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RESUMEN EJECUTIVO

Este estudio consisti6 en el ajuste de modelos de crecimiento en altura para
renovales de Roble-Rauli-Coigiie presentes en la Décima Region. Los datos
utilizados corresponden a mediciones realizadas en el marco del proyecto FONDEF
“Software Nothofagus” (D9711065). De este mismo proyecto fueron utilizadas zonas
de distinto crecimiento para estas especies, las cuales se delimitaron a través de
informacion climatica, edéfica y vegetacional entre otras. La informacion para el
ajuste de los modelos de crecimiento en altura correspondio a la de analisis fustal de
18 parcelas distribuidas en las distintas zonas de la Décima Region.

Los datos posteriormente fueron analizados y validados para que la informacion
fuese lo méas confiable o libre de errores, luego se generaron las series altura-edad
para cada arbol medido.

Los individuos de Roble-Rauli-Coiglie con sus respectivas series de datos fueron
estratificados, es decir se separaron en grupos de acuerdo a posibles diferencias de
productividad. Esto para lograr modelos de crecimiento en altura mas
representativos. En primer lugar se estratificé de acuerdo a las zonas propuestas en
el proyecto FONDEF presentes en la Décima Region (cuatro zonas por lo tanto
cuatro estratos). Ademas se diferenciaron tres estratos correspondientes a cada una
de las especies. Por ultimo se diferencié a la Décima Regién como otro estrato para
tener un pardmetro comparativo.

En cada uno de los estratos se obtuvieron los modelos de crecimiento en altura
dominante a través de la metodologia propuesta por Garcia (1983). Esta consiste en
el ajuste de un modelo estocastico para el crecimiento en altura. Ese modelo
presenta una parte deterministica representada por la funcion de Chapman-Richard y
un componente estocastico o aleatorio que representa la variabilidad ambiental
denominada proceso de Wiener. Cabe destacar que esta metodologia a sido
ampliamente probada en estudios anteriores.

El proceso de célculo fue realizado por el programa HTMOD creado por Garcia
(1983). Este programa permite el ajuste de cuatro variantes al modelo Chapman
Richard, estas son un modelo anamdérfico con origen libre, un modelo anamaérfico con
origen restringido, un modelo polimorfico con origen libre y finalmente un modelo
polimaorfico con origen restringido.

Cada uno de los modelos mencionados anteriormente fue ajustado para cada uno de
los estratos propuesto, y analizado a través de pruebas de error, sesgo, verosimilitud
y analisis grafico de residuales, con el objetivo de seleccionar el modelo mejor
adaptado en cada caso.

Una vez seleccionado el mejor modelo para cada estrato, se justifico

estadisticamente la utilizacién de los modelos por zona como estratos separados, en
contraste con la utilizacion de un modelo general que incluy6 a todos las zonas. A su



vez se realiz6 el mismo proceso para justificar la utilizacion de las especies como
estratos separados. Esto se logro gracias al indice de verosimilitud.

Como resultado, el modelo que mejor se perfild6 en cada uno de los estratos fue el
polimérfico con origen libre.

Se rechazd la utilizacion de un modelo comun para las zonas, ya que las diferencias
entre ellas fueron significativas, justificAndose el uso de modelos separados. En
cambio no se justifico la utilizacion de modelos separados por especie, con lo cual se
recomienda la utilizacion de un modelo general para ellas.

Las funciones, sus parametros, y su distribucion a través de los valores reales fueron
presentadas de forma ordenada para cada estrato.

Finalmente se construyeron curvas de indice de sitio/altura dominante para los
estratos mas representativos de 18 a 26 metros, cada dos metros. La edad clave
utilizada fue de 20 afios.

Palabras clave: Tipo forestal Roble-Rauli-Coigie - Indice de sitio/altura dominante —
modelo de crecimiento Chapman-Richard — modelo estocastico de crecimiento en
altura — indice de verosimilitud.



1. INTRODUCCION

De los 13,4 millones de hectareas de bosques nativos existentes en el pais, 3,6
millones de hectareas corresponden a renovales. De ellas 1,2 millones estan
constituidas por renovales del Tipo Forestal Roble—Rauli-Coigle, y sobre un 50% se
concentra en las regiones IX y X, en esta ultima alcanza las 219.850,7 mil hectareas
(CONAF et al., 1999).

Este tipo forestal se desarrolla entre el paralelo 36°30° sur (Region del Maule) y el
paralelo 40°30 sur (Regién de los Lagos), entre los 100 y los 1000 msnm, tanto en la
Cordillera de la Costa como en la de Los Andes, particularmente en las laderas
interiores y en los valles cordilleranos (Donoso, 1981).

Es un tipo forestal creado por la accion alteradora del hombre, a través de la tala
masiva y de los incendios (Martinez, 1999). Ademas muchas areas boscosas fueron
quemadas para dar paso a la ganaderia y agricultura (Donoso, 1994), otras en
cambio fueron transformadas por catastrofes naturales. Como consecuencia de lo
anterior se desarrollaron bosques de segundo crecimiento o renovales compuestos
por las especies antes mencionadas.

Es un tipo forestal de un alto valor econdmico (Martinez,1999), y de un gran potencial
de manejo dada la disponibilidad del recurso. Ademas es una importante reserva de
biodiversidad cumpliendo una activa funcién social y potencialmente econdémica
como la recreacién, captura de carbono y liberacion de oxigeno, a esto ademas se
suma el valor paisajistico en que se conjugan distintas tonalidades de follaje en todas
las estaciones del afio.

Lo anterior lo convierte en un interesante tema de estudio en detalle, pero para ello
es necesario conocer el comportamiento de la especie en distintas zonas para dar
paso a la determinacién de informacién como el indice de Sitio, respuesta al raleo,
productividad, entre otros. Estas pueden ser desarrolladas dadas las condiciones de
sitio especificas en las que crecen los renovales.

Objetivo General

El objetivo de este trabajo es elaborar una herramienta para las futuras
planificaciones de manejo en este tipo Forestal. Se ajustaran modelos de crecimiento
en altura para estos renovales y se generaran curvas de Indice de Sitio.

Objetivos Especificos

e Determinar la productividad a través de la diferenciacion de estratos. Se
propone un modelo general, modelos por zonas y modelos por especie.

e Ajustar modelo general no lineal de crecimiento en altura Chapman-Richard, el
cual es un método ampliamente probado y que permite buenas estimaciones
en la proyeccion.



e Probar cuatro configuraciones de parametros a cada estrato delimitado
(modelos polimérficos y anamoérficos), a través de la metodologia propuesta
por Garcia (1983).

e Seleccionar el mejor modelo por estrato a través del analisis de error, sesgo,
verosimilitud y grafico de residuales. Se graficaran las curvas guias para
apreciar el desarrollo de la altura estimada por el modelo.

e Generar curvas de Indice de sitio / altura dominante a partir de los modelos
seleccionados.

e Justificar la utilizacién de modelos separados por estratos versus la utilizacion
de un modelo comun.

Con todo lo anterior se podran determinar las caracteristicas en el crecimiento en
altura de las especies en distintas zonas, con el objetivo de diferenciar y predecir a
futuro la productividad de sitio. Ademas los modelos utilizados seran utiles para el
simulador de Nothofagus (Notho 1.0), lo cual permitira predecir el crecimiento en
altura de la especie.



2. MARCO TEORICO

2.1 Sitio y Productividad

Segun Clutter et al (1983), el crecimiento y rendimiento de una especie determinada
o composicion de ellas, esta ampliamente determinada por cuatro factores.

a. La edad del rodal, o en el caso de rodales heteroetaneos, la distribucion de
edades.

b. La capacidad de produccién (innata) potencial del area involucrada.

c. Hasta que punto la capacidad productiva innata ha sido y es, totalmente
utilizada.

d. Los tratamientos culturales aplicados, como por ejemplo el raleo, la
fertilizacion, el control de la vegetaciéon competidora, etcétera.

La capacidad productiva innata se refiere a la calidad de sitio, y el grado de
ocupacion del sitio es sindnimo de densidad del rodal, o mas bien de la competencia.

En el contexto del manejo forestal, la calidad de sitio puede ser definida segun
Prodan et al (1997), como la "capacidad de un area determinada para el crecimiento
de los arboles” o segun Clutter et al., 1997, como "la produccion potencial de madera
de un sitio para una especie en particular o tipo forestal”. Es la respuesta de la
especie a determinadas caracteristicas climaticas, edaficas y bidticas presentes en
un lugar determinado.

Para referirse a la calidad de un sitio, suelen usarse palabras como bueno para un
sitio que alcanza una alta productividad, o pobre cuando el sitio en cuestion no logra
una productividad satisfactoria.

El sitio puede considerarse constante sin tener en cuenta la selecciéon de la especie,
la calidad del sitio tiene significando solo con respecto a uno o0 mas especies que
pueden ser consideradas para el manejo en una situacion particular (Clutter et al.,
1983). Por ejemplo un sitio puede ser excelente para el crecimiento de Nothofagus
alpina, pero puede ser de muy pobre calidad para el crecimiento de Pinus radiata.

La calidad de sitio es de vital importancia respecto de la eleccién de los mejores
sitios para el crecimiento de la especie adecuada, su correcta medicion e
interpretacion son tarea importante para casi todos los manejos forestales. Segun
Clutter et al., 1983, el tamano vy valor de los productos a distintas edades son
completamente controladas por la calidad de sitio y la densidad del rodal. Esto se
puede apreciar en trabajos como el de Meneses y Guzman (2000), en el cual se
expresa la importancia del sitio, ademas del esquema silvicultural, en la potencialidad
de produccion de madera clear (libre de nudos) en plantaciones de Pinus radiata en
Chile. Con ello las inversiones en sitios de alta productividad (buenos) para la
produccion de madera clear estan totalmente justificadas y constituirian una mala
decision econdmica en sitios menos productivos.



Las respuestas a ciertas medidas culturales difieren a menudo dramaticamente entre
las areas de desigual calidad de sitio (Clutter et al., 1983).

Productividad. Segun Prodan et al., 1997, la productividad es un concepto
biolégico que no puede ser expresado matematicamente. Por ello se ha optado
por representar la calidad de sitio a través de un valor o indice denominado indice
de sitio. Este es una expresion cuantitativa de la calidad de sitio.

Debido a la gran importancia practica atada a la evaluacion eficaz de calidad de
sitio, gran esfuerzo ha sido dedicado al desarrollo de técnicas para cuantificar la
calidad de sitio. Clutter et al (1997), clasifica estos métodos como sigue:

A. Métodos Directos

Estimacion de los registros historicos de rendimiento.
Estimaciéon basada en los datos de volumen del rodal.
Estimacion basada en los datos de altura del rodal.

B. Métodos Indirectos

Estimacion de las relaciones Inter-especie del dosel superior.
Estimacion de las caracteristicas de la vegetacion menor.
Estimacion de los factores topografico, climatico y edafico.

Los métodos directos de evaluacion necesitan de la existencia actual o en el
pasado, de las especies de interés en el lugar particular donde la calidad de sitio
va a ser evaluada (la existencia pasada solo es util si las mediciones fueron
hechas en el momento oportuno y se conservan hasta el presente). Cuando las
mediciones en el sitio de las especie de interés no estan disponibles, deben
emplearse métodos indirectos. Los métodos directos casi invariablemente
proveen de mejores evaluaciones de la calidad de sitio que los métodos
indirectos (Clutter et al., 1983).

2.2 Curvas de indice de sitio

Segun Prodan et al, 1997, se han propuesto diferentes métodos para desarrollar
funciones de sitio, que varian segun el principio aplicado, el tipo de datos, el método
de construccidon y el modelo empleado.

2.2.1 Tipos de datos: parcelas permanentes, parcelas temporales y analisis fustal

Las parcelas permanentes generan series de desarrollé altura-edad que permiten la
construccion de curvas anamorficas y polimorficas (Prodan et al., 1997). Garcia
(1983) propuso un sistema que permite construir curvas polimorficas en base a
series de dos pares de observaciones.



Con parcelas temporales solo puede adoptarse el principio del anamorfismo (Prodan
et al., 1997). Para generar relaciones eficaces son necesarias como minimo 100
parcelas, aplicando el método convencional de la curva guia.

El analisis fustal provee de informacion para la construccion de series de crecimiento
desde la plantacion, hasta el momento del analisis. Los arboles muestra
generalmente corresponden a arboles dominantes, adultos, iguales o mayores a la
edad clave. Con la informaciéon fustal se realizan generalmente funciones
polimorficas, y es posible agruparlos con datos de parcelas permanentes (Prodan et
al., 1997).

2.2.2 Construccion de las curvas

Uno de los primeros pasos al construir funciones de indice de sitio consiste en dividir
el area de estudio en zonas para las cuales se construyen funciones independientes.
A veces, la necesidad de zonificar se detecta recién al validar el modelo.

Un ejemplo de zonificacion es el mencionado por Prodan et al. (1997), el cual empled
el cuociente area basal / altura dominante (metros cuadrados de area basal por
metro lineal de altura), que representa un indice de “esbeltez” o forma ya que se
relaciona el grosor del arbol con la altura’, esto junto a muchos otros antecedentes,
permitid un agrupamiento de zonas homogéneas de productividad en area basal,
dentro de cada una de las cuales se ajustaron funciones de indice de sitio. Esta
zonificacion se realiz6 en Chile para las plantaciones de Pinus radiata de todo el
pais, dentro del proyecto cooperativo Modelo Nacional de Simulacion.

La ecuacion de crecimiento en altura (y de indice de sitio), mas usada corresponde a
la de Bertalanffy-Richards (Garcia, 1983) o mas conocida como Chapman-Richards.

H=a[1-exp{-b(E-t)}]"° [1]
Donde:

H = Altura Dominante (m)

E = Edad (anos)

a = Parametro que indica la asintota

b = Parametro de escala

¢ = Parametro de forma

to = Parametro que indica el valor inicial de la abcisa

Sistema Anamorfico. Segun Prodan et al. (1997), durante muchos afos, las
curvas de indice de sitio se construyeron suponiendo que el desarrollo de la
relacion altura-edad para los diferentes sitios se daba con una tendencia
constante, lo que se expresaba también en una proporcionalidad constante. Vale
decir, la altura de un rodal en una cierta clase de sitio seria una proporcion

! Ortega, A. 2002. Universidad Austral de Chile. Instituto de Manejo Forestal. Comunicacion personal.



constante de la altura correspondiente a otra clase de sitio o independientemente
de la edad; esto se denominé curvas anamorficas, de formas iguales o analogas,
también isomorficas o proporcionales.

Método de la curva guia. Este ha sido el método mas tradicional de construccion
de funciones de indice de sitio anamoérficas (Prodan et al., 1997). A partir de una
relacion unica para todos los datos de altura sobre edad, se deriva, por el
principio de proporcionalidad constante, el resto de las funciones.

Si la funcidn promedio ajustada es:

In H gom = bo + bq/t [2]
El indice de sitio promedio correspondiente a esa funcién es para la edad clave t.:
In S = b+ b1/t [3]
Despejando by y reemplazandola en la funcion, queda:
INHgm=INS=bi/tc+b1/t=InS+bi(1/t-1/1) [4]

Sistema Polimoérfico. Se ha comprobado que la proporcionalidad constante no
es tal en todos los casos y que la altura y la edad son independientes (Prodan et
al., 1997), o sea se producen curvas de varias formas no proporcionales
(polimérficas), las que dependen de las relaciones altura-edad observadas en
diferentes clases de sitio. Ademas presentan una mayor relacion con la evolucion
real de la altura y producen una estimacion insesgada del sitio.

Construccién de curvas polimorficas

Segun Prodan et al., 1997, la construccion de estas curvas deben seguir los
siguientes pasos en el método tradicional:

a) Cada unidad independiente (parcelas permanentes o analisis fustal) aporta una
curva de desarrollo que se ajusta a una funcién, como por ejemplo, la de
Chapman-Richards.

H gom=a1 (I - exp(-bt))’ [5]

b) Si no se conoce el indice de sitio para cada unidad, éste se estima a partir de
la funcion anterior, reemplazando la edad por la clave, y se ajusta una funcion
independiente del tipo:

S = az (1- exp(-bzt))™ [6]

c) Se relacionan los parametros de las curvas ajustadas con la altura e indice de
sitio, mediante regresiones como:



a = P1SP2 az = q1 qu
b1 =P3 b> =qs
C1 = F>4SP3 Co=0q4 Hq5

d) Se construyen modelos generalizados del tipo:
H=p1S™ (1-exp(pat)) " [7]
S = a1 H¥ (1 - exp(qat))**"'® [8]

Existen ademas otros indices para indicar la productividad de un sitio como lo es
la estimacién del indice de sitio en base a factores ambientales o a través del
denominado indice de productividad.

Modelo de ecuaciones diferenciales estocasticas. En 1983, Garcia desarrolld,
como parte de una metodologia para modelar el crecimiento de rodales en
plantaciones forestales, un modelo y un procedimiento de estimacion para
predecir el crecimiento en altura de rodales coetaneos. Segun esto el crecimiento
en altura es modelado por una ecuacién diferencial estocastica en la que la parte
deterministica es equivalente al modelo de Bertalanffy-Richards (Garcia, 1983).
El modelo también incluye un componente estocastico (probabilistico), que
representa los errores de medicidn y perturbaciones ambientales. Todos los
parametros son estimados simultaneamente por un procedimiento no lineal de
maxima verosimilitud.

El sistema de ecuaciones diferenciales estocasticas permite trabajar con datos de
parcelas permanentes o de analisis fustal y tiene las siguientes caracteristicas.

a) No es necesario que las series de datos pasen por la edad clave, permitiendo
determinar el indice de sitio a partir de plantaciones jovenes generando una
buena estimacion de la asintota.

b) Permite probar diferentes formas del modelo, tales como; asintota comun para
todas las parcelas o asintotas independientes por parcelas y con las curvas
pasando por el origen o libres.

c) Solo se requieren, como minimo, series de tres mediciones consecutivas para
la estimacion de los parametros del modelo de altura.

El modelo utilizado es el de Chapman-Richards:
H=a(1—exp™)'° [9]

El concepto tradicional de indice de sitio, requiere que solo un parametro (a, b, c,
o alguna funcién de estos) varie con el sitio, siendo el resto igual para todos los
sitios. Una opcion comun es tomar a en [1], como el parametro indice. En ese
caso las curvas se llaman anamorficas, porque la curvas individuales difieren solo
por un cambio de escala en el eje H. Todos los otros tipos de curvas se llaman



polimorficas, donde el parametro indice es b, y las curvas difieren entonces en la
escala del eje t (Celis, 1996).

El crecimiento en altura y el uso de indices de sitio pueden ser representados por
una ecuacion diferencial, conteniendo una un parametro que varia con la calidad
de sitio (Garcia, 1983). Para [1] la forma diferencial es:

dH/dt=(b/c)*(aH"°—H) [10]

Y su integracion, da la funcidn de transicion global que permite obtener la altura a
una edad dada:

Ho=al[l-H (t)7a’) e Pt e [11]
donde

H = altura dominante (m)

t =tiempo (afios)

a = parametro que corresponde a la asintota en altura que se alcanza cuando t
tiende a infinito.

b = factor de escala que modifica la tasa de crecimiento.

¢ = parametro que determina la forma de la curva.

Esta funcién/tiene generalmente forma sigmoidea con punto de inflexion en:
h=a(1-c¢)"

Las curvas de indice de sitio se obtienen fijjando un punto inicial adecuado, por
ejemplo to = 0 y H (to) = O para [1]. A veces se podria obtener un mejor ajuste de
los datos si las curvas no son obligadas a pasar por el origen, dejando el punto
inicial como otro parametro a ser estimado. Las malezas, las técnicas de
plantacion, dafios en los primeros afios, pueden producir variaciones
substanciales en el crecimiento inicial en altura. Estos efectos pueden modelarse
desplazando el origen de las curvas (Garcia, 1983).

Garcia (1983) sostiene que cambiando la variable de estado de H a H®, el modelo
de Richards [2], puede escribirse como una ecuacion diferencial lineal:

dHC / dt = b (a° — H°) [12]

siendo conveniente desde el punto de vista matematico, especialmente cuando
se le agrega una estructura estocastica:

dHc / dt = b (ac - He) + o (t) dw(t) [13]



donde

0 = parametro a ser estimado
w = proceso estandarizado de Wiener representando la variacion ambiental

Las estimaciones mediante minimos cuadrados en modelos no lineales, pueden
tener propiedades Optimas, si las desviaciones de las curvas son
independientemente distribuidas, con media cero y varianza normal. Sin
embargo, las mediciones repetidas sobre un individuo o una parcela estan
correlacionadas y las desviaciones tienden a incrementarse con el tiempo.
Ademas puede haber un efecto sobre el modelo de las desviaciones al azar de la
naturaleza, como sequia, insectos, etc. Estas perturbaciones tienen efecto
acumulativo, haciendo que los errores estén correlacionados y tengan varianzas
crecientes en el tiempo. Fallando el supuesto de errores no correlacionados, los
estimadores de minimos cuadrados pueden ser ineficientes y los errores pueden
ser fuertemente subestimados (Garcia, 1994). Aqui surge la utilidad de las
ecuaciones diferenciales con un elemento estocastico, que representa los efectos
de la fluctuacion ambiental.

Esta funcion involucra 8 parametros, los tres de la ecuacién de Chapman-
Richards (a, by ¢), Ho y to, que definen el origen de las curvas y o, 0, y Op que no
afectan la forma de las curvas y son especificos del programa, afectando los
procesos de estimacion. La estimacion de estos parametros se realiza, en forma
simultanea, por el método de maxima verosimilitud.

La funcién de verosimilitud es la probabilidad de que los datos observados sean
generados por el modelo (probabilistico), considerada como una funciéon de los
parametros desconocidos. Las estimaciones de maxima verosimilitud son
aquellos valores de los parametros para los cuales la funciéon de verosimilitud
alcanza su valor maximo (Garcia. 1994). De todos los valores posibles de los
parametros, las estimaciones de maxima verosimilitud son las que tienen mayor
probabilidad de originar una muestra cercana a la observada (Garcia, 1994).

Modelos opcionales. Del modelo general, se pueden definir cuatro modelos. De
los ocho parametros considerados, algunos pueden ser globales (comunes a
todas las parcelas) y otros locales (varian de parcela en parcela). Las cuatro
configuraciones del modelo general son descritas en el disefio de investigacion.



3. DISENO DE INVESTIGACION

3.1 Antecedentes generales

En este trabajo se utilizaron zonas de crecimiento previamente delimitadas por el
proyecto FONDEF “Software Nothofagus”, a través de informacién climatica, edafica,
geografica, vegetacional, tipologia forestal y ordenacién territorial de las especies
Roble-Rauli-Coiglie (Ortega y Gezan, 1999b). En este proyecto se zonificaron las
areas localizadas entre los 37°00' y los 42° 00’ de latitud sur en Chile. La informacion
cartografica provino del proyecto Catastro y Evaluacion de Recursos Vegetacionales
Nativos de Chile (CONAF et al., 1998). Este proyecto finalmente arrojé un mapa de
delimitacién potencial para los renovales (anexo 2), que incluyé cuatro zonas de
crecimiento y once subzonas. Las zonas son descritas en el anexo 3.

El proyecto Nothofagus provee a su vez los datos utilizados en este trabajo. La
informacion corresponde a las mediciones realizadas en la décima regién, en cada
una de las cuatro zonas presentes, en las cuales se realizaron muestreos
destructivos de arboles dominantes y codominantes volteados desde parcelas
temporales previamente medidas. Estos datos ademas son relevantes a otros
estudios en los renovales. Cabe sefalar que el autor no participd de la medicion de
datos en terreno.

3.2 Muestreo

El proyecto “Software Nothofagus” realizado por la Universidad Austral de Chile
(FONDEF D9711065), recopilo informacion histérica de los renovales (estudios
anteriores), ademas generé su propia informacion en base a 128 parcelas
permanentes y 60 parcelas temporales de volteo (Ortega y Gezan, 1999a).

Una vez obtenida la gran cantidad de informacion de distintas fuentes y formatos, se
cre6 una base de datos unica, cuya confeccidén requiri6 un exhaustivo trabajo de
transformacion a un formato unico, completar bases de datos menos elaboradas y
por ultimo la realizacién de un minucioso proceso de depuracién de datos (Ortega y
Gezan, 1999a).

En el proyecto mencionado, las mediciones de parcelas temporales se realizaron
durante el periodo comprendido entre agosto y diciembre de 1999, en donde se
establecio un total de 60 conglomerados, seleccionadas de acuerdo a |la
estratificacion de zonas (Ortega y Gezan, 1999a).

Las unidades de muestreo realizadas fueron constituidas por conglomerados de dos
parcelas circulares de 125 m? cada una, en donde se midié los arboles individuales, y
ademas, se voltearon dos arboles para extraer rodelas para un analisis fustal
completo, y se midié un tercer arbol en pie (con relascopio y forcipula de altura) para
un analisis fustal simple. En total se voltearon 240 arboles de Roble, Rauli y Coigue.
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El proyecto generé informacién para la realizacion de funciones de indice de sitio,
funciones de volumen, funciones de ahusamiento y ponderaciones de descuento por
calidad.

En cuanto a la informaciéon generada para la realizacion de funciones de indice de
sitio, en cada parcela se volteo el arbol dominante (definido como aquel de mayor
DAP). De todas las rodelas extraidas, se obtuvieron los antecedentes de alturas a
distintas edades, los cuales permitiran en definitiva generar las funciones de sitio
(polimorficas y anamorficas).

Con la informacion obtenida de los muestreos destructivos de todo el proyecto, se
genero una base de datos (Seccion1.ixt), cuyas variables se presentan en el anexo
4. De esta base fueron separadas las parcelas pertinentes al estudio, que en total
sumaron 18. La informacion general por parcela se encuentra en el anexo 5.

La estimacion del sitio en funcién de altura queda expresada como la altura promedio
de los 100 arboles mas gruesos por hectarea.

3.3 Ajuste de funciones de sitio y altura dominante
3.3.1 Anélisis y validacion de datos

Esta actividad se realiz6 con el propdsito de que la informacion recolectada sea
confiable o libre de errores, los cuales por lo general ocurren en la medicién de datos
en terreno o digitacion de ellos a la base de datos. La busqueda de posibles errores
se realizo de forma grafica y analitica de acuerdo a los siguientes criterios?:

Revision Numérica:

a) Que la altura de corte de la seccion superior sea mayor a la inferior
b) Que la razdn altura total vs. diametro altura del pecho (HT/DAP), se encuentre
entre 0,7 y 1,7 (m/cm).

Revision Grafica:

a) Diametro superior con corteza vs. la altura de corte (DSCC vs. HCORT).
Utilizada principalmente para detectar diferencias muy abruptas entre
secciones contiguas.

b) Altura de corte vs. el numero de anillos (HTCORT vs. NANI). Esta relacion
debe ser siempre decreciente.

Ademas de las revisiones anteriores, se seleccionaron solo aquellos arboles
dominantes y codominantes, los cuales representan apropiadamente el desarrollo en

2 Ortega, A. 2002. Universidad Austral de Chile. Instituto de Manejo Forestal. Comunicacion personal.
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altura dominante de la parcela. Los criterios de seleccion se presentan a
continuacion®:

a) Grafico HTCORT vs. NANI. Se debe observar una recta con pendiente
negativa tendiente a una linea horizontal. Aquellos arboles que presentaron
algun grado de supresidon (recta tendiente a una linea vertical), fueron
descartados.

b) Posicion sociolégica y sanidad. Los arboles seleccionados deben
corresponder a los de buena sanidad (1 6 2), y una adecuada posicion
socioldgica (1 6 2).

c) El diametro a la altura del pecho debe ser mayor al diametro cuadratico medio
(DAP > DC) de la parcela a la cual pertenece. Esto es importante para
aquellos arboles que tienen informacion con algun grado de incertidumbre en
su informacion.

Luego con la informacién depurada se logré informacion consistente para el ajuste de
los modelos.

3.3.2 Generacioén de series altura-edad

Para la estimacion de las edades, a partir de los anillos de crecimiento en cada una
de las secciones de corte del arbol a diferentes alturas, se aplico el algoritmo
propuesto por Carmean, y descrito por Dyer y Bailey (1987), mediante el programa
computacional ANATEST.m., desarrollado en MATLAB, el cual es especifico para el
analisis fustal. Luego, con los datos de este analisis, se procedera a generar las
series de altura versus edad para cada uno de los arboles.

3.3.3 Ajuste del modelo

El modelo general de crecimiento en altura ajustado fue el de Chapman-Richards [1],
a través de la metodologia de ecuaciones diferenciales estocasticas propuesta por
Garcia (1983), utilizando el programa HTMOD (1983) del mismo autor. Este
programa permite el ajuste de las cuatro versiones del modelo mencionado por
separado (a y b local y a y b local tp). En cada uno de ellos, pueden ser ajustados
simultdneamente dos o tres parametros globales y un parametro local (Garcia, 1983).

Los parametros globales representan a toda la poblacion, en cambio el parametro
local es representativo de un individuo en particular ya que se obtienen diferentes
series de altura-edad.

Los datos fueron separados en estratos, es decir se ajustaron los modelos de
crecimiento para toda la region, para cada una de las zonas definidas inicialmente sin
diferenciaciéon de especies y ademas se ajustaron modelos por especie sin
diferenciacion de zonas de crecimiento.

3 Ortega. A. 2002. Universidad Austral de Chile. Instituto de Manejo Forestal. Comunicacion personal.
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Las cuatro configuraciones de parametros del modelo original de crecimiento
Chapman-Richard, se definen de la siguiente forma:

1. Anamorfico (con asintota individual: a local).

El parametro a, al ser local , genera series altura-edad distintas (curvas anamérficas).
Los parametros b y ¢ son globales y la funcién pasa por el origen.

H=al[1-exp(-bE) "
S=a[l-exp(-bEJ)] "

2. Polimorfica (con asintota comun: b local).

Aqui el parametro local es b, y a y ¢ se estiman como globales. La funcion pasa por
el origen. Se generan curvas polimorficas.

H=al[1-exp(-b)5)"°
S=a[1-exp (-b)F) "

3. Anamorfica (a local con origen libre (to distinto de 0)).

En esta ocasidon a es el parametro local, b, ¢ y t, se estiman como globales. La
funcion corta a la abcisa en E =ty para H = 0. Se producen curvas anamorficas.

H = a [1- exp(-b(E - to))] "
S = a [1- exp(-b(Ec-to))] 7®

4. Polimorfica (b local con origen libre (to distinto de 0)).

Aqui el parametro local es b, y los globales son a, c y t. La funcién corta a la abcisa
en E =ty para H = 0. Se generan curvas polimorficas.

H = a [1-(exp-b)E 0 Ve
S=a [1_(exp_b)(EC-t0)] 1/c

donde:

H = altura (m)

E = edad (afos)

E. = edad clave (afos)

to = valor inicial de la abscisa

Los modelos quedan expresados en funciones del indice de sitio y de la altura

dominante de la siguiente forma:
1. Anamorfico (con asintota individual: a local)
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H =153 {[1-exp B ]/ [1-exp PEI] 1 Te }

IS=H { {[1-exp B ]/ [1-exp PEI] e }

2. Polimorfico (asintota comun: b local).
H =a4 {1-[1-(I1S/a)] FEe e F
S=ad {1-[1-(H/a) ] ¥} p

3. Anamorfico (origen libre: a local to # 0)

H = IS{ { [ 1_exp%-b(E_tO)>]/[1_exp4-b(Ec-t0)> ] }1/0 }

IS=H { { [ 1_exp<-b(E-tO)>]/[1_exp4-b(Ec-t0)> ] }-1/0 }

4. Polimorfico (origen libre: b local to = 0)
H = a% { 1-[1-(1S/a)°] (E-10)/ (Ec - t0) }1/(: }

IS=a< { 1- [ 1-( H/a)° ] (E - t0) / (Ec - t0) }1/0 }

3.3.4 Prueba de los modelos

Funcién de altura

Funcioén de sitio

Funcién de altura

Funcion de sitio

Funcién de altura

Funcion de sitio

Funcién de altura

Funcion de sitio

Para la seleccién del mejor modelo, se utilizaron los siguientes criterios que ponen a
prueba la capacidad de proyeccion de las funciones. Los datos utilizados para la

validacién fueron los mismos utilizados para el ajuste.

Los estadigrafos fueron calculados para cada uno de los diferentes estratos.

Medidas de error

e Error cuadratico medio (ECM)=Y (o—e)?/n

e Error medio absoluto (ECA) =>]o—-e|/n

Para el calculo de los estimadores en porcentaje, se considerara las siguientes

formulas:
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ECM %= (ECM absoluto / valor observado medio) * 100

ECA %= (ECA absoluto / valor observado medio) * 100

Medidas de sesgo

o Diferencia agregada (DIFA)=> (o—-e)/n

Para el calculo del estimador en porcentaje, se considerara la siguiente formula:
DIFA %= (DIFA absoluto / valor observado medio) * 100

Donde:

o = Valor observado
e = Valor estimado
n = Numero total de observaciones

El error cuadratico medio (ECM) y el error medio absoluto (ECA) sefialan el grado
de error existente entre el modelo recién ajustado y los valores reales. Por lo
tanto estos errores dependen en gran medida de la homogeneidad de los datos
(Celis, 1996). Valores entre un 10 a 15% son considerados aceptables®. La
diferencia agregada (DIFA) es una medida de sesgo, que permite conocer si se
esta produciendo sobre o subestimacion del modelo ajustado en contraste a las
series reales de altura-edad (Celis, 1996).

Andlisis grafico de residuales. Esta actividad esta relacionada con la
representatividad del modelo sobre los datos. Los residuos (valor observado
menos el valor estimado), seran graficados en funcidén de la edad para ver su
distribucion en el tiempo.

Verosimilitud. Es otro elemento para considerar en la eleccion del mejor modelo.
Los valores de verosimilitud dependen del numero de series, es decir la
verosimilitud es comparable solo entre los modelos ajustados con el mismo set de
datos, o entre estratos con el mismo numero de series.

La seleccion del mejor modelo en cada estrato se realizara mediante el criterio
del maximo valor de verosimilitud, indicandose una mejor bondad de ajuste del
modelo en particular. Los valores de verosimilitud son arrojados por el programa
HTMOD. Diferencias en dos unidades de verosimilitud entre modelos con igual
numero de parametros, son consideradas como significativas (Garcia, 1983).
Cuando se comparan modelos con diferente numero de parametros, es
conveniente adicionar media o una unidad por cada parametro adicional en el
valor de verosimilitud del modelo.

4 Ortega, A. 2002. Universidad Austral de Chile. Instituto de Manejo Forestal. Comunicacion personal.
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3.3.5 Curvas indice de sitio

Una vez ajustado los modelos y seleccionado el mejor, se obtendran curvas de sitio y
altura dominante para los renovales de Roble - Rauli - Coigle en los estratos
definidos con anterioridad.

La edad clave a ser utilizada sera de 20 afios. Si bien es cierto la edad clave en el
caso de este tipo forestal es de 35 a 40 afos, se optara por 20 afos para hacerla
homologable con la edad clave de pino radiata.

3.3.6 Comprobacion de Hipotesis

En esta parte del estudio se decidira a través de un analisis estadistico y grafico de
los modelos seleccionados, si se justifica la utilizacion de modelos de crecimiento por
zonas versus la utilizacion de un modelo general que las incluya a todas. A su vez,
también se justificara la utilizacion de modelos independientes por especie versus un
modelo general.

Evaluacion gréafica

De este tipo de analisis se puede distinguir a priori, como es la tendencia de cada
uno de los modelos en los distintos estratos.

Evaluacion estadistica

Para la realizacion de este analisis se utilizé el Indice de Verosimilitud

indice de Verosimilitud.

El indice de Verosimilitud se logra por la diferencia de verosimilitudes maximas
asumiendo modelos separados por zona o especie y un modelo general regional
(), siendo la hipétesis nula — 2 In A distribuida como x?, con los grados de libertad

igual a la diferencia en el numero de parametros para los dos casos (Davel,1998).

Formula

2inA=-2[ (ZX)=(Y)]

Donde :

X = Verosimilitud de los modelos individuales
Y = Verosimilitud del modelo regional
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Grados de libertad
GL=X*5-1*5

Donde:

X = Numero de modelos zonales

5 = 3 parametros + 2 varianzas
1 = Modelo o estrato Regional
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4. PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1 Ajuste de funciones de sitio y altura dominante
4.1.1 Analisis y validacion de los datos

La base de datos fue analizada grafica y numéricamente con el objetivo de detectar
inconsistencias. Los filtros aplicados fueron detallados con anterioridad en el disefio
de investigacion. La aplicacion de estas restricciones a los datos derivdo en la
eliminacién de los arboles que pudiesen originar problemas en las estimaciones
posteriores.

4.1.2 Generacion de series altura-edad

Las estimaciones de las alturas a diferentes edades se obtuvieron mediante el
proceso de transformacion de numero de anillos / altura de corte, mediante el
algoritmo propuesto por Carmean y descrito por Dyer y Baley (1987). El archivo
obtenido presentd para cada arbol una serie altura versus edad.

Las series altura-edad fueron graficadas utilizando el programa BIOPLOT 1.0 con el
objeto de detectar anomalias en las curvas y a su vez tener una vision global de la
tendencia de los datos.

4.1.3 Estadistica descriptiva
Una vez aplicado los filtros anteriores quedaron solo aquellos arboles aptos para la

generacion de las curvas de indice de sitio / altura dominante. El cuadro 1 presenta
el numero de arboles por zona y por especie.

Cuadro 1: Numero de arboles por especie y por zona del estudio.

Especie
Zona Rauli Roble Coigie|Total general
1 - 3 3 6
2 2 2 - 4
3 - 12 6 18
4 2 - 3 5
Total general 4 17 12 33

La cantidad total de arboles fue separada en estratos para la obtencion de curvas de
sitio mas representativas. El primero de ellos es el estrato regional, el cual incluyo
todos los arboles de la décima region (sin diferenciacion). También se obtuvieron
curvas para cada zona por separado (4 estratos), las cuales incluyeron todos los
arboles presentes en la zona sin diferenciacion de especie. Ademas se obtuvieron
curvas para cada especie por separado (3 estratos), las que incluyeron todos los
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arboles de la especie sin diferenciacion de zonas. Los cuadros 2, 3 y 4 muestran los
estadisticos descriptivos para cada especie en cada una de las zonas.

Cuadro 2: Estadistica descriptiva de Rauli por zona.

| Rauli |

Zona 2 Zona 4
Dap (cm) | HT (m) |Edad (anos)| Dap (cm) HT (m) | Edad (afos)
N° de casos 2 2 2 2 2 2
Minimo 39 25 47 16 18 41
Maximo 43 26 48 25 20 42
Media 41 25,5 47,5 20,5 19 41,5
Desv. Estandar 2,83 0,71 0,71 6,36 1,41 0,71
Coef. de Variac. 0,069 0,028 0,015 0,31 0,74 0,017

Cuadro 3: Estadistica descriptiva de Roble por zona.

Roble
Zona 1 Zona 2 Zona 3

Edad Dap Edad Dap Edad

Dap (cm)| HT (m) | (afios) | (cm) | HT (m) | (afios) | (cm) | HT (m) | (afos)
N° de casos 3 3 3 2 2 2 12 12 12
Minimo 36 28 50 28 27 52 11 11 18
Maximo 49 36 62 33 29 52 59 37 67
Media 41,33 32,67| 57,33 30,5 28 52| 31,08 22,25 40,67
Desv. Estandar 6,81 4,16 6,41 3,54 1,41 0| 15,11 8,04 15,65
Coef. de Variac. 0,17 0,12 0,11 0,11 0,051 0 0,49 0,361 0,39

Cuadro 4: Estadistica descriptiva de Coiglie por zona.

Coigle
Zona 1 Zona 3 Zona 4
Edad Dap Edad
Dap (cm)| HT (m) | (afios) | (cm) | HT (m) | (afos) | Dap HT Edad
N° de casos 3 3 3 6 6 6 3 3 3
Minimo 23 18 36 23 14 30 19 18 34
Maximo 33 27 47 55 34 61 29 20 39
Media 28,33] 23,33 39,67 38,33 23| 43,17 24,67 19 37
Desv. Estandar 5,03 4,73 6,35 13,44 8,65 12,53 5,13 1 2,65
Coef. de Variac. 0,178 0,20 0,16 0,35 0,376 0,29] 0,208 0,05 0,07
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4.1.4 Ajuste de los modelos

Estimacion de los parametros. Con las series altura-edad se estimaron los
parametros para las cuatro variantes del modelo de crecimiento en altura
dominante utilizando el programa HTMOD, separados en los 8 estratos antes
mencionados.

Los valores de los parametros para cada modelo por estrato se encuentran en el
anexo 6, cuadros 1, 2 y 3. En ellos se aprecia que en algunos estratos, las
asintotas de los modelos presentaron valores bastante elevados desde el punto
de vista bioldgico, es decir el parametro “a” o el maximo crecimiento en altura
cuando la edad tiende al infinito no eran razonables, esto aun cuando no
conocemos los valores maximos de crecimiento de las especies. Ello en parte
explicable porque los modelos estiman una asintota estadistica o proyeccion del
maximo crecimiento segun los datos proporcionados. A pesar de lo anterior las
estimaciones obtenidas fueron coherentes.

Modelos sin convergencia no fueron tomados en cuenta para los analisis
posteriores. Ademas los ajustes en los estratos zona 1 y Roble no fueron posibles
de realizar por el programa HTMOD, dada la variabilidad existente en esas zonas.
Finalmente se trabaj6 en seis estratos.

Las curvas guias del modelo se graficaron en contraste a los valores reales de
altura-edad para cada estrato de datos (anexo 7). Esta sirvid para conocer en
primera instancia como es el comportamiento de cada modelo ajustado. El
programa utilizado para esto fue BIOPLOT 1.0. En general, se observo que los
modelos tienen la misma tendencia o desarrollo a través de los datos, es decir no
hay una diferencia clara entre los modelos locales y con tg. Pero en definitiva las
diferencias o no son analizadas en las pruebas de error y sesgo de los modelos.

Prueba vy seleccion de los modelos. En esta parte del trabajo es esencial la
eleccién de uno de los cuatro modelos de crecimiento en altura por cada uno de
los estratos, el cual representa de la mejor manera esa situacion especifica. Para
ello fueron utilizadas las herramientas de error y sesgo, asi como la verosimilitud.
Las diferencias en valor de error, sesgo y verosimilitud entre los 4 modelos en
cada estrato, fueron tratadas a través de un sistema de ponderacién, asignando
un numero uno al item que presentase el menor valor respecto a los demas, y
numeros mayores de dos, tres y cuatro para los otros modelos del mismo estrato.
La suma de los valores generales origind un ranking de ubicacion de la primera a
la cuarta posicion, que dio paso a la eleccion del modelo mas representativo.
Todo lo anterior se repitid para cada estrato.

Para los célculos de las medidas de error y sesgo se utilizé el mismo set de datos
usado en el ajuste de los modelos.

A continuacién se presentan los resultados para cada estrato en forma separada
y ordenada.
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4 .1.5 Estrato Regional

Medidas de error y sesgo. Los valores obtenidos para el estrato regional son
presentados en el cuadro 5, ademas del sistema de ranking. Se observan
comportamientos similares para ambas medidas de error en los cuatro modelos,
en cambio las diferencias entre el valor observado y el estimado (Sesgo) son mas
claras, se diferencian los modelos a y b local t, con un menor sesgo, ambos
casos presentan valores positivos 0 sea subestiman en su ajuste, en cambio los
modelo a y b local presentan mayor sesgo, ambos casos sobreestiman en su
ajuste. El modelo seleccionado a priori es el b local ty ya que presenta el primer
lugar en el ranking.

Cuadro 5. Medidas de error, sesgo y ranking para el estrato Regional.

Error Sesgo
Estrato | Modelos N EMC (%) |EMA (%)|DIFA (%)| Ponderacién Total | Ranking
a local 626 58,24 18,55 -2,76 4 4 3 11 4
Regional | alocalty | 626 57,05 18,15 0,65 2 2 2 6 2
b local 626 58,03 18,47 -3,05 3 3 4 10 3
blocalt, | 626 56,7 18,04 0,36 1 1 1 3 1

Verosimilitud. EI mejor modelo fue seleccionado a través del criterio de maxima
verosimilitud, comparando los valores en un mismo estrato. Los valores de
verosimilitud entregados por cada modelo en cada estrato también fueron
ponderados segun sus valores (ranking, cuadro 6), lo cual permitio elegir el mejor
modelo.

Cuadro 6. Valores de verosimilitud y ranking para el modelo Regional.

Estrato Modelo  |Verosimilitud| Ranking
a local 819,36 4
Regional alocal t 823,06 2
b local 819,95 3
b local t, 823,43 1

El modelo con la maxima verosimilitud es el b local tg, por lo tanto obtuvo el
primer lugar en el ranking. Los valores de verosimilitud presentan diferencias
significativas entre los modelos con origen libre (a y b local ty) y restringido (ay b
local). Los primeros presentan una minima diferencia, sin embargo el modelo
seleccionado en estricto rigor es el b local tp. Como se indico en el disefo
experimental, diferencias de dos unidades en los valores de maxima verosimilitud
pueden ser consideradas como significativas comparando modelos con igual
numero de parametros, si se comparan modelos con diferente numero de
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parametros se sugiere adicionar media unidad mas por cada parametro adicional
(Garcia, 1983).

Graficos de residuales. En la figura 1(anexo 8), se presenta la distribucién
residual de este estrato. En ella se aprecia que no existen diferencias
significativas entre los modelos, es decir los graficos son practicamente similares
sin apreciar claramente las diferencias.

Seleccion del modelo. Si bien las diferencias entre los modelos no son
holgadas, si existe una diferencia entre los modelos con origen libre en
comparacién a los de origen restringido. En el caso de este estrato se opto por la
eleccion del modelo b local to por presentar el mejor ranking en las pruebas.

4.1.6 Estratos por Zonas

Se presentan los resultados de error, sesgo, verosimilitud y grafico de residuales
para las zonas 2, 3 y 4. Los ajustes para la zona 1 no fueron posibles de realizar por
el programa dada la variabilidad presente en esa zona.

Medidas de error y sesgo. Los menores valores de error y sesgo se obtuvieron
para el modelo b local tp en las zonas 2 y 3 (cuadro 7), a excepcién del EMC en la
zona 3, el la cual el menor valor lo obtuvo el modelo a local tp, pero en términos
generales tal como lo indica la ponderacion, el modelo con mas alto ranking es el
b local to en ambos casos. Para la zona 4, la unica convergencia se produjo para
el modelo b local tp, y dado que los modelos sin convergencia fueron eliminados,
automaticamente se produjo la eleccion de ese modelo.

Cuadro 7. Medidas de error, sesgo y ranking para los estratos Zonales.

Error Sesgo Ponderacion
Estrato | Modelo N |EMC (%) EMA (%)DIFA (%) EMC EMA DIFA | Total | Ranking
a local 76 20,81 10,06 -5,34 4 4 4 12 4
Zona2 |alocalty| 76 18,93 9,52 -2,28 2 2 2 6 2
b local 76 20,26 9,90 -3,66 3 3 3 9 3
blocalty| 76 18,64 9,46 -1,99 1 1 1 3 1
alocal | 341 | 43,83 15,39 -1,84 3 4 3 10 3
Zona 3 |alocalty | 341 43,28 15,33 1,42 1 2 2 5 2
blocal | 341 | 44,16 15,38 -2,18 4 3 4 11 4
blocalty| 341 | 4343 15,29 0,86 2 1 1 4 1
a local - - - - - - - - -
Zona 4 | alocal t - - - - - - - - -
b local - - - - - - - - -
blocalty| 95 18,94 12,98 7,92 - - - - 1
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Verosimilitud. EI modelo b local ty es el que presenta la mayor verosimilitud en
las zonas 2 y 4 (cuadro 8), aunque estas diferencias no son significativas. La

zona 3 en cambio presenta un maximo de verosimilitud en el modelo a local to.
Cuadro 8. Valores de verosimilitud y ranking para los Estratos por Zona.

Estrato

Modelo Zona 2 Zona 3 Zona 4
a local 98,12 440,65 141,47
Verosimilitud| a local tg 98,28 442 .45 141,47
b local 98,19 439,65 141,39
b local tg 98,38 441,09 144,17

a local 4 3 2

Ranking a local ty 2 1 3

b local 3 4 4

b local ty 1 2 1

Andlisis de residuales. En las figuras 2, 3 y 4 (anexo 8), se presentan las
distribuciones residuales de estos estratos. En las zonas 2 y 3 no se aprecian
diferencias graficas. En cambio en la zona 4 se aprecia solo el grafico del modelo
b local ty ya que fue el unico modelo convergente. sin apreciar claramente las
diferencias.

Modelos seleccionados. A pesar de que los modelos en las distintas zonas no
presentan grandes diferencias se opto por la eleccién del modelo b local to como
el mas representativo, esto aunque obtuviera el segundo lugar en verosimilitud en
la zona 2.

4.1.7 Estrato por especie

Medidas de error y sesgo. Los modelos en ambos estratos presentan
comportamientos similares en cuanto a error y sesgo (cuadro 9). Se sigue
ademas la tendencia de los estratos anteriores en cuanto a que los modelos con
origen libre presentan menores errores y sesgo. EI modelo mejor ubicado en el
ranking en ambos estratos es el modelo b local t.
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Cuadro 9. Medidas de error, sesgo y ranking para los Estratos por Especie.

Error Sesgo Ponderacion
Rankin
Estrato| Modelos N |EMC (%) EMA (%)|DIFA (%) EMC EMA DIFA | Total g
a local 76 47,48 20,44 -4,13 4 4 4 12 4
Rauli | alocal ty 76 45,58 20,37 1,99 2 2 1 5 2
b local 76 47,28 20,42 -4,11 3 3 3 9 3
b local to 76 45,27 20,33 2,21 1 1 2 4 1
a local 228 76,59 23,55 -2,38 4 4 3 11 3
Coiglie| alocalt, | 228 76,21 23,26 -1,46 2 2 2 6 2
b local 228 76,32 23,46 -2,49 3 3 4 10 4
blocalt, | 228 75,81 23,05 -1,18 1 1 1 3 1

Verosimilitud. En el estrato Rauli los modelos no presentan significancia en los
valores de verosimilitud, en cambio en el estrato Coigue los modelos b local y b
local tp presentan diferencias significativas con respecto a los modelos a local y a
local to. En cuanto a los valores maximos de verosimilitud, en ambos estratos es
obtenido por el modelo b local ty aunque las diferencias no son significativas con
su mas cercano modelo de comparacion.

Cuadro 10. Valores de verosimilitud y ranking para los Estratos por Zona.

Estrato

Modelo Rauli Coigle
a local 112,24 310,44
Verosimilitud| a local t, 113,90 310,53
b local 112,22 313,05
b local t, 113,91 313,22

a local 3 4

Ranking alocal t 3

b local 4 2

b local tg 1 1

Andlisis grafico de residuales. En las figuras 5 y 6 (anexo 8), se presentan las
distribuciones residuales para estos estratos. En ellas no se aprecian diferencias
significativas entre los graficos. Es decir este analisis no es suficiente para la
eleccion del mejor modelo en cada caso.

Modelo seleccionado. Aunque no presenta diferencias sobresalientes en cuanto

a los valores de error, sesgo, verosimilitud y grafico de residuales, el modelo
mejor ponderado es el b local tp por lo tanto el elegido.
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4.2 Evaluacion grafica y estadistica de los modelos seleccionados.

Las siguientes evaluaciones estan orientadas a la determinacion de uso de un
modelo general, por zona o por especie.

Evaluacion grafica. Si bien la proyeccion del modelo en los distintos estratos no
es la misma, tampoco presentan diferencias notorias (figura 1), pero cabe sefialar
que la zona cuatro presenta la menor tasa de crecimiento en los primeros
cuarenta anos para luego sobrepasar a las demas curvas hacia los 70 afios.

45 -

;g : — Redional
‘;’ 25 —Fona 3
E 20 - — Fona 4
< 15 - — Rauli

10 A )

Coigue
5 0
0 4

1 7 13198 25 31 37 43 49 55 B1 67 73 79
Edad {aios)

Figura 1. Desarrollo de la curva guia b local ty en los diferentes estratos.

Evaluacion estadistica. Para la realizacion de este analisis se utilizé el indice de
Verosimilitud, el cual sera aplicado a los modelos seleccionados con anterioridad
en los dos estratos (por zona y por especie). Aunque en el caso de este trabajo el
modelo que mejor se ajusta en las diferentes situaciones es el b local ty, se
recomienda utilizar en comparaciones como esta, el mismo modelo en todas los
estratos, con el objetivo de simplificar el analisis®.

En primer lugar se planted la hipotesis de existencia de diferencias significativas
entre la utilizacion de los modelos de crecimiento en altura por zonas separadas,
0 en vez de ello aplicar un modelo generall que resumiese todas las zonas. Luego
se planted la hipodtesis de aplicar los modelos por especie por separado en
comparacion con uno Regional.

° Ortega. A. 2002. Universidad Austral de Chile. Instituto de Manejo Forestal. Comunicacion personal.
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4.2.1 Hipotesis modelo zonal versus modelo general zonal

La probabilidad en una tabla X? con 10 grados de libertad y 95 % de confianza es de
18,3. Tomando en cuenta el valor del indice (cuadro 9), se puede decir que las
diferencias entre las zonas y la region son estadisticamente significativas, o sea se
rechaza la hipdtesis de un Modelo general zonal.

Cuadro 11. Parametros y Verosimilitud del modelo b local t; en los estratos general zonal y zonal.

Parametros
Zona a b c to Verosimilitud
2 62,80125 0,00993745 1,097925 0,00802071 98,38
3 106,8005 0,0052055 1,055258 0,017399 441,09
4 219,8191 0,00359928 0,821002 0,04978734 144,17
General zonal | 81,89299 0,00756046 1,002276 0,02028896 670,91
indice 25,44

Como complemento a lo anterior, se compararon las medidas de error y sesgo entre
los modelos por zona y el modelo general aplicado a cada zona (cuadro 12).

Cuadro 12. Medidas comparativas de error y sesgo entre el modelo general aplicado en cada zona y
cada zona propiamente tal.

Modelo Zonal Modelo General
Estrato ECM (%) ECA (%) DIFA (%) ECM (%) ECA (%) DIFA (%)
Zona 2 18,64 9,46 -1,99 29,48 13,33 8,40
Zona 3 73,43 15,29 0,86 45,76 16,05 4,54
Zona 4 18,94 12,98 7,92 60,73 25,33 -24,34

La zona dos y cuatro presentaron menores valores de error y sesgo que el modelo
general, la zona cuatro presentdé menor error cuadratico medio y menor sesgo, en
cambio un mayor error medio absoluto. En términos generales se observa menor
error y sesgo en las zonas, lo cual respalda lo concluido con el indice de verosimilitud
en cuanto rechazar la hipotesis de un modelo comun para toda la region.

4.2.2 Hipotesis modelo por especie versus modelo general por especie

La probabilidad en una tabla X? con 5 grados de libertad y 95 % de confianza es de
11,1. Este valor comparado con el obtenido por el indice de verosimilitud (cuadro 11),
da cuenta de que las diferencias entre los modelos por especie separadamente y la
region son estadisticamente no significativas, es decir se acepta la hipotesis de un
Modelo general para las especies Coiglue y Rauli.
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Cuadro 13. Parametros y Verosimilitud del modelo b local t; en los estratos regional y por especie.

Parametros
Especie a b c t Verosimilitud
Rauli 96,5959 0,00575625 0,996853 0,02054435 113,91
Coigle 80,17462 0,00688123 1,094303 0,02402964 313,22
General especie 79,13452 0,0071538 1,061631 0,02369711 424,99
Indice 4,28

Tal como en la hipotesis anterior, el resultado estadistico es complementado
comparando las medidas de error y sesgo entre los modelos por especie y el modelo
regional aplicado a cada especie (cuadro 14).

Cuadro 14. Medidas comparativas de error y sesgo entre el modelo general aplicado en cada especie
y cada especie propiamente tal.

Modelo por Especie Modelo General
ECM (%) ECA (%) DIFA (%) ECM (%) ECA (%) DIFA (%)
Rauli 45,27 20,33 2,21 53,54 20,19 -10,04
Coiglie 75,81 23,05 -1,18 76,57 22,18 2,65

Rauli presenta menores valores en el error cuadratico medio (ECM) y en la diferencia
agregada (DIFA), no asi en el error medio absoluto (ECA). Coigue a su ves presenta
mayores valores de ECM (%) y ECA (%), no asi para la DIFA (%). Estas diferencias
sin embargo no son claras como para respaldar un modelo separado para ambas
especies, asi estadisticamente no existen diferencias significativas entre los
modelos.

4.2.3 Ajuste y evaluacion de los estratos seleccionados

Como fue mencionado anteriormente, se rechaza la hipotesis de utilizacion de un
modelo separado para las especies Rauli y Coigue, por lo tanto es mejor utilizar un
modelo general que incluya a ambas especies.

En tanto se recomienda utilizar un modelos diferenciando zonas de crecimiento,
aunque sin diferenciacion de especies, ya que la hipdtesis de uso de un modelo
Regional en vez de ello fue rechazada.

Como siguiente paso, se presentan para los estratos mas adecuados los modelos de
Indice de sitio y altura dominante, asi como el desarrollo de las series altura-edad
versus el modelo b local t,. Ademas se presentan los errores y sesgo separados
cada 15 afos con el objetivo de detallar el comportamiento del modelo en distintos
periodos.
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4.2.4 Modelo Regional

Funcioén de altura dominante

H= 76,69181{1 _ [1_ ( IS / 76’69181)1,01593] (E—0,02018819)/(EC—0,02018819)} 1/1,01593

Funcién de Sitio

IS = 76,69181{1 _ [1_ ( H/ 76,69181)1'01593] (E—0,02018819)/(EC—0,02018819)} 1/1,01593

Cuadro 15. Medidas de error y sesgo para el estrato regional.

Estrato EMC (%) EMA (%) DIFA (%)
Regional 59,70 18,04 0,36

Cuadro 16. Medidas de error y sesgo cada 15 afios asociada al estrato regional.

Hasta 15 afios 16-30 anos 31y mas afios
ECM (%) ECA (%) DIFA(%) | ECM (%) ECA (%) DIFA (%) | ECM (%) ECA (%) DIFA (%)
61,34 29,57 -5,42 50,48 15,80 3,21 58,37 12,18 1,98

Modelo Regional de Roble-Rauli-Coigle

I,

Figura 2. Desarrollo de series altura-edad para la Regién y modelo b local t,.
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4.2.5 Zona 2

Funcioén de altura d

ominante

H = 62.80125 {1 _ [1_ ( IS/ 62.80125)1.097925 ] (E—0.00802071)/(EC—0.00802071)} 1/1.097925

Funcién de Sitio

IS = 62.80125 {1_ [1 _ (H / 6280125) 1.097925 ] (E—0.00802071)/(Ec—0.00802071)} 1/1.097925

Cuadro 17. Medidas de error y sesgo para la zona 2.

Estrato
Zona 2

EMC (%) EMA (%) DIFA (%)

18,64 9,46

-1,99

Cuadro 18. Medidas de error y sesgo cada 15 afios asociada al estrato zona 2.

Hasta 15 afios 16-30 anos 31y mas afios
ECM (%) ECA (%) DIFA(%) | ECM (%) ECA (%) DIFA (%) | ECM (%) ECA (%) DIFA (%)
73,71 32,02 -25,78 11,17 6,78 3,52 6,91 4,47 1,99

Figura 3. Desarrollo de series altura-edad para la zona 2 y modelo b local t.
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4.2.6 Zona 3

Funcioén de altura dominante

H = 106.8005 {1 _ [1_ ( IS/ 106.8005)1'055258 ] (E—0.017399)/(EC—0.017399)} 1/1.055258

Funcién de Sitio

IS = 106.8005 {1 _ [1_ ( H/ 106-8005)1.055258 ] (E—0.017399)/(EC—0.017399)} 1/1.055258

Cuadro 19. Medidas de error y sesgo para la zona 3.

Estrato EMC (%) EMA (%) DIFA (%)
Zona 3 43,43 15,29 0,86

Cuadro 20. Medidas de error y sesgo cada 15 afios asociada al estrato zona 3.

Hasta 15 afios 16-30 anos 31y mas afios
ECM (%) ECA (%) DIFA (%) | ECM (%) ECA (%) DIFA (%) | ECM (%) ECA (%) DIFA (%)
41,06 24,16 -4,81 31,73 12,46 4,30 55,63 10,82 2,28

Figura 4. Desarrollo de series altura-edad para la zona 3 y modelo b local t.
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4.2.7 Zona 4

Funcioén de altura dominante

H =219.8191 {1 _ [1_ ( IS/ 219.8191)0'821002 ] (E—0.04978734)/(EC—0.04978734)} 1/0.821002

Funcién de Sitio

IS = 219.8191 {1 _ [1_ (H/ 219_8191)0.821002] (E—0.04978734)/(Ec—0.04978734)} 1/0.821002

Cuadro 21. Medidas de error y sesgo para la zona 4.

Estrato |EMC % EMA % DIFA %
Zona 4 18,94 12,98 7,92

Cuadro 22. Medidas de error y sesgo cada 15 afios asociada al estrato zona 4.

Hasta 15 afios 16-30 anos 31 y mas afios
ECM (%) ECA (%) DIFA (%) | ECM (%) ECA (%) DIFA (%) | ECM (%) ECA (%) DIFA (%)
28,15 24,58 16,19 21,60 10,48 7,79 7,90 5,55 0,80

Figura 5. Desarrollo de series altura-edad para la zona 4 y modelo b local t.

Dado que este estrato presenta una asintota que no representa un maximo
crecimiento biolégico coherente de las especies, se opto por realizar un modelo
opcional, el cual consta de una asintota fija dada por el estrato regional y el calculo
de parametros a través de la regresion no lineal del modelo Chapman-Richard. Con
esto se pretende comparar el grado de error y sesgo de otra opcion en comparacion
con el modelo con asintota no viable.

31




4.2.8 Modelo zona 4 alternativo

Funcioén de altura dominante

H= 76,69181{1 _ [1_ ( IS / 76’69181)1,01593] (E—0,02018819)/(EC—0,02018819)} 1/1,01593

Funcién de Sitio

IS = 76,69181{1 _ [1_ ( H/ 76,69181)1'01593] (E—0,02018819)/(EC—0,02018819)} 1/1,01593

Cuadro 23. Medidas de error y sesgo para el estrato regional.

Estrato
Especial

EMC (%)

EMA (%)

DIFA (%)

18,76

14,13

-6,08

Cuadro 24. Medidas de error y sesgo cada 15 afios asociada al estrato regional.

Hasta 15 afios 16-30 anos 31y mas afios
ECM (%) ECA (%) DIFA (%) | ECM (%) ECA (%) DIFA (%) | ECM (%) ECA (%) DIFA (%)
34,11 27,05 -18,73 16,55 11,22 -2,54 7,70 5,99 1,11

Zona 4 alternativa

Figura 6. Desarrollo de series altura-edad para la Regién y modelo b local t,.

Comparando los errores entre ambos modelos (cuadros 21 y 23),se puede apreciar
que en ambos casos no se existe una diferencia significativa. Con el sesgo las
diferencias se presentan con el estrato zona 4, en el cual el modelo sobreestima la
proyeccion, en cambio el modelo opcional subestima. En el analisis de error y sesgo
cada 15 afios no se presentan diferencias claras. Con todo lo anterior se opta por el
modelo especial de la zona 4 como mas coherente en la representatividad del

crecimiento de esa

Zona.
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4.2.9 Modelo general para Coigiie y Rauli

Funcioén de altura dominante

H= 79,13452 {1 _ [1_ ( IS/ 79,13452)1,061631 ] (E—0,02369711)/(Ec—0,02369711)} 1/1,061631

Funcién de Sitio

IS = 79’13452 {1 _ [1_ ( H/ 79’13452)1,061631 ] (E—0,02369711)/(Ec—0,02369711)} 1/1,061631

Cuadro 25. Medidas de error y sesgo para el modelo general para Coiglie y Rauli.

Estrato |[EMC % EMA % DIFA %
Rauli-Coigle 70,92 21,69 -0,46

Cuadro 26. Medidas de error y sesgo cada 15 afios asociada al estrato zona 4.

Hasta 15 afios 16-30 anos 31y mas afios
ECM (%) ECA (%) DIFA (%) | ECM (%) ECA (%) DIFA (%) | ECM (%) ECA (%) DIFA (%)
77,64 32,87 -3,16 75,65 20,27 0,68 60,90 13,85 0,66

Modelo general Rauli-Coigiie

Figura 7. Desarrollo de series altura-edad para la zona 4 y modelo b local t.
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4.3 Curvas de Indice de sitio

Con los modelos seleccionados se generaron curvas para diferentes tipos de sitio
(18, 20, 22, 24 y 26 m). Para ello se utiliz6 una edad clave de 20 afios, ya que el
programa HTMOD esta disefiado por su autor para esa edad clave®, ademas esta
edad ha sido utilizada ampliamente en estudios para Pinus radiata en el pais, lo cual
lo hace un punto de referencia.

Las figuras 9, 10, 11, 12 y 13 muestran las curvas de sitio estimadas hasta los 80
afos. Si bien no es conveniente salir del rango de edad de los datos para no alejarse
de una estimacion real (Celis, 1998), en este caso los valores fuera del rango de
edades se presentan solo con motivos ilustrativos de proyeccién. El valor maximo de
edad para la zona dos es de 52 afos, de 67 afos para la zona tres y de 42 afios para
la zona cuatro.

Al tratarse de un modelo polimérfico, todos los sitios tienden a una asintota superior
comun. Las diferencias entre cada uno de los sitios es su productividad, por lo tanto
sitos de alta productividad tendran una alta tasa de crecimiento logrando la asintota
en menor tiempo que el requerido para de sitios pobres o de menor productividad. Lo
anterior se aprecia en las diferencias en crecimiento en altura desde el indice de sitio
18 (menor crecimiento) hasta el indice de sito 26 (mayor crecimiento).
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17 13 18 25 31 37 43 49 55 B1 67 73 74
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Figura 9.Curvas de indice de sitio para el estrato Regional.

6 Ortega. A. 2002. Escuela de Ingenieria Forestal. Universidad Austral de Chile. Comunicacion
personal.
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Figura 9.Curvas de Indice de sitio para la zona 2.
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Figura 10.Curvas de indice de sitio para la zona 3.
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Figura 11.Curvas de indice de sitio para la zona 4.
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Figura 12. Curvas de Indice de sitio para el estrato especial zona 4.
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Figura 13.Curvas de indice de sitio para el estrato general Rauli-Coigiie.
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5. CONCLUSIONES

Se determind la productividad de sitio a través de modelos de crecimiento en altura
para los renovales y curvas de indice de sitio en los diferentes estratos, es decir un
estrato Regional, tres estratos zonales y un estrato comun Rauli-Coigtie.

Se utilizaron las cuatro configuraciones al modelo general de crecimiento en altura
Chapman-Richard. Estas presentaron diferencias entre los modelos con origen libre
(to # 0) en relacién a los de origen restringido (tp = 0) para todos los estratos
analizados, en cada uno de ellos sin embargo, las diferencias no fueron
significativas, siendo electo el mejor modelo de acuerdo a su maxima ponderacion en
los analisis correspondientes.

El modelo seleccionado para determinar la calidad de sitio y modelar el crecimiento
en altura dominante en los diferentes estratos fue el modelo polimérfico con origen
libre (b local t ). Sin embargo, en el estrato zona 4 se probd una configuracién anexa
para modelar el crecimiento en altura, debido a que la asintota presente no
correspondia a la de un criterio biolégico aceptable, lo cual representa una escasa
capacidad de extrapolacion.

El modelo anterior fue seleccionado de acuerdo a los analisis de error, sesgo,
verosimilitud y grafico de residuales. Con esto se asegurd que el modelo es el mas
indicado en las estimaciones de crecimiento y determinacion del indice de sitio en los
respectivos estratos.

Se concluyo que las mejores estimaciones se logran separando los arboles segun su
zona de crecimiento, las cuales en este trabajo fueron extraidas desde el proyecto
“Software Nothofagus”. En cambio no se logré el mismo resultado separando los
arboles en estratos por especie, estos finalmente fueron incluidos en un modelo
comun.

Las principales dificultades fueron provocados por la escasez de datos existentes en
cada estrato, esto provocé una base de datos con mayor variabilidad y menor
representatividad en algunos casos, como los resultados alejados de un criterio
bioldgico o simplemente la incorvergencia de modelos.

La utilizacién de datos a partir de analisis fustal para reconstruir un rodal, presenta un
mayor grado de error en comparacion a las parcelas permanentes y temporales, ya
que los individuos utilizados son arboles que en el presente presentan una condicion
dominante, pero nadie asegura que esos arboles también lo fuesen en el pasado.
Las series altura-edad a partir de parcelas permanentes entregan los resultados mas
fieles a la realidad.

Es importante destacar la metodologia aplicada en este trabajo, ya que permitié el

ajuste de los modelos de crecimiento en altura en un set limitado de datos, ésto
permitié aprovecharlos al maximo dentro de las limitaciones existentes.
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Se debe destacar que los modelos fueron validados en el mismo set de datos de
ajuste, lo cual significa una desventaja, ya que se desconoce su aplicacion en otro
conjunto de datos. Futuros proyectos deberan entonces ser lo suficientemente
extensos para permitir la validacion.

Se plantea hacia el futuro realizar las proyecciones con una mayor cantidad de

individuos por estrato, ademas de analizar una posible relacion o modelo entre
especies que en el caso de este trabajo fue rechazada.
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Anexo 1

Abstract and keywords



Site index and dominant height functions for Roble-Rauli-Coigtie second
growth forestin the Tenth Region

ABSTRACT

This study consisted on the adjustment of height growth model for roble -rauli-coigue
second growth models present in the Tenth Region. The data used for this research
correspond to measurements done according to the FONDEF project “software
Nothofagus” (D9711065). Areas of different growth taken from this project were used
for this species. They were defined through climatic, edafic and vegetational
information among others. The information for the adjustment of height growth model
corresponded to log analysis of 18 plots distributed in the different areas of the tenth
region.

Later, the data was analysed and validated so that the information was reliable or free
from errors, then for each measured tree it was generated the height-age series.

The individuals of roble-rauli-coigue with their respective series of data were stratified
i.e. They were separated in groups according to possible differences of productivity to
achieve more representative height growth models. In first place, they were stratified
according to the areas proposed in the FONDEF project present in the Tenth Region
(four areas, therefore four strata). Also, tree strata corresponding to each one of the
species were identified to finish the tenth region as another stratum to have a
comparative parameter.

In each one of the strata, the dominant height growth models were obtained through
the methodology proposed by Garcia (1983). This consists on the adjustment of a
stochastic model for the height growth. The model presents a deterministic part
represented by the ChapmanRichard function and a stochastic or aleatory
component that represents the environmental variability called Wiener process. It is
necessary to highlight that this methodology has been proven in previous studies.

The calculation process was achieved by the program HTMOD created by Garcia
(1983). This program allows the adjustment of four variants of Chapman-Richard
model, these are an anamorphic model with free origin, a anamorphic model with a
restricted origin, a polimorphic with a free origin and finally a polimorphic model with a
restricted origin.

Each one of the models mentioned previously was adjusted for each one of the
proposed strata, and analyzed through error test, bias, likelihood and graphic analysis
of residuals.

After selecting the best model in each stratum, the use of separate models in each
strata was statistically justified in opposition to the use of a general model that
includes all the areas. After that, the same process was performed justify the used of
the species as separate strata. This was achieved thanks to the likelihood index.



As a result, the best model in each one of the strata was polimorphic with free origin.

The use of a common model was refused for the areas because the differences
among them were significant, In this case the use of separate models was justified.
On the other hand, the use of models separated by species was justified, in this case
the use of a general model was recommended.

The functions, their parameters, and their distribution through the real values were
presented in an ordely way for each stratum.

Finally, site index and dominant height curves were built and they were representative
for 18 to 26 meters every two meters. The key age used was 20 for this research.

Key Word: Roble -rauli-coiglie second growth forest ; site index and dominant height ;
Chapman-Richard growth model ; stochastic height growth model ; Likelihood index.
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Zonificacién del Proyecto FONDEF D9711065
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Anexo 3

Descripcidn zonas de crecimiento



Zonal

La zona uno ocupa la vertiente occidental de la cordillera de la costa de la VI
Region, el secano interior y la depresién intermedia de la VIl y IX Region, ademas de
la provincia de Valdivia. Se caracteriza principalmente por abarcar la zona con
influencia climatica marcadamente mediterranea con efecto marino, pero con algunos
periodos secos extremos en algunos afios. Incluye practicamente todos los bosques
de Rauli y Coigue del érea, localizados en la Cordillera de Nahuelbuta, y en los otros
sectores abunda Roble. Se caracteriza, ademas por tener una fuerte presion
antropica.

Zona2

Corresponde integramente a la Precordillera Andina de la VIII, IX Region, ademas y
de la Provincia de Valdivia. Se caracteriza por una mayor precipitacion y con una
baja humedad relativa del aire en el periodo estival, y un mayor numero de heladas.
Conformado principalmente por rodales de Roble y Coige.

Zona3

Ocupa la vertiente occidental de la Cordillera de la Costa en la IX Region y todos los
ambientes de las Provincias de Valdivia, Osorno y Llanquihue, a excepcion de la Alta
Cordillera Andina. Se caracteriza por una alta pluviometria y un breve periodo seco
menor a dos meses. Esta principalmente dominado por Roble, y en los ambientes
mas hamedos por Coiglie.

Zona4

Corresponde a la Alta Cordillera Andina, su limite occidental coincide
aproximadamente con la elevacién en la cual comienza la presencia de Rauli, y
termina en el occidente donde se acaba la presencia de Rauli y Coigue y en algunos
casos en el arblreo superior. Las precipitaciones aumentan y bajan las
temperaturas, con un periodo seco muy corto. Dominado por las tres especies,
incluyendo la casi totalidad de rodales de Rauli de los Andes de la VIII, IX y X
Regiones.



Anexo 4

Base de Datos Proyecto



Base de datos proyecto

ID
NARB
SP
DAP
HT
SAN
PS
SECC
HCORT
DCC
DSC
NANI

Identificador de Proyecto por Parcela
Numero de Arbol

Especie (1:NA, 2:NO, 3:ND. 99: Otros)
Didmetro a la Altura del Pecho (cm)
Altura Total (m)

Caodigo de Sanidad (1,2,3)

Cddigo de Posicion Sociologica (1,2,3,4)
Numero de Seccion

Altura de Corte (m)

Diametro con corteza (cm)

Didmetro sin corteza (cm)

Numero de Anillos



Anexo 5

Informacién general parcelas proyecto



0 FROY | FIO | SUBF |MARE| SF Hi EDAD [ M Arbdl| M Datos | 2 CRE | 52 CRE Lac
E01104 E 1 1 4 2 34 EZ 1 20 1 1.1 LINGUINEGED
E01210 E 1 2 10 2 36 1] 2 20 1 1.1 LINGUINEGED
EO02121 E 2 1 21 2 18 B0 3 20 3 32 RIMCOM OEL TORO
2222 E 2 2 22 z 14 21 4 20 3 3.2 RinCOM OEL TORO
E03101 E 3 1 1 3 13 33 5 20 4 4,1 TRAFLUM
E03227 E 3 2 27 3 18 34 E 20 4 4.1 TRAFLUM
04110 E 4 1 10 3 20 39 T 20 4 41 LIGUIFE ALTO
E04111 E 4 1 11 1 18 42 i 20 4 4.1 LIGUIHE ALTO
E04201 E 4 2 1 1 20 41 ] 20 4 41 LIGUIRE ALTO
EOE103 E E 1 3 2 20 32 10 20 3 32 TEGUALOA
EOEZ234 E E 2 34 2 19 36 11 20 3 32 TEGUALDOA
EO7 145 E T 1 45 z 11 18 12 19 3 3.2 TEGUALDOA
EO7232 E 7 2 32 2 13 22 13 20 3 32 TEGUALDA
E10106 E 10 1 E 3 32 B4 14 20 3 31 HUELLELHUE
E10203 E 10 2 3 3 34 E1 15 20 3 3.1 HUELLELHUE
E11107 E 11 1 7 2 27 ] 15 20 3 34 MATA OE CARA
11203 E 11 2 3 2 25 44 17 20 3 3.4 MATA DE CAMA
E14107 E 14 1 T 2 37 ET 12 20 3 31 HUELLELHUE
E1421E E 14 2 18 2 34 B4 19 20 3 31 HUELLELHUE
E13202 E 18 2 z 3 24 45 20 20 3 3.3 LOS NAOTROS
E13111 E 13 1 11 2 24 41 21 20 3 33 COIHUECD
19213 E 19 2 13 2 25 43 22 20 3 3.3 COHUECO
20117 E 20 1 17 3 14 34 23 20 3 3.2 CUMLEUFU
E20257 E 20 2 57 3 14 30 24 20 3 3l CURMLEUFU
E21115 E 21 1 15 2 29 b2 25 20 2 2.2 SaAMFPABLO DE TREGUA
E21210 E 21 2 10 2 27 52 26 20 2 2.2 SAMFPABLDO DE TREGUA
E22110 E 22 1 10 1 2B 48 27 20 2 2.2 Sak FABLO DE TREGUA
E22204 E 22 2 4 1 25 47 28 20 2 22 SAMFPABLO DE TREGUA
EB3225 E 53 2 25 3 20 34 24 20 3 33 HUAUTROMES
ER4111 E A4 1 11 3 25 36 30 20 1 1.3 [AFIL [LO AGUILAY
ER4213 E A4 2 13 3 27 36 3H 20 1 1.3 MAFIL [LO AGUILAY
EEO102 E El 1 2 3 13 47 32 20 1 1,3 AUTADARIL
EEO205 E B0 2 5 2 28 ] o] 20 1 1.3 AUTADARIL
Donde: 1D = | Identificador de cada arboal EDAD = Edad del arbal

PROY = | Mimera del proyecta FOMDEF M arbdl = | Mamero del arbal dentro de este estudic

FIO = |Identificador de la parcela M Datos = | Datos presentes de cada arbal

SUEBF = | Subparcela Z_CRE = Zonade crecimiento del arbol segin FONDEF

MARE = | Mimera del arbol medido SZ_CRE = Subzona de crecimiento

SF = |Especie LOC = Lowcalidad especifica de medecion

HI = | Altura total del arbal




Anexo 6

Parametros de cada modelo ajustado por estrato



Los cuadros 1, 2, y 3, presentan los parametros de cada uno de los modelos
ajustados a cada uno de los estratos.

Cuadro 1. Estimacion de los parametros del modelo regional.

Parametros
Modelo a b [ to Convergencia
a local 77,73181| 0,00752281 | 1,073203 - si
Modelo a local ty 67,03673| 0,00987523 | 1,003062 | 0,01918547 si
General b local 90,19551| 0,00618656 | 1,084482 - si
b local to 76,69181| 0,00828662 | 1,01593 | 0,02018819 si
Cuadro 2. Estimacion de los parametros de los modelos aplicados por zonas.
Parametros
Modelo a b c to Convergencia
a local - - - - no
Zona 1 a local ty - - - - no
b local - - - - no
b local ty - - - - no
a local 66,70855 | 0,00869155 | 1,14447 - si
Zona 2 alocalty | 63,17337 | 0,00977211 | 1,105612 | 0,00506117 si
b local 66,66659 | 0,00873809 | 1,141192 - si
blocalt, | 62,80152 | 0,00993745 | 1,097925 | 0,00802071 si
a local 98,86297 | 0,00540607 | 1,090463 - si
Zona 3 alocalty, | 76,63628 | 0,00816131 | 1,018291 | 0,01684481 si
b local 154,9068 | 0,00298484 | 1,121015 - Si
blocalt, | 106,8005 | 0,0052055 | 1,055258 0,017399 si
a local 363,9783 | 0,00174733 | 0,9218167 - no
Zona 4 alocalty | 361,4959 | 0,00175918 | 0,9217318 0,02 no
b local 325,4487 | 0,00198418 | 0,9149398 - no
blocalt, | 219,8191 | 0,00359928 | 0,821002 | 0,04978734 no
Zona 4
alternativa - 76,69181 0,007 0,991 - Si




Cuadro 3. Estimacion de los parametros de los modelos aplicados por especie.

Parametros
Modelo a b c to Convergencia
a local 324,3154 | 0,00109448 | 1,134415 - Si
Rauli alocalt, | 105,8705 | 0,00502394 | 1,013666 | 0,01961486 Si
b local 272,3069 | 0,00136791 | 1,127591 - Si
b local tg 96,5959 | 0,00575625 | 0,996853 | 0,02054435 Si
a local - - - - no
Roble a local t - - - - no
b local - - - - no
b local tg - - - - no
a local 91,62951 | 0,0053855 1,13948 - Si
Coigue alocalt, | 86,09062 | 0,00597682 | 1,121944 | 0,02029742 Si
b local 86,23667 | 0,00605614 | 1,119808 - Si
blocalt, | 80,17462 | 0,00688123 | 1,094303 | 0,02402964 Si
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Curvas guias versus las series altura edad
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Grafico de residuales
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Figura 2: Distribucion residual generada por los modelos de altura para el estrato Zona 2.
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Los demas modelos de este estrato no convergieron, por lo tanto fueron descartados.
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Figura 5: Distribucion residual generada por los modelos de altura para el estrato Rauli.
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