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Highlights
•	 La metodología EDA presentó los mejores resultados en el modelamiento de la productividad de G. arborea.
•	 La altura dominante de G. arborea muestra un mejor ajuste a modelos polimórficos con una única asíntota.
•	 El modelo de Bertalanffy-Richards (parámetro c) se ajustó bien al crecimiento de altura dominante.
•	 La productividad de sitio de G. arborea en Colombia se encuentra entre los 18.6 y 24.1 m.
•	 El modelo de altura dominante desarrollado es aplicable a una amplia variedad de condiciones de sitio.

Resumen 
El concepto de productividad forestal es biológicamente complejo. En masas forestales, se estima indirec-
tamente mediante modelos de crecimiento en altura dominante e índice de sitio. El objetivo de este estu-
dio fue desarrollar un modelo de altura dominante para Gmelina arborea con datos provenientes de 129 
parcelas de monitoreo. Se generaron 9 ecuaciones dinámicas de altura dominante a partir de los modelos 
teóricos de Hossfeld y Bertalanffy-Richards, ajustadas individualmente y sujetas a validación cruzada. De 
los modelos evaluados, sobresalió el modelo polimórfico de Bertalanffy-Richards (parámetro c). Este mo-
delo presentó una tendencia biológica realista, con curvas polimórficas y una única asíntota. El modelo 
seleccionado es una herramienta importante para el manejo de plantaciones forestales de G. arborea en 
zonas que presenten características de sitio semejantes a las de este estudio.
Palabras clave: curvas de índice de sitio, ecuaciones dinámicas, polimorfismo, productividad forestal, va-
lidación cruzada.
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Abstract
The concept of forest productivity is biologically complex. In forest masses, it is indirectly estimated 
via dominant height growth models and site indices. The aim of this study was to develop a dominant 
height model for Gmelina arborea using data from 129 monitoring plots. 9 dynamic equations were ge-
nerated from the Hossfeld and Bertalanffy-Richards theoretical models, which were individually fitted 
and cross-validated. Among the evaluated models, the Bertalanffy-Richards model (parameter c) stood 
out. This model showed a logical biological trend, with polymorphic curves and a unique asymptote. 
The selected model is an important tool for the management of G. arborea forest plantations in areas 
with site characteristics similar to those of this study.
Keywords: site index curves, dynamic equations, polymorphism, forest productivity, cross-validation.

INTRODUCCIÓN

La estimación del crecimiento futuro es una cuestión fundamental en la planificación de las inversiones y la 
ordenación forestal. Estas proyecciones permiten proyectar la respuesta de un sitio frente a una especie en 
particular, disminuyendo el sesgo en los supuestos, lo que las hace una herramienta indispensable para la pla-
nificación forestal (Aguirre & Aguirre, 2014). Los proyectos forestales, al ser afectados de forma directa por la 
variación del clima (Sabatia & Burkhart, 2014), necesitan de herramientas que permitan proyectar tasas dife-
renciales de productividad para realizar prescripciones silvícolas más precisas.

El potencial productivo de las masas forestales habitualmente se determina evaluando la calidad del sitio 
(Burkhart & Tomé, 2012), que a su vez se evalúa mediante un indicador conocido como el índice de sitio (IS), 
el cual se ve poco afectado por la densidad de plantación. Este índice consiste en unas curvas de crecimien-
to donde se relaciona una altura dominante proyectada hasta una edad base definida (Tamarit-Urias et al., 
2022). Estas curvas muestran la respuesta de la especie al sitio, relacionando directamente los niveles de pro-
ductividad de una especie con una ecorregión (Akbas & Senyurt, 2018).

Los métodos para la construcción de las curvas de IS se clasifican en cuatro grupos: el método de la curva 
guía, el enfoque por diferencias algebraica (EDA) desarrollado por Bailey & Clutter (1974), el método de pre-
dicción de parámetros (Clutter et al, 1983) y el enfoque por diferencias algebraicas generalizadas (EDAG) de-
sarrollado por Cieszwski & Bailey (2000). Para el modelado dinámico, es necesario disponer de datos medidos 
en árboles o rodales al menos en dos ocasiones utilizando parcelas de intervalo, parcelas permanentes o aná-
lisis troncal (Hernández-cuevas et al., 2018). El método EDA involucra esencialmente la sustitución de un pa-
rámetro del modelo base para expresarlo como una función del sitio. Cieszwski & Bailey (2000) introdujeron 
una generalización a la metodología EDA (i.e., enfoque EDAG), considerando que la ecuación base se expande 
para permitir que más de un parámetro dependa de la calidad de sitio y que las familias de curvas obtenidas 
incrementen su flexibilidad. Una de las ventajas de la metodología EDAG es su capacidad para ampliar la base 
de ecuaciones de acuerdo con varias teorías sobre las características del crecimiento (asíntota, tasa de creci-
miento), incluyendo la posibilidad de simular polimorfismos concurrentes y múltiples asíntotas, que son vis-
tos como propiedades importantes de las ecuaciones de sitio (Guerra-Hernández et al., 2021).
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En Colombia, las plantaciones forestales cubren 538 000 ha, localizadas en la Región Andina, la Costa Atlán-
tica y la Orinoquía (MADR, 2022), estimando tan solo un 2.2 % de la superficie potencial para el estableci-
miento de plantaciones (Gómez et al., 2012). Algunas especies forestales tardan menos tiempo en crecer y 
ser productivas en comparación con otros países. Para el caso de la Gmelina arborea, se reporta un rendi-
miento de 20-25 m3.ha.año-1, mientras que, en promedio, países como Bolivia, Brasil, Costa Rica, Filipinas, 
Indonesia, Malawi y Malasia reportan entre 12 y 19 m3.ha.año-1. G. arborea se encuentra dentro de las diez 
especies con alto potencial de incrementar sus rendimientos por aumento en la producción, lo que a su vez 
se asocia con la disminución en los tiempos de rotación, que varían entre los 10 y 14 años (Escobar Quem-
ba, 2013). Esta especie es plantada especialmente en ecosistemas de bosque seco tropical, alcanzando un 
área estimada de 21 000 ha para la industria de la madera en Colombia (MADR, 2022), lo que la convierte 
en una de las especies más promisorias para el desarrollo forestal del país (Melo Cruz, 2015). Estudios pre-
vios han modelado el crecimiento de Gmelina arborea, proyectando índices de sitio a diferentes interva-
los. Esto permite conocer la respuesta de la especie a las condiciones de sitio. Este tipo de investigaciones 
ha sido reportado para países como Filipinas, México y Nigeria (Vanclay et al., 2008; Martínez-Zurimendi 
et al., 2015; Nurudeen et al., 2018). En Colombia se desarrolló un modelo empírico para predecir la altura 
dominante (H) y el IS de plantaciones de G. arborea, relacionando variables biofísicas y de rodal (Barrios 
et al., 2021). López et al. (2011) modelaron la altura dominante en la costa Atlántica y la región Andina de 
Colombia bajo el EDA, en el cual los modelos de crecimiento de Chapman-Richards y Korf presentaron el 
mejor ajuste para la especie. Así, este modelo se convirtió en un predictor caracterizado por la generación 
de curvas polimórficas con única asíntota.

El objetivo principal del presente estudio es generar un modelo predictor de productividad de sitio para Gme-
lina arborea en Colombia a partir de datos recolectados en los departamentos de Magdalena y Tolima en 
múltiples temporalidades. Para ello, se evalúan la calidad de ajuste y la capacidad predictiva en modelos diná-
micos derivados de los enfoques EDA y EDAG, seleccionando la ecuación que mejor represente el crecimiento 
de la especie. Con esta ecuación, se clasifican los niveles de productividad en bajo, medio y alto.

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio y base de datos

Se empleó una red de 129 parcelas permanentes de monitoreo instaladas durante el periodo 2008-2013.  
Las parcelas se establecieron en 5 municipios del departamento del Magdalena, ubicado en la región Caribe de 
Colombia, y en 4 municipios del departamento del Tolima, el cual se encuentra en la región Andina del centro- 
oeste del país (Figura 1). Se registraron mediciones dasométricas desde el primer año de establecimiento has-
ta los 16 años, con un total de 2 a 5 remediciones en cada parcela. En cada parcela y medición, se registró el 
diámetro a la altura del pecho (DAP), tomado a 1.30 m del suelo (DAP) con cinta diamétrica, y la altura total 
(HT), medida con un hipsómetro laser. 
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Figura 1. Distribución espacial de las unidades muestrales en los departamentos de Magdalena y Tolima

En el departamento del Magdalena, la altura dominante media fue de 23.28 m, con un rango de 6.9-30.28 m. 
En el departamento del Tolima, la altura dominante varió entre 5.72 y 36.0 m, con una media de 18.6 m 
(Tabla 1). La base de datos presenta mediciones a edades tempranas (mayores a un año del establecimiento 
de la plantación), intermedias (antes de la edad de corta) y mayores a la edad de aprovechamiento, lo que 
permite afirmar la idoneidad de los datos para el ajuste del modelo predictor.

Altura dominante

Existen diferentes criterios para determinar la altura dominante de un rodal. Para este estudio, la altura domi-
nante se considera como la altura media aritmética de los 100 árboles.ha-1 con los diámetros de mayor tama-
ño, tal como lo explica Johansson (2013). Una correcta predicción de la altura dominante basada en modelos 
de IS no sesgados y precisos es esencial para modelar el crecimiento y la producción (Vargas et al., 2013).  
La Tabla 1 resume las características temporales y los rangos de altura dominante de la base de datos a nivel 
de departamento y municipio.
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Tabla 1. Resumen de las mediciones realizadas en parcelas permanentes de  
G. arborea en cada departamento y municipio

Departamento y 
municipio

Número de 
parcelas

Número de mediciones Edad (años) Altura dominante (m)

Máximas Mínimas Primera 
medición

Última 
medición Máxima Mínima

Magdalena 92 5 2 1.25 13.42 30.29 6.90

  El Piñón 26 4 2 1.27 11.44 28.30 9.66

  Plato 10 5 2 3.11 12.37 27.96 16.01

  San Ángel 2 5 5 5.14 9.46 26.70 20.69

  Tenerife 7 5 2 6.1 12.37 28.18 18.70

  Zapayán 47 5 2 1.25 13.42 30.29 6.90

Tolima 37 5 2 1.46 16.26 36.00 5.72

  Armero 9 5 4 6.92 16.26 36.00 18.60

  Coello 2 4 3 1.88 6.24 25.61 9.15

  Coyaima 6 3 3 2.5 3.88 15.60 5.72

  Guamo 20 5 2 1.46 7.24 26.20 8.69

 Modelos de altura dominante evaluados

Se usó un total de 9 funciones derivadas de 2 modelos de crecimiento (Hossfeld y Bertalanffy-Richards), los 
cuales han sido reportados por Burkhart & Tomé (2012), Panik (2014) y Tamarit-Urias et al. (2022). Se genera-
ron 4 ecuaciones dinámicas del modelo Hossfeld y 5 ecuaciones del modelo de Bertalanffy-Richards, usando 
el EDA y el EDAG. En la Tabla 2 se presenta el modelo en su forma base, los parámetros seleccionados para el 
despeje de cada ecuación y la respectiva forma del modelo dinámico que se utiliza para modelar el IS.

El EDA solo admite una hipótesis de crecimiento respecto a los parámetros, es decir, se tiene una sola asíntota 
común (modelos polimórficos) o se tienen asíntotas variables (modelos anamórficos), pero no es posible incluir 
ambas hipótesis en un modelo (Pacheco-Aguilar et al., 2016). Esta metodología, formalizada por Bailey & Clutter 
(1974), involucra esencialmente la sustitución de un parámetro del modelo base para expresarlo como una fun-
ción del IS o de una condición inicial de la variable de interés. Estas ecuaciones poseen una asíntota horizontal y 
generan curvas anamórficas o polimórficas siguiendo un patrón de crecimiento sigmoide y un punto de inflexión 
correspondiente a un comportamiento esperado para cada especie (Talavera García, 2013).

El enfoque por diferencias algebraicas generalizadas (EDAG), desarrollado por Cieszewski & Bailey (2000), 
considera dos parámetros como dependientes de la calidad de sitio, lo que permite la generación de curvas 
polimórficas con múltiples asíntotas. Este procedimiento se considera como un método que produce esti-
maciones imparciales para ecuaciones invariantes a la edad base (Nunes et al., 2011). Esta es una propiedad 
deseable al momento de describir el crecimiento en altura dominante y clasificar la productividad de sitio 
(Pacheco-Aguilar et al., 2016).
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Las ecuaciones dinámicas generadas son de la forma Y = f(t, Y0, t0, βi), donde Y y Y0 indican la altura dominante 
futura y la altura dominante de referencia respectivamente, t y t0 son las edades respectivas para cada altura 
dominante y βi representa los parámetros a estimar. 

Tabla 2. Modelos de crecimiento ajustados para la predicción del desarrollo en altura dominante

Modelo 
base Nº

Parámetro 
específico 
del sitio

Despeje de parámetros y/o condición inicial Ecuación dinámica

Hossfeld
2

2

tH
a bt ct
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+ +
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Aquí, a, b y c son los parámetros propios en cada ecuación; b1, b2 y b3 son los parámetros de la ecuación dinámica; X0 y L0 son los pa-
rámetros dependientes de la calidad de sitio; ln es el logaritmo natural; y e es la función exponencial.

Ajuste y validación

Los parámetros de estos modelos se estimaron mediante el procedimiento Model en la interfaz del Statistical 
Analysis System (SAS) 9.4 (Statistical Analysis System, 2021), con el algoritmo de minimización de Marquardt 
y utilizando el método de máxima verosimilitud con información completa (FIML). Se empleó regresión no li-
neal ponderada asumiendo que la varianza de los residuales puede ser modelada como una función potencial 
de la altura dominante predicha wi = ŷi

m (Tamarit-Urias et al., 2022). La potencia (m) se determinó empleando 
la metodología descrita por Barrios et al. (2014). Adicionalmente, para evitar problemas de autocorrelación, 
los residuales fueron modelados a través de una estructura autorregresiva en tiempo continuo AR(1), em-
pleando el macro %(ar) del procedimiento Model. 
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Se usó la técnica de validación cruzada para valorar la precisión de los modelos, la cual permite evaluar la 
generalización de los resultados empleando un conjunto independiente de datos (Refaeilzadeh et al., 2008). 
Para ello, los datos se dividieron aleatoriamente en 10 grupos de igual tamaño que contenían 13 parcelas 
(10 % de los datos totales). El procedimiento de validación cruzada (k-fold cross-validation) consistió en una 
división aleatoria en k número de grupos. Para este estudio, el total de subconjuntos fue 10; cada grupo con-
tenía 13 parcelas (aproximadamente 10 % de los datos totales). Posteriormente, se realizaron k iteraciones 
(proceso de validación), de tal manera que, en cada iteración, se mantuvo un conjunto diferente de los datos, 
mientras que el resto (k-1) se utilizó para ajuste (Krkač et al., 2020). La bondad de ajuste se evaluó conside-
rando el coeficiente de determinación ajustado (Burkhart & Tomé, 2012):

( ) ( )

( ) ( )

2

2 1

2

1

ˆ1
1

n

i i
i

aj n

i
i

n y y
R

n p y y

=

=

− −
= −

− −

∑

∑
           (1)

Como medidas de bondad de predicción, se utilizaron el sesgo promedio (Sesgo), el error absoluto medio 
(EAM) y la raíz del error medio cuadrático (REMC) (Barrios-Trilleras et al., 2021):

( )
1

ˆ
n

i i
i

y y
Sesgo

n
=

−
=
∑

        (2)

1

ˆ
n

i i
i

y y
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−
=
∑

         (3)

( )2

1

ˆ
n

i i
i

y y
REMC

n
=

−
=
∑

          (4)

donde yi es la altura dominante observada, ŷi es la altura dominante predicha, ȳ es la altura dominante media, 
n es el número de observaciones y p es el número de parámetros del modelo.

La evaluación de la autocorrelación se realizó con el análisis estadístico de Durbin-Watson (DW) (Panik, 2014), 
y los residuos de cada modelo se graficaron frente a los valores predichos para evaluar su distribución y hete-
rocedasticidad (Barrios-Trilleras et al., 2021).

A partir de los análisis estadísticos de bondad de ajuste y la validación, se construyó un sistema de clasifica-
ción donde se establece un orden jerárquico de calidad y desempeño estadístico, en el cual se selecciona el 
modelo que obtenga la calificación más baja (Tewari & Singh, 2018), que finalmente se utiliza para predecir el 
IS de cada parcela, considerando una edad base igual a 10 años, usualmente empleada para determinar el IS 
de G. arborea (López et al., 2011; Martínez-Zurimendi et al., 2015). 
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RESULTADOS 

Modelos ajustados de crecimiento de altura dominante

La Tabla 3 presenta el valor de los parámetros estimados, la bondad de ajuste y la bondad de predicción para 
los modelos evaluados, así como la calificación total de cada uno. En términos generales, los modelos res-
tantes evaluados presentaron buenos ajustes. Todos los modelos presentaron R2

aj ≥ 0.914, a excepción de los 
modelos 3 y 4, los cuales presentaron R2

aj  = 0.88.

Tabla 3. Parámetros estimados y bondad de ajuste y predicción para los modelos  
de crecimiento de altura dominante evaluados

Modelo
Parámetro estimado Bondad de 

ajuste Bondad de predicción
Clasificación

b1 b2 b3 R2
aj DW Sesgo EAM REMC

1 0.2824376
(0.273  0.292)

0.0177529
(0.017  0.018) 0.915 2.223 0.009 1.412 1.853 7

2 -0.1011849
(-0.113  -0.089)

0.018591
(0.018  0.019) 0.918 2.172 0.123 1.358 1.761 2

3 -0.1046105
(-0.107 -0.102)

0.2438057
(0.241  0.246) 0.883 2.126 0.651 1.582 2.099 9

4
-0.0270549

(-0.031 
-0.0231)

0.0179314 
(0.017	 0.018) 0.880 2.137 0.062 1.362 1.759 3

5 0.0110812
(0.003  0.019)

0.6510068
(0.630  0.672) 0.914 2.152 0.146 1.381 1.798 8

6 40.6334584
(38.631  42.636)

0.7766133
(0.751  0.802) 0.916 2.171 0.138 1.365 1.780 6

7 52.1852497
(47.126  57.244)

0.0375729
(0.031 - 0.044) 0.921 2.189 0.055 1.343 1.746 1

8 0.0574154
(0.05  0.065)

1.4243171
(1.373  1.476)

-0.0341844
(-0.036  -0.032) 0.918 1.996 0.075 1.377 1.784 4

9 0.0257784
(0.021  0.031)

0.4540818
(0.442  0.466) 0.918 1.997 0.095 1.371 1.782 5

En paréntesis: el intervalo de confianza para cada parámetro estimado.
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Los datos estadísticos de bondad de predicción se consideran aceptables. Los valores de sesgo indican que los 
modelos tendieron a subestimar los valores de altura dominante con sesgos entre 0.009 y 0.651 m. Los mo-
delos presentaron EAM entre 1.343 y 1.582 m, y el REMC presentó valores entre 1.746 y 2.099 m.

De acuerdo con los resultados del sistema de clasificación implementado, el modelo 7 (Bertalanffy-Richards), 
el modelo 2 y el modelo 4 sobresalieron con los mejores datos estadísticos. En relación con el análisis estadís-
tico DW, los valores oscilaron entre 1.996 y 2.223, en general fueron próximos a 2 y, de acuerdo con Trim et 
al. (2020), se evidencia la inexistencia de autocorrelación.  

La Figura 2 muestra el comportamiento de los residuales del modelo 7. Como se aprecia, no hay tendencias 
anómalas, indicando la ausencia de heterocedasticidad. Al graficar los valores observados frente a los predi-
chos, se observa que el modelo 7 no presenta tendencias significativas de sobrestimación o subestimación, 
lo que lo vuelve una ecuación idónea para la proyección del IS, facilitando la construcción de planes precisos 
para la planificación de la especie. 

Figura 2. Dispersión de residuales y valores observados frente a valores  
predichos para el modelo 7 (modelo de Richards, parámetro c).

Finalmente, se analiza la familia de curvas generadas por la ecuación de Richards. Se presentan curvas ajusta-
das a IS con edad de referencia de 10 años superpuestas a las trayectorias de las parcelas observadas a través 
de la edad. De esta manera, se buscó evaluar el comportamiento biológico de los modelos, representado en 
una familia de tres curvas generadas para clasificar la productividad de los sitios como alto, medio y bajo, que 
corresponden al percentil 95, la mediana y el percentil 5 de los datos observados respectivamente.

Las curvas de IS generadas por los modelos presentan diferentes tasas de crecimiento a edades tempranas (de 
0 a 5 años). En edades medias o mayores de 5 años, se ve un crecimiento continuo hacia la formación de una 
asíntota horizontal, lo cual indica un punto de inflexión en los niveles de desarrollo de la especie. Esta infor-
mación generalmente se utiliza para la planificación de prácticas silvícolas y la proyección de la productividad. 
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Para el modelo de Richards, parámetro c (modelo 7), se observa en la Figura 4 un ajuste claro para las tres cur-
vas evaluadas, donde, a edades tempranas, se presenta un crecimiento acelerado, marcado por una deflexión 
donde la tasa de crecimiento se reduce en el tiempo. Esto es bastante acertado para un comportamiento bio-
lógico promedio. Este modelo mostró un rango de IS entre los 15.5 y los 26.4 m a una edad base de 10 años. 
Para clasificar la productividad de plantaciones de Gmelina arborea, se generaron tres rangos basados en las 
curvas de la Figura 4: sitios con bajas productividades, o aquellos con IS ≤ 18.6 m; sitios con productividades 
medias entre 18.6 m < IS ≤ 24.1 m; y sitios con productividad alta, con IS > 24.1 m.

Figura 4. Familia de curvas de índice de sitio para G. arborea obtenidas  
a partir del modelo de Richards, parámetro c (modelo 7)
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Finalmente, se contrastan los valores de IS para el modelo 7 para cada uno de los municipios muestreados en 
ambos departamentos (Tabla 4).

Tabla 4. Índice de sitio promedio para plantaciones de G. arborea por municipio y departamento

Departamento Municipio IS medio Nivel de productividad
Magdalena 21.965 Medio

El Piñón 21.830 Medio

Plato 22.883 Medio

San Ángel 23.508 Medio

Tenerife 20.959 Medio

Zapayán 21.923 Medio

Tolima 20.424 Medio

Armero 20.541 Medio

Coello 23.729 Medio

Coyaima 17.608 Bajo

Guamo 20.668 Medio

Como se evidencia en la Tabla 4, los departamentos presentan el mismo nivel de productividad. Todos los 
municipios fueron categorizados como de productividad media, excepto el municipio de Coyaima en el depar-
tamento del Tolima, que presenta un valor más bajo de productividad. La Ecuación (5) de IS para G. arborea 
según el modelo 7 se muestra a continuación:

( ) ( )0.0380

ln
52.185

0.038 ln 152.185 1 −

 
 
 

− −= − t

H

t eIS e           (5)

donde t0 hace referencia a la edad base o edad clave (10 años) y H y t son la altura dominante y edad del rodal. 

DISCUSIÓN 

Este estudio presenta una evaluación de modelos de crecimiento en altura dominante para Gmelina arbo-
rea, los cuales son de utilidad para clasificar la productividad de plantaciones de la especie. A partir de dos 
funciones de crecimiento base, se generaron 9 modelos dinámicos de altura dominante empleando las me-
todologías EDA y EDAG. Estudios previos han demostrado que el uso de estos enfoques ofrece estimaciones 
de altura dominante sustancialmente más precisas en comparación con el enfoque de curva guía debido a su 
naturaleza polimórfica (Scolforo et al., 2020).

Los más destacados fueron los modelos 7, 8 y 2, los dos primeros originados a partir del modelo de Ber-
talanffy-Richards y el tercero a partir del modelo de Hossfeld. Estudios previos en Colombia (López et al., 
2011; Barrios et al., 2021) habían coincidido en que el modelo de crecimiento base de Bertalanffy-Richards 
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representa mejor el crecimiento en altura dominante de Gmelina arborea. Sin embargo, en un estudio reali-
zado para plantaciones forestales de Gmelina arborea en Tabasco, México, se seleccionó el modelo base de 
Hossfeld para describir el crecimiento de altura dominante (Martínez-Zurimendi et al., 2015). Estos resulta-
dos reflejan la complejidad del modelamiento de la calidad de sitio, debido a que el modelo refleja el desa-
rrollo local o regional en altura dominante de los árboles. 

En este estudio se selecciona el modelo dinámico 7, el cual se origina a partir del modelo base de Bertalanffy- 
Richards, dejando el parámetro c dependiente del sitio. El modelo de crecimiento seleccionado para esta 
especie muestra las características típicas de un modelo de crecimiento biológico, que, según Scolforo et al. 
(2013) inicia en el punto cero, presenta crecimiento acelerado a edades juveniles, tiene un punto de inflexión 
donde el crecimiento se desacelera e incluye una asíntota que refleja el valor máximo que puede alcanzar el 
organismo. Los resultados obtenidos concuerdan con los de López et al. (2011) en cuanto a que el desarrollo 
de altura dominante de Gmelina arborea se caracteriza por tener diferentes tasas de crecimiento, lo que da 
lugar a polimorfismos. No obstante, los rodales finalmente alcanzan una altura dominante máxima (asíntota).

La productividad de G. arborea fue categorizada en tres rangos: sitios con bajas productividades con IS ≤ 
a 18.6 m, sitios con productividades medias con IS entre 18.6 y 24.1 m y sitios con productividad alta con 
IS > 24.1 m. Estos intervalos se encuentran en los rangos propuestos por diversos autores que evaluaron 
la productividad de Gmelina arborea (Hughell, 1991; Vásquez & Ugalde, 1995; Cifuentes, 2010; Martínez- 
Zurimendi et al., 2015). En todos los casos se empleó una edad de referencia de 10 años. En términos ge-
nerales, la productividad de las plantaciones forestales de G. arborea evaluadas puede ser considerada 
como media. Sin embargo, es factible que esta incremente a causa del desarrollo genético y la silvicultura. 
En todo caso, el modelo desarrollado tiene la capacidad de adaptarse a estos cambios y mantener su ca-
pacidad predictiva. 

CONCLUSIONES

Este estudio evaluó una amplia gama de modelos de proyección de altura dominante, lo que permitió dismi-
nuir el error de selección, reduciendo considerablemente las posibilidades de sobreestimar o subestimar la 
calidad de sitio, pues esto afectaría directamente los supuestos de planificación y liquidez durante el desarro-
llo de la plantación.

El modelo que mejor se ajustó a los datos y al comportamiento de la especie fue el número 7 (Bertalanffy- 
Richards, parámetro c), presentando una tendencia biológica acorde con tasas de crecimiento acelerado en 
edades juveniles y un punto de inflexión donde el crecimiento se desacelera. También e incluye una asín-
tota que refleja la altura dominante máxima que puede alcanzar el rodal. Por lo tanto, se considera Gmeli-
na arborea como una especie que se ajusta mejor a modelos que generen familias de curvas polimórficas 
y que tiendan a alcanzar una única asíntota en edades avanzadas. El modelo seleccionado es un modelo 
integral y funcional que puede ser utilizado para evaluar la calidad de sitio en los departamentos de Mag-
dalena y Tolima.
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