vienen a ser Jas curvas de índice de sitio. 

Las objeciones a este método son: 

Las curvas guías se basan en Jos datos excre­
mas y no en los medios. 

Los datos de los extremos provienen de muy 
pocas parcelas de la muestra. 

La forma de las curvas de crecimiento de las 
cIases intermedias viene determínada por la 
forma de Jas curvas de crecimiento de las me­
jores y peores estaciones. 

2.2.1.2. Método de las curvas armónicas 

Este método es el seguido en el caso de parcelas 
permanentes. Los datos de altura sobre edad se lle­
van a ejes cartesianos. Luego se dibuja una curva 
media úníca «<Guidin curve» o curva directriz) pa­
ra una edad conveniente (<<Age index» o edad tí­
pica) a partir de la cual se completa el período de 
crecimiento rápido, el que preferiblemente se to­
ma menor a la edad de corta o turno de la especie 
estudiada, normalmente 1/2 de su turno. 

Se selecciona un número conveniente de intervalos 
iguales de altura que limitarán las diferentes cIases 
de calidad de la estación. A continuación se dibu­
jan una serie de curvas armónicas respecto a la di­
rectriz, con su misma forma y características, dife­
renciándose de ésta sólo por un porcentaje fijo. 

Algunos autores han aplicado los principios de ana­
morfosis o nomogramas a esta técnica. 

Los supuesros en que se basa el método y que pue­
den ser objetados, son los siguientes: 

Los datos de las parcelas son representativos 
del rango de estaciones por clase de edad y, 
consecuentemente, el diagrama disperso altu­
ra/edad indica adecuadamente la forma de las 
curvas. 

El efecto de las diferencias de estación sobre el 
crecimiento en altura es relatÍvamente el mis­
mo a cualquier edad. 
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- Las curvas de crecimiento para cada estación 
tienen la misma forma. 

El primer supuestO sólo puede admitirse mediance 
la elección de una técnica de muestreo consistente, 
eficiente y suficiente, pero aún así, pudiera suceder 
que en las masas no exístan todas las clases de edad 
o calidad. 

Con respecto al segundo supuestO, ha sido estudia­

do en detalle por numerosos autores (BRUCE y
 
SCHUMACHER, 1950; CURTIS, 1964; BRICKWELL,
 
1968, etcétera). En este caso se debe trabajar con
 
el coeficiente de variación de la altura para cada
 

. clase de edad, y en función de éste, estimar la po­

sición respecco a la curva directriz en las distincas
 
edades. 

Por último. con respecto a la forma de las curvas 
de crecimiento, según BECK (1971), la curva de Ín­
dice de sitio es simplemente una curva de creci­
miento de una determinada entidad genética bajo 
una serie de condiciones ambientales, por lo que 
se encuentran diferentes formas de curvas para di­
ferentes combinaciones de árboles y condiciones 
ambientales. Por ranco, las curvas de calidad son 
esencialmente polimórficas; es decir, que varían de 
una escación a otra, y la función a usar debería ser 
tan flexible que las curvas correspondientes a los 
distintos índices de sitio tomaran distintas formas 
y demosrraran, por ejemplo, que el crecimiento en 
altura culmina antes en mejores sitios (Bull., 
1931). 

Este tema ha sido estudiado por numerosos auto­
res, tales como CARMEAN (1956), CURTIS (1964), 
MCGEE y CLUTTER (1967), BAILEY Y CLUTTER 
(1974), GOLDEN y otros (1981), etcétera. 

2.2.1.3. Método de las curvas naturales 

De acuerdo con CA)ANDER (1926), las curvas pio­
neras de HUBER fueron curvas naturales de Índi­
ce de sitio. Buu (1931) las introdujo en Estados 
Unidos y su principio está bien ilustrado en las cur­
vas de Índice de sitio para plantaciones de PinllS re­
lir/Ola en Conecticut. En dicho trabajo se describe 
el curso actual del crecimiento en altura para cada 
árbol muestreado por medición de la altura en ca­
da verticilo. los datos de altura-edad para todos 
los árboles en una clase de índice de sitio simple 
son elaborados para formar una curva de índice de 
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sitio para esa clase. Ninguna curva depende de da­
tos de otra clase de calidad. 

El mismo principio ha sido desartollado donde el 
conteo de verticilos no es posible. los daros bási­
cos son el conteo de anillos medidos a intervalos a 
lo largo del tronco del árbol apeado. Esto recibe el 
nombre de análisis de tronco. 

El polimorfismo de las curvas de índice de sitio ha 
dado origen a este método, que se basa en seguir 
la evolución de la altura con la edad en cada par­
cela con la mayor exactitud posible por medio de 
alguno de los siguientes procedimientos: 

a)	 Midiendo la altura todos los años durante un 
turno, o cada 5-10 años. Este procedimiento 
es lento y supone parcelas fijas. 

M	 Análisis de crOnco de un reducido número de 
árboles dominantes. 

e)	 Distancia o longitud de los verticilos (creci­
mienco en altura de cada año). 

d)	 Combinación de procedimientos. 

El método consiste en hallar la curva natural me­
dia para cada calidad y representarlas gráficamen­
te. Luego se clasifican las calidades por el valor de 
h, a la edad típica. 

2.2.2. Métodos nllméricos 

La forma de las curvas definidas por fórmulas ma­
remáricas tienen varias ventajas sobre las curvas 
obtenidas gráficameme: 

A uavés de ellas se obtienen parámetros que 
pueden estar relacionados con la competencia, 
hábitat u ocros factores que puedan influir en 
las curvas. 

El cálculo mediante ordenadores permite aná­
lisis eficientes para mayor cantidad de in­
formación. 

Sin embargo, los métodos numeClcos serán más 
precisos que los gráficos, sólo en la medida en que 
el modelo de crecimiento en alcura describa ade­
cuadamente Ja variación de la altura en función de 
la edad en cada situación particular y que los su­
puesros estadísricos usados en el ajuste de los pa­
rámetros del modelo sean válidos. 
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En general, los méwdos matemáticos pueden ser 
agrupados del siguiente modo: 

DatOS de parce­ CUNas proporciona­
las temporales les. 

MétOdo del mín.-máx. 
Méwdos 
matemáticos 

Regresión jerárquica 
Datos de parcelas 

I 

sin 1. S. 
permanentes 

Regresión múlriple 
con 1. S. (J priori. 

y escos cuatro mécodos pueden referirse a un mo­
delo simple de altura, como la ecuación de SCHU­
MACHER, por ejemplo, o cualquiet otra de las que 
se verán más adelante (ALDER, 1980). 

A) Curvas proporcionales: Se basa en que en ca­
da clase de edad tOdos los sitios tienen igual 
probabilidad de estar representados. Se ajusta 
una ecuación al conjunto global de datos de 
las parcelas de muestreo por regresión lineaL 
Esto da la rendencia de crecimiento de la al­
tura media, aswniendo que en cada clase de 
edad tOdas las estaciones tienen igual proba­
bilidad de estar representadas. Una vez que 
la curva de crecimiento ha sído ajustada, pue­
den [Cazarse curvas de la misma forma que pa­
sen por diferemes valores del índice de sitio. 

B) Mínimo-máximo: Es más flexible que el mé­
todo amerior pero requiere un mínimo de ob­
servaciones múltiples en cada clase de edad 
(mínimo tres). El procedimiento es el si­
guiente: 

En cada clase de edad se calcula la media 
de Hij para rodas las parcelas y los valores 
máximos y mínimos de Hij. 

Se ajustan tres regresiones diferentes a ca­
da conjunco de observaciones para los va­
lores medios, máximos y mínimos, res­
pectivamente. 

Los coeficientes de cada una de las tres 
curvas pueden ser armonizados para ob­
tener una sola ecuación. En caso de tener 
muchos datOs, en cada c!ase de edad se jus­
tifica una variante más compleja en que 
las observaciones se ordenan de mayor a 
menor y cada punco se asigna a una clase 
de sitio S de acuerdo a: 

S= (i-l/2)/n 
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donde i es la posición de la parcela después de la 
ordenación y n es el número de parcelas en la clase 
de edad. Una vez hecho esto, se puede hacer un 
análisis de regresión múltiple. 

Como en la práctica es difícil que existan datos su­
ficientes en cada clase de edad y que cada calidad 
de estación se encuencre bien represemada en cada 
una de estas clases, se trabaja más frecuentemente 
con parcelas permanentes, o bien, análisis de 
tronco. 

e)	 Métodos de regresión jerárquica: Estos méto­
dos son de dos tipos. Uno de ellos utiliza va­
riables condicionales (o variables 0-1). Este 
método, según la revisión bibliográfica hecha, 
no ha sido utilizado en la construcción de cur­
vas de índice de sitio, pero el enfoque es rea­
lizable. El otro método, descrito por primera 
vez por BAlLEY y CLUTIER (1974), implica el 
uso de estimadores de p.endientes (o coeficien­
tes de regresión) común y de término inde­
pendiente común a partir de la matriz de 
covarianza. 

D)	 Métodos de regresión múltiple: Esto puede 
utilizarse cuando el índice de sitio o clase de 
sitio puede ser determinado a priori. Una vez 
determinado esto, se tendrán tres variables 
por observación: 

Altura dominante: Ho
 
- Edad: A
 
- Clase o índice de sitio: S
 

La regresión múltiple puede usarse para ajustar un 
modelo que relacione Ho• A YS usando diferentes 
transformaciones. Se han utilizado dos tipos de 
modelos: 

i)	 Modelos con resrricciones: para usarlos con 
curvas de índice de sitio en las cuajes la altu­
ra se expresa en relación al índice de sitio y 
la edad en relación a la edad índice A" La re­
gresión ajustada no tendrá término indepen­
diente. Este tipo de modelo está forzado a dar 
una altura dominame Ho igual al índice de si­
tio cuando la edad es igual a la edad tÍpica 
A" El modelo siguiente constituye un ejem­
plQ: 

(H,-S) =b,(A-A) +b,!A-A)' 

ii)	 Modelos irrestrictos con término independien­
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te: cuando se usa el Índice de sitio, más bien 
la clase de sitio, las curvas deben ser condi­
cionadas después del ajuste para asegurar que 
la altura dominante corresponde al Índice de 
sitio en la edad índice. 

Las ecuaciones más usadas han sido las sigmoideas 
y se han desarrollado aquellas que permiren una 
mayor flexibilidad en el ajuste de los daros dis­
ponibles. 

Algunas ecuaciones que se han usado y posterior­
meme han dado origen a curvas modificadas son: 

SCHUMACHER (1939): 

H,,=Hmax exp (b/A') 

donde 
H(?' altura dominante; 
H.....· parámetro a ser ajustado y que reptesenta 

la máxima altura que la especie podría 
alcanzar; 

b,K: parámetros de la ecuación; 
A: edad del rodaL 

Esta ecuación ha sido usada pata expresar el COffi­

poneme edad en la altura, en estudios de sue­
lo-sitio. 

MEYER (1940): 

H=4.5 +a(l-exp(-bD)} 

donde 
H: altura rotal; 
D: diámetro a 1,3 m; 
a: parámetro de la ecuación que representa la 

máxima altura y corresponde a la asíntota de 
la curva. Está estrechamente relacionada a la 
estación; 

b: parámetro telacionado a la especie. 

Esta ecuación fue usada posteriormente por McLIN­
TONCK y B¡CKfORD (1957) para desarrollar una 
clasificación de sitio basándose en el diámetro para 
abeto rojo. También ha sido usada por STOUT y 
SHUMWAY (982) para clasificación de sitio en seis 
especies forestales, obteniéndose buenos resultados, 
y por ORTEGA y MONTERO (1988) en pino silves­
tre, con resultados poco satisfactorios. 

LuNDQVIST (1957) utilizó una función para ajus­
tar curvas de altura a partir de mediciones de in­
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cremenre en altura para rodales de pino y abeto, 
de la siguiente forma: 

H=a exp (-b/A') 

con el incremeneo de altura dado por: 

[= (eba exp(-b/A')J/A'" 

donde 
H: altura total; 
A: edad;
 
a, b, e: parámetros de la ecuación.
 

La curva sigmoidea de altura puede ser estimada a 
partir de una regresión lineal del logaritmo del por­
cencaje de crecimiento en altura sobre ellog de la 
edad. El pumo de inflexión de la altura sobre la 
edad, del máximo incremeneo anual en altura es: 

A, =((rb/(e+ 1)} 

La expresión de LUNDKVIST está muy relacionada 
con la de SCHUMACHER, la cual, expresada en las 
mismas variables, sería: 

/1I(lIH) =/11 b-2 /11 A 

H=a exp(-b/A) 

A partir de entonces se han desarrollado numero­
sas fórmulas matemáticas para curvas anamórficas 
y polimórficas. 

En dichas fórmulas, el denominador común es la 
transformación generalizada de H por log H y de 
A por l/A; es decir, se usa la fórmula original de 
SCHUMACHER (BURKHART y STRUB, 1974; BURK· 
HART el al., 1972; COILE y SCHUMACHER, 1964; 
LENHART, 1972 a, b, y otros). 

2.2.2.1. Curvas anamórficas 

Las curvas anamórficas o proporcionales de Índices 
de sitio están basadas en el supuesto de que log (H) 
es una función lineal de (l/A). Si hay datos dispo­
nibles de altura-edad para m sitios (o parcelas), el 
sistema anamórfico resulta del ajuste: 

/og H =a, +b (l/A)' i=1,2... , m 

donde 
a: parámetro específico del i-ésimo sitio; 
b: parámerro de pendiente de la regresión; 
c: paráme.tro de linearización (frecuentemente 
e= +1). 
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Este modelo genera un sistema de curvas propor­
cionales de índice de sitio con una tasa relativa de 
crecimiento consranre (dH/dA)lH a lo largo de to­
dos los sitios a una edad dada. 

.: .."::." 

Algunos de los modelos urilizados han sido los de 
FEDUCOA el al. (979), SMAllEY y BAlLEY (1974), 
quienes desarrollan sistemas anamórficos de curvas 
empleando la regresión antes mencionada. 

2.2.2.2. Curvas polimórficas 

Partiendo de la relación anterior, para obtener un 
sistema polimórfico, reescribiremos 

log H=a+b,(lfA)' i=l,2... ,m 

donde
 
b', parámetro específico del sitio;
 
(dH/dA)/H: indica que la tasa relativa de creci­


miento es una función de la edad y 
del sirio (BAlLEY y CWTIER, 1074). 

llNHART Y CWTTER (1971) aplicaron curvas po­
limórficas con el siguiente modelo: 

log H= 1.5469-11.406/A + (0.76481 
/ogSI-0.83419) 

2.2.2.2.1. Segmentos 

Revisando varios modelos de índices de sitio, se ob­
serva que algunos se ajustan mejor a edades infe­
riores, en tantO que Otros lo hacen mejor a edades 
superiores. A partir de estas consideraciones se co­
menzó a usar la regresión polinómica segmentada 
(GAllANT y FUllER, 1973; FUllER, 1969), para 
desarrollar un sistema de ecuaciones donde cada 
ecuación podría ser usada sobre un «dominio de la 
edad~> dado. 

El ajuste de las curvas combinadas de sitio es me­
jor que un modelo simple a lo largo del rango com­
pleto de edades, y tiene las siguientes propiedades: 

La alrura es O cuando la edad es O. 

la altura a la edad típica iguala al índice de si­
tio (pasa a través del índice de sitio a la edad 
crítica). 

Cada curva tiene su asíntota superior separada. 

Las curvas son invariantes con respecco a la 
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edad crítica (la misma edad crítica para todas 
las curvas). 

En general, se ha trabajado con curvas anamórfi­
cas para eda!"!es menores y polimórficas para eda­
des superiores. 

La forma general del modelo es: 

Y,=fJx) o$; X s.t1
1 

Y, =[,(x) al $; X S.a~ 

Y. =f.(x) a.+ 1 S. X S. co 

donde[(x), i= 1,2... , n es una función polinómica 
de x sobre el i-ésimo segmento. Las ecuaciones se 
unen en los puntos al, al'''' a mediante restriccío­n 

nes implíciras en el modelo. FUllER (op. dI) discu­
tía la estimación de los parámetros de f con pun­
ros fijos de unión y GAllANT YFUllER (op. dI) cu­
brieron la estimación de los puntOS de unión a par­
tir de los datos. 

Los requisitos del modelo de incremento son que 
la solución debe ser cerrada, como una ecuación di­
ferencial, y ser polinomial. Estos requisitos del mo­
delo de incremento en altura vienen expresados en 
su forma general por: 

dy/dx=b,+b,y +g(x) 

donde 
dy/dx: tasa de crecimiento instantánea (estimada 

como una diferencia finita); 
parámetros estimados por técnicas de re­
gresión; 

y:	 alrura de los árboles a la cual ocurre dy/dx; 
g(x):	 función polinomial de la edad a la cual 

ocurre dy/dx. 

Para obtener una curva suave tota! de altura, la 
ecuación de incremento en altura debe ser conti­
nua en los puntos de unión. Esto se puede logar 
usando las constantes de integración de segmentos 
adyacentes, para asegurar igual altura en el puntO 
de unión (DEVAN y BURKHART, 1982). 

2.2.2.2.2. Derivadas 

Este método consiste en modelar la tasa de creci­
miento en altura directamente mediante el ajuste 
de un modelo de incremento de altura a IO:i datos 
obtenidos por remediciones o análisis de tronco 
(LENHART, 1970; DEVAN y BURKHART. op. cit.). 
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Tal modelo, normalmente una ecuación diferencial, 
es ajustado directamente a partir de los dacos ob­
servados de incremenco de altura y luego integra­
do sobre la edad para obtener la alcura como una 
función de la edad. 

Este método se basa en dos supuesros: 

a)	 A partir de 'altura y edad de sucesivas medi­
ciones, el promedio de dos mediciones es asu­
mido como una aproximación por las finitas 
diferencias. 

b)	 Si H, es la altura y A, es la edad, ambas al tiem­
po i, entonces la expresión: 

d(In H)lD(l/A) =(In H,-In H,)/(l/A,-l/A,,,) 

se usa como una aproximación a la derivada. Grá­
ficamente se expresa en la Figura 3. 

2.2.2.2.3. Funciones de crecimiento 

Las dos principales características de las curvas de 
crecimiento, en general, son: 

Cuando la edad se aproxima a infinito son asin­
tóticas a la recta W = A. 

Existe un punro de inflexión en la curva corres­
pondiente a una determinada edad que varía 
según la especie y dentro de la especie con la 
calidad de la estación. Esto indica que el cre­
cimiento corriente anual es creciente hasta di­
cha edad; culmina, es decir, alcanza su máxi­
mo en ella, y luego decrece hasta que nueva­
meme se acerca a ((O», lo que se logra en la ple­
na madurez, o hasta que el árbol o la masa 
mueren. 

Si un modelo cumple con estos dos principios ge­
neraies, dicho modelo es satistactoriamente preciso. 

'" " 

l/Al 'lA 

Fig. 3. Aproximación a una derivada emre dos 
mediciones sucesivas. 
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Se ha establecido que la función general de creci­
mienro desarrollada por RJCHARDS (1959) es la 
más adecuada para la construcción de un sistema 
de curvas de índice de sitio mediame funciones de 
crecimiento. 

BRlCKELL (1968), LUNDGREN y DOLlD (1970), 
BECK (1971), HAGGLUND (1972), RAWAT (1973), 
y otcos, han utilizado satisfactoriamente dicha fun­
ción en la construcción de curvas de calidad, aun­
que la metodología utilizada es diferente según los 
autores. 

Un método adecuado es e! de MARQUARDT (1963), 
que se puede utilizar para cualquier caso de regre­
sión no lineal asintótica. Otro método es el de STE· 
VENS (1951), que parece ser e! más apropiado pa­
ra el caso forestal puesto que fue desarrollado es­
pecialmente para la función general de crecimien­
to de RJCHARDS. 

La función desarrollada por RICHARDS es una apli­
cación de! rrabajo de BERTALANFFY (1951) y se ha 
utilizado muy frecuentemente en biomerría. 

La función generalizada desarrollada por RICHARDS 
(op. cit.) es la siguiente: 

Función de crecimiento corriente: 

dW/dT=nWm-KW 

Función de crecimiento: 

W=A(I -b exp-kt)"'-' 

donde 
W:	 tamaño o valor de la magnitud a la 

edad T; 
A:	 valor límite de dicha magnitud; 
A, h, K Y m: son los parámetros de crecimiento en 

la función. 

Esta función es, además, una ampliación de otras 
funciones ampliamente conocidas: 

Función monomolecular de crecimiento que se 
obriene cuando m= O. No tiene punco de in­
flexión y su tasa de crecimiento declina lineal­
mente cuando se incrementa W. Es usada para 
representar las últimas porciones de la vida de 
un individuo. 

W=A(I -b exp-kt) 

cuya tasa de crecimiento es k(A - W) 

Función autocatalítica de crecimiento (conoci­
da también como función logística), que se ob­
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tiene en el caso de que m= 2 Yes simétrica con 
respecto a su puntO de inflexión. 

Su tasa relativa de crecimiento declina linearmeme 
cuando se incrementa W. 

W=A/(l-b exp-kl) 

cuya tasa de crecimiento es KW(A-W)/A 

Cuando m tiende a 1, se obtiene la [unción de 
GOMPERIT, que reemplaza a la [unción auto­
catalítica en algunos casos, pero es asimétrica. 

I W=A exp(-b exp-kl) 

I cuya (asa de crecimiento es KWln(A/W)'1 

! 
i 2.2.2.2.4. Ecuaciones diferenciales 

Otra forma de modelar la evolución de la altura 
en función de la edad es mediante el uso de ecua­
ciones diferenciales. El modelo presenta la forma: 

dH(I) =b{a'-H'(I)}dl+o(l)dw(l) 

con la condición inicial: 

donde 
H:	 altura total; 
1:	 edad; 
w:	 proceso estandarizado de WIE­

NER representando la ((variación 
ambiental»; 
variable aleatoria de distribución 
normal; 
parámetros a ser estimados. 

además, se asume que hay errores de medición en 
las alturas medidas, h, que satisfacen: 

b=H'+O.E 

donde 
E: variable normal estándar independiente; 
a.' parámetro a ser estimado. 

La integración de la ecuación diferencial da: 

H=a{l-(l-H,'fa<)exp(-b(I-I,J}),,' + ft(l) 

donde !!(I) es un término de error aleatorio con 
una distribución dependiente de los parámetros. 

El modelo se aplica a una parcela o rodal particu­

166 

(Evaluación de la calidad de las estaciones forestales» 

lar. Alguno de los 8 parámetros (a, b, e, 1/)1 HO! a, 
om Ó ao) puede ser diferente para los diferentes ro­
daJes, reflejando la variación en la calidad de la es­
tación. Un modelo para una región O un bosque de­
be especificar cómo difieren los parámeeros entre 
rodales. En una versión particular del modelo, los 
parámetros pueden ser fijos a valores dados, pue­
den ser condicionados a tener el mismo valor para 
tOdas las parcelas (valor no especificado) o pueden 
ser libres de tomar diferentes valores para diferen­
tes parcelas. También es posible tener relaciones 
entre los 8 parámeeros básicos fijos o condiciona­
dos a un mismo valor. EstO se hace definiendo nue­
vos parámetros secundarios que están en función 
de los originales. 

Una versión se especifica clasificando sus paráme­
eros en: 

Fijos: valor dado. 

Globales: igual valor para todas las parcelas. 

Locales: libre. 

Una vez definidos los parámetros, se calcula la fun­
ción de máxima verosimilitud para el modelo y se 
buscan los parámetros que maximizan la función. 
Específicamente, se puede usar el método de New­
ton modificado, que minimiza -2 In L¡ donde L es 
la función de verosimilitud. 

Es necesaria una buena estimación inicial de los pa­
rámetros para ahorrar tiempo y reducir el riesgo 
de no convergencia Omínima local (GARCÍA, 1980, 
1983, 1984). 

2.3. Intercepción 

Este métOdo se basa en la medición del crecimien­
to en altura durante una cierta fase de desarro1lo 
del árbol a partir de cierta altura inicial, variable 
según los diferentes estudios 1levados a cabo, y es 
especialmente útil en masas jóvenes en que la me­
dición de la altura dominante presenta serias difi­
cultades lo que se eraduce en errores en la deter­
minación del índice de sitio. 

Algunos investigadores (WAKELEY, 1954; W AKE· 

LEY Y MARRERO, 1958, y Otros) han destacado los 
siguientes aspectos: 

Antes de que el rodal alcance la altura del pe­
cho, el desarrollo en altura es frecuentemente 
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alterado por diversos factores y, por tanco, no 
es un buen indicador de la productividad de la 
escación. 

Las tradicionales curvas de índice de sitio fre­
cuentemente tienen errores en los rodales jó­
venes debido a que la alrura de los árboles de 
dicho rodal aún se encuentra bajo la influencia 
de la densidad inicial, plantación, etcétera. 

Cuando las curvas de índice de sitio son usa­
das en rodales jóvenes, errores pequeños en la 
determinación de la edad provocan grandes 
errores en el índice de sitio. 

BUll (1931) investigó en la utilización de este mé­
codo y utilizó el número de verticilos entre dos al­
turas predeterminadas, 1 y 4,5 m, como un indi­
cador de la productividad. Sin embargo, llegó a la 
conclusión de que este indicador no era preciso. 

Por otra parte, los investigadores antes menciona­
dos (WAKELEY y MARRERO, 1958) han usado el 
crecimiento en aJwra de cinco años, que toma la 
longitud total de los cinco años de crecimiento en 
altura a partir de la alrura al pecbo (1,3 m). 

Debido a que el método de la intercepción no ne­
cesita determinación de edades, se evitarían los 
problemas antes mencionados. 

El método es, por supuesto, limitado a especies con 
un patrón regular de crecimiento en altura y tiene 
las desventajas de que se ve afectado por las fluc­
tuaciones climáticas a corto plazo y de que no dis­
tingue entre los sitios en los cuales la tasa inicial 
de crecimiento no se corresponde con las tasas 
posteriores. 

En algunos estudios el índice de sitio está dado por: 

S/ =a +b (intercepción) 

donde a y b son parámetros de la regresión lineal. 

Sin embargo, DAY, BEY YRUDOLPH (1960) derer­
minaron que una polinomial de segundo grado da­
ba un mejor ajuste que una recta. 

Con el objetivo de obtener una mayor precisión, Rr­
CHARDS, MORROW y STONE (1962) calcularon dis­
tintas funciones del tipO /5 =a +b (intercepción) 
para diferentes tipos de suelo, pero no encontra­
ron diferencias significativas enere ellas. Por Otra 
parte, WARRACK y FRASER (1955) y BECK (1971) 
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compararon intercepción a 3 y 5 años, y ambos es­
tudios concluyeron que los 5 años daban una esti­
mación superior. üUVER (1972) probó con 1, 2, 
3, 4, 5 Y 6 años para PinllJ sp. y encontró que a 
la altura de 4 años se producía un rápido incre­
meneo que luego comenzaba a disminuir, por 10 
que recomendó los 4 años. 

Por arta paree, ALBAN (1972), BLYTH (1974) y 
HAGGLUND (1976) probaron diferentes alturas ini­
ciales para medir la intercepción. En las jnvestiga­
ciones de AillAN (op. cit.) YHAGGLUND (op. cit) la 
mejor altura inicial fue sobre los 2,5 m. Por su par­
te, BLYTH (op. cit) enCOntró que la mejor altura ini­
cial era de 3 m como mínimo. 

En la siguiente Figura 4 se observan las diferentes 
mediciones que se deben realizar. 

Una variación de este método es el de las curvas 
polimórficas de STAGE (1963), que se basa en la in­
tercepción que representa el crecimiento a lo largo 
de diez años después de que el árbol dominante al­
canzó una cierta altura. La racionalización de éste 
es similar a la del método de intercepción anterior; 
es decir, que la calidad de la estación es función de 
la tasa de crecimiento de un árbol de una cierta al­

--...,,~~-;;-~- - - -

N2 oños 

- - - - ~ olluro inicial 

Fig. 4. Mediciones a realizar en el método 
de intercepción. 
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rura; sin embargo. se supone que la tasa de creci­
miento es la porción superior de la curva de altu­
ra/edad es un mejor indicador de la capacidad del 
sitio que la altura en una edad particular. De acuer­
do con este método. el índice de sitio se puede re­
definir como ({clasificación de los sitios según el in­
crementO que alcanza un árbol dominante de al­
tura estándaf)). Este método se diseñó para Abies 
grandiJ, que es una especie tolerante y constituye 
una forma de analizar la dinámica de los rodales 
de edad no uniforme, así como la de Otros rodales 
en los cuales prevalece la saturación. 

2.4. Mérodo basado en el diámetro
 

Basado en que el objetivo de los índices de sitio es
 
el de medir la productividad de una estación dada.
 
]ONES (1969) critica la relación altura/edad debi­

do a que la altura es sólo un componeme de la pro­

ducción en volumen y dicha relación no explica [Q­

talmente la productividad de la estación. 

MADER (1976) ha revisado la última crítica con 
mayor detalle. CARMEAN (1975) también ha exa­
minado este problema asociado con estimaciones 
dadas de la productividad potencial del sitio. 

El crecimiento en diámetro. el arra componente 
del incremento en volumen, es considerado más 
sensible que el crecimiento en altura a las variacio­
nes de los factores ambientales; sin embargo. su 
uso ha sido bastante moderado debido a su depen­
dencia de la densidad del rodal. 

Interpretaciones más recientes (DREW y FLEWE· 
WNG 1977) de los estudios de producción/densi­
dad sugieren que la productividad por unidad ck 
área, independientemente de la densidad ~nicial y 
del régimen de claras. tiende a converger en el 
tiempo. 

STOUT y SHUMWAY (1982) establecieron una me­
todología basada en la ley de rendimientos decre­
cientes postulada por DAVID R[CARDO 
(1772-[823), la cual fue validada para cultivos 
agrícolas por ]USTUS V. LlEB[G (1874-1956) y 
que establece que la productividad se aproxima a 
un límite y que, por tanto, el incremento de dicha 
productividad tiende a «(O'). La ley del efecto de los 
factores limitantes postulada por A. M1STERLlCH 
en 1940 es una versión de la ley anterior diseñada 
para aplicaciones prácticas, donde: 

dy/dx = K(Y_-Y) 

«Evaluación de la calidad de las estaciones forestales» 

"la respuesta (dy) de un factor limitan te (dx) es pto­
porcional (K) a la diferencia entre los valores máxi­
mos (Y.J y actuales (Y). En la medida de que Y 
se aproxima ay..... la tasa decrecerá propor­
cionalmente. 

Si x represema el tiempo. Y será una función de 
crecimiento, pero al mismo tiempo representa una 
formulación de la hipÓtesis general de crecimiento 
por la cual el incremento es dependiente de la di­
ferencia entre el tamaño actual y el final. 

En el caso de una masa forestal, debido a que el 
de dosel debe soportar un gran volumen de ramas 
y fustes en la etapa de madurez, como H crece has­
ta un limite metabólico. se puede esperar que a me­
dida que el árbol se acerca a su madurez disminu­
ye el incremento del crecimiento de la altura con 
respectO al diámetro, hasta que dicho incremento 
se aproxima a «O). 10 que nos lleva a formular la 
ley de MISTERLlCH en los siguientes términos: 

dh/dD=-b(S-H) 

es decir, un incremento en el diámetro (D) supon­
drá un incremento en altura (H) proporcional a su 
potencial remanente (PRüDAN, 1968), el cual, a su 
vez. está determinado por la calidad de la estación, 
por lo que la relación proporcional entre altura y 
diámetro es usada para estimar la calidad de la es­
tación de forma independiente de la edad. La ob­
tenCÍón de curvas de calidad de estación sin impli­
car a la edad permite. por una parte, eliminar el 
problema de la elección·de la edad típica, y, por 
otra, el que en el momento de la determinación de 
las curvas altura/edad no suelen estar presences to­
das las clases de edad. 

MEYER (1940) sugirió el siguiente modelo para un 
caso foresta!: 

y= 1,3 +S(I-exp bD) 

donde 
H: altura total; 
D: diámetro a 1,3 m; 
S: coeficiente del sitio (asíntota superior); 
b: coeficiente relacionado a la especie; 
1,3: corrección para la medición de alrura a 

1,3 m. 

STOUT y SHUMWAY (982) para cada especie agru­
paron los datOs de cada árbol en clases de sitio. A 
cada grupo se le aplicó un análisis de regresión no 
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lineal de mínimos cuadrados basado en la ecuación 
de MEYER. A partir de los coeficientes obtenidos, 
b y S, se establecieron dos conjuncos de hipótesis 
nulas y los resultados son los siguientes: 

Los coeficientes por especie, b, no fueron significa­
tivamente diferentes entre clases de sitio cada 3 
metros. Sin embargo, la hipótesis nula de S igual 
para cada clase de sitio fue rechazada. El tamaño 
de S incremf'."J.ta cuando aumenta el valor del Ín­
dice de sitio; sin embargo, en una aplicación de es­
te método en España (ORTEGA y MONTERO, 
1988), se concluyó que los ajustes daban mejores 
resultados tanto con b como con S diferentes. 

2.5. Fuente de errores 

La precisión del Indice de Sitio estimado eS una im­
portante medición de la utilidad de un método par­
ticular de estimación del Indice de Sitio. Algunos 
factores contribuyen a esta precisión~ por ejemplo: 

Error de muesrreo: El 1. S. es frecuentemente 
estimado a partir de un muestreo de parcelas 
que se generaliza al rodal. Este rodal es usado 
como un indicador de la productividad del si­
tio y puede ser considerado como una muestra 
para todos los posibles rodales cumpliendo cier­
tas especificaciones. 

Errores aleatorios o sistemáticos en la elección 
de árboles de altura dominante dentro de las 
parcelas. 

Diferencias aleatorias o sistemáticas entre el 
desarrollo de la actual altura dominante y las 
curvas de 1. S. Los errores sistemáticos pueden, 
por ejemplo, ser causados por el uso de expre­
siones analíticas inadecuadas para las funciones 
que fundamentan las curvas. Un error aleato­
rio puede ser, por ejemplo, variación de las con­
diciones hídricas entre años (HAGGLUND, 
1981). 

Algunas de las fuemes de errores sistemáticos fue­
ron discutidas por BECK y TROU5DELL (973). 
Ellos hacen notar el riesgo evidente de sesgo cuan­
do se usan datos de parcelas temporales para la 
construcción de curvas de 1. S. Una importante ra­
zón para este sesgo es que la distribución de 1. S. 
es distinta para distintas edades. Esto ocurre por­
que las rotaciones son más corras en los mejores 
sitios. 
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McQUllKlN (974) demuestra que muy pequeñas 
diferencias en edad (10-15 años) entre árboles usa­
dos para establecer el I. S. en el mismo rodal tie­
nen un efecto significativo en los valores del índice 
y propone algunas reglas para manejar situaciones 
en que hay pequeñas diferencias entre árboles en 
un rodal. 

LLOYD ([975) presenta un profundo análisis de la 
varianza de un estimador de 1. S. comenzando por 
el concepto de que el 1. S. es una variable aleatoria 
definida de forma general pero exacta. Este autor 
expresa el desarrollo en altura de un árbol como 
una ecuación cúbica en edad. A partir de esta ecua­
ción deduce la varianza de un 1. S. estimado y tam­
bién la probabilidad de clasificar en forma errónea 
las parcelas cuando se asume un cierto rango en 
las clases de 1. S. 

Por otra parte~ en las curvas convencionales de In­
dice de Sitio se asume que los datos de las parcelas 
de muestreo representan una distribución normal 
de la calidad del sitio dentro de cada clase de edad. 
Es posible, sin embargo~ que la curva media de ca­
da sicio usada en el cálculo de las curvas para si­
tios buenos y pobres esté sesgada si ciertas clases 
de edad contienen preponderancia de parcelas en 
sicios buenos o, por el contrario, pobres. Es decir, 
la curva media del sitio puede na ser apJicable a 
ciertas clases de sitio, localidades o tipos de suelo 
que na fueron adecuadamente representados por 
los datos de la parcela de muestreo (CARMEAN, 
1956). 

Se han realizado estudios de suelo/sitio que han 
producido métodos para ser usados en la construc­
ción de las curvas de 1. S. Estas curvas son esta­
dísticamente índependientes de los facrores am­
bientales relacionados con el crecimiento en altura 
de los árboles dominantes y codominantes y está 
más cercana a la expresión verdadera que existe en­
tre altura y edad de los árboles. El estudio consiste 
en ecuaciones de regresión múltiple que expresan 
la altura total de los árboles dominantes en térmi­
nos de la edad y factores asociados al suelo, preci­
pitación y topografía, para cada grupo de suelo. 

Resultados de este análisis demuestran que la al­
tura total de los árboles está relacionada con la 
edad total de los árboles para todos los grupos de 
suelo y que la altura de los árboles también está 
relacionada con la precipitacjón~ altitud y ciertas 
condiciones del suelo. 
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Para cada tipo de suelo se obtienen coeficientes de 
regresión de la variable edad, independiente del 
efecto de los factores del suelo, precipitación y al­
titud. Estos coeficientes se usan en la siguiente 
ecuación para calcular la curva adecuada de cada 
sitio: 

log H~log SI+b,(llx,-O,Ol) 

donde 
log H: 

log SI: 
b,: 
Xr' 

lag de la altura tOtal 
dominantes; 
lag del índice de sitio; 
coeficiente de la variable 
edad tOtal, en años. 

de 

edad; 

los átboles 

En todo caso, se podrá evitar caer en errores en un 
alto porcentaje evitando las extrapolaciones, debi­
do a que aún no se ha desarrollado ningún método 
que las permita y por otra parte con un gran co­
nocimiento del problema a resolver; es decir, uti­
lizar aquellos modelos que estadísticamente com­
parados con la realidad prueban ser los más 
apropiados. 

3. CALIDAD DE LA ESTACION 
EN FUNCION DE LA VEGETACION 

La presencia, abundancia y tamaño relativo de las 
diversas especies en el bosque reflejan la narurale­
za del ecosistema del cual forman parre y a partir 
de esto sirven como indicadores de la calidad de la 
estación. 

La correlación puede o no ser aparente debido a 
que la vegeración también. refleja los efectos de la 
presencia competencia vegetal, sucesos pasados en 
la historia de la vegetación rales como sequía, in­
cendios y ataque de insectOs, y muchos Otros fac­
tores. En todo caso, las características de la esta­
ción se reflejan lo suficiente en la vegetación como 
para utilizarla con éxito en muchos casos. 

Tanto las especies arbóreas cama las del sorobos­
que sírven para este propósito. Las especies arbó­
reas cienen la ventaja de tener vida prolongada, se 
identifican fácilmente en todas las estaciones del 
año y algunas especies tienen una amplitud ecoló­
gica tan estrecha que su presencia es indicativa de 
una localización particular, aunque la mayor parte 
de los árboles tienen una amplia adaptación ecoló­
gica, de tal manera que su presencia tiene así un 
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menor valor como indicador, pero su abundancia 
y su tamaño relativo son útiles para este fin. 

Por otra parte, las especies vegetales en el sotobos­
que, aunque son más propensas a estar influidas 
por la densidad, la historia pasada y la composi­
ción del bosque en mayor medida que las especies 
arbóreas, tienen, en muchos casos, una tolerancia 
ecológica más restringida y pueden, por tanto, ser 
más útiles como indicadores vegetales. 

Sin embargo, cabe recordar que la variación de la 
localización toma frecuentemente la forma de un 
gradiente más que de clases de estación distinta y 
mutuamente excluyentes. Los cambios tienden a 
ser graduales y el continuum se puede describir me­
jor en términos de un gradiente ecológico. 

El enfoque vegetacional puede ser de clasificación 
u ordinal. 

3.1. Clasificación 

MALSTROM (1949) cita dos ttabajos finlandeses 
(PAT, 1862; NORRLIN, 1871) en los cuales el eco­
sistema forestal fue clasificado de acuerdo con la ve­
getación pero con la consideración explícita del 
hábitat. 

Sin embargo, el trabajo que ha recibido una ma­
·yor atención ha sido el de CAJANDER (1909, 1926), 
quien subdividió el hábitat forestal de Finlandia en 
un completo conjunto de tipos de sitio definidos 
por la vegetación baja (sotobosque) clímax utili­
zando el concepto de policlímax. El criterio usado 
fue el de similitudes ambientales (CAJANDER, 
1926; KALELA, 1960) Yse asumió que pata el pro­
pósito forestal todos los hábitats que caen dentro 
de un tipo de sitio pueden ser considerados unifor­
mes. Por medio de estudios de crecimiento se de­
sarrollaron tablas de producción para los diferen­
tes "tipos de sitio" (ILVESSALO, 1927, 1937; CAR· 
BúNIER, 1954). Además, estos (tipos de sitio)) han 
proporcionado un marco de referencia válido para 
investigadores y silvicultores durante muchos años. 

COILE (1938), un defensor del suelo como carac­
terística a utilizar en la evaluación del sitio, cues­
tionó si la vegetación clímax podría ser reconocida 
después de severos disturbios y de fuertes interven­
ciones selvícolas y si el sorobosque de arraigamien­
ro superficial podría reflejar las características del 
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suelo más profundo con que se encuentran las raí­
ces de los árboles. 

Por otra parte, IILVESSALO admite que puede ha­
ber errores en la asignación de sitios, pero que di­
chos errores normalmente se producen en los um­
brales de las clasificaciones. 

Sistemas operacionales de tipos de sitio han sido de­
sarrollados y probados en Suecia (ENEROTH, 1931; 
MALSTROM, 1949; -ARNBORG, 1953). Sin embar­
go, el índice de sitio permanece como la manera 
estándar de estimación de la productividad. Los ti­
pos de sitio son usados sólo coma un marca de re­
ferencia para prescripciones selvícolas. La conclu­
sión de la experiencia en Suecia ha sido de que los 
tipos de sitio incluyen demasiada variabilidad. MALS­
TROM (op. dI.) YARNBORG (1960) sugerían que el 
crecimiento del árbol es más sensible que la com­
posición de la vegetación a diferencias de altitud, 
orientación, pendieme y tratamiemos pasados. 

En Canadá y Estados Unidos se han realizado cla­
sificaciones del hábitat en función de la vegetación. 
Específicamente en los Estados Unidos, DAUBEN­
MIRE (1952), DAUBENMIRE y DAUBENMIRE 
(968), LAYSER (1974) y PFISTER y ARNO (980) 
han presemado métodos para la clasificación de há­
bitats definidos por diversas asociaciones de plan­
tas. El tipo de hábitat expresa el potencial clímax 
de la vegetación. 

MAcI.EAN y BOLSINGER (1973) aplicaron el méto­
do Angloamericano Clements para la descripción 
de la vegetación. Estos investigadores expresan el 
índice de sitio como una función de la ocurrencia 
de un número de plantas indicadoras en que cada 
especie representa una variable y no hay agrupa­
ción de estas especies. 

¡ 
3.2. Ordinación 

GLEASON 0926,1939) cuestionó la realidad de las 
«asociaciones de planeas¡) y consideró la composi­
ción de la vegetación como una respuesta a varia­
ciones ambientales e históricas. Por su parte, CUR­
TIS y colaboradores desde 1951 han demostrado 
que la vegetación es un continuo, aunque los seg­
memos de tal continuo estén geográficamente 
disjuntos. 

GOODAL 0953 a, b; 1954) propuso el término 
(ordinación» para el arreglo de la vegetación a lo 
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largo de ejes, (ordenada» en función de alguna otra 
variable. Por ejemplo, WIEDEMANN 0929, cit., 
por BAKUZIS) arregló los «tipos de sitio» finlande­
ses en función de gradientes teóricos de humedad 
y nutrientes. En este mismo sentido se ha traba­
jado, principalmente en Suecia (MALSTROM, 1949; 
ARNBORG, 1953) y Estados Unidos (SPURR, 1982). 

En general, el conceptO de ordinación implica que 
la vegetación se estudia en combinación con arras 
características, tales como humedad, nutrientes, 
luz, calor, radiación solar, potasio intercambiable, 
porcentaje de arcilla, etcétera, pero es necesario un 
gran conocimiento de la ecología regional de la ve­
getación para la determinación de los gradientes. 

Este concepto también es conocido como «(espec­
tro indicadoclJ, referido a una lista de plantas (ár­
boles, arbus[Qs y hierbas) clasificados de forma teó­
rica, de acuerdo a ciereos sitios. Por ejemplo, pue­
de comenzar con sitio seco-inférril y terminar con 
sitio húmedo-fértil, luego en el campo se comprue­
ba cómo escá presente el indicador vegetal (si es co­
mún o abundame) y a qué calidad de sitio corres­
ponde. 

Un refinamiento de la técnica de espectros es agru­
par las plantas con exigencias ecológicas similares 
y utilizar los grupos para distinguir diferentes 
estaciones. 

En los bosques de coníferas no perturbados de las 
Montañas Rocosas del norte de los Estados Uni­
dos, DAUBENMlRE (1952) YDAUBENMlRE y DAU­
BENMIRE (1968) utilizaron grupos de especies del 
sotobosque denominados «uniones subordinadas» 
en combinación con las especies de la masa arbó­
rea de último establecimiento (uniones dominan­
tes) para distinguir las asociaciones forestales. El 
área colectiva de una asociación forestal dada, el ti­
po de hábitat (el tipo de vegetación clímax sobre 
un hábitat o localización dada), indica condiciones 
similares del medio ambiente y bió[Ícas, es decir, 
un ecosistema. Las uniones del sotobosque están 
compuestas por una a 25 especies. los tipos de há­
bitat diferentes se distinguen por las combinacio­
nes específicas de las uniones de la masa arbórea y 
el sotobosque. En algunos casos, la unión de la ma­
sa arbórea es el decerminante principal del tipo de 
hábitat, mientras que en otras situaciones·la unión 
del sotobosque es más importante. 

Por ejemplo, las curvas polimárficas del índice de 
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sitio del pino ponderosa en siete tipos de hábitats 
indican que los ecosistemas delimítados por la ve­
getación tienen una calidad de estación sustancial­
mente difetente (DAUBENMlRE, 1961). 

4.	 FACTORES DEL SUELO 
Y TOPOGRAFICOS 

La determinaCÍón de la calidad de la estación en re­
lación a la tOpografía y el suelo ha sido de gran in­
terés en regiones o áreas que presentan estas ca­
racterísticas altamente variables y para aquellas 
áreas que no están muy pobladas, cubiertas con es­
pecies no deseadas o Con árboles inapropiados para 
los datos del índice de sitio (SPURR y BARNES, 
1982). 

Los estudios de la relación suelo-sitio requieren la 
medición o estimación de muchas variables del sue­
lo y de la estación, denominadas variables indepen­
dientes, y relacionan éstas a través del análisis de 
regresión múltiple con la altura del árbol o con el 
índice de sitio. 

Las ecuaCÍones derivadas de estos estudios se usan 
para desarrollar tablas de predicción de sitio y grá­
ficas para estimar el índice de sitio en el campo. 
En importantes estudios de la relación suelo-sitio, 
la combinación de las variables independientes 
pueden determinar de un 65 a un 85 % de la va­
riación en altura de los árboles o del índice de sitio 
observado en el gtáfico de campo (CARMEAN, 
1975). Aunque mucbas variables pueden utilizarse 
para desarrollar ecuaciones precisas, algunas de és­
tas pueden ser de difícil medición, por lo que, ge­
neralmente, se desarrollan ecuaciones menos pre­
cisas utilizando variables que se identifican más fá­
cilmente y luego se comprueban en el campo. 

Es necesario hacer dos observaciones fundamen­
tales: 

Lo que se obtiene es una correlación, por 10 
que no necesariamente es una determinación 
de causa y efecto. 

Frecuentemente la variable dependiente ha si­
do el índice de sitio obtenido de curvas armo­
nizadas, 10 que conlleva los errores propios de 
dicho método. 

Una vez realizada esta aclaración, se analizarán los 
factores que afectan al crecimiento potencial de los 
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árboles. Los que contribuyen en mayor medida a 
esto son: 

La cantidad de suelo ocupado por las raíces de 
los árboles y la disponibilidad de humedad y 
nutrientes en dicho suelo. 

Profundidad efectiva del suelo o profundidad 
del suelo superficial; es decir, espesor del suelo 
que es ocupado o es capaz de ser ocupado por 
las raíces del árbol. 

Posición del nivel freático durante la estación 
de crecimiento. 

También es significativo el que un estrato se­
co, grueso, pueda convertirse en una barrera 
efectiva a la penetración de las raíces de la mis­
ma forma que lo puede ser un estrato altamen­
te compacto e impermeable, como es el caso 
de un suelo altamenre resistente. 

COlLE (952) resumió los primeros estudios, que 
concluyen en la gran significación de las medidas 
de profundidad del suelo. Dichas conclusiones son 
que los factores que más frecuenremenre se encuen­
tran como principales determinanres son: 

Profundidad del horizonte A sobre un subsue­
lo compacto. 

Profundidad de la capa menos permeable (nor­
malmente el horizonte B). 

Profundidad del suelo moteado (indicativo de 
la profundidad media del drenaje resrringido). 

Grosor del manro del suelo sobre el lecho 
rocoso. 

Otras características importantes son aquellas del 
perfil del suelo que afectan la humedad, el drenaje 
y la aireación del suelo: la naturaleza física del per­
fil, textura general y estructura del horizonte me­
nos petmeable (normalmenre B2). 

Con respecto a Otra característíca como es la topo­
grafía, se encuentra estrechamente relacionada al 
microclima y a las propiedades físicas del suelo que 
determinan las condiciones de aireación y hume­
dad de éste. CARMEAN (1967) enCOntró que las 
ecuaciones basadas únicamente en los rasgos topo­
gráficos explicaban más del 75% de la variación tO­
tal del encino negro en el sudeste de Ohio (Esta­
dos Unidos), lo cual explica por qué la ropogtafía 
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Fig. 5. Relaciones entre la orientación, la pendiente 
y el íru-lice de sitio. 

está estrechamente asociada con los rasgos más im­
portantes del suelo, tales como la profundidad del 
horizonte A, textura del subsuelo, contenido de ro­
cas y contenido de materia orgánica. Las relacio­
nes de orientación, pendiente e índice de sitio se 
ilustran en la Figura 5. 

la predicción del índice de sitio basándose en las 
características del suelo, en Estados Unidos, ha re­
sultado de gran eficacia en muchas áreas de tierras 
elevadas para árboles de madera dura (RALSTON, 
1964; CARMEAN, 1977); sin embargo, es ineficaz 
para árboles de madera dura de las tierras bajas so­
bre suelos aluviales de la zona central del sur. 

Con respecto al uso de las series de suelos, por ser 
estas unidades demasiado heterogéneas, no sirven 
como base, por sí solas, para la evaluación de la ca­
lidad de la estación. La variación de la productivi­
dad forestal dentro de una unidad taxonómica de 
suelo es demasiado amplia para ser aceptable, pero 
al incorporarse factores específicos del suelo y to­
pográficos se puede mejorar su eficiencia como va­
riable predictora. 

5. METODO DE MULTIFACTORES 

Debido a que la calidad de la estación es la suma 
total de los factores que afectan la capacidad de la 
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tierra para producir, el método de los muItifacto­
res se refiere al estudio cuantitativo global de la 
productividad forestal e integra aquellos elementos 
que, según las características de la estación, sirvan 
como predictores de la productividad. Desde esta 
perspectiva, la modelización constituye el aspecto 
más imporeante. En este sentido, M'HIRlT (1982), 
con ocasión de un trabajo exhaustivo sobre los ce­
dros del Rif marroquí, ha propuesto la siguiente re­
lación general: 

P=f(F" F" F" F) 

en que 
P: corresponde a productividad;
 
F¡: corresponde a componentes biológicos;
 
F2: corresponde a componenres ecológicos;
 
Fr· corresponde a componentes antrópicos;
 
F/ corresponde a componentes dendrométricos.
 

En términos generales, el método se puede resu­
mír en las siguientes etapas: 

Elección de una superficie (dentro de una zona 
climática dada) y de estaciones a partir de las 
cuales se puedan ajustar las ecuaciones pre­
dictoras. 

Distribución de las parcelas de muestreo, las 
cuales deben cubrir todos los posibles estados 
de desareollo (edades) y de condiciones de 
productividad. 

Medición de alturas dominanres, edades, fac­
tores topográficos, edáficos, fitosociológicos y 
eventualmente climáticos. 

Las variables a medir deben ser brutas, lo más sim­
ples posibles, sin necesidad de análisis de labora­
torio complejos o grandes transformaciones. En 
materia fitosociológica, por ejemplo, el inventario 
floríscico deberá considerar un número limitado de 
planeas indicadoras lo más representativas posible 
del medio. De esta manera, es posible predecír los 
valores de la altura dominante para varias especies 
en relación a diversos factores del medio y, por tan~ 

ta, los datos colectados permiten cubrir un máxi­
mo de casos (RONDEAUX, 1977). 

Este mérodo permite nwnerosas aplicaciones, al­
gunas de las cuales son: 

La predicción de la productividad de medios 
cubiertos o no por el bosque. 
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La elección objetiva de las especies forestales 
más adaptadas desde el puntO de vista de la 
producción leñosa. 

Establecimiento de mapas de potencialidad fo­
restal (zonas de isoporencialidad) (PAGUE, 
1970) Yla posibilidad de definir o de precisar, 
sobre bases objetivas, el tipo y grado de ma­
nejo del bosque. 

Realización progresiva de un inventario de la 
población y la determinación de la producción 

. urilizable (por ejemplo, maderable). 

5.1. Aplicaciones del método 

Desde hace más de cincuenta años se utilizan en 
Europa métodos intensivos que contienen múlti­
ples factOres, y métOdos similares pero más exten­
sivos han proliferado en Canadá. Uno de los tra­
bajos más completos y desarrollados es el de Ba~ 

den-Wurttemberg, que se realizó con fines prácti­
cos de administración de recursos, pero que descri­
be y estudia la estructura, productividad y proceso 
del sistema, y aunque en la práctica se considera 
que es demasiado detallista, oneroso y poco prác­
tico, el modelo es claro y se puede elegir el nivel 
de profundidad de éste en función de las necesida­
des u objetivos predeterminados. 

A continuación se presenca un resumen de este 
trabajo. 

Sislema Baden- WllrJJemberg 

Baden-Wurttemberg es un Estado situado en la 
parte sudoeste de Alemania de, aproximadamente, 
36.000 kml

, con una gran diversidad de condicio~ 

nes climáticas, geológicas y de suelo. Existe un mo­
saico de patrones de vegetación, en parte debido a 
su medio ambiente variable y en parte como resul­
tado de perturbaciones provocadas por el hombre. 

El método consiste en una síntesis de los factores 
de localización más importantes en los niveles re­
gionales y locales del sistema. En la Figura 6 se pre­
senta el modelo del sistema de clasificación. 

La primera etapa es la de clasificación regional, en la 
que se definen siete amplios paisajes forestales, y 
las áreas de crecimiento se distinguen por diferen­
cias significativas en el clima, la topografía y el sue­
lo. Las áreas de crecimiento no son homogéneas y 
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se subdividen en disrritos de crecimiento basados 
en diferencias más sutiles, especialmente microcli­
máticas, pero también en material parental, suelo 
y vegetación. Cada distrito es caracterizado por uno 
o más tipos de bosques naturales dominantes cuya 
composición está determinada en gran medída por 
el clima. La vegetación natural del bosque es de pri­
mordial importancia al determinar los límites de 
los districos de crecimiento y debído a que muchos 
de los lugares sufrieron alteraciones antropógenas, 
se consideró análisis de polen, historia forestal y es­
tudio de la vegetación del piso inferior. A rravés 
de este estudio se reconstruyó la vegetación del pe­
ríodo que comienza, aproximadamente, el año 
1.500 a.c. y rermina en la Edad Media. 

Luego viene la etapa de clasificación local y cariogra­
fla, en la que cada distrito de crecimiento se sub­
divide en unidades de sitio. Una unidad incluye si­
tios individuales (el área ocupada por un grupo de 
árboles), que, aunque no son idénticos, tienen si· 
milares potenciales selvícolas y tasa de crecimiento 
y productividad equivalentes para las especies ar­
bóreas más importantes. La unidad de localización 
se determina en el campo por las diferencias loca­
les en la topografía, factores de suelo tales como la 
textura, estructura, acidez, profundidad y capaci­
dad de retención de hwnedad, y la vegeración de 
la masa arbórea y el sotobosque. 

Cada unidad de sitio está caracterizada por un ci­
po local de sorobosque y además se encuenrra flo­
rístícamente delineada a través del uso de grupos 
de especies ecológicas. Una unidad de sitio está ca­
racterizada por la presencia o ausencia de determi­
nados grupos o de Ja abundancia relativa de las es· 
pecies en los respectivos grupos. La tendencia gra­
dual de las diferencias se observa claramente cuan­
do las unidades de sitio se sitúan a lo largo de un 
gradiente de humedad. Las unidades en los extre­
mos opuestos de los gradientes se distinguen fácil­
mente por Jos grupos de especies. Sin embargo, las 
unidades de sitio adyacentes pueden ser similares 
en sus grupos de especies y se diferencian en el 
campo por los rasgos del suelo y topográficos. 

Después de un reconocimiento del bosque y de la 
dererminación de una lista tentativa de unidades 
de sitio, se realiza un mapa utilizando estos tres ca­
racteres, acompañado con un informe detallado 
describiendo los rasgos más importantes de cada 
unidad, así como recomendaciones para la elección 



---

Ecología, N." 2, 1988 ICONA, MADRID 

Clasificación re.9ioroal 
en dreas·de crecimiento 
subd¡~idjdosen diltritos 

de crecim ien to -­
i 

Clasificación local
 
en unidades
 

de sitia
 

'.:) /iAcumu loción de
 
uperiencia
 

selv;colo locol I 
Corto9rafío de la I 

locali¡ooción I 

f'
 I Investigaciones
 
cient"fiCQs 

bÓsicos 

I 
Evaluación de crecimiento 

'J productividad f-.. 

¡ 
I 

Evoluocion selvícolo
I 1 

i 
Resumen comprensivo para 
codo área de crecimiento y 

comparaciones entre los 
diferentes oreos de crecimiento 

Fig. 6. Modelo del Sistema de clasificación de la localización en Baden-Wumemberg (Alemania). 

de especies, riesgos de la acción del vienro o ata­ La evalI,adón selvíco/a es la etapa siguiente y se re­
ques micóticos, edad de rotación, etcétera. fiere a la evaluación de método en términos selvÍ­

colas. Las diferencias en las unidades de sitio afec­
Posteriormente, en la etapa de crecimiento y produc­ tan directamente tanto a las decisiones como a la 
tividad se determinan la tasa de crecimiento, el ín­ elección de las especies, técnicas de establecimien­
dice de sitio y la productividad para las especies tO, regímenes·de corta, clara, y los riesgos posibles 
más importantes de un distrito o grupo relaciona­ de acción del viento, degradación del suelo, plagas 
do de distritos sobre la Jeterminación cartográfica, y enfermedades.
utilizando gráficas de muestras y análisis de tronco 
en las unidades de sitio más importantes. Se puede Aplicación del al1álúis mllltifeuforial en América 
determinar la productividad en volumen de tronco 
para las especies mayores en cada unidad de sítio Sistemas de clasificación similares al de Haden­
y, además, comparar la productividad de las esta­ Wurtemberg han sido utilizados en Otros Estados 
ciones dentro de un distrito o erltre distritos a par­ de Alemania Occidental, Austria y Alemania de­
tir de lo cual se pueden agrupar las unidades de si­ mocrática, pero en América del Norte y Australia 
tio de productividad similar en gmpos de pro­ se desarrollaron métodos menos detallistas y a un 
ducth,jdad. nivel más extensivo. 
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En general, en estos trabajos se ha caracrerizado la 
productividad de una estación y se han individua­
lizado clases de crecimiento caracterizadas por una 
agregación de criterios ponderados. 

En el país donde más se han desarrollado esros mé­
todos ha sido en Canadá, donde usando técnicas de 
fotOgrametría aérea, se han clasificado grandes ex­
tensiones de territorio basándose en un enfoque 
combinado de fisiografía y vegetación. Entre los 
más interesantes están el método de HUlS (960) 
en Omario y el de biogeocenosis de KRAJI­
NA(1965) en Columbia Británica. 

El método de HIllS se basa en dos aspectos prin­
cipales. que son: 

Uso de la [ocoimerpreración para clasificar y 
evaluar grandes áreas a menudo inaccesibles. 

Preponderancia de los rasgos fisiográficos fácíl­
mente reconocibles desde el aire y que perma­
necen a lo largo del tiempo. 

El mécodo de clasificación se realiza por la combi­
nación de los tipos de estación fisiográfica y tipo 
de vegetación, para conformar el tipo total de es­
tación de acuerdo con el esquema de Ja Figura 7. 

llEvaluación de la calidad de las estaciones forestales» 

Previo a la clasificación de las estaciones se de­
sarrolló un marco en el que se subdividió Omado 
en 13 regiones de es raciones a parrir de Jas dife­
rencias climáticas más importantes. A su vez estas 
regiones se subdividían en disrritos de estaciones 
donde el criterio seguido era el fisiográfico, geoló­
gico y edáfico. 

La evaluación de Ja producción actual y potencial 
no era tan rigurosa como la de Baden-Wurtem­
berg, pero cumplía ampliamente con el objetivo de 
clasificación. 

6. METODO MIXTO 

Este método rierre por objeto medir la relación en­
[te la altura dominante a una edad dada (u orco Ín­
dice dendromécrico) y factores ambientales. la ma­
yor importancia de este método reside en que per­
mite estimar el índice de sitio en ausencia de la 
población. 

La construcción de tablas de producción mediante 
técnicas matemáticas permite centrar la atención 
sobre la variabilidad existente en la relación entre 
el volumen total y la altura dominante. Investiga­
ciones recientes consisten en asociar índices den-

ForlTla de 
Clima la tierro Planta. Animale. Oportunidades 

R.'~ / ~I/h::~':" 
Sucuión forestal /

natural 

/~ /~
 
Profundidad Clima VeQ8tación Cubierta 

menor forestal.,""\",:;7" \/
Tipo 1Iaiogró'¡co de lo estlJcion Tipo forestol 
(component., d. tiPO~ /(componente,or.stol) 

t.".....) ~ / 

Tipo lotol d. la 
.,tocion 

(unidad ecológico) 

Fig. 7. Esquema de la determinación de la estación. 
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droméccicos y variables del medio. bien para defi­
nie nuevos índices (índices mixtos), bien para ela­
borar modelos de crecimiemo o funciones de 
producción. 

La medición del índice de sitio en relación con al­
gunos factores 'iímicames del medio necesitan el re­
curso de modelos más elaborados. Esta aproxima­
ción ¡moríal se puede llevar a la práctica de la si­
guiente manera: 

Elección previa de factores ambientales relacio­
nados con la altura dominante. 

Eliminación de variables muy difíciles de co­
lectar o demasiado complejas. 

Determinación de la muestra en las poblado­
Des aptas para las mediciones que presenten tO­

dos los elementos de variabilidad (edad, condi­
ciones ecológicas). 

Toma de dacos. 

Regresión de la altura dominante con las va­
riables explicarivas, presentando la contribu­
ción más significativa en la precisión de la es­
timación (examen de la matriz de correlación, 
introducción O eliminación de variables). 

Los factores más relevantes que pueden ser proba­
dos mediante técnicas estadísticas se pueden pre­
sentar de la siguiente forma: 

HD=ao+a,x¡ +... +a.x. 

en que 
HD: altura dominante a la edad típica; 
XI ,.. x.: variables ambientales o combinación de 

ellas; 
ao ... a.: constantes de regresión. 

Este modelo se basa en la aditjvjdad de los facto­
res de productividad, aunque una variable puede 
ser una combÍnación de variables simples. 

Otra forma más directa de enfocar el problema es 
utilizando un modelo del tipo: 

H,=j,(I) xj,(t} X ... xf.(t) 

en que J.(t) corresponde a una función relacionada 
a un factor o interrelación de ellos y cada función 
se relaciona con la otra de manera multiplicativa. 

Entre estas variables, es conveniente señalar la im­
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portancia del suelo (profundidad, textura, drena­
je...), de la topografía (pendiente, altitud, exposi­
ción, geomorfología) (COllE y SCHUMACHER, 
1953; PAGE, 1970) Y del clima. 

Los métodos estadísticos más utilizados, y cuyos re­
sultados son bastante aceptables, son el de análisis 
de componentes principales (con el objetivo de se­
leccionar variables linealmente independientes que 
aporten un mayor porcentaje de expJicación a la va­
rianza total) y la regresión múltiple, generalmente 
paso a paso (slepwise) que relaciona al índice de sÍ­
tio con el resto de las variables (HUNTER y GIB­
SON, 1984; WHITE, 1982.; WHlTE, 1982b). 

Una aplicación del método de componentes prin­
cipales y de la formación de enjambres de VAN 
den DRlESSCHE se ha llevado a cabo (GANDU­
liD, 1972) en Pinm haJepemiI MilI. para determi­
nar los diversos ecosistemas sobre los que se de­
sarrolla esta especie y sus calidades de estación. Las 
variables estudiadas son: déficit de agua, superávit 
de agua, precipitación anual, terrosidad, arcillosi­
dad, limosidad, pendiente, pH, materia orgánica y 
carbonato cálcico como variables independientes y 
la calidad de la estación como variable dependien­
te. Como principal resultado con respecto a la de­
terminación de las calidades de estación, se conclu­
ye que «el porcentaje de la variación del índice de 
calidad explicado por las 10 variables consideradas 
es, aproximadamente, del 50%». 

Por otra parte, GANDULLO el al. (1974) estudiaron 
el óptimo ecológico del Pinlls radiala D. Don en Es­
paña y a partir de él determinaron la mayor O me­
nor influencia de ciertos parámetros ecológicos en 
la calidad de la estación mediante análisis de re­
gresión múlriple a partir del cual se estableció la 
siguiente ecuación de pronóstico: 

caJidad=2,IOO108 +0,0027x, + 
+ O,000027x/-O,000042>:.'-0,006187",'-­
-0,00003x;'+ 1,064016x"-1,2586091/x" 
, 

en que 
x,: altitud; 
x,: limo-55; 

arena; 
arciUa-35· 

TF ' 
C/N-18; 
frío; 
tierra fina. 
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con	 un coeficiente de determinación de 0,287. 

También en España, en Galicia (BARA y TOVAL, 
1983), se ha realizadn un estudio de las siguienres 
variables: análisis químico de suelos, análisis me­
cánico, análisis foliar) altitud, pendiente, orienta­
ción, profundidad. temperaturas medías mensua­
les, criterio de GAUSSEN y parámetros dasomé­
trícos y se ha utilizado el análisis multivariante ob­
teniéndose la siguiente ecuación: 

I=I,I525-0,000509A +O,211798P­
-O,002952Ca-O,o00932K 

en que 
f.o	 índice de calidad en función de la altura 

dominante; 
A:	 altitud (m); 
P: profundidad del suelo (m); 
Ca: calcio del suelo; 
K:	 potasio del suelo. 

con	 un coeficiente de determinación de 0,48. 

Cabe señalar que en la gran mayoría de estos tra­
bajos las ecuaciones obtenidas sólo tienen un ca­
rácter exploratorio debido a la poca proporción de 
la varianza que queda explicada por dichos mo­
delos. 

Un problema qt:e se debe considerar en este tipo 
de análisis es la necesidad de cuantificar las varia­
bles cualitativas del medio con el fin de poder in­
tegrarlas en los análisis de regresión. La codifica­
ción numérica de estas variables supone, en efecto, 
que la información cualitativa discontinua sea re­
presentada en forma de escalas continuas crecien­
tes a decrecientes. Una forma lógica pera subjeti­
va y sujeta a la experiencia del investigador es la 
codificación, -cuando el casa ID permita, con valo­
res (por ejemplo, de 1 a 9) que representen la ma­
yor o menor relación entre las variables considera­
das y la produCtividad (KINlONCH y PAGE, 1966). 

,&valuación de la. calidad de las estaciones forestales» 

El problema es, sin duda, más complicado en el ca­
so' de ecuaciones construidas principalmente en 
función de plantas indicadoras o asociaciones de 
plantas. Generalmente éstas intervienen en los mo· 
delos de regresión con el valor Oó 1 si están pre­
senres (MAC LEAN y BOLSINGER, 1973). Este mé­
todo es muy útil a considerar cuando la vegetación 
y la distribución natural de especies que la com­
ponen sintetizan muy bien el conjunto de condi­
ciones del medio. En la práctica, esta hipótesis es, 
por otra parte, confirmada por el hecho de que la 
ausencia de especies o de grupos de especies repre­
sentativas de tal o cual medio contribuyen de ma­
nera significativa a la explicación de la variabili­
dad de la altura dominante. 

7.	 DENDROCRONOLOGIA 

OtrO métOdo que na ha sido muy utilizado en la 
determinación de la calidad de la estación, pero que 
en algunos casos ha dado buenos resultados, es el 
de la dendrocronología; es decir, la medición del 
crecimiento en los anillos anuales. 

ERMICH, RUTKOWSKJ, BEDNARZ y FEUKSK (1976) 
han comparado series de anillos de crecimiento 
anual para distintOs individuos de Picea sp. en el 
mismo sitio y distintos sitios y encontraron que ár­
boles creciendo en mejores sitios tenían un creci­
miento más regular que aquellos que crecían en si­
tios malos. 

El grado de similaridad entre árboles creciendo en 
el mismo sitio fue llamado «coeficiente de similitud» 
y puede ser considerado como una medida de la ca­
lidad de la estación. 

Este métOdo puede ser útil en aquellos casos en 
que sea necesario comparar estaciones sólo en tér­
minos cualitativos. 

SUMMARY 

This work is a bibJiographic revision of the most usual methods throughout the world, [Q evaluate in­
direcdy the si te quality, mainly in reference tO even-aged forest stands. In this evaluation are analysed 
graphic and numerical methods besides the use of the vegetation and environmental factOrs. Finally, 
a sumary table with aIl the required paramerers for each anaJysed method, is given. 
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APENDlCE 1 
Ji. conrinuaci6n se presenta un cuadro resumen en el que se indican las mediciones necesarias para llevar a cabo cada método 

desarrollado en esre trabajo. El orden en que se presentan en este cuadro es el mismo seguido en el desarrollo de la revisión. 

Mé[Qdo Parámerros a medir 

Gcificos: 

Fajas Altura, edad. 
Curvas armónicas Altura, edad. 
Curvas narurales Altura, edad. 

Numéricos: 

Curvas anamórficas Altura, edad. 
Curvas polimórficas Altura, edad. 
~BmentOS Altura, edad. 
Derivadas Altura, edad. 
Funciones de crecimiento Altura, edad. 
Ecuaciones diferenciales Altura, edad. 
Intercepción Crecimiento de verricilos a partir de una cierra altura. 
Diámetro Diámetro a la altura del pecho (1,3 m), altura, edad. 

Vegetación Inventario de sotobosque clímax, árboles, hierbas, arbustos, tablas de producción, OCtas caracte­
rísticas, humedad, nutrientes, luz, calor, radiación solar, etcétera. 

Suelo y topografía Cantidad de suelo ocupado por las raíces de los árboles, disponibilidad de hwnedad y nutrientes, 
ptofundidad del suelo, presencia de suelo moteado, presencia de capas impermeables, rextura, es­
tructura, orientación, pendiente, topografía. 

Multifaetores Altura d.ominante, ed.ad, factOres fopográficos, edáficos, fitosociológicos y eventualmente cli­
máticos. 

Mixto Altura dominante, faecores edáficos, topográficos, climáticos, fitosociológicos. 

Dendrocronología Crecimiento de anillos en ana1isis de naneo. 
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