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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se centra en cuantificar la incertidumbre en
curvas de indice de sitio en plantaciones de Pinus radiata en diferentes periodos
de tiempo. Se llevo a cabo un ejercicio metodolégico que conlleva la divisién de
la informacion en zona norte y sur con respecto a su ubicaciéon geografica, donde
se realizaron estimaciones de altura dominante y la evaluacion de incertidumbre
mediante tres métodos de ajuste: ADA, GADA y Prediccion de Parametros. El
modelo de Chapman-Richards demostro el mejor ajuste con el método ADA y
GADA, excepto en el método de Prediccion de Parametros, donde el modelo de
Weibull fue el mas adecuado. La incertidumbre estimada en curvas de diferentes
indices de sitio vari6 segun el método de ajuste. En el método ADA, la
probabilidad de traslape de incertidumbre fue disminuyendo en ambas zonas de
estudio, mostrando una alta similitud entre diferentes indices de sitio en distintas
edades. En el método de Prediccion de Parametros, la probabilidad de traslape
no fue constante debido a la sensibilidad del método. En el método GADA, se
observdé una menor incertidumbre en las estimaciones y la probabilidad de
traslape de las curvas de crecimiento aumenté con el tiempo en ambas zonas.
La representatividad de los datos fue un factor determinante en la discusién, ya
gue la zona norte si bien contaba con una mayor cantidad de datos, disponia de
poca variabilidad de lugares. Por el contrario, la zona sur disponia de menos

datos, pero una amplia variedad de lugares y condiciones.



ABSTRACT

The present research work focuses on quantifying the uncertainty in site index
curves in Pinus radiata plantations over five time periods. A methodological
exercise was carried out that using the information in both zones northern and
southern. The dominant height estimates and uncertainty evaluation were made
using three fitting methods: ADA, GADA, and Parameter Prediction. The
Chapman-Richards model demonstrated the best fit with the ADA and GADA
methods, except in the Parameter Prediction method, where the Weibull model
was the most appropriate. The estimate of uncertainty among dominant height
curves at different site indices varied depending on the fitting method. In the ADA
method, the uncertainty overlap probability was decreasing for both study areas,
showing a high similarity between different site indices at different ages. In the
parameter prediction method, the uncertainty between curves was not constant
due to the sensitivity of the method. In the GADA method, lower uncertainty was
observed in the estimates, and the overlap probability of the growth curves
increased over time in both areas. The data representativity was a determining
factor in the discussion, since the northern area, although it had a greater amount
of data, had little variability of locations. In contrast, the southern zone had less

data, but a wide variety of locations and condition.



I. INTRODUCCION

La productividad forestal es un factor importante que se utiliza para medir la
capacidad de un bosque de producir madera y otros productos forestales. Al
mismo tiempo, es un indicador fundamental en la planificacién de un manejo
silvicola, ya que brinda informacion relevante del crecimiento potencial de un
bosque. La productividad forestal depende de la calidad del sitio, la cual a su vez
se refiere a la capacidad productiva del bosque que es influenciada por factores
ambientales. Estos factores pueden ser bidticos y abibticos, como las
caracteristicas del suelo, clima, topografia, disponibilidad de agua y nutrientes,
asi como la presencia de otras especies vegetales o animales (Gerding &
Schlatter, 1995). Los factores ambientales propician el desarrollo maximo del

bosque, que a su vez permite expresar su maximo potencial de crecimiento.

La calidad de sitio es posible estimarla bajo métodos directos o indirectos. El
método directo consiste en la medicion de variables del bosque que se pueden
extraer de datos historicos en parcelas temporales o permanentes, como el
desarrollo de tablas de rendimiento. Los métodos indirectos emplean relaciones
entre las especies del dosel, las caracteristicas de la vegetacion del sotobosque,
factores topograficos, climaticos y edéficos. Una manera indirecta de cuantificar
la calidad del sitio es a partir del indice de sitio, ya que existe una relacion directa

entre ambos. Un sitio de buena calidad con suelos fértiles y clima favorable tendra



un indice de sitio alto, en esta condicién los arboles creceran mas rapido y se
obtendra mayor producciéon de materia prima. Por otro lado, un indice de sitio
bajo indica sitios con suelos pobres o condiciones climaticas desfavorables, en
esta condicién los arboles tendran un crecimiento mas lento y su rendimiento sera

menor.

La importancia del indice de sitio radica en determinar qué tan bueno es el sitio
para obtener beneficios de la actividad forestal, ayuda en la planificacion de
esquemas de manejo y puede ser utilizado como un predictor de rendimiento de
las masas forestales (Soto Sanchez, 2019). El indice de sitio es una expresion
matematica de la calidad de sitio y esta basado en la altura dominante (Vallejos,
1996). La altura dominante se define como el promedio de altura de los arboles
mas gruesos del rodal, generalmente se utiliza la proporcion de arboles que
representan el promedio de los 100 arboles de mayor didmetro en una hectéarea.
Existe consenso de que en esos arboles que dominan el sitio expresan la
productividad potencial de este. Sin embargo, hay otras definiciones las cuales
incorporan mas arboles en el calculo de la altura dominante, como la proporciéon
de 200 o 300 arboles por hectarea. Al mismo tiempo que el volumen, area basal
y diametro medio, la altura dominante es una variable de estado de rodal, pero
estd menos influenciada por la densidad de este. Esto se debe a que el
crecimiento en altura de los arboles estd relacionado con los factores

edafoclimaticos que compongan el sitio.



La altura dominante es posible estimarla a través de un modelo mateméatico de
crecimiento. Se utiliza informacion de la altura dominante observada a una edad
especifica, de esta manera se proyecta el crecimiento de la altura para edades
futuras. También se considera una edad base o de referencia, que corresponde
al nimero de afios seleccionado para determinar el indice de sitio (Diéguez-
Aranda et al., 2005). Existen diferentes métodos para estimar el crecimiento en
altura dominante, como el método estatico y dinamico. El método estatico no
incorpora explicitamente una tasa de crecimiento para los arboles o rodales, lo
qgue implica que los cambios en el tiempo se evallen con datos obtenidos de un
anico inventario de una serie de parcelas (Hirigoyen Dominguez, 2016). Por otro
lado, el método dinamico si incorpora dichas tasas de crecimiento mediante
informacion de al menos dos inventarios. La proyeccién del crecimiento en altura
dominante utilizando el método dinamico posee mayor flexibilidad,
considerandose mas realista que la obtenida con el método estatico (Cailliez &

Alder, 1980; Diéguez-Aranda et al., 2009).

Existen varios métodos de ajuste de curvas de indice de sitio, donde los mas
relevantes y utilizados son: Curva guia, Prediccion de Parametros, Diferencia
Algebraica (Algebraic Difference Approach o ADA) y Diferencia Algebraica
Generalizada (Generalized Algebraic Difference Approach o GADA). El método
de la curva guia es el mas simple, la informacién para este método se puede

obtener de mediciones repetidas en parcelas de muestreo temporales o



permanentes. De este modo, se genera una curva promedio de altura dominante

a una edad base.

El método de Prediccion de Parametros predice cada parametro del modelo
expresandolo en funcion del indice de sitio. Por otra parte, el método de
Diferencia Algebraica (Algebraic Difference Approach o ADA) requiere configurar
la informacion de crecimiento en altura en diferencias, es decir, diferencias entre
edades de medicion y sus respectivas alturas observadas. Bailey and Clutter
(1974) introdujeron el concepto de edad base invariante, el cual es incorporado
en el método de Diferencia Algebraica (ADA). Este concepto declara que las
estimaciones de crecimiento en curvas de indice de sitio deben ser

independientes de la edad base.

Cieszewski and Bailey (2000) introdujeron una generalizacion del método de
Diferencia Algebraica (ADA) denominado como método de Diferencia Algebraica
Generalizada (GADA). Este método considera la expansion del modelo, donde
mas de un parametro dependa de las condiciones del sitio (Cieszewski, 2001).
Aqui se genera una variable auxiliar X cuya solucién es incorporada en una
ecuacion tridimensional Y=f(t, X), donde Y la altura dominante en funcién del
tiempo y X la variable independiente en funcion del sitio. La variable X resume

factores no-observables que afectan el crecimiento, de esta manera se describe



implicitamente las variaciones del sitio como el clima, disponibilidad de agua,

profundidad del suelo orgéanico, area foliar, etc.

El método GADA es uno de los métodos mas potentes para generar curvas de
indice de sitio, ya que su formulacion permite generar curvas anamorficas,
polimorficas con asintotas multiples y tasas de crecimiento variables (Cieszewski
& Strub, 2008). Las curvas de crecimiento anamorficas se caracterizan por ser
proporcionales entre si. Por otra parte, las curvas polimérficas pueden ser de dos
tipos: con y sin intersecciones en la proyeccion, y en ambos casos la proporcion
de las curvas de crecimiento es diferente entre si, ya que poseen pendientes
variables y, por lo tanto, éstas aparentan diferente forma en cualquiera de sus

dos variantes (Torres-Rojo, 2001).

Se han realizado diversos estudios asociados a la generacién de curvas de indice
de sitio bajo el método GADA. Cieszewski et al. (2007); Cieszewski et al. (2006)
examinaron distintas ecuaciones dinamicas de indice de sitio para Pinus
sylvestris. Los autores concluyeron que modelos polimérficos con formulacion
GADA pueden describir los patrones de crecimiento mejor que modelos
anamorficos. Diéguez-Aranda et al. (2006) evaluaron cuatro ecuaciones GADA
para plantaciones de Pinus taeda. Los autores seleccionaron un modelo que
cumplié con las caracteristicas deseables de una ecuacion dinamica de indice de

sitio, segun lo propuesto por Cieszewski and Bailey (2000). Estas caracteristicas



son: polimorfismo, asintotas variables, edad base invariante y las curvas deben
comenzar a través del origen. Castillo-Lopez et al. (2018) desarrollaron una
ecuacion que cumple con las mismas caracteristicas para cuatro especies de
pino. Hernandez-Cuevas et al. (2018) concluyeron que las ecuaciones GADA
poseen mejor capacidad predictiva en plantaciones de Pinus ayacahuite. Estas
investigaciones realizadas en México, Estados Unidos y algunas zonas de
Europa han brindado predicciones mas consistentes de altura dominante. No
obstante, en Chile no se han reportado investigaciones sobre el método GADA

en plantaciones forestales.

Garcia (2006) indicé que, en un entorno determinista, las curvas de indice de sitio
muestran que las predicciones de altura dominante en el tiempo son constantes
y predecibles. El autor también mencion6 que el modelo determinista no
considera la variabilidad provocada por los cambios del clima, errores de
medicion y/o deficiencias en el muestreo. Estos factores no medibles podrian
desviar el crecimiento de la tendencia esperada, lo que podria ocasionar que las
estimaciones del crecimiento reflejado en la altura dominante difieran de los
valores reales. Por otro lado, existen los modelos estocasticos, los cuales
reconocen el grado de aleatoriedad que puedan tener los procesos biologicos y
las variaciones ambientales en la proyeccion del crecimiento. Este tipo de
modelos incorporan la incertidumbre en las estimaciones, lo que permite generar

curvas de indice de sitio que representen la distribucién probabilistica del



crecimiento en funcion de las variables ambientales. Los modelos estocasticos
proporcionan una representaciéon mas realista y completa de las relaciones entre

el sitio y el crecimiento de las plantaciones.

La incorporacion de incertidumbre en las estimaciones de altura dominante
aporta un valor significativo al considerar los factores externos no medibles, que
pueden ocasionar desviaciones en las tendencias esperadas de las mismas. Al
mismo tiempo, la incertidumbre existente entre curvas de indice de sitio expresa
el nivel de traslape en el crecimiento de la altura dominante de una plantacion
bajo diversas condiciones de sitio. Por lo tanto, incluir de manera explicita la
incertidumbre en las proyecciones de altura dominante bajo diferentes indices de
sitio puede proporcionar informacion valiosa para la planificacion forestal y toma
de decisiones. El objetivo principal de esta investigacion es cuantificar e
incorporar explicitamente la incertidumbre en la modelacién de altura dominante,
a través de un ejercicio metodoldgico utilizando como ejemplo un inventario de
rodales pulpables de Pinus radiata. Para la generacion de curvas de indice de
sitio se contrastaron los métodos de Diferencia Algebraica (ADA), Prediccion de

Parametros y Diferencia Algebraica Generalizada (GADA).



Il. METODOLOGIA

2.1. Descripcién de datos

Los datos fueron proporcionados por el Modelo Nacional de Simulacién (MNS),
que dispone con informacion dasométrica de una extensa red de parcelas
permanentes y ensayos silvicolas, la cual cubre la distribucién geografica de las
plantaciones de Pinus radiata. De esta red se utilizaron 172 parcelas distribuidas
entre los paralelos 35°25'36" al 41° 1'2.82" latitud sur. La informacion fue
categorizada en zona norte y sur (Tabla 1). Las parcelas situadas en la Regién
del Maule y Nuble fueron agrupadas en la zona norte, mientras que aquellas
ubicadas en las regiones del Biobio, La Araucania y Los Rios fueron designadas
en la zona sur La informacion de las parcelas corresponde a monitoreos
permanentes, en donde se registro el diametro altura pecho (DAP), area basal,
altura total, volumen, didmetro medio cuadratico (DMC), altura dominante e
indice de sitio. Los rodales poseen densidades de plantacion inicial que varian
entre 403 a 2.585 arboles por hectarea, con mediciones desde el establecimiento

de las parcelas hasta los 29 afios.



Tabla 1. Resumen de caracteristicas dasométricas de rodales de P. radiata a la
edad base de 20 afnos.

7ona N°de  Densidad DAP Areabasal Altura  Volumen DMC dof\r::ﬁ;te
parcelas (arbolha') (cm) (m?ha™) (m) (m¥ha') (cm) (m)
Norte 81 1.249 26,13 59,83 27,06 573,83 26,68 30,14
Sur 91 857 30,17 58,76 28,05 598,83 30,81 30,55

2.2. Generacion de curvas de indice de sitio con método de Diferencia Algebraica

(ADA).

En el proceso de ajuste de la altura dominante con el método de Diferencia
Algebraica (ADA), se utilizaron los modelos de Weibull y Chapman-Richards. Las
ecuaciones se desarrollaron con el enfoque de la curva guia para la obtencion de
curvas anamorficas. De esta manera, se generd una curva promedio donde la

altura estimada H; esta vinculada a un indice de sitio determinado a la edad base

de 20 afios (Tabla 2).

Tabla 2. Estructura de modelos para generacién de curvas anamorficas con
método ADA.

Ecuacién base Ecuacién de proyeccion
—_aEb
Weibull qoog ™)
—agP | N
H=k(1—-e ak ) (1 —e k)
Chapman- Richards (1 — e 2F)P
H = k(1 — e"2)P =B g camp

*H es la altura dominante, E es la edad, E, es la edad base, k, a y b son parametros de asintota,
escala y forma respectivamente.
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2.3. Generacion de curvas de indice de sitio con método de Prediccion de

Parametros.

En este método se emplearon nuevamente los modelos de Weibull y Chapman-
Richards. En este caso, cada parametro del modelo depende de las condiciones
del sitio y fueron estimados a partir del indice de sitio por parcela en la respectiva
zona de estudio, lo que permitié la generacion de curvas polimoérficas (Tabla 3).

La estimacion de la altura dominante para cada parcela fue definida como H;.

Tabla 3. Estructura de modelos para generacion de curvas polimorficas con
método de Prediccion de Parametros.

Ecuacion base k a b
Weibull
H] _ k(]_ _ e_aEb) k() + k11$ ao + allS + a2132 bo + bllS + bzISZ
Richards
ko + kIS ag + a,IS + a,IS? by + byIS + b,IS?

Hj = k(1 — e™2E)P

*Ko, k1,a0,a1,3a3, by, by ¥ b, son parametros de regresion.

2.4. Generacion de curvas de indice de sitio con método de Diferencia Algebraica

Generalizada (GADA).

En este método se utilizaron los modelos de Richards, Hossfeld y Korf (Tabla 4).
Estos modelos proporcionaron buenos resultados con la formulacién GADA en el

ajuste de altura dominante para distintas especies de pino en los estudios de
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Castillo-Lépez et al. (2018), Hernandez-Cuevas et al. (2018), Quifionez-Barraza
et al. (2015); Vargas-Larreta et al. (2013). En las ecuaciones dindmicas, §,,8,, 85
son expresados por los parametros bs, b, y bs junto con la variable X (variable

no observable e independiente).

Tabla 4. Modelos evaluados y formulaciones GADA.

., . Ecuacion de
Ecuacioén base Solucién X Ly
proyeccion
Richards
—§,EN55 x=1 [lnHO —b,Y +/(nH, — b,Y)? — 4b5Y] .
H=6;(1-¢ ) 2 o 1 — o-bsE ] ®at )
8 =& Y =1n[1 - e(*bsE0)] = 0|7 Zebsko
bs
83 =by +—
3 4 X
Korf
_ -8
H = §,e 87 X=%E0"b5[b1+E0b51nHo
_(b3+tby E-bs
5 . +\/4b4E0b5+(—b3—E0b51nH0)2 H= exe[ ( X ) ]
1= €
b; + b,
5. =
3 X
Hossfeld
H i bs + X
14 8,E% ) - 3b—
X= [Ho—bs + J(HO — by)? + 4b,H,E, ] 1+ Y4 E~bs
61 = b3 + X
by
62 = Y

*H, es la altura dominante definida a una edad base E, de 20 afios.

2.5. Estimacioén de incertidumbre.

La estimacién de la incertidumbre se llevdé a cabo mediante una funcién de

varianza residual. Esta fue ajustada simultaneamente junto a la funcién base de
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crecimiento en altura dominante. La funcion de varianza residual incorporo el
parametro (v), el cual sirve como ponderador de la varianza del estimador con
relacion a la edad. De esta manera, se logré capturar la heterocedasticidad de la

altura dominante con el transcurso del tiempo.

0? = v -Edad

El parametro (v) se estim6 junto con los parametros de los modelos en el ajuste,
incorporando de manera explicita la incertidumbre en las estimaciones de altura

dominante.

2.6. Selecciéon de modelos.

Se hizo uso del software R para la evaluacion del ajuste de los modelos. En este
proceso se emplearon los criterios de la raiz del error cuadratico medio (RMSE),
logaritmo de verosimilitud (LogLik), indice de Akaike (AIC) y el criterio de
informacion bayesiano (BIC). Estos indicadores compensan la diferencia de

grados de libertad que poseen modelos de diferente estructura.

AIC = —2Loglik + 2k
BIC = —2Loglik + klnn



13

n

1 A
RMSE = HZ(Hi — 1)’

i=1

Donde, H; es la altura dominante observada, H; es la altura dominante estimada,

k es el nimero de parametros del modelo y, n es el tamafio de la muestra.

Considerando los resultados estadisticos de los modelos evaluados, se realiz6
una comparacion entre dichos modelos utilizando los enfoques de ajuste ADA,

GADA y Prediccion de Parametros.
2.7. Simulacién de curvas de crecimiento.

Se establecié un periodo de tiempo de 0 a 35 afios y se consideraron indices de
sitio en un rango de 20 a 36 metros. De esta manera, se proyecto la altura
dominante con el modelo méas apropiado basado en los resultados de ajuste. La

simulacién se llevé a cabo de manera independiente para cada zona de estudio.
2.8. Evaluacion de incertidumbre en intercepciones de curvas.
Una vez determinada la incertidumbre mediante la funcién de varianza residual,

se proyect6 el valor medio de la altura y su desviacion estandar. Aqui, se asume

una distribucién normal, segun H~N (f(Ei, Eo,IS), f(Ei, 1S)) donde f(Ei, Eo, IS)
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representa la funcion de proyeccion de la altura dominante y f(E;, IS) es la funcion
de varianza residual generada a la edad de proyeccion Ei. De esta forma, se
visualizé la incertidumbre de cada curva de crecimiento, la cual podria
interceptarse con la incertidumbre de otra curva, generando una zona de traslape.
Para cuantificar esa zona de traslape, se calculé la probabilidad correspondiente
al valor de la altura dominante en el cual se inicia la interseccion, asi como para
la otra altura dominante restando la misma probabilidad para obtener el valor
total. De este modo, se determind si la probabilidad de traslape de incertidumbre

aumenta o disminuye con el transcurso del tiempo.
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[ll. RESULTADOS

3.1. Seleccion de modelo y resultados de ajuste.

En la Tabla 5 se observan los resultados estadisticos de los modelos evaluados
en los tres métodos de ajuste de altura dominante. EI modelo de Chapman-
Richards obtuvo mayor precision de ajuste con la formulacion ADA y GADA en
ambas zonas de estudio, segun lo indica la raiz cuadrada del error medio (RMSE)
en comparacion con los modelos de Weibull, Hossfeld y Korf. Por otra parte, en
el método de Prediccion de Parametros (MPP), el modelo de Weibull fue el que
mejor se ajustd a los datos de ambas zonas de estudio, segun lo reflejaron sus
indicadores de precision comparado con los métodos ADA y GADA. La precision
del ajuste del modelo de Richards con la formulacion GADA fue similar a la
obtenida con el método ADA, dado que sus valores de RMSE son bastante
cercanos, particularmente en la zona sur. Sin embargo, la ecuacion ADA de

Richards se ajusta mejor a los datos observados segun los valores AIC y BIC.

El ajuste de la altura dominante mediante la formulacion ADA del modelo de
Richards arrojé un pardmetro de funcion de varianza de 2,68 m en la zona norte
y 0,55 m en la zona sur. Estos valores son similares con los obtenidos mediante
el ajuste de la funciéon de Weibull con una diferencia de 0,01 m en la zona norte

y 0,03 m en la zona sur. Sin embargo, es relevante mencionar que debido a los
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valores bajos del parametro (v), la funcion de varianza residual proyecta una
menor incertidumbre en las estimaciones de altura dominante de la zona sur

(Tabla 6).

Dado los resultados de ajuste, se utilizé el modelo de Weibull para proyectar la
altura dominante con el método de Prediccion de Parametros, que al mismo
tiempo tiene valores mas bajos del parametro (v) en comparacion con el modelo
de Richards. El modelo de Weibull obtuvo valores del parametro (v) cercanos a
los obtenidos con el método ADA, con 2,69 m en la zona norte y 0,53 m en la

zona sur (Tabla 7).

El ajuste realizado con la formulacion GADA genero valores del parametro (v)
mas bajos en comparacion a los obtenidos con los métodos ADA y MPP en zona
norte y sur. De acuerdo con los resultados, el modelo de Richards fue el que
mejor se ajustd a los datos observados en este método. Al mismo tiempo, el
modelo arrojo6 valores de 0,66 m en la zona norte y 0,36 m en la zona sur, lo que
resulta una menor incertidumbre en la funcion de varianza residual en

comparacion con los modelos de Hossfeld y Korf (Tabla 8).
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Tabla 5. Resultados de ajuste en la modelacién de altura dominante con método
de Diferencia Algebraica (ADA), Prediccion de Parametros (MPP) y Diferencia
Algebraica Generalizada (GADA).

NUmero de

Método Modelo Zona datos LogLik AlIC BIC RMSE
weiby_Norte 4517  -8831,83 1767166 1769732 1,74

ADA Sur 2011 522151 10451,02 1047493 141
michargs _Norte 4517  -8815,50 17638,99 1766466 1,73

Sur 2011 522594  10459,88  10483,79 1,41

weiby_Norte 4383  -6909,30 13836,60 13894,06 1,17

PP Sur 2742 368593  7389,86 744311 0,73
michargs _Norte 4114  -6510,79 13039,59 13096,49 1,18

Sur 2605  -3529,68  7077,36  7130,15 0,75

micharge _Norte 4097  -9213,27 1843254 1845149 1,63

Sur 2691  -4777,32  9560,64 957833 1,39

Norte 4097 -11450,92 22909,83 2293511 3,28

GADA  Hossfeld —o 2691  -6573,62 1315523 13178,82 2,59
cort Norte 4097 -10878,18 2176437 2178964 3,30

sur 2691  -6663,01 1333401 13357,61 2,69

Tabla 6. Parametros estimados para proyecciéon de altura dominante con método
de Diferencia Algebraica (ADA).

Método Modelo Zona k b \Y;
Weibull Norte 39,75 0,02 1,41 2,67
ADA Sur 45,59 0,02 1,34 0,52
Richards Norte 43,56 0,08 1,59 2,68
Sur 51,01 0,06 1,45 0,55

Tabla 7. Parametros estimados para proyeccion de altura dominante con método
de Prediccion de Parametros (MPP).

Método Modelo Zona Kk, k, ag a, by b, b, v
Weibull Norte -595 1,42 2,30 -0,08 0,0017 0,074 -0,0016 -0,000005 2,69

MPP Sur 71,51 -0,89 3,29 -0,19 0,0041 -0,046 0,0058 -0,000121 0,53
Richards Norte -4,78 1,48 0,94 0,03 -0,000002 0,206 -0,0066 0,000100 2,74

Sur 80,04 -1,04 5,07 -0,35 0,0078 0,271 -0,0218 0,000499 0,55
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Tabla 8. Pardmetros estimados para proyeccion de altura dominante con método

de Diferencia Algebraica Generalizada (GADA).

Método Modelo Zona by b, bs
micharge_Norte 005  -169,57 659,13 0,66
Sur 0,04 -88,35 367,32 0,36
Norte 1185,19  9998,38 0,52 0,61
GADA Hossfeld — —¢ | 131153 9993,15 0,91 0,32
ot Norte 78,91 71,37 20,59 0,53
sur 91,01 32,28 0,01 0,32

3.2. Proyeccion de curvas de crecimiento con método de Diferencia Algebraica

(ADA).

En la Figura 1 se presentan las estimaciones de altura dominante utilizando el

método ADA con la ecuacion de Richards. Las proyecciones cubren en gran parte

la trayectoria de los datos observados, particularmente en la zona sur, aunque

algunos datos tienden a desviar la tendencia después de los cinco afos. Las

proyecciones de la zona norte tienden a subestimar la altura dominante desde el

periodo inicial hasta los 20 afos aproximadamente.
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Figura 1. Comparacion de curvas de crecimiento con indices de sitio de 20, 25
30 y 35 m en zona norte y sur. Utilizando ecuacion de Chapman-Richards con
método ADA.

3.3. Proyeccion de curvas de crecimiento con método de Prediccion de

Parametros (MPP).

El modelo de Weibull bajo el método de Prediccion de Parametros generé curvas
de altura dominante polimorficas para los diferentes sitios durante el tiempo
evaluado (Figura 2). Ademas, se detectaron inconsistencias en las proyecciones,
como en la zona sur, donde el crecimiento en altura dominante para un indice de
sitio de 25 m resulté ser menor que un indice de sitio de 20 m. En la zona norte,
se identificé la presencia de polimorfismo desde el inicio hasta los 7 afios y para
la zona sur se observa en todo el periodo de evaluacion, subestimando la
tendencia de los datos observados. En la zona sur, la curva correspondiente al
indice de sitio de 35 m obtuvo una forma sigmoide en comparacion con la curva
correspondiente al indice de sitio de 20 metros. Al mismo tiempo, se observan

dichas curvas interceptandose antes de los 10 afios y después de los 30 afios.
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Figura 2. Comparacion de curvas de crecimiento con indices de sitio de 20, 25
30 y 35 m en zona norte y sur. Utilizando ecuacion de Weibull con método de
Prediccion de Parametros.

3.4. Proyeccion de curvas de crecimiento con método de Diferencia Algebraica

Generalizada (GADA).

Con el método GADA se proyectd un crecimiento inicial rapido de la altura
dominante con un indice de sitio de 35 m en ambas zonas (Figura 3). Por otro
lado, las curvas proyectadas con indices de sitio mas bajos como de 25y 20 m
muestran una forma sigmoide. En ambas zonas, es evidente la variacién en las
formas y tasas de crecimiento en las proyecciones. Segun la tendencia de las
curvas, es probable que la potencialidad maxima de crecimiento se asimile para

todos los indices de sitio en edades posteriores.
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Figura 3. Comparacion de curvas de crecimiento con indices de sitio de 20, 25
30 y 35 m en zona norte y sur. Utilizando ecuacion de Chapman-Richards con
método GADA.

3.5.Estimacion de incertidumbre en proyecciones de altura dominante en

diferentes indices de sitio para cada zona de estudio.

En la Figura 4 se observa la distribucion de incertidumbre en curvas proyectadas
con el método ADA para diferentes indices de sitio. En la zona norte se obtuvo
una mayor incertidumbre que en la zona sur. La comparacion de curvas con
indices de sitio de 36-32, 36-28 y 36-25 m presentan una zona de traslape
durante todo el periodo establecido. En curvas de indices de sitio de 36 y 22 m
se observa la interseccion de su incertidumbre hasta los 20 afios y sobre los 25
afios se observa un menor nivel de traslape. Por otro lado, en la zona sur se
observa una incertidumbre mas baja, y s6lo en curvas de crecimiento con indices
de sitio de 36 y 32 m se refleja el area de traslape a lo largo del periodo evaluado.
En la comparacion de curvas con indices de sitio de 36-28, 36-25 y 36-22 m sélo

se puede observar el area de traslape en los primeros afos.
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Figura 4. Comparacion de incertidumbre estimada en proyeccion de
dominante con indices de sitio de 36, 32, 28, 25, 22 m en zona norte y sur con

método ADA.
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En la Figura 5 se observa que las curvas proyectadas con el método de
Prediccién de Parametros presentan una probabilidad de traslape variable para
todos los indices de sitio y en ambas zonas de estudio. En la zona norte, se
observa un nivel de traslape constante en el tiempo en curvas con indices de sitio
de 36-32 y 36-28 m, pero con indices de sitio de 36-25 y 36-22 m la probabilidad
de traslape va disminuyendo gradualmente en edades avanzadas. Por otro lado,
en la zona sur, las curvas de crecimiento muestran varios puntos de interseccion
a lo largo del tiempo. En general, las curvas coinciden en edades iniciales, luego
el nivel de traslape disminuye y vuelve a aumentar en edades mas avanzadas, a
excepcion de las curvas con indices de sitio de 36-32 m, donde permanecen
interceptadas. Esto implica que la probabilidad de que los sitios compartan las

mismas caracteristicas varia en cualquier edad.
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Figura 5. Comparacion de incertidumbre estimada en proyeccion de
dominante con indices de sitio de 36, 32, 28, 25, 22 m en zona norte y sur con
método de Prediccion de Parametros.
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En las proyecciones de altura dominante con el método GADA se identificaron
areas de traslape mayoritariamente en etapas avanzadas de crecimiento. En la
zona norte, se observa la probabilidad de traslape en las curvas de indices de
sitio de 36 y 32 m partir de los 13 afios. Por otra parte, en la zona sur, esta
probabilidad comienza a proyectarse después de los 15 afios con los mismos
indices de sitio. En curvas con indices de sitio de 36- 28 m, las curvas de
crecimiento de la zona norte comienzan a interceptarse a los 22 afios, mientras
gue en la zona sur este suceso ocurre pasado los 30 afios. Al comparar el indice
de sitio de 36 m con indices de sitio de 22 y 25 m, se observa la zona de traslape
entre curvas solo en la zona norte, presentandose a los 27 y 32 afos
respectivamente. Por otro lado, en la zona sur, no se observa el area de traslape
en las curvas con estos indices de sitio, ya que mantienen una separacion

significativa a lo largo del tiempo.
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Figura 6. Comparacion de incertidumbre estimada en proyeccion de altura
dominante con indices de sitio de 36, 32, 28, 25, 22 m en zona norte y sur con
método GADA.
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3.6. Determinacion de probabilidad de traslape de incertidumbre en curvas de

indice de sitio.

En la Tabla 9 se resume el porcentaje de probabilidad de traslape entre curvas
de distintos indices de sitio utilizando el método ADA. En la zona norte, existe
una probabilidad de 91,50% de traslape de incertidumbre entre indices de sitio
de 34-36 m a los 10 afos. En el caso del crecimiento entre indices de sitio de 32-
36 m, la probabilidad disminuye a 83,09%. Asi, los valores de probabilidad de
traslape de incertidumbre disminuyen sistematicamente. Sin embargo, en indices
de sitio de 36-32 m, la probabilidad de traslape vuelve a aumentar a la edad de
30 afios. En varios sitios, este valor aumenta a los 25 afios y disminuye a los 30.
El valor més bajo fue de un 33, 67% en la comparacién de indices de sitio de 36-

22 m.

En los sitios de la zona sur se observa un 82,06 % de probabilidad de traslape
de incertidumbre en indices de sitio 36-34 a la edad de 10 afos. Luego, esta
probabilidad disminuye desde un 4% a 2% desde los 15 afos en adelante,
llegando a disminuir un 1% o menos a la edad de 30 afios. La probabilidad de
traslape en indices de sitios altos con indices de sitios bajos disminuye
significativamente a la edad de 15 afios. A partir de ese punto, la probabilidad de
traslape disminuye gradualmente. La probabilidad de que indices de sitio de 36-

22 compartan las mismas caracteristicas es menor a un 5% (Tabla 10).
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Con el método de Prediccion de Parametros, Las probabilidades de traslape de
incertidumbre van disminuyendo gradualmente con el tiempo para los sitios de la
zona norte (Tabla 11). En indices de sitios productivos como de 36-34, 36-32, 36-
30y 36-28 m, se alcanza una probabilidad de traslape mayor a 90% a la edad de
10 afos. Sucede lo mismo si la comparacién se hace en indices de sitio de 34-

32, 32-30, 28-26, 26-24,y 24-22 m.

En la zona sur, la probabilidad de que la altura dominante sea similar en
diferentes indices de sitios puede variar a lo largo del tiempo (Tabla 12). La
probabilidad de traslape de incertidumbre aumenta en indices de sitio de 36-32 'y
36-34 m entre los 15 y 25 afios, pero disminuye a los 30 afios, en sitios de 36-26
m la probabilidad disminuye y vuelve a aumentar a los 25 afos, entre otros casos
mas. Las probabilidades de traslape entre sitios con un indice de sitio 36 son las
menos consistentes, ya que existe una probabilidad de 96,59% de que un sitio
productivo se asemeje a otro con un indice de sitio de 22 m, pero so6lo una
probabilidad de 58,96% de que se asimile a un indice de sito de 32 m. Esto indica
gue hay mas probabilidad de que el crecimiento de una plantacién en un sitio de
buena calidad coincida sus caracteristicas con el crecimiento de otra plantacion

en un sitio de mala calidad en su proyeccion de altura dominante.

Enla Tabla 13 se detalla la probabilidad de traslape de incertidumbre entre curvas

con método GADA. En la zona norte, la probabilidad de traslape fue aumentando
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gradualmente para todos los indices de sitios observados. La comparacion entre
indices de sitio 36-34 m alcanza una probabilidad de traslape de incertidumbre
de 88,51% a los 30 afios. En un comienzo, a los 10 afios esta probabilidad fue
de 57,43%. Por otro lado, en indices de sitio de 36-28, 36-26 y 32-22 m la
probabilidad de traslape de las curvas de altura dominante carece de
significancia, ya que los valores son inferiores al 5% a los 10 afios. Esto sugiere
gue comparar el crecimiento entre estos sitios es practicamente inviable. Sucede
lo mismo con indices de sitio de 36-24, 36-22 y 34-22 m a los 15 afios. Por otro
lado, la comparaciéon del crecimiento de los rodales en sitios de buena calidad,
asi como de sitios de mala calidad presentaran siempre un porcentaje de
probabilidad mayor a cuando se compara un sitio de mejor calidad con uno de
menor calidad. Esto se ve reflejado en indices de sitios bajos como 28-26, 26-24
y 24-22 m, donde la probabilidad de traslape de incertidumbre es mayor que a la

obtenida en la comparacién de indices de sitio de 30-28 m en edades tempranas.

En la zona sur, se observo la misma tendencia en la probabilidad de traslape de
incertidumbre entre las curvas, aumentando a medida que transcurre el tiempo
(Tabla 14). No obstante, es importante destacar que en los indices de sitio de 36-
28 m, la probabilidad de traslape comienza a notarse desde los 15 afios con un
6,76% de coincidencia. En indices de sitios de 36-26 m, esta cifra se reduce a
6,12% en los 20 afios, mientras que en indices de sitio de 36-24 m se observa un

6,33% de coincidencia. En la comparacion de indices de sitio 36-22 m, se puede
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registrar una coincidencia del 7,05% a los 30 afios. Esta misma dindmica se repite
en situaciones similares, como en los indices de sitio de 34-26, 34-24 y 34-22 m,

y luego con los indices de sitio de 32-24 y 32-22 m.
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Tabla 9. Probabilidad de traslape en curvas indice de sitio de rodales de P. radiata
en zona norte, utilizando método ADA.
Probabilidad (%) segun IS (m)

Edad (afios) | 36-34 36-32 36-30 36-28 36-26 36-24 36-22
10 91,50 83,09 74,88 66,94 59,35 52,18 45,73
15 89,86 79,88 70,21 61,01 52,40 44,44 37,22
20 89,14 78,49 68,22 58,51 49,50 41,28 33,94
25 89,30 78,14 67,73 57,89 48,79 40,52 33,15
30 89,08 78,37 68,05 58,30 49,26 41,02 33,67

34-32 34-30 34-28 34-26 34-24 34-22

10 91,50 83,09 74,88 66,94 59,35 52,18
15 89,86 79,88 70,22 61,01 52,39 44,43
20 89,14 78,49 68,22 58,51 49,50 41,28
25 88,97 78,14 67,73 57,90 48,79 40,52
30 89,08 78,37 68,05 58,30 49,26 41,02
32-30 32-28 32-26 32-24 32-22

10 91,50 83,09 74,88 66,93 59,35
15 89,86 79,88 70,21 61,02 52,39
20 89,14 78,49 68,22 58,51 49,50
25 88,97 78,20 67,73 57,90 48,80
30 89,08 78,37 68,05 58,30 49,26
30-28 30-26 30-24 30-22

10 91,50 83,09 74,88 66,93
15 89,86 79,88 70,21 61,14
20 89,14 78,49 68,22 58,51
25 88,97 78,14 67,73 57,89
30 89,08 78,37 68,05 58,30

28-26 28-24 28-22
91,50 83,09 74,87

15 89,86 79,88 70,21
20 89,14 78,49 68,22
25 88,97 78,14 67,73
30 89,08 78,37 68,05
26-24 26-22

10 91,50 83,09
15 89,86 79,88
20 89,14 78,49
25 88,97 78,14
30 89,08 78,37
24-22

10 91,50
15 89,86
20 89,14
25 88,97

30 89,08
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Tabla 10. Probabilidad de traslape en curvas de indice de sitio de rodales de P.

radiata en zona sur, utilizando método ADA.

Probabilidad (%) segun IS (m)

Edad (aiios)
10
15
20
25
30

10
15
20
25
30

10
15
20
25
30

10
15
20
25
30

15
20
25
30

10
15
20
25
30

10
15
20
25
30

36-34 36-32 36-30 36-28 36-26 36-24 36-22
82,06 65,02 49,64 36,45 25,69 17,40 11,25
78,28 58,15 40,83 27,02 16,82 9,82 5,37
76,21 54,49 36,38 22,60 13,01 6,93 -
75,21 52,76 34,34 20,66 11,44 5,81 -
74,89 52,21 33,70 20,04 10,97 5,48 -
34-32 34-30 34-28 34-26 34-24 34-22
82,06 65,03 49,64 36,50 25,73 17,39
78,28 58,15 40,84 27,03 16,86 9,83
76,21 54,49 36,38 22,60 13,01 6,93
75,22 52,77 34,34 20,65 11,44 5,83
74,89 52,21 33,70 20,08 10,95 5,48
32-30 32-28 32-26 32-24 32-22
82,07 65,04 49,64 36,46 25,70
78,54 58,15 40,83 27,04 16,33
76,21 54,49 36,38 22,60 13,01
75,21 52,76 34,35 22,60 11,43
74,89 52,21 33,70 21,44 10,95
30-28 30-26 30-24 30-22
82,06 65,02 49,65 36,44
78,29 58,15 43,86 27,02
76,21 54,49 36,38 22,60
75,22 52,77 34,34 20,67
74,89 52,28 33,70 20,05
28-26 28-24 28-22
82,08 65,02 49,64
78,28 58,14 40,96
76,21 54,49 36,38
75,21 52,76 34,38
74,89 52,21 33,70
26-24 26-22
82,06 65,02
78,28 58,15
76,21 54,49
75,21 52,76
73,97 52,22
24-22
82,06
78,32
76,21
75,21
74,89
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Tabla 11. Probabilidad de traslape en curvas de indice de sitio de rodales de P.

radiata en zona norte, utilizando método de Prediccién de Parametros.

Probabilidad (%) segun IS (m)

Edad (aiios)
10
15
20
25
30

10
15
20
25
30

10
15
20
25
30

10
15
20
25
30

15
20
25
30

10
15
20
25
30

10
15
20
25
30

36-34 36-32 36-30 36-28 36-26 36-24 36-22
97,71 99,92 95,65 90,81 86,01 81,43 76,95
96,13 88,49 79,90 71,60 64,01 57,10 47,43
91,52 80,80 79,24 60,24 51,51 43,75 36,70
89,17 77,33 65,97 55,69 46,60 38,59 31,42
88,47 76,63 65,39 55,14 46,00 37,87 30,65
34-32 34-30 34-28 34-26 34-24 34-22

97,63 93,36 88,54 83,77 79,21 74,77

92,33 83,67 75,26 67,52 60,44 53,77

89,14 78,11 67,85 58,61 50,29 42,63

87,93 76,10 65,17 55,33 46,48 38,42

87,90 76,16 65,23 55,26 46,22 38,02

32-30 32-28 32-26 32-24 32-22

95,73 90,89 86,10 81,61 77,03

91,25 82,67 74,69 67,32 60,31

88,76 78,10 68,32 59,37 50,97

87,90 76,46 65,93 56,25 47,25

87,98 76,54 65,87 55,99 46,82

30-28 30-26 30-24 30-22

95,15 90,32 85,69 81,16

91,31 83,14 75,51 68,17

89,13 78,97 69,49 60,46

88,30 77,29 66,95 57,13

88,29 77,14 66,59 56,58

28-26 28-24 28-22

95,15 90,49 85,91

91,73 83,93 76,34

89,66 79,84 70,31

88,75 77,97 67,53

88,61 77,59 66,94

26-24 26-22

95,32 90,70

92,11 84,37

90,02 80,17

89,01 78,15

88,76 77,67

24-22

95,37

92,18

89,99

88,93

88,68
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Tabla 12. Probabilidad de traslape en curvas de indice de sitio de rodales de P.

radiata en zona sur, utilizando método de Prediccion de Parametros.

Probabilidad (%) segun IS (m)

Edad (aiios)
10
15
20
25
30

10
15
20
25
30

10
15
20
25
30

10
15
20
25
30

15
20
25
30

10
15
20
25
30

10
15
20
25
30

36-34 36-32 36-30 36-28 36-26 36-24 36-22
58,96 61,98 76,12 91,13 98,20 93,93 96,59
71,27 85,18 89,99 67,67 53,62 48,27 51,12
81,50 95,34 80,04 57,47 43,42 38,27 41,47
85,49 95,42 88,76 68,04 53,64 48,30 52,73
85,86 84,93 95,70 88,23 74,61 69,69 75,71
34-32 34-30 34-28 34-26 34-24 34-22

96,55 81,39 66,87 57,41 55,65 56,88

85,61 62,12 43,23 32,37 28,46 30,52

86,05 62,62 42,65 30,96 26,82 29,38

92,98 74,58 55,21 42,30 37,65 41,51

99,05 90,12 74,18 61,57 57,02 63,59

32-30 32-28 32-26 32-24 32-22

84,76 70,05 60,39 56,70 58,99

75,46 54,58 42,05 37,71 39,88

75,56 81,36 40,07 35,16 38,22

81,33 61,24 47,59 42,59 46,72

89,17 73,28 60,74 56,22 61,77

30-28 30-26 30-24 30-22

84,74 74,40 70,39 72,89

77,07 62,22 56,46 59,53

75,79 59,67 53,53 57,38

78,68 63,34 57,54 62,35

83,74 70,58 65,74 71,65

28-26 28-24 28-22

89,33 85,35 87,74

84,04 77,58 81,05

82,52 75,56 79,91

83,64 77,21 82,56

86,31 81,17 87,45

26-24 26-22

95,72 98,39

93,36 96,95

92,75 97,32

93,38 98,89

94,76 98,84

24-22

97,41

96,40

95,43

94,48

93,60
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Tabla 13. Probabilidad de traslape en curvas de indice de sitio de rodales de P.
radiata en zona norte, utilizando método GADA.

Probabilidad (%) segun IS (m)

Edad (aiios)
10
15
20
25
30

10
15
20
25
30

10
15
20
25
30

10
15
20
25
30

15
20
25
30

10
15
20
25
30

10
15
20
25
30

36-34 36-32 36-30 36-28 36-26 36-24 36-22
57,43 27,57 11,35 - - - -
69,79 45,12 25,58 14,11 6,47 - -
78,36 58,28 41,00 27,84 16,97 9,94 5,45
84,32 69,02 54,66 42,22 42,58 21,57 14,46
88,51 76,96 65,59 54,67 45,03 35,09 26,83
34-32 34-30 34-28 34-26 34-24 34-22
59,74 31,79 13,77 5,59 6,04 -
70,46 45,40 26,72 14,44 7,88 -
78,36 58,28 41,00 27,19 17,75 9,94
84,08 68,55 54,02 40,97 290,84 26,95
88,37 76,51 64,86 53,52 43,08 38,04
32-30 32-28 32-26 32-24 32-22
62,07 33,91 16,62 7,51 -
71,14 46,52 27,99 15,67 8,03
78,36 58,28 41,00 27,19 16,97
83,83 68,04 53,88 40,11 28,90
87,88 75,68 63,70 52,53 41,57
30-28 30-26 30-24 30-22
64,48 37,37 21,12 9,95
71,88 47,73 29,36 16,78
78,36 58,28 41,00 27,19
83,55 67,49 52,51 39,20
87,51 74,94 62,61 51,27
28-26 28-24 28-22
66,88 41,03 23,58
72,62 49,03 30,83
79,14 58,28 41,00
83,25 66,89 51,67
87,11 74,15 61,41
26-24 26-22
69,28 86,68
73,41 50,38
78,36 58,28
82,90 66,23
86,68 73,24
24-22
71,72
74,24
78,36
82,53
86,17




36

Tabla 14. Probabilidad de traslape en curvas de indice de sitio de rodales de P.
radiata en zona sur, utilizando método GADA.

Probabilidad (%) segun IS (m)

Edad (aiios)
10
15
20
25
30

10
15
20
25
30

10
15
20
25
30

10
15
20
25
30

15
20
25
30

10
15
20
25
30

10
15
20
25
30

36-34 36-32 36-30 36-28 36-26 36-24 36-22
55,61 25,02 9,23 - - - -
63,84 35,14 16,63 6,76 - - -
70,81 45,39 26,13 13,42 6,12 - -
76,50 54,75 36,37 22,27 12,46 6,33 -

81,05 62,78 46,19 32,10 20,88 12,64 7,05

34-32 34-30 34-28 34-26 34-24 34-22
57,47 27,36 11,00 - - -
64,45 36,05 17,46 7,33 - -
70,81 45,39 35,72 26,13 6,12 -

76,22 54,22 45,14 21,61 11,92 5,93

80,64 62,02 45,14 30,91 19,75 11,67

32-30 32-28 32-26 32-24 32-22
61,31 29,90 12,96 - -
65,76 37,04 18,39 7,96 -

70,81 45,39 26,13 13,42 6,12

75,56 53,66 37,66 21,00 11,35

79,71 61,15 44,02 29,66 18,54

30-28 30-26 30-24 30-22

61,31 32,59 15,26 6,42

65,76 38,06 19,37 8,68

70,81 45,39 26,13 13,42

75,56 53,04 34,27 20,19

79,71 60,22 42,77 28,32

28-26 28-24 28-22

63,31 35,45 17,85

66,46 39,18 20,45

70,81 45,39 26,14

75,19 52,39 33,47

79,17 59,21 41,44

26-24 26-22

65,37 38,58

67,21 40,37

70,81 45,43

74,79 51,65

75,31 58,10

24-22

67,52

68,01

70,81

75,55

77,92
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IV DISCUSION

Con el método de diferencias algebraicas (ADA), los modelos de Chapman-
Richards y Weibull generaron indicadores similares de precision. Sin embargo, el
primero de ellos evidencié mejores indicadores de calidad de ajuste. El modelo
de Richards gener¢ las estimaciones de altura dominante mas precisas en ambas
zonas evaluadas para la mayoria de los resultados. Quifionez-Barraza et al.
(2015) afirmaron que la estructura matematica del modelo Richards en
comparacion con otros modelos es mas sencilla y facil de interpretar. Esto
significa que el modelo puede adaptarse a una amplia variedad de patrones de
crecimiento de arboles, desde un crecimiento rapido en las etapas tempranas
hasta un crecimiento mas lento en edades mas avanzadas. Vargas-Larreta et al.
(2013) indicaron que la ecuacion de Chapman-Richards tiende a sobreestimar la
altura dominante a edades menores que la edad base. Los mismos autores
sefalaron que el modelo de Korf es el mas consistente y que la complejidad de
este modelo cumple con todas las propiedades deseables que debe tener una
ecuacion de indice de sitio. Sin embargo, en este estudio el modelo de Korf
resulté ser el que menos se ajusté a los datos. Por otro lado, Cuevas et al. (1998)
indicaron que el modelo de Weibull representaba mejor el polimorfismo en el
crecimiento de los arboles que se desarrollan en diferentes sitios, destacando la
flexibilidad del modelo de representar una amplia variedad de condiciones

biolégicas.
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La proyeccion de la altura dominante desarrollé una forma sigmoide durante el
periodo evaluado utilizando el método ADA de curva guia. Es habitual obtener
esa forma utilizando el modelo de Richards, en este caso representé de mejor
manera la tendencia de los datos observados. EI método de Prediccion de
Parametros generd curvas con polimorfismo a edades tempranas en la zona
norte y edades futuras en la zona sur. En este caso, los parametros del modelo
son dependientes del sitio de manera que, si se estima la altura con un indice de
sitio fuera de la distribucién de los datos, no se puede asegurar la consistencia
en las estimaciones de altura dominante. Con el método GADA se generaron
curvas de indice de sitio polimorficas con formas y tasas de crecimiento utilizando

la ecuacion de Richards.

El método de la curva guia permite desarrollar un patrén de crecimiento
proporcional de altura con los indices de sitios seleccionados. Esto se debe al
despejar el parametro asintético, y su expresion se sustituya en la ecuacion
original, donde el valor asintotico se considera implicito. Oviedo et al. (2005)
detallaron que el método de la curva guia hace que la tasa relativa de crecimiento
se mantenga constante para todos los sitios, justificando la proporcionalidad de
las curvas generadas. Si bien este método generd buenos resultados en la
estimacion del crecimiento con los datos observados, Huendo and Maldonado
(1995) concluyeron que no es tan confiable como la generacién de curvas

polimérficas con el mismo método. Ambos autores generaron curvas polimorficas
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al despejar el parametro de forma (b) en la ecuacién de Chapman-Richards
mediante el método de la curva guia, y obtuvieron mejores resultados que con el
modelo anamoérfico para plantaciones de Pinus douglasiana. Ademas,
destacaron que el desarrollo altura-edad de los arboles dominantes es
polimérfico. Beck (1971) indic6 que los bosques experimentan cambios en la
forma de las curvas producto de las variaciones ambientales. En este sentido, las
tasas relativas de crecimiento en altura dominante variaran en todos los indices
de sitio. Esta observacion resalta la importancia de emplear enfoques
polimorficos con el fin de mejorar la precision de las estimaciones de altura
dominante. EI método de la curva guia es accesible al no necesitar estrictamente
pares de datos sucesivos obtenidos en parcelas permanentes. Sin embargo,
tiene sus desventajas, como que la curva de crecimiento puede no ser

representativa si se llega a ampliar la base de datos con la que se trabaja.

El modelo de Weibull fue el que mejor se ajust6 a los datos utilizando el método
de Prediccién de Parametros. En este caso, se estimo el valor de los parametros
a nivel de parcela, Huendo et al. (2004) evaluaron los modelos de Chapman-
Richards y Schumacher en rodales de Pinus pseudostrobus donde obtuvieron
mejores resultados estimando el valor de los parametros a nivel de arbol. El
método de Prediccion de Parametros es sensible al valor de los indices de sitios
de las parcelas en las zonas de estudio. Debido a que los parametros de la

funcién general se estiman en funcion del sitio y no poseen ninguna restriccion,
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lo cual se refleja en las estimaciones inconsistentes que se generan al utilizar
informacion fuera del rango en el proceso de ajuste. Estas anomalias se
reflejaron en las proyecciones de altura dominante en ambas zonas de estudio.
Por un lado, en la zona norte, ya que las observaciones de la base de datos no
disponian de un indice de sitio de 35 m, esto provocd una proyeccion de altura
dominante menor a la de un indice de sitio mas bajo en edades tempranas. Por
otro lado, en la zona sur se detecto la ausencia de parcelas con indice de sitio
igual o superior a 35 m, asi como la falta de observaciones con indice de sitio de
20 m. Estas omisiones podrian haber causado alteraciones en la estimacion de
los pardmetros, y como resultado, se generaron curvas de indice de sitio de 20
m con crecimiento en altura dominante mayor a la de un indice de sitio de 25 m.
Por otra parte, el polimorfismo observado a edades tempranas en los rodales de
la zona norte podria explicarse con la afirmacion de Huang (1999), quien
menciond que es normal la alta variabilidad de crecimiento en altura en los
arboles a edades jévenes, explicado por su reaccion rapida a los cambios

climaticos.

Las ecuaciones derivadas con el método GADA demostraron ser las menos
precisas en comparaciéon con los métodos ADA y Prediccion de Parametros,
segun lo indicaron los resultados de ajuste. Por su parte, la formulacion GADA
del modelo Richards obtuvo un valor RMSE cercano a los obtenidos con los otros

métodos de ajuste, mostrando un patron de crecimiento apropiado para la
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trayectoria de los datos. Nava-Nava et al. (2020) obtuvieron resultados similares
en plantaciones de Pinus patula, donde destacan que este método es mas flexible
en la generacion de curvas polimoérficas de indice de sitio. Por su parte, el método
GADA obtuvo el valor mas bajo del parametro (v) de la funcion de varianza para
ambas zonas de estudio, lo que implica una menor incertidumbre en las curvas
de crecimiento. Los otros métodos de ajuste obtuvieron valores mas altos del
parametro (v), lo que refleja una mayor incertidumbre en las proyecciones de

crecimiento.

Las proyecciones de altura dominante difieren segun las etapas de crecimiento
del arbol. En los primeros afos, los arboles experimentan un crecimiento mas
rapido debido a que en esta etapa presentan una mayor capacidad de capturar
recursos, lo que se refleja en una tasa de crecimiento abrupta en esta fase inicial.
Las proyecciones en el periodo inicial de los arboles pueden ajustarse o ser
corregidas con datos actuales de inventario, lo que significa que las estimaciones
se pueden actualizar a medida que se obtengan datos sobre el estado de los
arboles. Por otro lado, las proyecciones en edades avanzadas proporcionan una
vision del desarrollo a largo plazo de los arboles. En esta etapa, el crecimiento
se desacelera debido a la competencia, ya que a medida que los arboles crecen
y ocupan el sitio, aumenta la competencia por agua, luz y nutrientes con

individuos cercanos. Las proyecciones a edades avanzadas también permiten



42

determinar el momento adecuado para la cosecha, identificando el punto en que

los arboles alcanzan su maximo rendimiento maderero.

Las probabilidades de traslape de incertidumbre observadas entre curvas de
indices de sitio mostraron distintas tendencias de acuerdo con el método de
proyeccion y zona de estudio. En la proyeccion de altura dominante con el
método ADA, las probabilidades de traslape fueron disminuyendo en ambas
zonas de estudio y sus magnitudes fueron las mismas en cada comparacion de
indices de sitios. En edades tempranas es esperable que la incertidumbre entre
las curvas de altura dominante sea mayor, ya que los arboles aun estan
experimentando un crecimiento rapido por lo que se obtiene un porcentaje de
similitud significativo. El método de Prediccion de Parametros arrojé porcentajes
variables de traslape de incertidumbre a lo largo del tiempo, tanto para la zona
norte como para la zona sur. Esta variacion también es producto de las
inconsistencias generadas en la etapa de proyeccion de las curvas de indice de
sitio. Con el método GADA, las probabilidades de traslape de incertidumbre
fueron aumentando gradualmente con el tiempo en ambas zonas de estudio. Asi,
el método GADA se considera una opcién mas confiable para ser utilizada en las
estimaciones de altura dominante debido a su menor incertidumbre en las

proyecciones.
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La zona norte esta compuesta por mas de 4000 datos, los cuales disponen de 81
parcelas distribuidas en las comunas de Constitucion, Curepto, Chillan,
Cobquecura, Coihueco, Florida y Yungay. Estos lugares se caracterizan por sus
periodos secos y con altas temperaturas, lo que puede afectar a la productividad
de los rodales en edades mas avanzadas. Por otra parte, se encuentran rodales
ubicados en la zona costera de la séptima region de Chile. Esta zona suele tener
alta eficiencia productiva cuya causa es la capacidad de almacenamiento de agua
disponible y en efecto, el aumento de la productividad. La capacidad de
almacenamiento de agua disponible es importante en climas mediterraneos,
donde las precipitaciones se concentran en invierno, cuando la
evapotranspiracion es baja. Flores and Allen (2004) sefialaron que mientras mas
agua pueda almacenar el suelo durante el invierno, mas tarde se produce el
estrés hidrico que provoca el cierre de las estomas y la reduccion de eficiencia
fotosintética. Estas afirmaciones podrian explicar los valores altos de
probabilidad de la traslape de incertidumbre en las curvas de crecimiento de sitios
ubicados en la zona norte. La procedencia de los datos se concentra
principalmente en sitios ubicados en la zona costera de Curepto y Cobquecura,
por lo que es probable que las condiciones del sitio sean similares. Sin embargo,
existe la posibilidad de que estos datos no representen en su totalidad las
variaciones edafoclimaticas de los sitios de la zona norte, lo que podria explicar

un valor mas alto del parametro estimado de la funcién de varianza residual.
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La zona sur dispone de poco méas de 2000 datos, lo que representa una cantidad
menor en comparacion con la zona norte. A pesar de ello, la zona sur cuenta con
91 parcelas y contribuye a una mayor variabilidad de lugares, como las comunas
de Cabrero, Laja, Los Angeles, Santa Barbara, Quilleco y Nacimiento. Siguiendo
hacia el sur con las comunas de Lebu, Arauco y Curanilahue, ubicadas en la
Region del Biobio. Luego, en la Region de los Araucania se encuentran las
comunas de Angol y Collipulli. Finalmente, con la Regidon de los Rios, que
abarcan las comunas de Valdivia y La Unién. Arriagada (2018) mencioné que la
elevacion sobre el nivel del mar puede provocar un efecto negativo para el
crecimiento en altura de P. radiata y la productividad de los sitios. Esto podria
significar una limitante en el crecimiento de los rodales con distintos indices de
sitio y su baja probabilidad de que se asimilen en edades tempranas. El autor
sefialé al mismo tiempo que sobre los 800 metros sobre el nivel del mar en la
Region del Biobio, se aprecian suelos de menor profundidad con una menor
capacidad de almacenamiento de agua disponible, junto con texturas y drenajes
menos adecuados para el crecimiento radical de los arboles. Con ese rango de
elevacion, las plantaciones quedan expuestas a fuertes vientos y temperaturas
bajas que dificultan el desarrollo de los arboles. Esta explicacién la corrobora otro
estudio realizado por Fuica (1988) en plantaciones de P. radiata en Valdivia. Por
otro parte, los sitios de Nacimiento presentan suelos muy profundos, mejor
arraigamiento y un régimen hidrico favorable. Sin embargo, Schlatter et al. (1998)

indicaron que algunos de estos sitios también pueden presentar mayor acidez
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por saturacion de Aluminio. La variabilidad de lugares de la zona sur permite una
caracterizacion mas precisa de los sitios, lo que se refleja en un menor valor del
parametro estimado de la funcién de varianza residual y, en consecuencia,

valores mas bajos de probabilidad de traslape de incertidumbre.

Considerando las edades en las que se ha proyectado la altura dominante con
su distribucion probabilistica, es notable cdmo los porcentajes de incertidumbre
varian entre las curvas de crecimiento a medida que avanza el tiempo. Esta
caracteristica adquiere relevancia a la hora de planificar un manejo silvicola en
un sitio especifico. En este estudio, se proyectd la altura dominante de las
plantaciones desde el inicio hasta los 35 afios, donde se evaluo la incertidumbre
desde los 10 hasta los 30 afios en intervalos de cinco afios. Si se desea proyectar
la incertidumbre de la altura dominante desde los 5 afios hasta los 20 afios, no
se obtendra la misma precision si se inicia la proyeccion desde los 15 afios. Esto
se debe a que, al iniciar la proyeccién del crecimiento desde una edad temprana,
se genera un rango de incertidumbre que aumenta y se propaga con el tiempo.
Por lo tanto, cuando se llega a la edad evaluada, la incertidumbre es alta y la
precision de las estimaciones de altura dominante es menor. Por el contrario, si
se desea proyectar una altura dominante partiendo los 15 para evaluar su cambio
a los 20 afios, existe una diferencia de tiempo mas corta. En este caso la
incertidumbre propagada en el tiempo seria menor y, por lo tanto, el resultado

seria mas preciso.
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V. CONCLUSIONES

El método de Prediccidon de Parametros, en comparacion con los otros métodos
de ajuste, evidencié un ajuste mas preciso con el modelo de Weibull, segun los
indicadores de precision RMSE, AIC y BIC. Sin embargo, se observaron
inconsistencias en las proyecciones de altura dominante con este método, debido
a su sensibilidad ante la disponibilidad de datos de indice de sitio. Por otra parte,
al comparar uUnicamente los métodos de Diferencia Algebraica (ADA) y Diferencia
Algebraica Generalizada (GADA), se observo que el modelo de Chapman-

Richards fue mas preciso.

En la fase de ajuste, el método GADA fue el método menos preciso. Sin embargo,
con este método se obtuvo una menor incertidumbre, lo que se reflejé en un valor
menor del parametro (v) que define la funcion de varianza residual. En
consecuencia, cuando se realizaron las proyecciones de altura dominante con el
método GADA, se observaron incertidumbres de proyeccion mas estrechas en

comparacion con los métodos ADA y Prediccion de Parametros.

Con el método GADA, al comparar indices de sitio de 36-34, 34-32, 32-30 o 28-
26 m, se observé que el traslape de las incertidumbres en las proyecciones de
altura dominante, comenzaron a estabilizarse a partir de los 20 afios. En la zona

norte, cuando se compararon sitios con productividades distintas, como indices



a7

de sitio de 34-22 o 36-22 m, se observé una probabilidad de traslape de
incertidumbre de 5,45% y 9,94% a los 20 afios. Por su parte, en la zona sur, en
la comparacion de indices de sitio 34-22 y 36-22 m se obtuvo una probabilidad
de traslape de incertidumbre de 5,93% y 7,05% a los 25 y 30 afios,

respectivamente.
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