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INVENTARIO FORESTAL Y CRECIMIENTO MADERABLE DE Eucalyptus 

urophylla EN LA EMPRESA FORESTACIONES OPERATIVAS DE MÉXICO. 

María Angélica Roldán Cortés, Dra. 

Colegio de Postgraduados, 2013. 

 

RESUMEN 

 

Eucalyptus urophylla es la espacie con mayor superficie plantada por 

Forestaciones Operativas de México, S. A. de C. V. (FOMEX) en el sureste 

mexicano y a pesar de contar con una gran cantidad de información 

dasométrica, aún se carece de las técnicas y modelos biométricos adecuados 

que permitan optimizar el manejo de estas plantaciones. Para subsanar esa 

deficiencia, en esta investigación se planteó determinar un esquema óptimo de 

muestreo para el inventario forestal tomando en cuenta el error máximo 

permisible fijado por la empresa y que permita reducir los costos en tiempo que 

implica el levantamiento de la información en campo. Complementario a este 

estudio se generó un sistema de crecimiento y rendimiento maderable (SCRM) 

de tipo explícito e implícito para describir adecuadamente las existencias 

volumétricas totales y por clase de diámetro y tipo de producto (celulosa, 

astilla, aserrío). 

 

Los resultados sugieren que el mejor estimador para evaluar el inventario es 

uno de proporciones (razón) entre volumen total y edad, seguido del estimador 

de razón de volumen total y área basal con estratificación a nivel de predios. 

En el SCRM el índice de sitio se describe mejor con las familias anamórficas de 

los modelos de Schumacher-Korf y Hossfeld IV. El SCRM explicito estima que 

el turno técnico en volumen total sucede a la edad de 5 años. El sistema de 

predicción implícita indica que la venta de madera con clasificación de 

productos de volumen comercial prácticamente cuadruplica los ingresos brutos 

no descontados respecto al valor del volumen total para astillas o celulosa a la 

edad de 18 años. Tanto el SCRM explícito como el implícito son 100% 
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compatibles con el inventario y adecuados para clasificación de tierras y 

actualizaciones de inventario, permitiendo a los administradores y dueños de 

las plantaciones una toma mejor informada  de decisiones en cuanto al manejo 

y valoración de las mismas. 

 

Palabras clave: inventario óptimo, crecimiento y rendimiento, Weibull, 

Percentiles, distribución diamétrica, volumen comercial. 
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FOREST INVENTORY AND TIMBER GROWTH OF Eucalyptus urophylla IN 

FORESTACIONES OPERATIVAS DE MÉXICO COMPANY. 

María Angélica Roldán Cortés, Dra. 

Colegio de Postgraduados, 2013. 

 

ABSTRACT 

 

Eucalyptus urophylla S. T. Blake covers an important land acreage of the total 

area of Forestaciones Operativas de México, S. A. de C. V. (FOMEX) in 

southeast Mexico. Despite the rich dasometric data collected by the company 

they lack reliable techniques and biometric models to optimize plantations’ 

management. This research focused to determine an optimal forest inventory 

sampling scheme that considers the maximum allowable sampling error 

established by FOMEX while reducing time and costs. Complementary to the 

inventory an explicit and implicit growth and yield prediction system (GYPS) 

was developed to adequately describe total volume growth and volume by 

diameter class and product type (pulpwood, chip and wood, and sawmill). The 

best evaluated sampling estimator was the volume/age ratio estimator 

stratified by age. The second in precision was the volume/basal area ratio 

estimator stratified by stand (owner-wise stratification). For the GYPS the site 

index is adequately described with the anamorphic models of Schumacher-Korf 

and Hossfeld IV and a 5–year rotation based on total volume growth was 

estimated. The implicit prediction system indicates that total timber value after 

product classification is four times larger than the non-discounted net income 

of woodchip and pulpwood at age 10. Both explicit and implicit system are 

100% compatible with inventory data and can be used to update it and to land 

ranking, allowing managers and plantation owners to take informed decisions 

regarding management and assessment. 

 

Key words: optimal inventory, growth and yield, Weibull, Percentile, diameter 

distribution, commercial volume. 
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CAPÍTULO I 

1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

1.1. GENERALIDADES 

 

La reducción en el área de bosque designada para funciones productivas refleja 

la cada vez mayor dependencia de los bosques plantados y de bosques 

naturales con una ordenación más intensiva para la producción de madera 

tanto para uso industrial como energético (FRA, 2010). Actualmente, se estima 

que la participación de la producción industrial de bienes derivados de la 

madera es del orden del 2% del producto mundial bruto (1.43 billones de 

dólares) y México contribuye con poco menos de 1% de la producción mundial 

(SEMARNAT, 2005). Es claro que la producción de madera con fines 

industriales está trasladándose de los bosques naturales a los plantados y esto 

puede representar una alternativa para conservar los recursos forestales 

naturales ya que la mayoría de las plantaciones forestales en el mundo se 

realizan en terrenos cuyo uso previo era agrícola o ganadero  (FRA, 2010).  

 

En México para satisfacer la creciente demanda de madera se creó en 1997 el 

programa para el desarrollo de plantaciones forestales comerciales 

(PRODEPLAN) que para el 2004 había orientado un tercio de los apoyos 

otorgados al cultivo de árboles para celulosa y papel con Eucalyptus spp. como 

principal especie. Las plantaciones forestales como proyectos de largo aliento 

requieren de procesos claros y consistentes de seguimiento y evaluación para 

su adecuada administración. Entre estas herramientas de planeación se 

distinguen los inventarios forestales que permite recabar información precisa 

de la cantidad de volumen (biomasa) en pie a través de su identificación y 

caracterización.  

 

Dicha herramienta proporciona información dasométrica que requiere de 

actualizaciones constantes y para ello se complementa con los sistemas de 
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crecimiento y rendimiento maderable. La combinación de ambas herramientas 

permite realizar proyecciones certeras para planificar las actividades silvícolas 

y orientar la toma de decisiones, entre ellas las de tipo financiero y contable.  

 

1.2. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 

1.2.1. Localización geográfica 

Forestaciones Operativas de México S.A. de C.V. (FOMEX) tiene  la mayoría de 

sus plantaciones de rápido crecimiento en los municipios de Agua Dulce y Las 

Choapas, Veracruz cuyas coordenadas geográficas son 17°55’ de Latitud Norte 

y 94°06’ de Longitud Oeste y otra proporción en la región de Huimanguillo, 

Tabasco a los 17°19’ de Latitud Norte y 93°23’ de longitud Oeste. 

 

1.2.2. Clima y precipitación 

El clima para la zona de Veracruz es cálido, con temperatura media anual de 

27.0°C, con abundantes lluvias en verano y principios de otoño. La 

precipitación media anual es de 2,900.0 mm. Huimanguillo presenta dos tipos 

de clima; cálido húmedo con abundantes lluvias en verano (Am), que es el 

clima dominante en Tabasco, con una temperatura media anual de 26.2°C. 

Este tipo de clima se presenta en las zonas bajas y planas del municipio, en las 

zonas que presentan un relieve montañoso, se aprecia el clima cálido húmedo 

con lluvias todo el año (Af), que es el clima que presentan las selvas altas de 

Chiapas, Veracruz y la sierra tabasqueña; cuya temperatura media varía entre 

25.4°C y 26.9°C. La precipitación media anual es de 2,290.3 mm. 

 

1.2.3. Geología 

Los municipios de Veracruz se encuentran ubicados en la zona limítrofe del 

sureste del estado, su topografía es irregular debido a la Sierra Madre Oriental, 

destacando los cerros Colorado, Brujo, Jimbal, Flores, Guao, Pelón, 

Mancuernillas y otros. El municipio de Huimanguillo presenta en la parte 

occidental suelos de zonas costeras, en la parte meridional relieve montañoso y 

http://es.wikipedia.org/wiki/Verano
http://es.wikipedia.org/wiki/Oto%C3%B1o
http://es.wikipedia.org/wiki/Mm
http://es.wikipedia.org/wiki/Clima
http://es.wikipedia.org/wiki/Verano
http://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius
http://es.wikipedia.org/wiki/A%C3%B1o
http://es.wikipedia.org/wiki/Subregi%C3%B3n_de_la_Sierra_(Tabasco)
http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
http://es.wikipedia.org/wiki/Costa
http://es.wikipedia.org/wiki/Monta%C3%B1a
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el resto es planicie; se encuentran los cerros mono pelado, la pava, la ventana, 

la copa y las flores. 

 

1.3. FORESTACIONES OPERATIVAS DE MÉXICO 

 

Se inició en el negocio de las plantaciones en 1994. Entre los objetivos de la 

empresa se busca el producir materias primas para la industria forestal de alta 

calidad a precios competitivos, sin dejar de lado la protección al ambiente y las 

relaciones sociales en las áreas circunvecinas. 

FOMEX establece las primeras plantaciones comerciales del sureste mexicano 

con varias especies de eucalipto propagadas por semilla de diferentes 

procedencias en terrenos de baja productividad agrícola o dedicados a la 

ganadería. A la fecha se ha implementado el uso de la clonación con éxito a 

partir de material adaptado a la región, pero sin abandonar fuentes todavía 

mezcladas con semillas importadas bajo las normas internacionales de 

inspección y certificación.  

 

1.3.1. Especies empleadas 

Las plantaciones de eucalipto de FOMEX se han realizado con las siguientes 

especies: Eucalyptus urophylla, E. grandis, E. urograndis, E. tereticornis, E. 

saligna y Gmelina arborea. Más de la mitad de su superficie plantada es de E. 

urophylla S. T. Blake en el sureste mexicano proviene de semilla.  

 

1.3.1.1. Eucalyptus urophylla S. T. Blake 

Muchas de las plantaciones forestales comerciales utilizan especies forestales 

de rápido crecimiento, orientadas a la producción de materias primas para la 

industria de la pulpa, el papel y la astilla. Especies del género Eucalyptus se 

incluyen en dicha clasificación, y permiten satisfacer la demanda de madera en 

las partes más cálidas del mundo, donde se cultivan para la obtención de leña 

y postes y en extensas plantaciones para celulosa y papel, principalmente, 

http://es.wikipedia.org/wiki/Planicie
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donde la madera y otros productos forestales son escasos (Eldridge et al., 1994; 

Fuentes, 2009). El área global total de plantaciones de eucalipto en el 2000 fue 

de casi 13 millones de ha, principalmente localizadas en China, India, 

Sudáfrica y sureste de Asia (FAO, 2000).  Las plantaciones más grandes de E. 

urophylla se encuentran en Brasil y en años recientes, esta especie ha cobrado 

popularidad en regiones con clima tropical húmedo y subhúmedo de países 

como Indonesia y sur de China.  

 

México actualmente tiene una superficie plantada de eucalipto de más de 20 

mil hectáreas y promete aumentar con el paso de los años (Reyes, 2006), tan 

sólo FOMEX posee casi el 30% de dicha superficie. Tal especie pertenece a la 

Familia Myrtaceae y la Subfamilia Myrtoideae. Se distribuye naturalmente en 

suelos derivados del vulcanismo entre los 122°-127° de longitud y los 7°30´-10° 

de latitud. Inicialmente fue introducida en Java en 1890 y en Brasil en 1919 y 

no fue sino hasta 1966 cuando se introdujo en Australia, siendo el parteaguas 

para su distribución a otros países, entre éstos destaca Camerún, China, 

Congo, Francia, Gabón, Costa de Marfil, Madagascar, Malasia y Papúa Nueva 

Guinea, entre otros. Del género Eucalyptus esta especie es la que mayor rango 

altitudinal tiene, abarcando desde los 70 hasta los 2960 msnm, aunque 

presenta mejor desarrollo en zonas climáticas húmedas y subhúmedas y 

altitudes máximas de 400 m donde la temperatura máxima promedio es de 

30°C en el mes más caliente y de 12°C del mes más frio y la precipitación 

media anual es de 1500 a 2000 mm. Se considera una especie muy apta para 

establecerse en sitios pobres. Puede alcanzar alturas hasta de 55 m en 

ambientes favorables o buena calidad de sitio (Sein y Mitlöhner, 2011).  

 

Dentro de las múltiples características y propiedades de la especie, resalta la 

presencia del eucaliptol como principal componente del aceite de eucalipto, y 

por su olor alcanforado, es de utilidad en la formulación de ciertos 

medicamentos, la madera es adecuada para obtener pasta química blanqueada 

con un rendimiento promedio de 49.5% de celulosa. Una densidad promedio de 
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500 a 550 kg/m3 se considera conveniente en plantaciones para pulpa. Los 

principales usos de E. urophylla es que la madera se emplea para producción 

de pulpa, leña y carbón, así como tableros, postes para las líneas de 

transmisión eléctrica, ebanistería, carpintería, contrachapados y aglomerados. 

La corteza contiene aproximadamente 10% de taninos y en las hojas tiene un 

aceite ampliamente usado en la industria de la perfumería (Sein y Mitlöhner, 

2011). 

 

1.3.2. Preparación del terreno y plantación 

Previo al establecimiento de la plantación, se realiza la preparación del terreno 

para limpia y desinfección del suelo. La densidad normalmente usada es de 

1,100 árboles por hectárea con espaciamientos de 3.0 × 3.0 m. La 

sobrevivencia esperada al mes de establecida es de al menos 85%, si es menor 

se lleva a cabo el primer replante de recuperación y las prácticas culturales 

como deshierbes así como la primera fertilización. Dichas actividades se 

realizan periódicamente hasta que la vegetación de interés ya no pueda ser 

rebasada por la vegetación invasora. La cosecha se ha realizado generalmente a 

los siete años mediante matarrasa y el material cosechado se destina a la 

obtención de celulosa para satisfacer la demanda de Rexcel tableros y 

aglomerados de Zitácuaro, Michoacán y el remanente se vende a terceros. 

 

1.4. HERRAMIENTAS GENERADAS 

 

A pesar de su experiencia en el establecimiento de plantaciones forestales se 

detectó que algunas de las prácticas de gestión en FOMEX requerían 

adecuaciones para hacer más expedita y confiable su administración. 

Tradicionalmente los inventarios maderables para la empresa se levantan de 

manera anual y podían cubrir desde el 30% hasta el 90% de su superficie total, 

consumiendo una cantidad de tiempo considerable. Tampoco se contaba con 

herramientas analíticas que permitieran hacer proyecciones confiables a partir 

del estado inicial del inventario y se carecía de un sistema de clasificación de 
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tierras mucho más objetivo que el actualmente utilizado que se basa en 

estimaciones del incremento corriente y medio en volumen. No se tenia 

tampoco una forma de estimar la distribución potencial de productos por ha 

para aprovechar las ventajas del mercado abierto regional. Ante estas 

inquietudes por parte de la empresa se decido abordar de manera puntual en 

esta investigación los siguientes tópicos: 

 

1.4.1. Estrategia óptima de inventario forestal 

La mayoría de los inventarios de recursos forestales en México recurren a 

herramientas de muestreo clásico basado en diseño (estimadores de muestreo 

simple al azar y muestreo estratificado) y estimadores basados en modelos 

(estimadores de regresión y proporción) que dependiendo del tipo de datos 

tomados en campo, permiten obtener diferentes niveles de precisión (Ruiz, 

1982; Schreuder et al., 1992). En este contexto, el manejo de las plantaciones 

forestales comerciales de FOMEX requiere de información que permita una 

adecuada planificación a mediano y largo plazo con un buen balance entre 

costo, confiabilidad estadística y precisión deseada, por lo que hace algunos 

años FOMEX se interesó por mejorar sus esquemas de inventario, desde la 

toma de datos hasta las estrategias de análisis de los mismos, situación que 

busca resolverse en la presente investigación a partir de la evaluación de 

estimadores de muestreo clásico. 

 

1.4.2. Sistema de Crecimiento y Rendimiento Maderable (SCRM) 

Es ideal que las masas forestales cuenten con modelos o expresiones 

matemáticas que describan su dinámica de crecimiento lo más cercano a lo 

que en la realidad sucede. Los SCRM surgen como una respuesta a una 

necesidad explicita del manejo forestal ya que solo a partir de estimaciones 

confiables del rendimiento a nivel de rodal o masa forestal es posible 

determinar estrategias de manejo de tipo silvícola y financiero (Clutter et al., 

1983; De la Fuente, 1998; Torres y Magaña, 2001). 
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En este trabajo y mediante el uso de información provista por FOMEX de sus 

inventarios forestales operativos, se generó un SCRM que tiene la capacidad de 

proporcionar proyecciones del rendimiento maderable y permite hacer 

simulaciones que ayudarán a definir los regímenes y prácticas silvícolas. El 

SCRM esta compuesto por modelos para estimar el crecimiento en altura 

dominante que permiten determinar la calidad del sitio forestal; cuenta con 

componentes para modelar los cambios probables en densidad (área basal y 

mortalidad) y permite obtener las estimaciones de volumen total por unidad 

(Cruz, 2007; Clutter et al., 1983; Santiago, 2009). 

 

1.4.3. Sistema de distribución diamétrica para estimar crecimiento 

y rendimiento 

La simulación de la distribución diamétrica es la base para la predicción del 

volumen por distribución de productos de manera dinámica (Mateus y Tomé, 

2011). La predicción del rendimiento de logra de manera “implícita” ya que 

estos modelos estiman el número de árboles por categoría de diámetro por 

unidad de área. Para determinar el rendimiento en dicha unidad, se hace uso 

de un modelo para estimar volumen de árbol individual y la sumatoria define 

las existencias maderables (Clutter et al., 1983; Acosta et al., 1997).  

 

En la presente investigación se hizo uso del modelo de volumen comercial 

variable, desarrollado específicamente para las plantaciones forestales 

comerciales de eucalipto de propiedad de FOMEX por Méndez (2007), mismo 

que permite realizar la distribución de productos por árbol definidos por la 

empresa (celulosa, astilla y aserrío). Las ecuaciones que generan la predicción 

del número de árboles por clase y altura promedio del conjunto de árboles que 

la conforman, normalmente requiere datos de edad de rodal, índice de sitio (o 

altura dominante) y número total de árboles sobrevivientes. Con esta estrategia 

se obtiene información más detallada de la estructura de rodal a diferencia de 

la predicción explícita.  
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Complementando este enfoque se hace uso del modelo propuesto por Amateis 

et al. (1986) para estimar el volumen comercial sin distribuciones diamétricas 

que, sin embargo, requiere de atributos de rodal tales como edad, índice de 

sitio, área basal y número de árboles sobrevivientes por unidad de área. Esto 

para comparar las estimaciones proporcionadas por los métodos implícitos y 

las obtenidas por la proporción de volumen de este método. 

 

1.5. OBJETIVOS 

 

Considerando que E. urophylla es la especie con mayor superficie plantada en 

los predios de FOMEX ubicados en el sureste del país, se plantearon los 

siguientes objetivos: 

 

1.5.1. Objetivo general 

Generar herramientas de gestión de recursos maderables útiles para FOMEX 

con el fin de optimizar sus recursos financieros. 

 

1.5.2. Objetivos específicos 

 Definir un esquema de muestreo óptimo que permita estimar el 

inventario maderable de las plantaciones forestales comerciales de 

manera confiable y precisa, mismo que garantice la reducción de los 

costos por efectos de levantamiento de información de campo y que a su 

vez, permita la actualización de los mismos.  

 Generar un Sistema de Crecimiento  Rendimiento Maderable (SCRM) 

compatible con los datos de inventario y que permita la actualización del 

mismo. 

 Determinar el crecimiento y rendimiento maderable en función de 

categorías diamétricas con base a los datos recabados en los inventarios 

operativos, así como las existencias volumétricas por cada tipo de 

producto clasificados por la misma empresa. 
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CAPÍTULO II 

2. ESTIMADORES DE MUESTREO PARA INVENTARIO DE 

PLANTACIONES FORESTALES COMERCIALES DE EUCALIPTO EN EL 

SURESTE MEXICANO 

 

2.1. RESUMEN 

 

En un inventario forestal se busca el balance entre el costo mínimo de 

implementación y la confiabilidad y precisión estadística máximas. Este 

balance es crítico particularmente en inventarios de plantaciones forestales de 

superficies grandes. Este estudio toma como base datos de inventarios 

operativos para evaluar diversos estimadores de muestreo clásico en 

plantaciones forestales comerciales de eucalipto (Eucalyptus urophylla S. T. 

Blake) buscando determinar un esquema óptimo que tome en cuenta el error 

de muestreo máximo permisible y al mismo tiempo permita reducir costos. Los 

resultados sugieren que el estimador mejor evaluado para esta población fue 

un estimador de proporciones (razón) volumen total y edad, estratificado a nivel 

de clases de edad. En segundo lugar en precisión se encuentra el estimador de 

razón de volumen total y del área basal con estratificación a nivel de predios. 

Para el primer caso, en un umbral de 5% de error de muestreo, es posible 

reducir el tamaño de muestra en 84.7%; en el segundo caso la reducción puede 

ser de 89.9%. 

 

Palabras clave: Eucalyptus urophylla, inventario forestal, método de muestreo, 

plantación forestal, razón estratificada. 
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SAMPLING ESTIMATORS TO EUCALYPTUS INVENTORY COMMERCIAL 

FOREST PLANTATIONS IN MEXICO SOUTHEAST  

 

2.2. ABSTRACT  

 

In a forest inventory the balance between minimum implementation cost and 

maximum reliability and statistical precision is always the goal. This balance is 

particularly critical in forest plantations where large areas are usually 

inventoried. This study takes operational inventory data to evaluate various 

classic sampling estimators in a commercial Eucalyptus plantation (Eucalyptus 

urophylla S. T. Blake) in order to determinate an optimal scheme that considers 

maximum allowable sampling error and also reduce costs. The results suggest 

that the best evaluated method was the total volume/age ratio estimator 

stratified with age classes. The second in precision is the volume/basal area 

ratio estimator stratified by stand (owner-wise stratification). For the first case 

and with a 5% sampling error threshold, it is possible to reduce the sample size 

in 84.7% and 89.9% for the given ratio estimators. 

 

Key words: Eucalyptus urophylla, forest inventory, sampling method, forest 

plantation, stratified ratio estimators. 
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2.3. INTRODUCCIÓN 

 

La mayoría de los inventarios de recursos forestales recurren a herramientas 

de muestreo clásico basado en diseño (estimadores de muestreo simple al azar 

y muestreo estratificado) y estimadores basados en modelos (estimadores de 

regresión y proporción), que dependiendo del tipo de datos tomados en campo 

(sitios de dimensiones fijas o de dimensiones variables también conocido como 

muestreo de Bitterlich), permiten obtener diferentes niveles de precisión (Ruiz, 

1982; Schreuder et al., 1992). Estos estimadores se pueden combinar con 

información proveniente de sensores remotos para obtener estimaciones de la 

población de interés (Schreuder et al., 2006; Köhl et al., 2006; Aguirre et al., 

2009). Existen además las estimaciones basadas en técnicas no paramétricas 

como el re-muestreo (métodos Bootstrap y Jacknife) (Köhl et al., 2006), las 

basadas en la teoría de juegos como son los estimadores Monte Carlo (Manly, 

1997), las basadas en teoría geoestadística (Loukas et al., 1998; Renard et al., 

2004) y también los métodos bayesianos (Manly, 1997; Köhl et al., 2006); estas 

técnicas se cuentan entre los aportes más importantes de la teoría estadística a 

la estimación del inventario forestal. 

 

Al realizar un inventario forestal a través del muestreo se buscan dos objetivos:  

1) Obtener resultados confiables para la planeación de las actividades 

silvícolas.  

2) Que los costos y tiempos de la toma de información sean reducidos.  

 

Estos objetivos, en apariencia antagónicos, que se pueden atender empleando 

estimadores robustos e información del inventario (Schreuder et al., 2006).  

En 2007, Forestaciones Operativas de México, empresa que tiene las 

plantaciones de eucalipto más importantes de México, planteó como un tópico 

de interés la mejora en los protocolos del inventario, desde la toma de datos en 

campo hasta las estrategias de análisis de los mismos. Considerando que esta 
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empresa realiza cada año el inventario con base en un muestreo sistemático de 

una superficie total de aproximadamente 10,000 hectáreas, se propuso 

explorar metodologías basadas en muestreo clásico, es decir, métodos 

tradicionales y comúnmente utilizados, como es el caso del muestreo simple al 

azar, el estratificado y los estimadores de razón y regresión, que permitan la 

cuantificación de la madera de manera cercana al óptimo, reduciendo costos 

en mediciones y con una precisión que satisfaga las expectativas de la 

empresa. De tal manera que en este trabajo se probaron diversos estimadores 

de muestreo a fin de estimar el inventario de las plantaciones forestales 

comerciales de Eucalyptus urophylla S. T. Blake, propiedad de FOMEX y 

mediante una comparación y análisis de los mismos, determinar cual o cuales 

permitían lograr lo anterior de manera coherente y a un costo menor al actual. 

 

2.4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.4.1. Área de estudio 

El estudio se desarrolló con datos de las plantaciones de Eucalyptus urophylla 

S. T. Blake propiedad de la empresa FOMEX, establecidas en los municipios de 

Agua Dulce y Las Choapas, en el estado de Veracruz (17°55’ de Latitud Norte y 

94°06’ de Longitud Oeste) con clima cálido-regular y temperatura promedio de 

27.0ºC. Los ecosistemas que existen en el municipio son selva baja perennifolia 

y caducifolia (Méndez et al., 2008). Otra parte de las plantaciones está en la 

región de Huimanguillo, Tabasco (17°19’ de Latitud Norte y 93°23’ de Longitud 

Oeste), donde el clima predominante es cálido-húmedo con abundantes lluvias 

en verano y temperatura media anual de 26.2°C teniendo máximas hasta de 

45.0°C. En la zona existen áreas con vegetación diversa, pero se encuentran 

ecosistemas forestales de selva alta perennifolia (Méndez et al., 2008; Velázquez 

et al., 2009). 
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2.4.2. Datos dasométricos 

Se establecieron de manera sistemática (que no es probabilístico pero permite 

una distribución uniforme de la muestra) y equidistante, sitios rectangulares 

de 20 m de ancho por 25 m de largo (500 m2) separados 200 metros. En cada 

sitio se contaron los árboles y se les midió el diámetro normal y la altura total, 

con forcípula o cinta y con clinómetro.  

 

Se utilizaron dos bases de datos de mediciones realizadas en 2008 y 2009 en 

144 predios con plantaciones de diferentes edades, para un total de 1,288 

sitios. En la base para el inventario de 2008 se incluyeron 49 predios que 

acumulan 2,196 ha y edades de 1 a 14 años, con 351 sitios de muestreo. 

Respecto a la base del  año 2009, se trabajó en 135 predios con una superficie 

de 4,784 ha y se muestrearon 937 sitios con edades que también oscilan entre 

1 y 14 años. Para calcular la cantidad de madera de los sitios se utilizaron las 

ecuaciones de volumen locales propias de FOMEX. 

 

2.4.3. Estimadores muestrales 

Para determinar el inventario de las plantaciones de FOMEX, se utilizaron 

estimadores que parten del muestreo clásico, tales como el muestreo simple al 

azar, el estratificado, el de razón y regresión y el de razón bajo estratificación 

(Sukhatme, 1956; Sukhatme y Sukhatme, 1970; Villa, 1971), estos últimos en 

México han sido poco utilizados en inventarios forestales. Para evaluar la 

eficiencia de dichos estimadores se partió de dos medidas de muestreo, la 

primera, el error de muestreo (o precisión respecto a la media) y la segunda, el 

tamaño de muestra a diferentes niveles de error de muestreo, ambos a la 

confiabilidad estadística de referencia del 95%. Estas medidas sencillas 

permiten calificar que tan eficientemente se agrupa la varianza total bajo cierto 

estimador y diseño de muestreo. A partir de los resultados obtenidos se sugiere 

una estrategia de muestreo (estimadores muéstrales) en campo que permitirá 

reducir el costo total del inventario. 
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2.4.3.1. Muestreo Simple Aleatorio (MSA) 

El MSA asume que las n unidades de muestreo son seleccionadas de las N 

unidades en la población de manera aleatoria, de tal forma que la combinación 

de las n unidades es igualmente probable de ser la muestra seleccionada (Kish, 

1975; Cochran, 1977; Kish, 1995; Thompson, 2002). El valor de la i-ésima 

unidad muestral está definido por el volumen total de madera con corteza por 

sitio (m3). En cada año de inventario se consideró una población distinta. 

Las fórmulas descritas en el Cuadro 2.1 describen los estimadores del MSA 

(Schumacher y Chapman, 1942; Sukhatme, 1956; Freese, 1962; Scheaffer et 

al., 1987; Särndal et al., 1992; Kish, 1995; Torres y Magaña, 2001; Thompson, 

2002; Schreuder et al., 2006; Köhl et al., 2006): 

 

Cuadro 2.1.  Estimadores del Muestreo Simple Aleatorio. 

Estimador Ecuación 

Media muestral (1)  ̅  
 

 
∑  

 

   

 

Varianza de la variable en la 

muestra 
(2)   

  
∑ (    ̅)

  
   

   
 

Varianza de la media (3)   ̅
  

  

 
(
   

 
) 

Inventario o Población Total (4)  ̂    ̅ 

Estimación del tamaño de 

muestra 
(5)   

     (  ⁄ )
    

 

      
  
    (  ⁄ )
  

    

Donde:  

yi  = Volumen con corteza en m3 en el i-ésimo sitio de muestreo.  

 N = Número total de unidades de muestreo en la población.   

 n = Número de unidades incluidas en la muestra.  

 B = Tamaño aceptable del error de estimación o de muestreo.   

        t = Distribución t de Student. 



 

18 
 

2.4.3.2. Muestreo Estratificado 

En este enfoque, la población es dividida en sub-poblaciones no traslapadas 

llamadas estratos (Schumacher y Chapman, 1942; Särndal et al., 1992; Kish, 

1995; Johnson, 2000; Thompson, 2002). En cada estrato se selecciona una 

muestra (aleatoria o sistemática) de sitios de inventario, los cuales son 

independientes (Cochran, 1977). Con la estratificación se reduce la variación 

en el estrato (Cochran, 1977; Bell, 1998). Por lo tanto, el método requiere que 

los estratos sean lo más hete 

 

rogéneo posible entre ellos pero lo más homogéneo posible dentro de cada uno. 

Este método busca, a partir de un mejor diseño del inventario que agrupa y 

pondera las varianzas, reducir la varianza de la media estimada a partir de la 

muestra (Sukhatme, 1956; Schumacher y Chapman, 1942; Villa y Caballero, 

1976; Särndal et al., 1992; Kish, 1995; Thompson, 2002). 

 

Para los datos bajo estudio se decidió probar dos tipos de estratificación:  

 

a) Cada predio como estrato. 

b) Cada edad (clases de edad de 1 año) como estrato. 

 

Ya que en la mayoría de los predios plantados se conoce la edad en meses. 

Aunque pueden sugerirse otras formas de estratificación, como tipo de suelo, 

material genético usado, densidad inicial utilizada, etc. Por el momento para la 

administración de las plantaciones estas dos formas se consideraron las más 

útiles. 

 

Las fórmulas del Cuadro 2.2 se emplearon para obtener los estimadores donde 

los sitios en cada estrato se han recolectado de manera sistemática (Sukhatme, 

1956; Freese, 1962; Cochran, 1977; Scheaffer et al., 1987; Särndal et al., 1992; 

Kish, 1995; Thompson, 2002): 
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Cuadro 2.2.  Estimadores del Muestreo Estratificado. 

Estimador  Ecuación 

Unidades muestrales (6)   ∑   
 
       ;       ∑   

 
    

Estimadores muestrales 

Media muestral en el estrato h (7)  ̅  
 

  
∑ ̅   

  

   

 

Varianza muestral entre unidades 

muestrales del estrato h 
(8)   

  
∑ (     ̅ )

   
   

    
 

Varianza de la media muestral en el 

estrato h 
(9)   ̅ 

  
  
 

  
(
     
  

) 

Total por estrato h (10)  ̂     ̅  

Varianza del total por estrato (11)    
  (  )

   ̅ 
  (  )

 
  
 

  
(
     
  

) 

Estimadores poblacionales 

Media muestral de la población (12)  ̅  ∑
  
 
 ̅  

 

 

 

   

∑   ̅ 

 

   

 

Varianza de la media muestral de la 

población 
(13)   ̅ 

  ∑(
  
 
)
  

   

  ̅ 
  

Estimador del total de la población (14)  ̂    ̅   (
 

 
∑   ̅ 

 

   

)  ∑ ̂ 

 

   

 

Varianza del estimador total de la 

población 
(15)   ̂ 

      ̅ 
  ∑  

 

 

   

  ̅ 
  ∑  ̂ 

 

 

   

 

Estimación del tamaño de muestra (16)   
(∑     

 
   ) 

  
  

  
 ∑     
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Donde: 

   Nh = Número total de unidades muestrales en el estrato h.  

 L  = Número total de estratos en la población.  

 nh = Número total de unidades muestrales en el estrato h incluidas 

en la muestra.  

         yh,i = Valor observado de la variable de interés y (volumen con 

corteza en m3) en la i-ésima unidad muestral en el h-ésimo 

estrato.  

Las demás variables ya fueron definidas. 

 

El muestreo estratificado permite distribuir (asignar) la muestra a cada estrato 

de varias maneras, resultando tamaños diferentes de muestra según la 

magnitud o el tamaño  del estrato, la variabilidad de los mismos y el costo por 

medirlos, por lo que se tienen diferentes errores de estimación (Johnson, 2000). 

 

2.4.3.3. Estimadores de Razón (Proporción) y Regresión 

El método de estimación de Proporción (Razón) usa información auxiliar y, bajo 

ciertas condiciones, proporciona estimaciones de mayor confiabilidad y 

precisión que  los promedios simples. Es un método mejor para estimar la 

media poblacional si la relación entre la variable de interés (volumen por sitio) 

y una variable auxiliar dada (medida en el sitio) es lineal y pasa a través del 

origen, estando altamente correlacionadas. Estos estimadores son por 

definición sesgados, pero con varianzas pequeñas (precisos). Cuando las 

condiciones anteriores se cumplen hacen que el sesgo desaparezca o sea muy 

pequeño como para considerarse significativo. En muestras grandes, los 

estimadores de razón serán más eficientes que los obtenidos con  muestreo 

basado en la media aritmética simple como en el MSA. Se requieren 

condiciones semejantes para el estimador de regresión pero en este caso no es 

necesario que la relación entre la variable principal y la variable auxiliar pase 

por el origen (Sukhatme, 1956; Scheaffer et al., 1987; Thompson, 2002). 



 

21 
 

Para lograr que el muestreo sea eficiente en términos de costo, es deseable que 

la variable auxiliar además sea fácil de medir (Köhl et al., 2006). El uso de 

estos estimadores no excluye extensiones lógicas como seria la estratificación y 

esto se discute más adelante (Thompson, 2002). En este primer caso de ambos 

estimadores el diseño asumido es claramente bajo MSA. 

 

Uno de los supuestos básicos para el uso de este tipo de estimadores es que el 

valor de la variable auxiliar a nivel poblacional es conocido sin error de 

muestreo, esto es posible en ciertos casos, pero en ocasiones es necesario 

asumir un valor muestral como verdadero dependiendo de la información 

disponible de la variable auxiliar. Para este estudio se probaron dos variables 

auxiliares: el área basal y la edad; para esta última se cumple con los 

supuestos del estimador ya que en cada predio se tiene el registro de la fecha 

de plantación. En el caso del área basal se utiliza como media poblacional el 

valor obtenido de la estimación bajo estratificación siendo que ésta debe ser 

estadísticamente más precisa que la obtenida vía MSA. 

 

Se puede apreciar que el estimador de razón implica la construcción de una 

nueva variable aleatoria. En muchos casos, ésta tiene implicaciones prácticas 

para el inventario forestal. Si el cociente utilizado es el volumen total sobre el 

área basal se tiene entonces una proporción que describe la cantidad de m3 en 

pie por cada m2 de área basal, de forma que si se conoce de manera precisa el 

área basal la estimación del volumen total es fácilmente obtenible. De manera 

similar la proporción volumen edad-1 (años) permitirá obtener una medida del 

crecimiento esperado de manera anualizada. Las fórmulas del Cuadro 2.3 se 

emplearon para obtener sus valores estimados (Scheaffer et al., 1987; 

Thompson, 2002; Kölh et al., 2006). 

En la estimación de la media poblacional (Ecuación 18), resalta la importancia 

de conocer los más preciso posible el valor de la media poblacional de la 

variable auxiliar. Este valor funciona como un factor de ajuste de la media 
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dependiendo del cociente 
  

 ̅
. Si 

  

 ̅
   por consecuencia de la correlación entre 

variables, se tiene un menor valor de la variable de interés y por lo tanto el uso 

de MSA hubiera sub-estimado el valor de la población. En el caso contrario, 

cuando 
  

 ̅
   implica que el muestreo realizado tendería a sobre-estimar la 

población de interés (Shiver et al., 1996; Lohr, 2010). El muestreo se realiza 

bajo un esquema de MSA, por lo que el cálculo del tamaño de muestra se 

puede obtener con la Ecuación 22. 

 

De manera similar al estimador de razón, los estimadores de regresión 

compensan por exceso (por arriba) o por defecto (por abajo) sobre la media, 

pero en este caso lo hacen a través de una adición que tiene como base la 

pendiente de regresión (Shiver et al., 1996). A diferencia de los estimadores de 

razón, éstos funcionan más eficientemente cuando la relación entre la variable 

principal y la variable auxiliar no pasa por el origen (Shiver et al., 1996). A 

continuación se presentan los estimadores de regresión (Cuadro 2.3) que al 

igual que los de razón asumen que la muestra obtenida fue bajo MSA 

(Schreuder et al., 2006). 

 

Cuadro 2.3.  Estimadores de Razón (proporción) y Regresión. 

Estimador Ecuación 

Razón (17)   
  
  

 

Estimadores de Razón 

Estimador de 

Razón 
(18)  ̂  

 ̅

 ̅
 
∑   
 
   

∑   
 
   

 

Media (19)  ̅   ̂   
 ̅

 ̅
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Estimador Ecuación 

Varianza de 

la Razón 
(20) 

  ̂
  

 

  
 

  
 

 
(  

 

 
) 

  
  

∑ (    ̂  )
  

   

   
 
∑   

   ̂ ∑   
    ̂ ∑     

 
   

 
   

 
   

   
 

Varianza de 

la Media 
(21)   ̅ ̂

  
  
 

 
(  

 

 
) 

Tamaño de 

muestra 
(22)   

     (  ⁄ )
    

 

  ̂
   

    
    (  ⁄ )
   

 
 

Estimadores de Regresión 

Media (23)  ̅     ̅   (    ̅) 

Pendiente (24)   
∑ (    ̅)(   ̅)
 
   

∑ (   ̅) 
   

  

Varianza de 
la Media 

(25) 
  ̅   
  

   
 

 
(  

 

 
) 

   
  

∑ (    ̅)
 
   

 
   ∑ (   ̅) 

   
 

   
 

Tamaño de 
muestra 

(26)   
     (  ⁄ )
     

 

    
    

    (  ⁄ )
    

 
 

 

Donde: 

µy  = Media poblacional de la variable de interés (principal).  

µx   = Media poblacional de la variable auxiliar.   

  ̂  = Tamaño aceptable del error de estimación o de muestreo. 

             =Tamaño aceptable del error de estimación o de muestreo 

respecto a  ̅   . 

Las demás variables ya fueron definidas. 

 

2.4.3.4. Estimadores de razón bajo estratificación 

Los estimadores de razón bajo estratificación ofrecen una estimación 

satisfactoria del total de la población si el tamaño de la muestra dentro de cada 
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estrato es suficientemente grande (usualmente mayor a 30, aunque dependerá 

de la naturaleza de la población muestreada y del grado de aproximación a la 

distribución normal requerido) y se trabaja con el apoyo de una razón 

ponderada (Sukhatme, 1956). Es posible, sin embargo, usar razones por 

estrato, pero se necesitaría todavía mayor tamaño muestral por estrato. Este 

estudio se enfocó solamente a los estimadores basados en la razón ponderada. 

La estratificación propuesta, así como las variables auxiliares utilizadas 

permitieron realizar la estimación poblacional de la manera siguiente: 

a) Estratificación por predio y uso de razones de Volumen Área basal-1 

b) Estratificación por edad (clase de edad) y uso de razones de Volumen 

Edad-1 (Edad exacta) 

Los estimadores utilizados en este caso son (Cochran, 1977; Kölh et al., 2006): 

 

Cuadro 2.4.  Estimadores de Razón Estratificada. 

Estimador Ecuación 

Media (27)  ̅ ̂  
∑    ̅ 
 
   

∑    ̅ 
 
   

   

Varianza (28) 

  ̅  
  

 

 
∑  (

     
  (    )

)

 

   

 (∑   
 

  

   

  ̂ 
 ∑   

    ̂ ∑   

  

   

  

   

   ) 

 ̂  
∑    ̅ 
 
   

∑    ̅ 
 
   

 

Tamaño de 
muestra 

(29)   
  

∑ (           )
  
   

 

    
 

 

Para la estimación del tamaño de muestra de estos estimadores que combinan 

la estimación basada en modelos con un diseño de muestreo estratificado se 

decidió adaptar la fórmula de muestreo estratificado pero remplazando ad hoc 

los valores de   
  de la ecuación 29 para el caso de muestreo con estimadores 

de razón ponderada y los valores obtenidos con dicha expresión se sustituyen 

en la fórmula 16 con el mismo criterio de amplitud basado en el inventario. 
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2.4.4. Criterios de evaluación  

Con la finalidad de definir cual escenario de los métodos de muestreo probados 

fue el más recomendable así como las ventajas que se obtienen con su 

aplicación, se consideró en primer lugar la precisión estimada al 95% de 

confiablidad. Adicionalmente, se calculó el tamaño de muestra en intervalos 

por debajo del 10% a fin de ofrecer una gama amplia de posibilidades sobre la 

intensidad de muestreo a utilizar. 

 

2.5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

2.5.1. Volumen total y las variables auxiliares 

Para las mediciones del 2008 los datos de volumen (m3 sitio-1) al área basal en 

m2 sitio-1 tuvieron una correlación de 0.97  y respecto a la edad en años la 

correlación fue de  0.73 (Figura 2.1). Para el grupo de edades, la mayor 

cantidad de individuos pertenece a las clases de 4 a 6 años y de 8 a 10 años. 

  

Figura 2.1.  Relación de volumen-área basal (a) y volumen-edad (b) por sitio de las 

mediciones del 2008. 

 

A su vez para el 2009 la correlación entre el área basal (m2 sitio-1) y el volumen 

(m3 sitio-1) en el inventario fue de 0.97; la de edad respecto al volumen fue de 

0.81 (Figura 2.2). 
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Figura 2.2.  Relación de volumen-área basal (a) y volumen-edad (b) por sitio de las 

mediciones del 2009. 

 

Estos resultados sugieren que la variable área basal es fuerte candidata para 

usarse como variable auxiliar en la estimación del inventario ya sea a través de 

estimadores de razón o de regresión. 

 

2.5.2. Resultados obtenidos por estimador muestral 

En los Cuadros 2.5 y 2.6 se muestran los valores estimados: media, varianza, 

inventario (existencias maderables totales), precisión y tamaños de muestra 

sugeridos para dos precisiones comunes en los datos tomados en el 2008 y 

2009, respectivamente. 

 

Cuadro 2.5.  Estimadores calculados para las mediciones del año 2008. 

Estimador Media 
 

Var. 
Media 

Inventario 
(m3) 

Precisión 
n 

(10%) 
n 

(5%) 

Muestreo Simple 
Aleatorio 

5.63 
 

0.03 247,586 6.4% 146 576 

Estratificado Edad 6.00 
 

0.02 263,794 4.2% 46 184 

Estratificado Predio 6.18 
 

0.01 271,547 3.7% 26 85 

  
R 

     
Razón Volumen Área 
Basal-1 

5.89 8.05 0.004 258,760 2.1% 16 63 
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Estimador Media 
 

Var. 
Media 

Inventario 
(m3) 

Precisión 
n 

(10%) 
n 

(5%) 

Razón Volumen Edad-1 5.78 0.98 0.02 253,926 4.7% 63 250 

    β           

Regresión Volumen 
Área Basal-1 

5.65 9.71 0.003 261,524 1.9% 12 48 

Regresión Volumen 
Edad-1 

5.95 0.75 0.02 261,270 4.4% 68 272 

    Rp           

Razón Estratificada 
Volumen Edad-1 

5.96 1.01 0.0001 264,452 0.4% 3 10 

Razón Estratificada 
Volumen Área basal-1 

6.13 8.43 0.0006 269,170 0.8% 9 76 

 

 

Cuadro 2.6.  Estimadores calculados para las mediciones del año 2009. 

Estimador Media 
 

Var. 
Media 

Inventario 
(m3) 

Precisión 
n 

(10%) 
n 

(5%) 

Muestreo Simple 
Aleatorio 

3.71 
 

0.009 354,600 5.0% 236 938 

Estratificado Edad 4.30 
 

0.004 411,354 2.8% 48 191 

Estratificado Predio 4.30 
 

0.003 411,315 2.5% 26 95 

    R           

Razón Volumen Área 
Basal-1 

4.05 7.26 0.003 387,542 2.9% 29 118 

Razón Volumen Edad-1 4.00 0.87 0.01 382, 757 5.0% 48 192 

    β           

Regresión Volumen 
Área Basal-1 

4.18 9.95 0.001 399,858 1.3% 15 61 

Regresión Volumen 
Edad-1 

4.29 0.68 0.003 410,876 2.7% 70 278 

    Rp           

Razón Estratificada 
Volumen Edad-1 

4.23 0.92 0.00003 404,766 0.26% 7 31 

Razón Estratificada 
Volumen Área basal-1 

4.30 7.70 0.00005 411,315 0.34% 19 89 
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Donde:  

     Var. = Varianza. 

n (10%) = Tamaño de muestra para una precisión de 10%. 

  n (5%) = Tamaño de muestra para una precisión de 5%. 

         R = Razón. 

         β = Valor de la pendiente de regresión. 

       Rp = Razón ponderada. 

 

2.5.2.1. Inventario 2008 

Para los estimadores tradicionales puramente basados en diseño, se observa 

que al estratificar se obtiene ya sea por edad o por predio una mejora 

sustancial en la precisión sobre el promedio del volumen total por sitio 

(ganancias de 2.2 y 2.8% respectivamente) (Cuadro 2.5). Habría que tener en 

cuenta que en este caso se rebasa la precisión fijada por la empresa para su 

inventario que es del 5%. En el centro se ubica la estimación bajo 

estratificación por edad. Varios autores han señalado que a través de la 

estratificación se puede aumentar la precisión de las estimaciones (Opsomer et 

al., 2010; Gilbert et al., 1998; Achard et al., 1998; Thrower, 1992).  

 

En el caso de la razón de volumen área basal-1 se tiene que por cada m2 de AB 

en un sitio existen aproximadamente 8.05 m3 de volumen en pie. Este dato 

puede usarse para obtener inventarios rápidos como en los casos en que se 

utiliza solo el relascopio y el conteo o número de árboles. A su vez el estimador 

de razón volumen edad-1 sugiere que el incremento anualizado en las 

plantaciones es de 0.98 m3 sitio-1 año-1 (19.6 m3 ha-1 año-1). Como en el 

estimador de la media de razón hace uso de    (la media poblacional de la 

variable auxiliar), se empleó la estimación del AB ponderada por el tamaño de 

los estratos obtenida en el muestreo estratificado. Además con el uso de dicha 

variable, se tiene una ventaja adicional ya que de manera empírica combina un 

estimador de diseño estratificado (el AB) con uno bajo MSA (la razón VAB-1). 
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Para la edad, se obtuvo el valor ponderado a partir de las clases generadas y su 

superficie, siendo éste de 5.9 años. En este caso la variable auxiliar es 

realmente conocida sin error, por lo que los valores estimados de los 

estimadores muestrales se pueden considerar “estadísticamente correctos”. 

Este estimador tiene además la ventaja de que se puede conocer de manera 

directa qué pasaría con el volumen en pie si se dejara crecer la plantación 

manteniendo la misma superficie de un año a otro al cambiar la edad de 

referencia de 5.9 a 6.9 años. De igual manera estimar el volumen del año 

previo es también posible. Esta estimación es válida siempre y cuando ninguna 

superficie se coseche o siniestre de un año a otro, y ciertamente que no se 

integren nuevas áreas dentro de este marco de muestreo. 

 

Por otro lado, los valores de los estimadores de regresión a pesar de ser 

sesgados, poseen la cualidad de ser bastante precisos, incluso más que 

aquellos calculados a través de proporción. Lo que puede corroborarse en el 

caso de los obtenidos con la regresión del volumen-área basal (VAB-1); (1.9%) y 

volumen-edad (VAB-1); (4.4%). Al igual que en los estimadores de proporción se 

hizo uso de la media poblacional del AB obtenida en los estimadores del 

muestreo estratificado por predio en dicho año. 

 

2.5.2.2. Inventario 2009 

De manera similar al inventario del 2008, en los estimadores tradicionales se 

tiene que al estratificar ya sea por edad o por predio existe una ganancia en la 

precisión sobre el promedio del volumen total por sitio (2.3% para el caso de la 

edad y 2.5% para la estratificación por predio). También  la estratificación por 

predio es mas precisa, aunque se puede calificar como un inventario 

intermedio al considerar su marco de muestreo, seguido del inventario bajo 

estratificación por edad que arroja una precisión muy por debajo de la máxima 

aceptable (2.8%). En ambos casos la precisión que se encuentra esta dentro  

del límite deseable fijado por los administradores de la empresa (5%).  
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Los estimadores de razón para 2009 señalaron que la razón de volumen área 

basal-1 indica que por cada m2 de AB ya sea a nivel de ha o de sitio existen 

7.26 m3 de volumen en pie. Por otro lado, el estimador de razón volumen edad-1 

propone un incremento anualizado de 0.87 m3 sitio-1 año-1, es decir, de 17.4 m3 

ha-1 año-1. A partir de las clases de edad generadas, se obtuvo la edad 

ponderada (4.6 años), considerándose ésta como variable auxiliar que se puede 

asumir sin error. De todos los estimadores probados y bajo los criterios de 

evaluación establecidos, el mejor resultó ser el de razón volumen edad-1 

estratificada por clase de edades. 

 

De manera gráfica y usando las fórmulas para estimar el tamaño de muestra a 

diferentes errores de muestreo (Figura 2.3 (a) y Figura 2.3 (b))  se aprecia que 

es posible mantener altas precisiones (menos del 5%) por debajo de un tamaño 

de muestra de n≤400 para el 2008 y de n≤500 para el 2009. Esto implica que a 

pesar de que las variaciones entre ellos, aparentemente es mínima, la ganancia 

en precisión se intensifica. 

 

  

Figura 2.3.  Tamaños de muestra para los métodos de muestreo con mejor precisión en 

2008 (a) y 2009 (b). 
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2.6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

El estimador de razón estratificada con base al volumen y las variables edad y 

área basal permitió aumentar la precisión en todos los casos evaluados. Los 

estimadores de razón y regresión; considerando la edad y el área basal como 

variables auxiliares, ofrecieron las bondades deseadas para la realización del 

inventario ya que en muestras grandes, las estimaciones fueron más eficientes 

que las estimaciones de muestreo basados en la media aritmética simple. 

 

Considerando que los administradores de la plantación se han fijado como 

meta obtener sus inventarios año con año a una precisión de al menos 5%. Los 

estimadores recomendados satisfacen esta condición y para lograrlo resulta útil 

hacer uso de variables auxiliares, como el caso de la edad, lo que permite a la 

empresa tener una ventaja al respecto ya que cuenta con este tipo de 

información. Además de obtener eficiencia en la estimación, es posible también 

tener una idea rápida del incremento medio por año, por lo que una ventaja 

más que se tiene, siempre y cuando se trabaje con la proporción volumen edad-

1 y clases de edad de un año, es que se puede ahorrar dinero y reducir esfuerzo 

para obtener el inventario año con año, ya que se puede planear el inventario 

de forma bi-anual y no necesariamente anual.  

 

Hasta este momento se han considerado estimadores a nivel poblacional. Para 

obtener los correspondientes a los predios de la empresa se podría 

implementar el uso del área basal como variable auxiliar, sin necesidad de que 

la precisión se vea sacrificada, es decir, se buscaría lograr las mismas o 

mejores precisiones. 

 

De acuerdo a los tamaños de muestra obtenidos para cada uno de éstos, pero 

considerando sobretodo el número de predios involucrados, a partir del 

inventario del 2011, se sugirió establecer como mínimo tres sitios de muestreo 

por predio, de los cuales, uno de cada tres quedaría como parcela permanente 
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de remedición, mismos que servirían para actualizar el inventario y conocer el 

ritmo de crecimiento de las plantaciones, tal como lo hizo Fong-Long (1998). Se 

esperaría que con dicha implementación se logren tener resultados similares a 

dicho estudio y así poder corroborar las ventajas que se tienen al emplear sitios 

de remedición (Ortiz y Quirós, 2009). Es recomendable también implementar 

un método de Muestreo de Relascopio a nivel predial a fin de utilizar el AB 

como variable auxiliar y combinarla con la estratificación. Debido a que ésta es 

fácil de medir, se debe hacer de manera extensiva, es decir, en más sitios que 

la variable principal, la cual se mide intensivamente en pocos sitios y con más 

cuidado para garantizar confianza.  

 

Se sugiere que dentro de la malla o vía caminamientos aleatorios se puedan 

establecer una cantidad considerable de sitios de relascopio. En predios donde 

por falta de tiempo o por las condiciones de desarrollo de la vegetación 

secundaria no es posible realizar las remediciones se pueden usar estimadores 

de razón estratificada por área basal o edad y combinar estos valores con 

mediciones de campo y con modelos de crecimiento compatibles con el 

inventario. 

 

También es recomendable realizar el inventario mediante el muestreo de sitios 

de menor tamaño que el actualmente empleado, de 400 m2 por ejemplo, 

esperando tener resultados equivalentes a los presentados en este estudio pero 

en menor superficie muestreada y, por lo tanto, menores costos, tal como lo 

obtuvieron Borders et al. (1998). 
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CAPÍTULO III 

3. SISTEMA DE CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO MADERABLE PARA 

PLANTACIONES DE Eucalyptus urophylla S. T. Blake: AJUSTE CON 

DATOS DE INVENTARIOS OPERATIVOS 

 

3.1. RESUMEN 

 

Con la finalidad de optimizar el uso de información disponible por parte de 

empresas plantadoras, se decidió construir un sistema de crecimiento y 

rendimiento maderable explícito (SCRM) para plantaciones forestales de rápido 

crecimiento de Eucalyptus urophylla S. T. Blake. Lo anterior, considerando de 

que a pesar de que el programa mexicano de subsidio a las plantaciones 

forestales comerciales ha logrado aumentar la superficie plantada en los 

últimos 15 años, a la fecha se carece de información dasométrica que permita 

proyectar el crecimiento maderable y realizar evaluaciones financieras 

confiables. Para lograr el objetivo, se usaron datos dasométricos colectados 

mediante inventarios operativos que abarcan una crono-secuencia de edades 

entre 1 y 18 años. El SCRM obtenido permite estimar el índice de sitio (IS) y el 

rendimiento maderable a partir de modelos matemáticos ajustados por 

regresión no lineal. El IS se describe de manera adecuada ajustando los 

modelos anamórficos de Schumacher-Korf y de Hossfeld IV. Los modelos 

ajustados para predecir el crecimiento en área basal, la mortalidad y el 

volumen sugieren factores de ajuste superiores al 98%. El turno técnico 

estimado es de 5 años con un incremento medio de 24.7 m3ha-1año-1, pudiendo 

alcanzar hasta 36.9 m3ha-1año-1 en los sitios de alta productividad. El SCRM  

es 100% compatible con los datos de inventario y puede utilizarse para 

actualizarlo y realizar evaluaciones financieras. 

 

Palabras clave: Eucalipto, índice de sitio, plantaciones forestales. 
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GROWTH AND YIELD TIMBER SYSTEM FOR Eucalyptus urophylla S. T. 

Blake PLANTATIONS: FIT WITH OPERATIONAL INVENTORY DATA. 

 

3.2. ABSTRACT 

 

To optimize the available information from plantation companies, we decided to 

build an explicit growth and yield system for fast-growing Eucalyptus urophylla 

S. T. Blake plantations. The motivation behind the work is the fact that despite 

the subsidization of commercial forest plantations in Mexico in the last 15 

years, today there is almost no information available that allows projection of 

timber growth for reliable financial assessments on this kind of projects. The 

systems used data collected through an operational inventory network that 

includes a chrono-sequence from 1 to 18 years. This system estimates site 

index (SI) and timber yield from mathematical models adjusted by nonlinear 

regression. The SI is adequately described through the anamorphic models of 

Schumacher-Korf and Hossfeld IV. For basal area, mortality and volume the 

system fit index is close to 98%. A 5–year rotation was estimated with an 

average growth of 24.7 m3 ha-1 yr-1 and in some sites may reach 36.9 m3 ha-1 

yr-1. Growth and yield timber system is 100% compatible with inventory data 

and can be used to update it and make financial assessments. 

 

Key words: eucalyptus, site index, forest plantations. 
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3.3. INTRODUCCIÓN 

 

El manejo óptimo de plantaciones forestales comerciales requiere de 

estimaciones confiables del rendimiento (cosecha probable a cierta edad) e 

incremento (tasa de cambio probable en un intervalo de tiempo), en volumen de 

madera para establecer adecuadamente un plan de negocios en el mediano y 

largo plazo, además de facilitar la definición de prácticas de cultivo 

financieramente viables. Lo anterior se logra a través de la modelación del 

rendimiento con ecuaciones matemáticas que representan los componentes del 

rodal (Borders y Jordan, 1999; Valdez y Lynch, 2000; Torres y Magaña, 2001; 

Velázquez et al., 2009).  

 

El conjunto de ecuaciones a utilizar deben proyectar componentes tales como 

la altura dominante, el área basal, la supervivencia residual (mortalidad) y el 

volumen total de la plantación en función de la edad y de sus interrelaciones 

como componentes del rodal (Zepeda y Domínguez, 1998; Galán et al., 2008). A 

este grupo de ecuaciones o funciones se le define como un sistema de 

crecimiento y rendimiento maderable (SCRM). 

 

Forestaciones Operativas de México S.A. de C.V. (FOMEX), empresa enfocada al 

establecimiento de  plantaciones forestales comerciales, posee una superficie 

plantada de aproximadamente 10,000 hectáreas y carece de un SCRM 

confiable y de uso local. Sus plantaciones contienen especies forestales de 

rápido crecimiento como Eucalyptus urophylla S.T. Blake, E. grandis Hill ex 

Maiden, E. urograndis, E. tereticornis Sm y Gmelina arborea Roxb, pero con 

clara preferencia por E. urophylla (cerca de 7,000 ha).  

 

El presente capítulo reporta la construcción de un SCRM de predicción 

explícita para plantaciones forestales comerciales de E. urophylla utilizando 

datos de inventarios operativos periódicos que la empresa realiza para evaluar 

sus plantaciones.  
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3.4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.4.1. Área de estudio 

El SCRM se desarrolló con datos dasométricos de plantaciones de Eucalyptus 

urophylla propiedad de FOMEX, establecidas en los municipios de Agua Dulce 

y Las Choapas, Veracruz, México (17°55’ de Latitud Norte y 94°06’ de Longitud 

Oeste). En esta zona, el clima es cálido, con una temperatura media de 27°C, 

los ecosistemas existentes son selva baja perennifolia y selva baja caducifolia. 

Otra parte de las plantaciones se localiza en la región de Huimanguillo, 

Tabasco (17°19’ de Latitud Norte y 93°23’ de Longitud Oeste), ahí el clima 

predominante es cálido húmedo con abundantes lluvias en verano y 

temperatura media anual de 26°C. En la zona existen áreas con vegetación 

diversa, encontrándose ecosistemas forestales de selva media perennifolia 

(Miranda y Hernández, 1963; García, 1988; Méndez et al., 2008; Velázquez et 

al., 2009). 

 

3.4.2. Datos dasométricos 

Se utilizaron en conjunto tres bases de datos con mediciones realizadas en un 

total de 224 predios (1,973 sitios rectangulares de 20×25 m). La primera se 

obtuvo en 2008 y comprende 49 predios, cuya superficie es de 2,196 ha con 

351 sitios. La base 2009 incluye 135 predios en 4,784 ha y los sitios 

muestreados fueron 937. La base del 2012 en 97 predios con 4,339 ha, 

comprende 685 sitios temporales y 36 permanentes, mismos que a inicios del 

2013, fueron re-medidos para estimar de manera directa el incremento en 

volumen. El rango de las edades involucradas oscila entre 1 y 18 años. En cada 

sitio de inventario se midió el diámetro normal y la altura total de todos los 

árboles vivos. La plantación de mayor edad se estableció en 1994 con el 

objetivo de producir material celulósico, actualmente la empresa considera 

ampliar su mercado produciendo madera para aserrío. 
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3.4.3. Cubicación de árboles en pie 

El volumen de los árboles en pie se estimó con la ecuación de volumen total 

con corteza tipo Schumacher y Hall (1933) ajustada para la zona por Méndez 

(2007):  

             
                                                       (1) 

Donde: 

Vt = Volumen total con corteza de un árbol en m3. 

D = Diámetro normal o a la altura del pecho (DAP) en centímetros. 

H = Altura total del árbol en metros. 

 

3.4.4. Altura dominante 

Este concepto tiene varias acepciones dependiendo del autor (Klepac, 1983; 

Avery y Burkhart, 1983). En este estudio se definió a la altura dominante como 

el promedio de los cien árboles dominantes por hectárea, lo que implica 

identificar los 5 árboles de mayor altura por sitio y promediarlos para obtener 

el valor de altura dominante de cada sitio de inventario. 

 

La altura dominante se relaciona estrechamente con el volumen total del sitio, 

con cierta independencia de su densidad, permitiendo la caracterización de la 

productividad potencial del rodal. A esta medida compendiada de 

productividad, se le denomina índice de sitio (IS), y se usa frecuentemente para 

clasificar tierras forestales con base a su productividad (Daniel et al., 1982; 

Clutter et al., 1983; Mendoza, 1993; Avery y Burkhart, 1994; Cieszewski, 1999; 

Torres y Magaña, 2001). Una buena determinación del IS es fundamental para 

la clasificación de tierras de productividad equivalente donde es posible 

comparar rodales de diferentes edades y condiciones dasométricas y, con esto, 

definir regímenes de manejo adecuados y específicos (Cieszewski y Bailey, 

2000; Gómez et al., 2009; Weiskittel et al., 2009; Hughell, 2009). 
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Debido a que el conjunto de datos son mediciones puntuales (una sola 

medición), como primer paso se ajustó un modelo promedio o curva guía de la 

forma    (    ), A es la altura dominante promedio de sitio a la edad E de la 

plantación en años y β el vector de parámetros de crecimiento. En este trabajo 

se decidió trabajar con las expresiones matemáticas para los modelos promedio 

de Schumacher-Korf (2), Hossfeld IV (3), Levakovic II (4) y Chapman-Richards 

(5): 

      
( 

  

   
)
                                                         (2) 

  
  

          
                                                           (3) 

                            (
 

    
)
  

                                                       (4) 

     [   
(     )]

  
                                                   (5)

 

Donde: 

A = Altura dominante promedio del sitio de inventario en metros. 

E = Edad en años. 

       β0, β1, β2 = Parámetros de crecimiento a estimar. 

 

Para proyectar el crecimiento y estimar el IS se utilizaron dos familias de 

curvas de IS por modelo, una anamórfica y otra polimórfica, que en cada caso 

tienen las siguientes formas de diferencia algebraica: 

 

Anamórfica Schumacher-Korf 

       
    (

 

  
  
   

 

  
  
)
                                           (6) 

Polimórfica  Schumacher-Korf  

      (
  

  
)
(
  

  
⁄ )

  

                                           (7) 

Anamórfica Hossfeld IV 

      [
       (        )

       (        )
]                                           (8) 
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Polimórfica Hossfeld IV 

   
  

(  (
  
  
  ) (

  
  
)
  
)

                                                   (9) 

Anamórfica Levakovic II  

      (

  
  
  

  
  
  
)

  

                                                 (10) 

Polimórfica Levakovic II 

      (
  

  
 ((

  

  
)
 (

 

  
)
  )   )

   

                                 (11) 

Anamórfica Chapman-Richards 

      (
   (      )

   (      )
)
  

                                        (12) 

Polimórfica Chapman-Richards 

      (  (  (
  

  
)

 

  )

  
  

)

  

                                  (13) 

Donde: 

A1 = Altura dominante en metros a la edad E1 en años (condiciones 

iniciales). 

A2 = Altura dominante a proyectar en metros a la edad E2 de 

proyección en años. 

         β0, β1, β2 = Parámetros a estimar. 

 

Cada una de las familias seleccionadas se validó mediante el procedimiento 

descrito por Gómez et al. (2009), lo que permitió evaluar la capacidad de los 

modelos para predecir la altura dominante mediante el uso de datos de sitios 

con remediciones. Para este proceso se utilizaron 36 pares de datos 

provenientes de sitios medidos en 2012 y remedidos en 2013 evaluados 

mediante los índices de predictibilidad siguientes: 
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El sesgo medio (BPROM): 

      
∑ (  (  )  ̂ (        ))

 
 
   

   
                                          (14) 

Donde: 

  (  ) = Altura dominante medida en el j-ésimo sitio a la edad de 

remedición   . 

          ̂ (        ) = Altura proyectada/retraída en el j-ésimo sitio tomando 

como referencia a la primera medición definida por    y   . 

       K = Número total de parcelas con remediciones. 

       p = Número total de parámetros estimados estadísticamente 

en el modelo. 

El factor de ajuste (FA) se define como: 

     
∑ (  (  )  ̂ (        ))

 
 
   

∑ (  (  )  ̅ (   ))
 

 
   

                                       (15) 

Donde: 

 ̅ (   ) = Media de alturas dominantes a la edad de remedición   . 

Las demás variables ya fueron definidas. 

 

Para ambos criterios se usaron tanto las predicciones (la estimación de la 

altura futura en base a las condiciones iniciales) como las retracciones (la 

predicción de altura previa basada en la medición más reciente). Cada familia 

de IS se calificó mediante una calificación total (CT) como un indicador relativo 

de ajuste en cada caso, asignando el valor de 1 al mejor ajuste, de forma tal 

que el mejor modelo fue el que tuvo la menor suma de calificaciones totales 

(CT). 

 

3.4.5. Crecimiento en área basal 

El área basal (AB) es una variable altamente correlacionada con el volumen 

total, que mide de manera directa la densidad del rodal; es quizá la variable 

más utilizada para evaluar el efecto de las prácticas silvícolas, sobre todo los 
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aclareos, tanto a nivel poblacional, como en árboles individuales (Torres y 

Magaña, 2001; Santiago, 2009). Para su predicción se ajustó la propuesta 

básica de Sullivan y Clutter (1972) que tiene la forma siguiente: 

        ( 
  
 
)                                                   (16) 

Donde: 

AB = Área basal en m2 ha-1. 

  N = Número de árboles vivos por hectárea. 

    α0, α1, α2, α3 = Parámetros a estimar.  

Las demás variables ya fueron definidas. 

A este modelo le corresponde un modelo de proyección de diferencia algebraica 

de la forma: 

         
   (

 

  
 
 

  
)
 (

  

  
)
  
 (

  

  
)
  

                              (17) 

Donde: 

AB2 = Área basal en m2 ha-1 a la edad de proyección E2.  

AB1 = Área basal inicial en m2 ha-1 a la edad inicial E1. 

  N1 = Número de árboles vivos por hectárea en la condición inicial 

E1. 

  N2 = Número de árboles vivos por hectárea predichos a la E2.  

  A2 = Altura dominante en metros a la edad de proyección E2. 

  A1 = Altura dominante en metros a la edad inicial E1. 

 

La estructura de este modelo permite, a partir de inventarios obtenidos, 

proyectar el AB a un tiempo futuro o conocer un estado previo, pues es posible 

que E2<E1 y en este caso se tiene una “retracción” o condición previa estimada. 

En ésta, así como para la supervivencia residual y el volumen total proyectado, 

se realizó una validación del modelo de proyección/crecimiento propuesto en 

cada caso a fin de evaluar la bondad predictiva total. En este caso el valor de 

  (  ) para calcular el BPROM y el FA es remplazado por el de    (  ),   (  ) y 

  (  ) y contrastado contra sus proyecciones/retracciones para evaluar su 

capacidad predictiva. 
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3.4.6. Supervivencia residual 

Todo sistema de crecimiento requiere de un componente de supervivencia 

residual. Estos modelos, comúnmente llamados de mortalidad, son el eslabón 

más débil dentro del SCRM, ya que básicamente son funciones de riesgo que se 

modelan como variables continuas. No obstante es posible lograr buenas 

predicciones siempre que se pueda contar con un espectro amplio de los 

cambios en el número total de individuos en el tiempo (Torres y Magaña, 2001).  

Para evaluar esta variable se construyó un modelo simple basado en la 

mortalidad exponencial de la forma: 

      
(     )                                                (18) 

Donde: 

   y    = Parámetros a estimar. 

Las demás variables ya fueron definidas. 

Al igual que para el AB es posible, vía diferencia algebraica, definir un sistema 

de proyección de la forma; 

       
    (     )                                                (19) 

De manera similar a los modelos de IS, que permiten estimar el potencial 

productivo, este sistema de supervivencia residual permite ubicar zonas de 

ésta basadas en una supervivencia inicial dada. Ello implica que a mayor 

supervivencia inicial la cantidad final de árboles será mayor, impactando en el 

volumen total. 

 

3.4.7. Volumen total con corteza 

La evaluación de las existencias maderables en una plantación forestal 

requiere de expresiones o modelos matemáticos, llamadas ecuaciones de 

volumen, que basadas en una muestra objetivamente seleccionada y 

cuidadosamente medida, permiten estimar el volumen de los árboles en pie 

sobre la base de mediciones simples como diámetro y altura (Reyes, 2006). 

Para predecir el rendimiento en volumen por ha se utilizó el siguiente modelo 

no lineal: 



 

47 
 

       
                                                        (20) 

Donde: 

V = Volumen total con corteza en m3 ha-1. 

        ,   ,    = Parámetros a estimar. 

Las demás variables ya fueron definidas. 

Este modelo es de uso fácil en la práctica ya que permite estimaciones rápidas 

del rendimiento por hectárea si se conoce la altura dominante en el sitio 

específico y si se estima el área basal mediante un método sencillo como el 

relascopio. 

Así, se ajustó una estructura de rendimiento sin considerar a la edad como 

variable predictora ya que ésta es considerada en la estimación del AB y la A, 

variables dinámicas que incorporan a la edad en la predicción. La predicción y 

proyección se obtiene a partir de sustituir los valores obtenidos para cada 

variable. Es fácil ver que: 

      (        )
    (    )

                                          (21) 

Donde: 

La función  ( ) representa el cambio en AB. 

La función  ( ) el cambio en altura dominante. 

Ambos dependientes de la edad. 

Si se aplican las funciones propuestas y la función de altura dominante con 

base al IS, el volumen total será también sensible a los cambios en la 

productividad potencial: 

      (        )
    (          )

                                   (22) 

Donde: 

  ,   ,    = Parámetros a estimar. 

   = Edad base o de referencia en años. 

Las demás variables ya fueron definidas. 

La expansión a un sistema de proyección en volumen vía proporciones tomaría 

entonces de la siguiente estructura: 

      (
   

   
)
  
 (

  

  
)
  

                                          (23) 
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3.4.8. Ajuste del SCRM 

Inicialmente se ajustó la A vía mínimos cuadrados ordinarios para definir el 

mejor modelo de predicción. Una vez definido se ajustó el SCRM de manera 

simultánea mediante la técnica de regresión aparentemente no correlacionada 

(SUR; por sus siglas en inglés) usando el paquete estadístico SAS/STAT® 9.0 

(SAS Institute Inc., 2002) (Statistical Analysis System) (Borders, 1989; Galán et 

al., 2008). 

 

3.5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.5.1. Modelos de altura dominante 

En el Cuadro 3.1 se muestran los resultados del ajuste obtenido para los 

modelos promedio (curva guía) ensayados con datos de información puntual 

(una medición). 

 

Cuadro 3.1.  Ajuste de los modelos promedio y valor de los parámetros para evaluar el 

crecimiento en altura dominante de Eucalyptus urophylla S. T. Blake. 

Modelo 
Parámetros 
estimados 

Error 
estándar 

Suma de 
Cuadrados 
del Error 

(SCE) 

Cuadrado 
Medio del 

Error 
(CME) 

R2 Pr>|t| 

(2)          
Schumacher-Korf 

39.3601 1.217 

19227.2 9.760 0.7837 

<.0001 

1.8219 0.025 <.0001 

0.7365 0.038 <.0001 

(3)                
Hossfeld IV 

34.8558 0.687 

19225.5 9.759 0.7837 

<.0001 

1.3448 0.024 <.0001 

1.2163 0.044 <.0001 

(4)               
Levakovic II 

36.3752 0.520 

19218.7 9.756 0.7838 

<.0001 

1.4878 0.308 <.0001 

1.8289 0.276 <.0001 

(5)                  
Chapman-
Richards 

30.9559 0.340 
19237.1 9.765 0.7836 

<.0001 

0.2417 0.013 <.0001 
0.8893 0.036 <.0001 

 

Es evidente que todos los modelos probados tuvieron buen ajuste de acuerdo a 

los criterios de evaluación empleados: valores reducidos de la SCE, del CME y 
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del error estándar, así como los valores relativamente altos de la pseudo-R2. La 

curva guía de la altura dominante para cada uno de ellos junto, con los datos 

de campo se muestra en la Figura 3.1. 

 

 

Figura 3.1. Altura dominante medida en campo y curvas promedio de crecimiento en 

altura dominante para Eucalyptus urophylla S. T. Blake para los modelos 

ajustados.  

 

Los cuatro modelos evaluados predicen de manera lógica el crecimiento en 

altura dominante ─pasan en el centro de la dispersión de los datos─. Los 

resultados de la validación, tanto hacia atrás como hacia delante, de las 

familias de IS (Cuadro 3.2) sugieren que el mejor modelo para proyectar la 

altura dominante y por ende, predecir el IS es el modelo anamórfico de 

Hossfeld IV. Éste tuvo el mejor factor de ajuste y el menor sesgo promedio de 

las familias seleccionadas (Figura 3.2). En segundo lugar se sitúa el modelo 

anamórfico de Levakovic II. De manera general las curvas polimórficas tuvieron 

un ajuste intermedio, siendo los modelos de Schumacher-Korf y Levakovic II 

los más balanceados en términos de proyección y retracción; ambos recibieron 
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calificaciones totales idénticas (18). El modelo Polimórfico de Chapman-

Richards es el mejor calificado para proyectar el crecimiento, pero el peor para 

estimar la altura previa. 

 

Cuadro 3.2. Sesgo promedio, factor de ajuste y calificación para proyecciones y 

retracciones de los 36 sitios de validación para altura dominante. 

Tipo de curvas 
Criterios de validación por tipo de curvas   Calificación por curvas   

Calificación 
total 

Proyección 

 

Retracción 
 

Proyección 
 

Retracción 

 ANAMÓRFICAS BPROM FA 
 

BPROM FA 
 

BPROM FA 
 

BPROM FA   

Schumacher-Korf 1.5576 0.9897 
 

1.3420 0.9908 
 

7 7 
 

4 4 
 

22 

Hossfeld IV 1.5557 0.9898 
 

1.3317 0.9908 
 

5 5 
 

2 2 
 

14 

Levakovic II 1.5560 0.9898 
 

1.3360 0.9908 
 

6 6 
 

3 3 
 

18 

Chapman-Richards 1.5606 0.9897 
 

1.3188 0.9909 
 

8 8 
 

1 1 
 

18 

POLIMÓRFICAS 

 Schumacher-Korf 1.4966 0.9901 
 

1.7570 0.9879 
 

4 4 
 

5 5 
 

18 

Hossfeld IV 1.4569 0.9904 
 

1.8157 0.9875 
 

2 2 
 

7 7 
 

18 

Levakovic II 1.4753 0.9903 
 

1.7913 0.9877 
 

3 3 
 

6 6 
 

18 

Chapman-Richards 1.3814 0.9909   1.8523 0.9873   1 1   8 8   18 

 

 

Figura 3.2. Familias anamórficas de Hossfeld IV para Eucalyptus urophylla S. T. 

Blake de IS-16, 23, 30, 37 y 44 m y edad base = 14 años.  
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3.5.2. Ajuste simultaneo 

En el Cuadro 3.3 se presentan los parámetros de bondad de ajuste del sistema 

de predicción ajustado bajo el método SUR: 

 

Cuadro 3.3.  Bondad de ajuste y parámetros estimados para los componentes del 

SCRM propuesto. 

Ecuación 
GL GL  

SCE CME Raíz CME R2 R2-ajustada 
Modelo Error 

A (3) 3 1754 16209.2 9.2413 3.04 0.7794 0.7791 

AB (16) 4 1753 9183.4 5.2387 2.2888 0.8429 0.8426 

N (18) 2 1755 60777643 34631.1 186.1 0.1709 0.1704 

V (20) 3 1754 79671.3 45.4226 6.7396 0.9887 0.9887 

Parámetro Valor estimado Error Estándar 
Valor  

t calculado 
Pr > |t| 

α1 36.7385 0.9136 40.21 <.0001 

α2 1.3283 0.0236 56.26 <.0001 

α3 1.1081 0.0423 26.2 <.0001 

β0 -4.5595 0.1565 -29.13 <.0001 

β1 0.7003 0.0663 10.57 <.0001 

β2 1.2051 0.0307 39.25 <.0001 

β3 0.5564 0.0144 38.59 <.0001 

γ0 0.8850 0.0172 51.47 <.0001 

γ1 0.9923 0.0055 179.61 <.0001 

γ2 0.7146 0.0081 88.23 <.0001 

δ0 852.0358 9.6098 88.66 <.0001 

δ1 0.0384 0.0023 17.02 <.0001 

 

3.5.3. Predicción de supervivencia, área basal y volumen total 

En general, las estructuras propuestas (17, 19 y 23) predicen de manera 

bastante certera los valores de proyección en cada una de las variables. Es 

interesante notar que la supervivencia residual se estima con mayor precisión 

hacia el futuro (BPROM = 2653.7; FA=0.9988) mientras que tanto para el área 

basal como para el volumen son mejor sus estimadas hacia atrás (BPROM_AB = 

0.8731; FA_AB=0.9988 y BPROM_V = 12.4266; FA_V=0.9999) (Cuadro 3.4). 
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Cuadro 3.4. Evaluación de sesgo medio (BPROM) y factor de ajuste (FA) para los modelos 

de proyección propuestos para área basal (17), supervivencia residual (19) y 

volumen total (23). 

Modelo 

Criterios de validación 

Proyección 
 

Retracción 

BPROM FA 
 

BPROM FA 

Área basal (17) 1.1003 0.9987 
 

0.8731 0.9988 

Supervivencia residual (19) 2653.7177 0.9988 
 

2825.0981 0.9988 

Volumen total (23) 15.2088 0.9999   12.4266 0.9999 

 

A pesar de la perdida en precisión acumulada por cada modelo en el sistema, 

es fácil ver que el factor de ajuste total para las predicciones a partir de 

condiciones iniciales es de al menos 98% (obtenido de multiplicar los FA de 

cada componente en predicción). 

 

3.5.4. Simulación de escenarios, rendimiento medio y turno 

técnico 

El SCRM construido permite simular un número infinito de escenarios 

probables, por lo que es necesario establecer condiciones iniciales promedio 

para obtener las tablas de rendimiento medio. En este caso y tomando como 

base la supervivencia promedio al año uno (partiendo de 851 árboles 

plantados) es posible obtener predicciones por IS donde la edad base utilizada 

es 14 años y 30 m es el IS promedio (Cuadro 3.5). 

 

Cuadro 3.5. Predicción del crecimiento y rendimiento para tres índices de sitio a 

partir de un año de establecida la plantación y con una densidad inicial de 

851 árboles por hectárea. 

E N 

A   AB   V   IMA   ICA 

IS 
 

IS 
 

IS 
 

IS 
 

IS 

37 30 23   37 30 23   37 30 23   37 30 23   37 30 23 

1 826 8.8 7.2 5.5 
 

2.9 2.3 1.7 
 

12.0 8.0 4.8 
 

12.0 8.0 4.8 
    2 802 16.1 13.1 10.0 

 
8.7 6.8 4.9 

 
54.8 36.7 22.1 

 
27.4 18.3 11.0 

 
42.8 28.6 17.2 

3 778 21.3 17.2 13.2 
 

13.5 10.5 7.7 
 

104.2 69.7 41.9 
 

34.7 23.2 14.0 
 

49.3 33.0 19.8 

4 755 25.0 20.3 15.5 
 

17.1 13.3 9.7 
 

148.3 99.2 59.6 
 

37.1 24.8 14.9 
 

44.1 29.5 17.7 

5 733 27.7 22.5 17.2 
 

19.8 15.4 11.2 
 

184.6 123.5 74.3 
 

36.9 24.7 14.9 
 

36.3 24.3 14.6 

6 711 29.8 24.2 18.5 
 

21.7 16.9 12.3 
 

213.6 142.9 85.9 
 

35.6 23.8 14.3 
 

29.0 19.4 11.7 

7 690 31.4 25.5 19.5 
 

23.1 18.0 13.1 
 

236.5 158.2 95.1 
 

33.8 22.6 13.6 
 

22.9 15.3 9.2 
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E N 

A   AB   V   IMA   ICA 

IS 
 

IS 
 

IS 
 

IS 
 

IS 

37 30 23   37 30 23   37 30 23   37 30 23   37 30 23 

8 670 32.7 26.5 20.3 
 

24.2 18.8 13.7 
 

254.4 170.2 102.3 
 

31.8 21.3 12.8 
 

17.9 12.0 7.2 

9 650 33.8 27.4 21.0 
 

24.9 19.4 14.1 
 

268.2 179.5 107.9 
 

29.8 19.9 12.0 
 

13.9 9.3 5.6 

10 631 34.7 28.1 21.5 
 

25.4 19.8 14.4 
 

278.9 186.6 112.2 
 

27.9 18.7 11.2 
 

10.7 7.1 4.3 

11 613 35.4 28.7 22.0 
 

25.7 20.1 14.6 
 

287.0 192.0 115.4 
 

26.1 17.5 10.5 
 

8.1 5.4 3.3 

12 594 36.0 29.2 22.4 
 

25.9 20.2 14.7 
 

293.0 196.1 117.8 
 

24.4 16.3 9.8 
 

6.0 4.0 2.4 

13 577 36.5 29.6 22.7 
 

26.0 20.3 14.8 
 

297.3 199.0 119.6 
 

22.9 15.3 9.2 
 

4.3 2.9 1.7 

14 560 37.0 30.0 23.0   26.1 20.3 14.8   300.3 200.9 120.8   21.4 14.4 8.6   2.9 2.0 1.2 

 
Donde: 

E = Edad en años. 

N = Número de árboles por hectárea. 

A = Altura dominante en metros. 

       AB = Área basal en m2 ha-1. 

V = Volumen total en m3 ha-1. 

     IMA = Incremento medio anual en m3 ha-1. 

      ICA = Incremento corriente anual en m3 ha-1. 

        IS = Índice de sitio. 

   37, 30 y 23 = Índices de sitio a edad base de 14 años. 

 

Las Figuras 3.3 y 3.4 ilustran el patrón de crecimiento en área basal y volumen 

total con corteza respectivamente con respecto a los datos de inventario por 

índice de sitio.  



 

54 
 

 

Figura 3.3. Curvas de desarrollo de área basal de las plantaciones de Eucalyptus 

urophylla S. T. Blake para diferentes índices de sitio. 

 

Figura 3.4. Curvas de rendimiento en volumen para los IS definidos en las 

plantaciones de Eucalyptus urophylla S. T. Blake. 
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Las proyecciones de IMA e ICA respecto a la edad (Cuadro 3.5), indican que el 

turno técnico (maximización de volumen) para estas plantaciones, 

independientemente del IS, se da a los 5 años. Si bien estas pueden adquirir 

mayor valor al aumentar las dimensiones de sus árboles, este aumento en 

valor debe de ser mayor que la tasa decremental de ganancia en volumen total 

a fin de hacer costeable alargar el turno (Figura 3.5). 

 

 

Figura 3.5. Incremento Medio Anual y Corriente Anual, por IS, para las plantaciones 

de Eucalyptus urophylla S. T. Blake. 

 

3.5.5. Supervivencia inicial y rendimiento maderable 

A partir del modelo 19 es posible construir curvas de supervivencia equivalente 

que permiten evaluar el efecto de la supervivencia al año 1 en el rendimiento 

final (Figura 3.6). El modelo utilizado asume que la tasa de mortalidad relativa 

permanece constante por lo que es posible estimar cuales sitios tuvieron buena 

supervivencia inicial. 
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Figura 3.6. Escenarios de mortalidad para una densidad inicial de 1200 árboles por 

hectárea y cuatro curvas de supervivencia al año 1: 100%, 80%, 60% y 

40%. 

 

Obtener una buena supervivencia al año 1 es un factor crítico para garantizar 

el rendimiento futuro. Para simular estos escenarios de rendimiento se 

plantean tres posibles niveles de supervivencia al año 1: 90% (1080 árboles), 

75% (900 árboles) y 50% (600). Se toma como referencia básica un sitio medio 

con IS 30 m (Figura 3.7).  
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Figura 3.7. Variación en rendimiento total por hectárea estimado con base a 

supervivencias al año 1 de 90% (1080 árboles), 75% (900 árboles) y 50% 

(600) de un total de 1200 plantados. 
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supervivencia al año 1 es del 50%, lo que implica que solo se coseche 68% del 

potencial ─lo que se cosecharía con una supervivencia del 90% al año 5─.  

 

A medida que aumenta la edad de la plantación y el IS, el efecto en el 
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m3 ha-1 para el 90, 75 y 50% de supervivencia al año 1, respectivamente. Es 

evidente que la proporción de pérdida de cosecha es similar al sitio medio, pero 

la pérdida en volumen absoluto, se vuelve considerablemente mayor. 

El modelo de mortalidad resultó adecuado para el rango de los datos ya que 

provee resultados realistas de la mortalidad probable con una tasa de 

mortandad aproximada de 3%. Sin embargo a edades muy avanzadas (mas de 

20 años) el modelo tendería a sobrestimar la mortalidad por lo que un piso de 

150 arboles por ha es razonable para estimaciones más allá de los 15 años. 

Esto a fin de evitar que la simulación conduzca a una supervivencia cero. 

 

Para los modelos de IS los patrones de crecimiento validados sugieren que las 

familias anamórficas de Hossfeld IV y Levakovic II son las mejores candidatas 

para estimar el crecimiento en altura dominante y aunque se cuenta con 

remediciones, un número mayor de sitios con remedición es deseable a fin de 

ajustar de manera simultánea el sistema predicción/proyección en atura 

dominante, como tradicionalmente se hace para garantizar compatibilidad 

completa (Galán et al., 2008; Cieszewski et al., 2000; Vargas et al., 2010). 

Aumentar la cantidad de remediciones de una misma parcela permitiría ajustar 

el sistema con una estrategia propia de datos longitudinales, lo que 

actualmente se considera mas adecuado para robustecer la descripción del 

patrón de familias de IS (Calegario et al., 2005). Evidentemente los datos 

provenientes de los sitios de inventario permiten estimaciones robustas para el 

patrón de altura dominante, por el amplio espectro de los datos que describen 

y que permite con pocas remediciones probar y validar familias de IS de 

manera aceptable. 

 

Para el sistema de ecuaciones utilizado tanto para el área basal, como para la 

supervivencia residual y el volumen, se sigue una estructura clásica que puede 

ser enriquecida con la existencia de una mayor cantidad de sitios con 

remediciones (Chaves e Carvalho et al., 2011). De manera similar a los modelos 

de IS, la gran variedad de información provista por los datos de inventario y el 



 

59 
 

resultado de las validaciones permiten concluir que el ajuste obtenido es 

suficientemente robusto para realizar proyecciones específicas. 

Indudablemente contar con datos de tipo experimental en relación a aclareos o 

prácticas silvícolas como fertilización y regímenes de control de vegetación 

competidora, permitirán no solo modelar los efectos de las mismas, sino 

realizar su evaluación económica. El sistema propuesto evalúa indirectamente 

la silvicultura utilizada hasta la fecha, por lo que cambios en la misma deben 

de registrarse y remedirse cuidadosamente para ser incluidos en el sistema. 

Como sugieren las proyecciones de la supervivencia residual, si no se mejora la 

supervivencia al año 1 se pueden tener pérdidas en volumen considerables, 

sobre todo en los sitios con mejor IS. 

 

A la fecha, FOMEX cuenta con amplias zonas plantadas con clones, factor que 

no se consideró en el modelo, pues muchas veces no fue posible identificar los 

predios que están plantados con un solo clon, una mezcla de clones o mezclas 

clones-semilla. Para evitar resultados que pudieran ser inconsistentes se 

decidió utilizar un modelo general donde el efecto de los clones no es explícito y 

éste se absorbe en el modelo de IS.  

Los modelos de IS permitieron evaluar que para el inventario del 2012; 71.8% 

de los sitios de muestreo son de IS-30 o mayor y que un 3.5% está por debajo 

de IS-23. Estos sitos de bajo potencial productivo deberían ser evaluados 

financieramente por la empresa dado que es altamente probable que los costos 

de la plantación superen los beneficios, como demostraron Téllez et al. (2008) 

para plantaciones de E. urophylla en la zona de María Lombardo, Oaxaca. 

 

La determinación del turno técnico igual a 5 años, sugiere que las tasas 

relativas de incremento son muy similares a las que se tienen para Eucalyptus 

grandis en algunos lugares de Brasil, de Argentina y de la región Litoral y 

Centro de Uruguay (Fondo Nacional de Pre-inversión, 1994; Chaves e Carvalho 

et al., 2011), donde las empresas plantadoras reportan turnos de 5-6 años con 
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rendimientos medios superiores a los 30 m3 ha-1 año-1. Contrariamente, las 

plantaciones de eucalipto en Bolivia tiene incrementos medios de 13 m3 ha-1 

año-1 (Guzmán et al., 2012).  

El modelo de proyección en área basal (17) permite simular aclareos, aunque 

las predicciones realizadas serán conservadoras (es decir, se tiende a sub-

estimar la respuesta del área basal al aclareo). Para lograr estimaciones 

realistas del efecto de los aclareos se necesitan datos experimentales 

provenientes de parcelas con aclareos y remediciones para calibrar la 

respuesta efectiva. Una forma de compensar empíricamente es asumir que 

durante el primer año después del aclareo la tasa de mortalidad es cercana 

cero y esta se mantiene hasta antes del cierre de copas (Pienaar, 1979; 

Gonzalez et al., 2012). 

 

3.6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Los modelos descritos para evaluar eficientemente la altura dominante, 

permiten implementarse en las plantaciones de eucalipto sin restricción de la 

fuente empleada en su producción, pudiendo adoptarse para la región o área 

de influencia, siempre que las características geográficas y condiciones de 

suelo y ambientales sean lo más semejantes posible. 

 

El SCRM generado es adecuado para estimar el crecimiento y el rendimiento 

maderable en tiempo actual y futuro, inclusive permite determinar estados 

previos de crecimiento de las plantaciones forestales comerciales de Eucalyptus 

urophylla del sureste mexicano y aporta información del turno óptimo sugerido. 

Los modelos Levakovic II y Hossfeld IV estiman eficientemente el crecimiento en 

altura dominante, permitiendo definir índices de sitio entre los 16 y 44 m a la 

edad de 18 años, siendo el índice de sitio promedio (30 m) el más representado 

en el área estudiada. Se estimó un turno técnico igual a 5 años en todos los 

predios plantados. 
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Casi el 80% de los predios medidos en el año 2012 entre el índice de sitio 

promedio y superior, algunos de los cuales fueron evaluados en el inventario 

del año 2008 y 2009, reflejando que mantienen su nivel de producción, y 

podría presumirse que con algunas actividades culturales serían más 

productivos, inclusive al nivel de predios de Brasil y Uruguay citados 

anteriormente. La maximización del volumen maderable de las plantaciones 

requiere que se garantice un porcentaje de sobrevivencia mayor al 75% a un 

año de establecida la plantación, además el turno o periodo de rotación según 

sugiere el sistema aquí generado es de 5 años y no de 7 como lo han venido 

haciendo en las cosechas de FOMEX, pues es un periodo de tiempo innecesario 

en el que el potencial productivo de los terrenos con altos niveles de producción 

son subutilizados. 

 

Se recomienda mejorar las prácticas silvícolas que sumadas a mejores 

materiales vegetales y mejor elección de sitios permitirían en el corto plazo la 

definición de un paquete tecnológico que permita lograr rendimientos 

competitivos a nivel mundial. También establecer lotes experimentales con 

manejo operativo para evaluar el desempeño de los clones utilizados. 

Evidentemente la silvicultura clonal es la dirección a la que se dirige la 

empresa, pero es necesario contar con datos experimentales que permitan 

evaluar objetivamente las fuentes vegetales (Calegario et al., 2004). 
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CAPÍTULO IV 

4. DISTRIBUCIONES DIAMÉTRICAS PARA ESTIMAR CRECIMIENTO Y 

RENDIMIENTO MADERABLE DE Eucalyptus urophylla S. T. Blake 

USANDO DATOS DE INVENTARIOS OPERATIVOS 

 

4.1. RESUMEN 

 

Las plantaciones forestales comerciales de Eucalyptus urophylla establecidas 

en el sureste de México cubren una superficie importante. Sin embargo no se 

cuenta con modelos confiables que permitan hacer predicciones del 

rendimiento maderable para optimizar su cosecha. Por esta razón, se decidió 

probar el método implícito de predicción del rendimiento con base a 

distribuciones diamétricas, utilizando datos dasométricos de 1973 sitios de 

inventarios temporales con rangos de edad de 1 a 18 años. El sistema se 

desarrolló tomando como base la distribución Weibull de tres parámetros y la 

distribución diamétrica libre basada en percentiles. Los resultados de ambos 

enfoques se contrastan con los obtenidos por el modelo de volumen comercial 

variable de Amateis et al. (1986) para la misma clasificación de productos, pero 

que no requiere de distribuciones diamétricas. La predicción implícita de 

volumen total basada en la función de densidad de probabilidades Weibull 

tiende a ser más conservadora en sus estimaciones respecto a la estimación 

basada en percentiles. Para la distribución de productos, en el volumen de 

celulosa, Weibull es el más optimista. El valor monetario estimado de las 

plantaciones tiende a diferenciarse a partir del año 7 en el cual el incremento 

en volumen de madera aserrada aumenta exponencialmente. 

 

Palabras clave: predicción implícita, Weibull, percentiles, clasificación de 

productos. 
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GROWTH AND YIELD OF Eucalyptus urophylla S. T. Blake BASED ON 

DIAMETER DISTRIBUTION METHODS USING OPERATIONAL INVENTORY 

DATA 

 

4.2. ABSTRACT 

 

Commercial forest plantations of Eucalyptus urophylla S. T. Blake located in 

southeast Mexico cover an important land surface of the total plantation area 

in the country, but there is a lack of reliable models to predict timber yield to 

optimize harvesting planning. Implicit yield prediction through diameter 

distributions using data from 1973 temporary plots in a chrono-sequence aged 

from 1 to 18 years was implemented. The system was developed based on the 

three-parameter Weibull pdf and the free-pdf percentile-based distribution. 

Both approaches were compared with variable-top merchantable volume 

equation proposed by Amateis et al. (1986). Implicit prediction of yield based in 

percentile was more optimistic than Weibull probability density function before 

the age of 7, however the last was less conservative on the estimation of 

pulpwood volume. At the age 7 the estimated non-discounted net income 

increases exponentially. 

 

Key words: growth and yield, diameter distribution, implicit prediction, Weibull, 

Percentiles. 

  



 

68 
 

4.3. INTRODUCCIÓN 

 

La superficie total de las plantaciones forestales comerciales en el mundo 

asciende a 187 millones de hectáreas que representa casi el 5% de la superficie 

forestal mundial (Velázquez et al., 2009). A este nivel el Eucalyptus es el 

segundo género en importancia (10%: 13 millones de ha) antecedido por el 

género Pinus (20%: 25 millones de ha), a una tasa de plantación y replantación 

de 2 a 3 millones de ha anuales. Contrastando estos datos con lo hecho en 

México se tiene que la superficie forestal plantada es de 117,479 ha (0.08% de 

la superficie forestal nacional), distribuidas principalmente en los estados del 

sureste, manteniéndose la tendencia del eucalipto como un grupo de especies 

más utilizadas en estos cultivos con más de 20 mil ha establecidas (Martínez et 

al., 2006; Velázquez et al., 2009). 

 

Actualmente, casi la totalidad de la cosecha proveniente de las plantaciones 

forestales comerciales de eucalipto se destina al consumo interno, básicamente 

para celulosa y astilla, con un mercado incipiente que trata de orientarse hacia 

la madera aserrada como lo indica el Programa Estratégico Forestal 2025 

(CONAFOR, 2001). Por lo anterior, el manejo óptimo en plantaciones forestales 

comerciales de rápido crecimiento requiere de estimaciones confiables del 

rendimiento (cosecha probable a cierta edad) e incremento (tasa de cambio 

probable) en volumen de madera para establecer una estrategia de manejo y 

lograr una producción sostenida en el tiempo (Torres y Magaña, 2001).  

 

Forestaciones Operativas de México S.A. de C.V. (FOMEX) es una empresa de  

plantaciones forestales comerciales con una superficie plantada de 

aproximadamente 10,000 ha con especies de rápido crecimiento como 

Eucalyptus urophylla, E. grandis, E. urograndis, E. tereticornis y Gmelina 

arborea, pero debido a que la mayor superficie plantada (cerca de 7,000 ha) 

está destinada a E. urophylla, se definió realizar la presente investigación 
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únicamente para esta especie. En una fase anterior se generó, ajustó y validó 

un sistema de crecimiento y rendimiento de predicción explícita que permite 

determinar eficientemente la productividad y producción total en volumen por 

ha (Roldán et al., 2013). Buscando complementar dicho sistema en este trabajo 

se plantea incorporar los elementos de un sistema implícito que permitan 

obtener la distribución de productos maderables en dichas plantaciones y 

mejorar las estimaciones financieras de la misma (Clutter et al., 1983; De la 

Fuente et al., 1998; Bueno y Bevilacqua, 2011). 

 

Existe una gran diversidad de métodos para modelar el crecimiento y 

rendimiento de bosques coetáneos uniespecíficos a través de distribuciones 

diamétricas, tales como A de Charlier, normal (2 y 3 parámetros), Beta, 

Gamma, SB de Johnson y Weibull (Avery y Burkhart, 1983; Clutter et al., 

1983; Kibet, 2009).  

 

En este estudio se evalúan dos de los métodos más exitosos para describir la 

estructura diamétrica en rodales coetáneos puros, la distribución Weibull, por 

la amplia variedad de formas que puede modelar (Bailey y Dell, 1973; Borders 

et al., 1987; Torres y Magaña, 2001; Acosta et al., 1997; García et al., 2002; 

Cao, 2004; Magaña et al., 2008), y el método de percentiles (Borders et al., 

1987) que permite describir patrones de distribuciones diamétricas sin 

vincularlos directamente a una función de densidad de probabilidad (Tang et 

al., 1997). Ambos métodos permiten estimar el número de árboles por unidad 

de área en cada categoría diamétrica, y mediante funciones de ahusamiento-

volumen se obtiene la predicción del rendimiento por tipo de producto 

(celulosa, astilla y aserrío) (Rojo et al., 2005; Diéguez et al., 2006). 

 

Para comparar estos métodos se toma como referencia al modelo de 

proporciones de Amateis et al. (1986) que permite estimar volumen comercial a 

diferentes diámetros mínimos en la punta sin el uso de distribuciones 
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diamétricas (Gadow et al., 2007; Fonweban et al., 2012). Los datos usados 

provienen de una crono-secuencia a partir de datos obtenidos para inventarios 

operativos de la empresa FOMEX. 

 

4.4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

4.4.1. Área de estudio 

El estudio se desarrolló con datos de las plantaciones de Eucalyptus urophylla 

S. T. Blake propiedad de la empresa FOMEX, establecidas en los municipios de 

Agua Dulce y Las Choapas, en el estado de Veracruz (17°55’ de Latitud Norte y 

94°06’ de Longitud Oeste). El clima en la zona es cálido con una temperatura 

media de 27°C. Los tipos de vegetación existentes en el municipio son selva 

baja perennifolia y selva baja caducifolia. Otra parte de las plantaciones está 

en la región de Huimanguillo, Tabasco (17°19’ de Latitud Norte y 93°23’ de 

Longitud Oeste). El clima predominante es cálido húmedo con abundantes 

lluvias en verano y temperatura media anual de 26°C. En la zona existen áreas 

con vegetación diversa, encontrándose ecosistemas forestales de selva media 

perennifolia (Miranda y Hernández, 1963; García, 1988; Méndez et al., 2008; 

Velázquez et al., 2009). El proceso de establecimiento de plantaciones se inició 

desde 1994 cuyo objetivo ha sido la producción de material celulósico con 

miras a ampliar su mercado en un futuro próximo a maderas para aserrío. 

 

4.4.2. Datos dasométricos 

Se utilizaron en conjunto tres bases de datos con mediciones realizadas en un 

total de 224 predios (1,973 sitios rectangulares de 20×25 m). La primera se 

obtuvo en 2008 y comprende 49 predios cuya superficie es de 2,196 ha y 351 

sitios. La base de 2009 incluye 135 predios en 4,784 ha y los sitios 

muestreados fueron 937. La base del 2012 en 97 predios con 4,339 ha 

comprende 685 sitios. El rango de las edades involucradas oscila entre 1 y 18 

años. En cada sitio de inventario se midió el diámetro normal y la altura total 

de todos los árboles vivos. 



 

71 
 

4.4.3. Modelo explícito 

En la fase previa de esta investigación, se generó el sistema de crecimiento y 

rendimiento maderable (SCRM) explícito en el que se generaron las siguientes 

expresiones matemáticas (Roldán et al., 2013) para definir las variables de 

estado del sistema implícito, mismas que se describen a continuación: 

  
       

                  
                                                (1) 

             ( 
      

 
)                                              (2) 

       
        (     )                                        (3) 

                                                              (4) 

   √
      

 
 
  

 
                                                (5) 

Donde: 

A = Altura dominante en metros. 

E = Edad en años. 

       AB = Área basal en m2ha-1. 

                  N = Número de árboles por hectárea. 

                N2 = Número de árboles sobrevivientes por hectárea a la E2 a partir 

de la edad de referencia E1. 

V = Volumen total en m3ha-1. 

    DQ = Diámetro cuadrático en centímetros obtenido de manera 

implícita. 

 

El diámetro cuadrático (DQ) es una variable fundamental en la predicción del 

rendimiento maderable mediante sistemas implícitos (Pienaar et al., 1996; 

Chauchard, 2000). Con la finalidad de determinar la mejor estimación del 

diámetro cuadrático para los datos bajo estudio y mantener la compatibilidad 

con el sistema explicito, se decidió definir éste a partir de su forma meramente 

implícita (mediante el área basal: AB y el número de árboles: N, modelo 5). 
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4.4.4. Modelo de volumen comercial variable para distribución de 

productos 

La evaluación de las existencias maderables en una plantación forestal 

requiere de expresiones o modelos matemáticos, llamadas ecuaciones de 

volumen, que basadas en una muestra objetivamente seleccionada y 

cuidadosamente medida, permiten estimar el volumen de los árboles en pie 

sobre la base de mediciones simples como diámetro y altura (Reyes, 2006). 

Para realizar la distribución de productos por árbol se utilizó el modelo de 

volumen comercial y ahusamiento compatible que permite obtener de manera 

simultánea el volumen comercial variable a cualquier punto del fuste. Dicha 

expresión es específica para las plantaciones de eucalipto de la empresa, la 

cual se generó por método destructivo midiendo 635 árboles de Eucalyptus 

urophylla y con los datos dasométricos recabados se ajustó y generó el modelo 

compatible de ahusamiento-volumen (Méndez, 2007), quedando de la siguiente 

forma: 

             
                             (   )                  (6) 

Cuya función compatible de ahusamiento está dada por: 

  √
        

        
            (         

 

        
)  (   )(

          

        
)
                 (7) 

Donde: 

Vc = Volumen comercial variable con corteza en m3. 

 D = Diámetro normal en centímetros. 

 H = Altura total en metros. 

  k = Constante de proporcionalidad;         ⁄ . 

  h = Altura dada en el fuste a un diámetro superior d en cm. 

Con la función de ahusamiento es posible cubicar cualquier segmento del fuste 

(Rentería, 1995; Pompa y Solís, 2008) al despejar h de la ecuación (7), sobre 

todo cuando se establecen límites de punta no comercial y se sustituye este 

valor en el modelo (6), con el fin de conocer el volumen comercial acumulado. 

La expresión usada para evaluar los datos de inventario queda entonces de la 

siguiente manera: 
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    [
  

        

        
            

(         
 

        )
]

        

          

                          (8) 

La distribución de productos usada se basa en las dimensiones de los árboles, 

considerando un límite comercial a la punta del fuste de 8 cm. Para celulosa el 

límite superior es de 8 cm y el inferior de 15 cm; éste a su vez, es el superior 

para la astilla y el inferior a los 25 cm. El límite superior de punta para aserrío 

es 25 cm y el inferior los diámetros mayores a éste. 

 

4.4.5. Distribución diamétrica basada en la fdp Weibull 

Para realizar la predicción implícita del rendimiento actual y proyectarlo se 

implementó la metodología con base al enfoque de distribuciones sugerido por 

Clutter et al. (1983). Las distribuciones teóricas se obtuvieron con la función de 

densidad de probabilidad (fdp) Weibull de tres parámetros (9); con los 

parámetros: a de localización, b de escala y c de forma. Los parámetros b y c 

siempre son positivos. El parámetro a, puede tomar valores negativos, cero o 

positivos, pero se limita a ser positivo para representar una distribución de 

diámetros y se refiere al valor mínimo de la variable. 

 ( )  {
 

 
(
   

 
)
   

  
[ (

   

 
)
 
]

                 
 (     )                             (9) 

Donde:  

f(x) = Densidad de probabilidad. 

Las demás variables ya fueron definidas. 

Una expresión de forma analítica cerrada de la función de distribución 

acumulada está dada por: 

 ( )     
[ (

   

 
)
 
]
                                             (10) 

Esta relación puede establecerse de la siguiente forma: si una población tiene 

una distribución Weibull, la proporción de la misma con valores superiores a I 

(diámetro menor en una clase) y menor que S (diámetro superior a una clase) 

está dada por la expresión: 
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[ (
   

 
)
 
]
                                 (11) 

Cuando los parámetros de la distribución Weibull ya han sido estimados, se 

puede obtener la proporción de árboles por clase de diámetro, mediante la 

aplicación de la expresión anterior. Para el estudio se consideraron categorías 

diamétricas de 5 cm aunque las categorías pueden ser de cualquier amplitud. 

Para la estimación de las distribuciones diamétricas, los tres percentiles 

siguientes centrados en el diámetro cuadrático, son los que ajustaron mejor en 

una regresión contra el diámetro cuadrático: 

        
                                                 (12) 

         
                                                          (13) 

         
                                                   (14) 

Donde:  

p0, p63 y p95 = Percentiles 0, 63 y 95 de la distribución 

diamétrica. 

        ;=   Parámetros a estimar. 

           Las demás variables ya fueron definidas. 

Los percentiles se utilizan para la recuperación de parámetros de una 

distribución Weibull. Bajo el criterio de Pienaar et al. (1996), dichos parámetros 

fueron estimados por el método de momentos:  

Primero se obtuvo el parámetro de localización a, mediante la siguiente 

consideración:  

{
 ̂                    
                   

                                        (15) 

Una vez conocido el parámetro a es posible determinar el c o parámetro de 

forma: 

 ̂  

  

[
 
 
 
 
   (      )

   (      )⁄

]
 
 
 
 

  

[
 
 
 
 
(     ̂)

(     ̂)⁄

]
 
 
 
 

                                          (16) 
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Por último, se calcula el parámetro de escala b, ya que requiere el valor de los 

previos: 

 ̂    ̂  (
  

  
)  [(

 ̂

  
)
 
 (      )  (

  ̅̅ ̅̅  

  
)]
   

                         (17) 

Donde: 

D0 = Percentil 0, corresponde al diámetro mínimo en cm. 

ln(.) = Logaritmo natural. 

      (  
 

 ̂
):  (  ) es la función Gamma;     (  

 

 ̂
). 

Las demás variables ya fueron definidas.  

 

4.4.6. Distribución diamétrica basada en percentiles 

El método describe un sistema de percentiles basados en una distribución 

uniforme para conocer el número de árboles por clase de diámetro por unidad 

de superficie entre los percentiles adyacentes (Borders et al., 1987). En el 

presente trabajo, se empleó dicha metodología para generar un sistema 

implícito de crecimiento y rendimiento basado en percentiles que fueron 

construidos como sigue: 

   (                  )                                              (18) 

 Donde: 

  Pn = n-ésimo percentil de la distribución. 

Para ajustar el sistema de ecuaciones por mínimos cuadrados ordinarios, éste 

se formuló con base a un percentil definido como guía que generalmente logró 

el mejor ajuste posible de grupo de percentiles observados y en donde: 

{
   (                  )

     (                     )
                                           (19) 

 Donde: 

  Pg  = Percentil guía. 

       Pg+1 = Percentiles que se relacionan con Pg y conforman el conjunto 

de ecuaciones del sistema siempre y cuando haya j percentiles 

más pequeños que Pg y k percentiles más grandes que Pg.  

Por lo tanto, 
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   i=-j, -j+1,…,-1,1,2,…,k.  

Considerando la distribución diamétrica, se definieron nueve percentiles 

centrados en el diámetro cuadrático; el percentil 65 fue el que presentó mejor 

ajuste, por lo que se definió como el guía o conductor del sistema. A partir de 

éste se generó una ecuación por percentil definido, destacando que el percentil 

cero corresponde al diámetro mínimo y en consecuencia, el percentil cien se 

refiere al diámetro máximo de los datos bajo estudio, quedando conformado el 

sistema de predicción por percentiles de la siguiente manera: 

                (
 
 ⁄ ) 

              

              

               

                                                     (20) 

              

              

               

              

Donde:  

pi = Percentiles del sistema. 

βi = Parámetros a estimar. 

Las demás variables ya fueron definidas. 

Después de obtener el grupo de percentiles que conforman el sistema, se 

retomaron las clases diamétricas para distribuir los árboles uniformemente en 

los percentiles seleccionados, dicha distribución se hizo con base en: 

   {
      

       
 (       )  (     )  (       )  

      

       
}                     (21) 

 Donde: 

             

            

Nk = Número de árboles por hectárea en la k-ésima clase de 

categoría diamétrica. 
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  IDk = Límite inferior de la k-ésima categoría diamétrica. 

  SDk = Límite superior de la k-ésima categoría diamétrica. 

Pi,Pi-1 y Pj, Pj+1 = Percentiles adyacentes en el sistema, bajo la consideración 

siguiente (Pi > Pi-1 y Pj < Pj+1). 

ti,ti-1, tj, tj+1 = Proporción de árboles por clase de la categoría diamétrica de 

los percentiles adyacentes. 

  N = Número de árboles sobrevivientes a través de los años, 

obtenida de la predicción explícita. 

 

4.4.7. Modelo de volumen comercial sin distribuciones diamétricas 

La principal característica útil de los dos enfoques previamente descritos es 

que permiten estimar la distribución de productos con base en diámetros 

mínimos de corta y con la ayuda de un modelo de ahusamiento también de 

diámetros de punta (Burkhart y Tomé, 2012). Se consigue al reconstruir la 

estructura de diámetros de la población, sin embargo la cantidad de cálculos a 

realizar por unidad de manejo puede resultar considerable.  

 

En contraparte a este enfoque se han desarrollado modelos de partición a nivel 

de rodal (Amateis et al., 1986) que permiten fraccionar el volumen total sin 

tener que conocer de manera directa las distribuciones diamétricas (Pienaar et 

al., 1990). En este estudio se utilizó también este enfoque a partir de la función 

de razón para rodal que permite obtener el volumen hasta un determinado 

diámetro de punta (d) definida como: 

         
[    (

 
  ⁄ )

  
     

   (    ⁄ )
  
]
                         (22) 

Donde: 

VDm,d = Volumen comercial por ha a un diámetro mínimo de punta 

(d) para árboles con Dn ≥ Dm a una altura comercial, en 

m3ha-1. 

     d = Diámetro de punta en cm. 

    Dm = Diámetro mínimo de corta en cm. 
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  Dn = Diámetro normal en cm. 

    λi = Parámetros a estimar. 

Las demás variables ya fueron definidas. 

Para ajustar este modelo se requiere obtener en cada sitio el volumen total con 

corteza en m3ha-1 así como el diámetro de punta, el diámetro cuadrático, el 

diámetro mínimo de corta, el número de árboles por hectárea y el volumen 

estimado para cada par de dimensiones relacionadas a d y Dm, mismos que son 

los límites inferiores y superiores de la clasificación de productos establecida, e 

indican la proporción de madera por tipo de producto. 

 

4.4.8. Prueba de bondad de ajuste de la fdp Weibull 

Se empleó la prueba de Kolmogorov-Smirnov por ser la más habitual para 

comprobar la bondad de ajuste de la distribución empírica de una muestra 

aleatoria a un modelo distribucional teórico. Las hipótesis son:  

    ( )          ( )        ( )          ( )  para al menos una x      (23) 

 Donde: 

G(x) = Función de distribución empírica (o de los valores 

observados). 

       Fteórica(x) = Función de distribución teórica especificada.  

La prueba es sensible a cualquier diferencia entre las distribuciones, por lo que 

el estadístico se basa en la máxima diferencia entre las dos distribuciones y se 

define como la máxima distancia vertical entre G(x) y Fteórica(x). El estadístico D
n
 

de Kolmogorov-Smirnov es: 

      |  ( )   ( )|                                           (24) 

Es decir, para un i-ésimo sitio se debe obtener la máxima diferencia entre las 

frecuencias acumuladas del modelo y de la distribución real. El valor del 

estadístico calculado se debe comparar con el tabulado. Se evaluó para los 

niveles de significancia 0.05, 0.10 y 0.20 para determinar el número de sitios 

no ajustados a la distribución. 
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4.4.9. Ajuste de los sistemas de predicción 

El ajuste de las ecuaciones empleadas en el sistema implícito basado en la 

función de densidad de probabilidad de Weibull y el modelo de Amateis et al. 

(1986), se hizo utilizando el método de mínimos cuadrados ordinarios. El 

sistema de ecuaciones en la distribución diamétrica basada en percentiles se 

ajustó de manera simultánea mediante la técnica de regresión aparentemente 

no correlacionada (SUR, por sus siglas en inglés), en el paquete de análisis 

estadístico SAS/STAT® 9.0 (SAS Institute Inc., 2002). La técnica SUR de 

estimación de parámetros produce estimadores consistentes y asintóticamente 

eficientes en presencia de correlaciones contemporáneas (Borders et al., 1987, 

Galán et al., 2008). Los valores bajos de los cuadrados medios del error y los 

valores elevados de los coeficientes de determinación, así como la significancia 

de los parámetros, fueron los criterios que se emplearon para juzgar la calidad 

del ajuste. 

 

4.4.10. Evaluación de sistemas 

Una vez obtenidas las estimaciones de volumen total de los sistemas implícitos, 

se decidió compararlos con el modelo explícito previamente generado, a fin de 

discernir qué método es mejor en sus predicciones y no sólo por los criterios de 

evaluación. En este caso, se graficaron las estimaciones volumétricas contra la 

edad y se verificó a través de la prueba de comparación múltiple de Tukey. La 

prueba de hipótesis fue la siguiente: H0: Las predicciones de volumen total 

para todos los métodos evaluados son iguales. H1: Al menos una predicción de 

volumen total estimado es diferente. Con una confiabilidad de 95%. 

 

4.4.11. Comparación de la distribución de productos 

Procedimiento similar se realizó respecto a la predicción de volumen comercial 

o por tipo de producto, comparando las estimaciones obtenidas vía los métodos 

implícitos que asumen distribución diamétrica y aquel que no hace uso de ésta 

(razón de volumen), bajo las mismas consideraciones que en el caso anterior. 
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4.5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.5.1. Sistema de predicción implícita basado en la fdp Weibull 

Los parámetros estimados así como los criterios estadísticos de evaluación del 

ajuste de las ecuaciones que predicen los percentiles de la distribución 

diamétrica de las plantaciones de eucalipto (E. urophylla S. T. Blake) se 

muestran en el Cuadro 4.1.  

 

Cuadro 4.1. Criterios de ajuste y parámetros estimados de las ecuaciones que 

predicen los percentiles de la fdp de Weibull en las plantaciones de 

eucalipto.  

Ecuación 
Parámetros 
estimados 

Error 
estándar 

Valor t 

Suma de 
Cuadrados 
del Error 

(SCE) 

Cuadrado 
Medio del 

Error 
(CME) 

R2 Pr>|t| 

(12) 

α0 = 0.4508 0.0339 13.30 

6421.0 3.2627 0.7122 

<.0001 

α1 = 1.6959 0.0417 40.69 <.0001 

α2 =-0.4371 0.0397 -11.02 <.0001 

α3 =-0.0688 0.0160 - 4.31 <.0001 

α4 =-0.1249 0.0119 -10.52 <.0001 

(13) 
α0 = 1.0449 0.0113 92.44 

1486.4 0.7541 0.9734 
<.0001 

α1 = 1.0020      0.0038 267.32 <.0001 

(14) 

α0 = 2.0191 0.1100 18.36 

6517.6 3.3135 0.9342 

<.0001 

α1 =-0.0526 0.0072 -7.33 <.0001 

α2 = 0.1849 0.0174 10.60 <.0001 

α3 = 0.1098 0.0067 16.53 <.0001 

α4 =-0.0220   0.0053 -4.12 <.0001 

α5 = 0.6759 0.0234 28.90 <.0001 

 

Las ecuaciones mostradas en el Cuadro 4.1 fueron primordiales en la 

determinación de los parámetros de la fdp Weibull, además, el parámetro de 

localización a de la distribución diamétrica, fue la base para el cálculo del 

parámetro de forma c, y éste último permitió el cálculo del parámetro de escala 



 

81 
 

b. Los parámetros de la fdp Weibull son dependientes de las variables de 

estado: diámetro mínimo y diámetro cuadrático del rodal, por lo que, de 

proyectarse dichas variables en el tiempo, se “recupera” o conoce el valor de 

estos parámetros a una edad de interés (Pienaar et al., 1996; De la Fuente et 

al., 1998). 

 

Lo percentiles 63 y 95 se estimaron eficientemente (ecuaciones 13 y 14; Cuadro 

4.1); dicho par fue de utilidad para la determinación del parámetro c. Santiago 

et al. (2013) obtuvo mejor ajuste para el par de percentiles 50 y 90. García et 

al. (2002) empleó el 17 y el 97 por el buen ajuste obtenido y Piennar et al. 

(1996) consideró los percentiles 24 y 93. Por lo que puede observarse que en la 

mayoría de los casos se emplea un percentil superior o igual a 90%. 

 

La bondad de ajuste de las distribuciones observadas se hizo con base al 

estadístico de Kolmogorov-Smirnov para el nivel de significancia básico del 5% 

y para dos niveles más estrictos (10 y 20%), siendo el último el más exigente se 

ilustra en el Cuadro 4.2.  

 

Cuadro 4.2. Sitios rechazados por la falta de ajuste de su distribución diamétrica a la 

función Weibull para tres niveles de significancia (Prueba de K-S). 

α Sitios rechazados Proporción de rechazo (%) 

0.20 164 8.3 

0.10 147 7.5 

0.05 134 6.8 

 

Aún para el nivel de significancia más estricto, el 91.7% de los sitios responde 

adecuadamente al modelo propuesto, en contraste con el menos restrictivo que 

muestra un buen ajuste al modelo ensayado en el 93.2% de los sitios 

evaluados. Estos resultados son mucho mejores que los reportados por García 

et al. (2002) quienes en plantaciones de Pinus pinea con valores de α de 0.05 y 

0.20 tienen una proporción de rechazo de 18 y 24%, respectivamente.  
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Una vez conocidas las variables anteriores para el sitio promedio (IS-30) a una 

edad de referencia de 14 años, densidad inicial de 1200 árboles por hectárea y 

DQ calculado de manera indirecta, se estimaron los parámetros de la fdp 

Weibull y se obtuvo la proporción de árboles por categoría diamétrica (Figura 

4.1). 

 

Figura 4.1. Proporción de árboles por hectárea por categoría diamétrica basada en fdp 

Weibull. 

 

Para completar la predicción implícita basada en la fdp Weibull es necesario 

obtener el rendimiento en volumen por categoría diamétrica en cada edad y 

sumarla para obtener el valor por ha (Pienaar et al., 1996). Se estima también 

el volumen total y se compara con la distribución de productos descrita (Figura 

4.2). 
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Figura 4.2. Rendimiento en volumen maderable para las categorías diamétricas 

establecidas basado en la fdp Weibull. 

 

De la Figura 4.2 se deduce que el volumen total comercial a la edad del turno 

técnico (5 años) (Roldán et al., 2013) es de 124 m3ha-1. Del cual, la mayor 

proporción de madera es para astilla o chip (56.4%) y el 43.5% corresponde a 

celulosa o pulpa. A esta edad, el volumen maderable para aserrío es 

prácticamente imperceptible, sin embargo ya se destina una cantidad a este 

producto. 

  

4.5.2. Sistema de predicción implícita basada en percentiles 

En el sistema implícito basado en percentiles, el percentil 65 de la distribución 

diamétrica fue el que mejor se ajustó al DQ a través de un modelo de regresión 

lineal (R2=0.9822), de tal manera que el sistema de nueve ecuaciones se generó 

en torno a él. En el Cuadro 4.3 se muestran los estadísticos de ajuste y 

estimados de los parámetros de las ecuaciones que conforman el sistema de 

predicción de percentiles: 
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Cuadro 4.3. Estadísticas de ajuste y parámetros estimados de las ecuaciones que 

conforman el sistema de predicción implícita basada en percentiles. 

Ecuación 

Suma de 
Cuadrados 
del Error 

(SCE) 

Cuadrado 
Medio del 

Error 
(CME) 

Parámetros 
estimados 

Error 
estándar 

Valor t R2 Pr>|t| 

(20) p65 1026.9 0.522 

β1  =-0.080 

β2  = 1.068 

β3  = 0.134 

0.026 

0.002 

0.033 

-3.06 

700.54 

4.10 

0.9822 <.0001 

(20) p80 2115.6 1.073 β4  = 0.102 0.001 69.93 0.9700 <.0001 

(20) p90 2994.9 1.519 β5  = 0.097 0.002 55.77 0.9651 <.0001 

(20) p100 8255.2 4.188 β6  = 0.161 0.003 55.84 0.9217 <.0001 

(20) p50 1513.3 0.768 β7  =-0.092 0.001 -74.28 0.9681 <.0001 

(20) p40 778.3 0.395 β8  =-0.060 0.001 -67.38 0.9814 <.0001 

(20) p30 1121.7 0.569 β9  =-0.066 0.001 -62.20 0.9690 <.0001 

(20) p15 2104.5 1.067 β10=-0.118 0.001 -80.96 0.9266 <.0001 

(20) p0 4841.6 2.456 β11=-0.186 0.002 -83.86 0.7826 <.0001 

 

El sistema de predicción de percentiles posee buen ajuste y alta significancia 

en cada una de las ecuaciones que lo conforman, situación que permite 

explicar del 78.2 al 98.2% de la variación total en la distribución diamétrica. 

Borders et al. (1987) con datos provenientes de Pinus ellioti también emplearon 

en su sistema el percentil 65 como guía, la diferencia en este caso radica en 

que éste estuvo integrado por 12 ecuaciones para los 12 percentiles 

seleccionados para modelar las distribuciones diamétricas y el número de 

árboles incluido en cada una. Santiago et al. (2013) utilizaron el percentil 50 

como el guía y su sistema estuvo integrado por 8 ecuaciones de los percentiles 

adyacentes. La proporción de árboles calculada por este método para cada 

categoría diamétrica mediante la aplicación de la ecuación 21, puede 

observarse en la Figura 4.3. 
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Figura 4.3.  Proporción de árboles por hectárea por categoría diamétrica basada en 

percentiles. 

 

En la Figura 4.4 se expresa la predicción del rendimiento maderable por el 

método de percentiles. Proporción de árboles por categoría diamétrica.  

 

Figura 4.4.  Rendimiento en volumen maderable para las categorías diamétricas 

establecidas basado en la predicción de percentiles. 
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4.5.3. Volumen comercial vía modelo de razones de volumen 

La distribución de productos a partir del volumen total, se determinó mediante 

la ecuación de predicción de volumen comercial propuesta por Amateis et al. 

(1986) (Cuadro 4.4).  

 

Cuadro 4.4. Parámetros estimados y estadísticas de ajuste del modelo de volumen 

comercial propuesto por Amateis et al. (1986)  

Ecuación 
Parámetros 
estimados 

Error 
estándar 

Valor t 

Suma de 
Cuadrados 
del Error 

(SCE) 

Cuadrado 
Medio 

del Error 
(CME) 

R2 Pr>|t| 

(22) 

λ1 = 0.2409 0.0518 4.65 

347767 58.0095 0.9870 

<.0001 

λ2 = 1.6433 0.1759 9.34 <.0001 

λ3 = 0.1115 0.0111 10.09 <.0001 

λ4 = 0.1896 0.0152 12.45 <.0001 

λ5 = 5.5116 0.0448 123.02 <.0001 

 

En el Cuadro 4.4 se observa que el modelo propuesto se ajusta adecuadamente 

a los datos bajo estudio. Para un índice de sitio promedio de 30 m definido por 

la predicción explícita, la aplicación del modelo ofrece la distribución de 

productos ilustrada en la Figura 4.5. 

 

Figura 4.5.  Volumen comercial por hectárea de razón de volumen por tipo de producto.  
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Puede observarse que en los primeros años de la plantación, el producto 

principal que se obtendría en la cosecha es la celulosa con una pequeña 

proporción de astilla o chip. De manera análoga a los métodos anteriores, se 

podría contar con los tres tipos de productos, aunque el aserrío en un 

porcentaje bajo, el cual se va incrementando a medida que crece la plantación, 

tal y como lo describen Mora y Hernández (2007).  

 

4.5.4. Evaluación de sistemas 

El volumen total estimado en el IS promedio es muy similar en el tiempo de 

evaluación tanto en la predicción implícita como en la explícita (Figura 4.6). 

 

Figura 4.6.  Volumen total estimado por predicción implícita y por predicción explícita. 

 

La diferencia contra la predicción explicita empieza a manifestarse a partir de 

los siete años tanto para Weibull como para percentiles y esta tendencia se 

mantiene haciendo a los sistemas implícitos ligeramente más optimistas 

(Figura 4.6). No obstante, hasta la edad del turno sugerido, el volumen total 

estimado es ligeramente menor en la forma implícita. 
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Gráficamente no se observan diferencias marcadas en las estimaciones. A fin 

de corroborar tal aseveración, se probó la hipótesis planteada sobre las 

predicciones del rendimiento total maderable, estimadas a partir de los 

sistemas implícitos de Weibull y percentiles, y del sistema explícito mediante 

una comparación de medias basada en Tukey a un p≤0.05 para el índice de 

sitio promedio (IS-30) en el rango de edad de 1 a 18 años (Cuadro 4.5).  

 

De acuerdo a los resultados de análisis de varianza, no se rechaza la hipótesis 

nula de igualdad en las predicciones y se procede a la prueba de Tukey para 

comprobar que no hay diferencias en las medias de volumen evaluadas 

(Cuadro 4.5). Recordando que medias con letra igual no son significativamente 

diferentes (p≤0.05). 

 

Cuadro 4.5. Comparación de medias de volumen para los métodos evaluados. 

Agrupamiento 
Tukey 

Vol. Medio  
(m3ha-1) 

N Método 

A 154.34 18 Predicción Explicita 

A 156.34 18 Implícita de Weibull 

A 158.21 18 Implícita de Borders 

Donde: N es el número de observaciones por cada método.  

 

4.5.5. Comparación de la distribución de productos 

El modelo de volumen comercial vía modelo de razones de volumen permite la 

distribución de productos a partir de un volumen total estimado. En la Figura 

4.7-a) se muestra la predicción de volumen comercial total para los tres índices 

de sitio abordados. De tal manera que en los sitios de alta productividad; IS-

37, al turno de cosecha (5 años) tienen respecto al índice de sitio medio (IS-30) 

51% más del volumen total estimado en estos últimos, y a su vez, éstos poseen 

70% más del volumen que se obtendría en los sitios de calidad regular (IS-23). 

Respecto al volumen de aserrío por índice de sitio, en el de 37 m es posible 

tener existencias volumétricas del orden de 24 m3ha-1, mientras que en el IS de 
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30 m apenas se dispone de 2 m3ha-1, y en el de 23 m aún no se tiene de ese 

producto. 

 

Por su parte, los sitios ricos tienen en volumen de astilla 48% más que los 

sitios de productividad media. Y referente a la celulosa, los sitios de índice de 

sitio promedio pueden tener 9% más volumen útil para este fin que los sitios 

regulares. 

  

  

Figura 4.7.  Distribución de productos vía modelo de razones: a) Volumen comercial total 

para los tres índices de sitio. b) Volumen de aserrío para los tres índices de 

sitio. c) Volumen de astilla para los tres índices de sitio. d) Volumen de 

celulosa para los tres índices de sitio. 

 

Los volúmenes estimados por producto por los métodos implícito y explicito 
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volumen es más optimista a edades tempranas de la plantación, y después de 

este periodo la estimación es la más conservadora. Sucede lo contrario cuando 

se estima el volumen de aserrío, lo cual es lógico pues se complementan entre 

sí para el volumen total comercial. Por su parte, la predicción implícita de 

Weibull se ubica en punto intermedio de los otros dos métodos para estimar el 

volumen de astilla y es más conservadora para el aserrío (Figura 4.8). 

 

  

  

Figura 4.8.  Distribución de productos por métodos implícitos y explícitos: a) Volumen 

comercial total para los tres métodos. b) Volumen de aserrío para los tres 

métodos. c) Volumen de astilla para los tres métodos. d) Volumen de celulosa 

para los tres métodos. 
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estimaciones para productos en edades mayores a 7 años, produce resultados 

muy similares al método de percentiles. Indudablemente se requiere de una 

base de datos independientes que permitan validar los métodos utilizados y 

evaluar las diferentes particiones de productos (Borders y Patterson, 1990; 

Vallejos et al., 2009). 

 

4.6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Las plantaciones de eucalipto de la empresa FOMEX, con base en la estimación 

de volumen comercial por tipo de producto, muestran gran potencial de 

negocio ya que en las categorías diamétricas más grandes tienen altos 

porcentajes de volumen útil para la obtención de madera para aserrío, 

producto de alto valor económico que puede incrementar el ingreso al momento 

de la cosecha. 

 

Según el reporte trimestral del precio de productos forestales del 2011 

(CONAFOR y SEMARNAT, 2011), el precio por metro cúbico de madera de 

eucalipto en pie para celulosa es de $160.00, para astilla de $150.80 y para 

madera aserrada de calidad selecta tiene un costo de $9.28 por pie tabla 

mientas que de calidad normal de $8.12 por cada pie tabla. Utilizando un 

factor de conversión de 423.7 pies tabla por m3 para aserrío, y bajo un 

escenario de cosecha para producir madera aserrada (hasta los 18 años), 

considerando el IS-30, el cual es el promedio de los predios evaluados y con 

base a la predicción implícita de Weibull por ser la más eficiente y 

conservadora es sus estimaciones, así como los precios de venta mencionados, 

se tiene que por la venta de la madera por tipo de producto, los ingresos sin 

descuento se incrementan de manera importante después del año 7 (Figura 

4.9: a) y b)).  
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Figura 4.9.  Diferenciación de ingreso por tipo de producto de madera cosechado. a) 

periodo de 1 a 7 años. b) periodo de 7 a 18 años. 

 

La variación por vender madera considerando distribución de productos 

(celulosa, astilla y aserrío) con diferenciación en el precio para cada uno y sin 

considerarla, es decir, venta de volumen total al mismo precio, implica una 

diferencia en el ingreso no descontado de 4.78 veces más al final del periodo 

evaluado (18 años), o sea, 378.4% mayor (Figura 4.10: a) y b)).  

  

Figura 4.10. Variación del ingreso con y sin distribución de producto de madera. a) 

periodo de 1 a 7 años. b) periodo de 7 a 18 años. 

 

Para conocer el volumen útil (comercial sin corteza), es necesario implementar 

en el sistema generando modelos que descuenten la corteza o bien, generar 

otro sistema para volumen comercial sin corteza y contar con ambos. 
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CAPÍTULO V 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES 

 

5.1. INVENTARIO FORESTAL 

 

Con la intensidad de muestreo utilizada por la empresa (1%) todos los 

estimadores evaluados garantizan el nivel de precisión fijado por la propia 

empresa del 5% (con excepción del estimador de MSA en el año 2008 que lo 

rebasa en un 1%). Sin embargo la evaluación de los estimadores sugiere que el 

uso de estimadores de razón estratificada permiten aumentar la precisión en 

todos los casos y en consecuencia reducir la cantidad de sitios de muestreo. De 

manera aplicada se sugiere establecer al menos tres unidades de muestreo por 

unidad de manejo básica (definidas por la empresa) ya sea a nivel de predios o 

de orden de plantación. Los estimadores de razón y regresión entre volumen y 

edad permiten estimar el crecimiento a partir de una proporción muestral que 

representa el incremento medio anual y con ello actualizar el inventario de 

manera rápida y precisa. 

 

La implementación del muestreo con Relascopio (sitios de dimensiones 

variables) cuando el área basal es la variable auxiliar es recomendable 

sobretodo para la cuantificación en las plantaciones de mayor edad cuando la 

vegetación secundaria dificulta el acceso o como complemento en la 

estratificación ya que se mide de manera extensiva en más sitios que la 

variable principal. Una de las recomendaciones para reducir la intensidad del 

muestreo en el inventario de un año a otro consiste en la remedición de una 

parte de los sitios de inventario establecidos (sitios permanentes). Con este 

esquema, es posible conocer la tasa de crecimiento de las plantaciones sin la 

necesidad de implementar año con año un inventario tan extenso y tardado; y 

cuyos resultados deben ser al menos iguales pero en general mejores en lugar 

de poner nuevamente la red de sitios en toda la superficie. Resultados (no 

incluidos en esta tesis) provenientes de sitios de remedición establecidos por 
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FOMEX del año 2012 al 2013 sugieren que la remedición de 100 de los sitios 

establecidos permite actualizar el inventario forestal con precisiones por debajo 

del 5%. En términos de trabajo de campo es necesario mejorar los protocolos 

de medición y marqueo de árboles para obtener mejores estimaciones. 

 

5.2. SISTEMA DE CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO MADERABLE 

 

El sistema es totalmente compatible con los datos de inventario y permite la 

estimación del crecimiento y el rendimiento maderable en tiempo actual y 

futuro, inclusive permite determinar estados previos de crecimiento de las 

plantaciones forestales. Con un número mayor de sitios con remedición seria 

posible ajustar de manera simultánea el sistema predicción/proyección para 

todos los componentes. 

 

El SCRM sugiere un turno técnico promedio de 5 años para todos los predios 

plantados, menor en dos años al que actualmente se utiliza. Este valor sugiere 

que la ordenación de las superficies es crítica pues para cubrir el ciclo 

plantación/cosecha/replantación se requiere de agilizar los procesos que van 

desde la producción de planta y preparación de terreno, hasta el 

mantenimiento y cosecha de las mismas. De lo contrario el potencial 

productivo de terrenos con altos niveles de producción es subutilizado.  

 

Los resultados del SCRM sugieren que mejores prácticas silvícolas aunadas a 

mejores materiales vegetales y mejor elección de sitios, permitirían en el corto 

plazo la definición de un paquete tecnológico que permita lograr rendimientos 

competitivos a nivel mundial. Los SCRM son derivados a partir de sitios 

experimentales cuidadosamente establecidos y medidos por lo que el 

establecimiento y seguimiento de estos lotes experimentales con manejo 

operativo es parte de los costos para evaluar el desempeño de la silvicultura de 

manera biológica y financiera.  
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Una de las tareas pendientes del estudio es la evaluación de los clones 

utilizados. Evidentemente la silvicultura clonal es la dirección a la que se dirige 

la empresa, pero es necesario contar con datos experimentales que permitan 

evaluar objetivamente las fuentes vegetales. 

 

5.3. DISTRIBUCIÓN DIAMÉTRICA PARA ESTIMAR CRECIMIENTO Y 

RENDIMIENTO 

 

El factor que rige razonablemente la prolongación del turno sugerido por el 

SCRM explícito es la obtención de volumen comercial por tipo de producto. Si 

bien al año 5, la mayor proporción corresponde a madera útil para astilla y 

celulosa, el aserrío es casi imperceptible, no obstante, en el año 7 el aserrío 

casi triplica el valor de los otros productos. Tales inferencias se lograron hacer 

eficientemente a través de los métodos implícitos (Distribución diamétrica 

basada en la fdp Weibull y la distribución libre basaba en percentiles) así como 

con el modelo de volumen comercial vía razones de volumen propuesto por 

Amateís et al. (1986). 

 

Los resultados encontrados, considerando el valor por tipo de producto, 

permiten visualizar el valor de las plantaciones más allá del volumen total, lo 

cual sin duda es de interés para el gestor y el inversionista forestal. 
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