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Resumen— No obstante los avances en el conocimiento del manejo de los bosques de Austrocedrus chilensis (D. Don) Florin et Boutleje
(ciprés de la cordillera), ain se carecen de modelos de produccién y para desarrollarlos es esencial la correcta evaluacién de la calidad
de sitio. En este trabajo se presenta el desarrollo y ajuste de tres variantes de un modelo predictivo del crecimiento en altura dominante
que permiten generar funciones de indice de sitio para esta especie. Empleando el método de la ecuacién de la diferencia se desarrollaron
tres expresiones diferentes del modelo de Chapman-Richards que resultaron invariantes a la edad de referencia. Dos expresiones resultaron
polimorficas con asintota comun, mientras que la restante fue anamorfica con asintota variable. Para generar los datos altura-edad, un total
de 23 drboles de sitio, tomados de 10 parcelas, fueron apeados para realizarles el andlisis de fuste y reconstruir su crecimiento pasado en
altura. En las pruebas convencionales de bondad de ajuste los tres modelos presentaron resultados satisfactorios y ninguno se demostrd
superior. Considerando criterios e indicadores especificos para las funciones de sitio, el comportamiento predictivo de los tres modelos
resulté aceptable, aunque todos mostraron sesgo e imprecision para edades juveniles. En el rango de edades de mayor importancia practica
la precision es razonable y el sesgo desaparece, siendo la formulacién anamérfica la de mejor desempefio. Para mejorar el comportamiento
predictivo, los resultados obtenidos sugieren el uso de la edad a la altura del pecho y el desarrollo de una variante polimérfica con asintota
variable de ese modelo.

Palabras clave— Ciprés de la cordillera, calidad de sitio, modelos anamérficos y polimdrficos, funciones edad base invariante, funcién de
crecimiento de Chapman-Richards.

Title— Site index curves for Austrocedrus chilensis in south-western Rio Negro (Argentina).

Abstract— In spite of increased knowledge about Austrocedrus chilensis (D. Don) Florin et Boutleje (ciprés de la cordillera) forest
management, there is a lack of yield models, and to develop them a sound evaluation of site quality is critical. This paper is aimed at
presenting the development and fitting of three formulations of a predictive model for dominant height useful in generating site index curves
for this species. Using the difference-equation approach, three different base-age invariant equations based on the Chapman-Richards model
were produced. Two models showed a polymorphic pattern with common asymptote while the remainder was anamorphic with varying
asymptote. To acquire height-age data, a total number of 23 site trees from 10 sample plots were destructively sampled to recover their
past height growth through stem analysis techniques. In conventional goodness of fit test, all models showed satisfactory results and no one
appeared to be superior. According to specific criteria and indicators set for site index curves, the predictive behaviour of the three models
was acceptable, though they all showed bias and lack of precision for young ages. In the range of ages with more practical importance
the precision is reasonable and bias vanishes, being the anamorphic formulation the one with best performance. In order to improve the
predictive behaviour, results suggest that breast-height age should be used and that a polymorphic formulation with varying asymptote
should be developed for this model.

Keywords— Ciprés de la cordillera, site quality, anamorphic and polymorphic curves, base-age invariant models, Chapman-Richards
growth function.
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FUNCIONES DE INDICE DE SITIO PARA AUSTROCEDRUS CHILENSIS...

INTRODUCCION

n Argentina, los bosques de Austrocedrus chilensis (D.
Don) Florin et Boutleje (ciprés de la cordillera) se ubi-
can en las regiones bajas de la cordillera andina, formando
una estrecha franja discontinua que se extiende entre los 36°
30’ S en la provincia de Neuquén y los 43° 35’ S en la provin-
cia de Chubut (Dezzotti y Sancholuz, 1991). Es la conifera
nativa de mayor rango de distribucidn natural y sus bosques
constituyen uno de los recursos econdmicos mas importantes
de la region argentina de los bosques Andino-patagénicos.

Desde los trabajos pioneros de Costantino (1949, 1958),
se han registrado distintos antecedentes sobre el manejo del
ciprés de la cordillera. Distintos aspectos de la silvicultura
de estos bosques fueron abordados por Arschanov (1967),
Schmidt (1985), Chauchard y Barnaba (1986), Bava y Gon-
da (1993), Bava et al. (1993), Goya et al. (1995a,b, 1998) y
Loguercio (1997).

No obstante los avances en el conocimiento de esta espe-
cie, para el manejo de sus bosques atin se carecen de modelos
de prediccién del crecimiento y la produccién y para su desa-
rrollo es esencial la correcta evaluacion y cuantificacion de la
calidad de sitio. En el contexto del manejo forestal, la calidad
de sitio puede ser definida como el potencial de produccion
de madera de un drea para una especie o tipo forestal dado
(Clutter et al., 1983). También se la ha definido como la pro-
ductividad de los sitios forestales.

En Carmean (1975) se puede encontrar una pormenoriza-
da revision del tema en relacién a bosques templados, con
énfasis en aspectos metodoldgicos y conceptuales. También
para este tipo de bosques y para el periodo posterior a 1973,
Hiagglund (1981) actualiza aquel trabajo. Por su parte, Van-
clay (1992) revisa las principales diferencias y particularida-
des que este concepto presenta en el marco de la silvicultura
de los bosques tropicales.

De todos los métodos conocidos para estimar la calidad de
sitio, el més aceptado es el que emplea el incremento de los
rodales en altura dominante. Segin Leary (1985) es un mé-
todo indirecto-fitocentrista aunque segtin Carmean (1975) y
Clutter et al. (1983) es una medida directa. La metodologia
se fundamenta en el hecho que la produccién potencial y el
crecimiento en altura dominante estdn positivamente corre-
lacionados (Clutter et al., 1983). Por otra parte, esta dltima
variable estd escasamente afectada por la densidad del rodal
y es relativamente facil de medir (Spurr y Barnes, 1980).

El uso de esta metodologia implica el desarrollo de las de-
nominadas ecuaciones o funciones de indice de sitio, que son
familias de curvas que expresan el patrén de desarrollo en al-
tura dominante. Dichas curvas se referencian comtiinmente
con el valor del indice de sitio, que se define como la altura
que alcanzan los drboles dominantes y codominantes de un
rodal a una edad dada, conocida como edad base o de refe-
rencia, fijdndosela comtinmente en valores préximos al turno
de corta.

Los modelos que involucran el indice de sitio normalmente
se usan en dos procesos (Goelz y Burk, 1992; Payandeh y
Wang, 1994b): 1) estimar la altura a la edad base, dada la
altura a cualquier otra edad, y 2) estimar la altura a cualquier
edad, dada la altura a la edad base.

Estos procesos pueden ser modelados con funciones sepa-
radas para cada uno o por una sola ecuacién. En cualquier
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caso, se necesitan una altura y edad conocidas para predecir
alturas a otras edades, lo que determina que las funciones de
sitio sean inherentemente de la forma de la diferencia.

Goelz y Burk (1992) establecieron nueve criterios para la
evaluacién del comportamiento de las funciones de sitio y
sus atributos deseables. Segiin estos autores las ecuaciones
deben presentar polimorfismo (criterio 1), punto de inflexién
y asintota (criterios 2 y 3), deben estar fundadas sobre bases
tedricas y mostrar comportamiento 16gico en cuanto a valo-
res predichos (criterios 4 y 5). Ademads deberian ser del tipo
edad base invariante (sensu Bailey y Clutter, 1974), con lo
cual se enfatiza un sistema de prediccién de alturas a cual-
quier edad en una formulacién mds general que sigue sien-
do 1til atn cuando cambien los turnos de corta (criterio 6).
Por ultimo indican que las diferentes predicciones derivadas
de una misma curva deben ser consistentes (criterio 7), que
los pardmetros de la funcién deben reflejar los estimados del
ajuste de datos individuales (criterio 8) y que la formulacién
final de los modelos debe tener pocos términos (parsimonia,
criterio 9).

Para obtener polimorfismo, Carmean (1972) dividi6 los
datos en clases y ajust6 una funcion para cada clase. La otra
posibilidad es identificar en la funcién los pardmetros res-
ponsables de la forma de la curva y permitir que varien con
la calidad de sitio (Bailey y Clutter, 1974). Los criterios 2 a
5 en buena medida dependen de la funcién de crecimiento
adoptada. La invariancia en la forma de las curvas para dife-
rentes edades base se logra solamente mediante el método de
la ecuacion de la diferencia. Para ello, uno de los pardmetros
de la funcién debe expresarse como una funcién de otro par
altura-edad. Esta formulacién tiene la ventaja adicional de
predecir una altura igual al indice de sitio cuando la edad es
igual a la edad base adoptada. El cumplimiento de los tltimos
tres criterios es mds dificil de lograr mediante la imposicién
de restricciones matemadticas a las funciones adoptadas.

El objetivo de este trabajo es presentar el desarrollo y ajus-
te de tres variantes de un modelo predictivo del crecimiento
en altura dominante cuyo comportamiento permita evaluar la
calidad de sitio en bosques de Austrocedrus chilensis.

DESARROLLO DE LOS MODELOS

Existe una gran variedad de ecuaciones propuestas para
describir el crecimiento de las plantas (Zeide, 1993) y, en el
caso de las ecuaciones de indice de sitio, un mismo modelo
puede asumir varias formas de expresién. Una completa des-
cripcién de las propiedades matemadticas con relacidn a los
atributos deseables para las funciones de crecimiento mas di-
fundidas se puede encontrar en Shvets y Zeide (1996). En
este trabajo se adopt6 la funcién de Chapman-Richards para
todo el desarrollo metodoldgico posterior. Este modelo se de-
rivé a partir de consideraciones tedricas para simular el cre-
cimiento de organismos vivos y constituye practicamente un
paradigma de la biometria forestal. Por otra parte es el mode-
lo mas ampliamente usado para ajustar ecuaciones de indice
de sitio (c¢f. Payandeh y Wang, 1994b,a; Wang y Payandeh,
1995).

Expresada en forma diferencial, la generalizacién de
Chapman-Richards para el modelo de crecimiento de von
Bertalanffy se puede expresar como sigue (Richards, 1959):

dH /dE = nH" — kH, (1)



donde H representa la altura, E representa laedady n,my k
son pardmetros. El primer término representa el anabolismo
mientras el segundo representa el catabolismo y la funcién
se derivo a partir de consideraciones alométricas (Richards,
1959). La ecuacién (1) puede ser integrada matematicamente
para dar una funcién de tipo sigmoide que exprese el creci-
miento acumulado o total. Para ello se especifica para la edad
y la altura inicial un valor de cero (Goelz y Burk, 1992):

H = (n/l) /1) [ —exp(—k(1=m)E) ™ @)

donde las variables y pardmetros son los mismos que se de-
finieron en (1). La ecuacién (2) se puede simplificar de la
siguiente manera:

H = a[1 - exp(—bE)], 3)

donde a, b y ¢ son funciones de n, k y m. El método de la
ecuacion de la diferencia asume que se trabajard con series
temporales de crecimiento y que cada drbol sigue su pro-
pia curva de crecimiento. Para dos edades sucesivas E1 y E»
(siendo E| < E»), se definen sus correspondientes alturas H
y H, (donde H| < H;) por:

H1 =a [l — exp(—bEl)]C

Hy = a1 — exp(—bE>)|". “)

A partir de estas dos expresiones se pueden derivar tres
formas basicas de la ecuacion de la diferencia. La transfor-
macién algebraica consiste en despejar alguno de los pard-
metros de una de las funciones y reemplazar su expresion en
la otra. Por ejemplo, despejando el pardmetro a en la funcién
de H; obtenemos:

a=H [l —exp(—bE;)]°. (5)

Luego, reemplazando esta expresion en la funcion de Hp y
rearreglando queda:

1 —exp(—bE>) 1"
Hy=H | ——F—| . 6
: ‘{1 ~exp(~bE1) ©
Despejando b se obtiene la siguiente expresion final:
Ey/E1 €
Hza{l{l(Hl/a)l/C] ’ ’} . %
Finalmente, la expresion para el pardmetro c es:
[1n[l—exp(—bE2)] ]
H2 — a(H1 /a) In[1—exp(—bE})] . (8)

Las ecuaciones (6), (7) y (8) son modelos edad base in-
variante que permiten predecir el indice de sitio a partir de
otra altura y edad conocidas. Para ello es necesario reempla-
zar Hj por el indice de sitio, haciendo ademas E, igual a la
edad de referencia. Inversamente, también se puede predecir
una altura a partir de su edad y el indice de sitio. En este ca-
so H; debe igualarse al indice de sitio y E| debe ser la edad
base. Estas ecuaciones cumplen entonces con la premisa de
poner el énfasis en la determinacion de alturas a partir otro
par altura-edad diferente. Por otra parte, se puede demostrar
facilmente que la ecuacién (6) genera una familia de curvas
anamorficas con asintota variable, mientras que (7) y (8) per-
miten generar familias polimdrficas con asintota comun.
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DATOS

Los datos que se usaron para el ajuste de los modelos en
el presente trabajo se recolectaron en la Reserva Forestal Na-
cional Loma del Medio - Rio Azul y en la Reserva Forestal
Provincial El Guadal. Ambas estdn ubicadas en las cercanias
de la ciudad de El Bolsén (41° 56° S - 71° 33’ W) en el su-
doeste de la provincia de Rio Negro, totalizando un 4rea de
ca. 1.700 ha con bosques de ciprés de la cordillera. El area
de estudio es un valle ubicado entre 200 y 400 msm al que
rodean dos cordones montafiosos paralelos que presentan un
cardcter alpino y superan los 2.000 m. Esta topografia deter-
mina una gran variabilidad de ambientes, razén por la cual
es esperable encontrar distintas calidades de sitio. En el area
de estudio se seleccionaron subjetivamente diez rodales pu-
ros de ciprés de la cordillera intentando representar el rango
de calidades de sitio del drea. En cada uno de estos rodales
se instald una parcela circular de drea fija entre 400 y 600
m?. En ellas se midi6 el didmetro a la altura del pecho de
todos los drboles de mas de 5 cm y ademds se les midi6 la
altura mediante hipsémetro 6ptico. Los principales pardme-
tros estructurales de estos rodales se pueden observar en la
Tabla 1. En estas parcelas se seleccionaron un total de 23
arboles de sitio, a razén de 2 o 3 por parcela entre los de ma-
yor didmetro, sanos y sin defectos visibles ni evidencias de
inusual opresién pasada (Zeide y Zakrzewski, 1993). A cada
arbol seleccionado se le midié y marcé el didmetro a la altu-
ra del pecho y posteriormente fueron apeados para realizarles
el andlisis de fuste. Para la extraccién de rodajas, los fustes
fueron seccionados en la base (aproximadamente 0,3 m), a la
altura del pecho (1,3 m), a intervalos de 1,5 m hasta que el
didametro del fuste fuera de 5 cm y a partir de alli cada 0,5 m.
Cuando las alturas de corte coincidieron con deformaciones
del fuste, los cortes fueron realizados a la menor distancia
posible en la que el fuste no presentara deformaciones. Cada
rodaja fue identificada con un nimero tnico en el que se re-
gistra el nimero de parcela, el nimero de 4rbol y el nimero
de rodaja. En el campo se registraron las alturas de corte.

En gabinete, las rodajas fueron secadas y pulidas con lijas
de distinto grano hasta la correcta visualizacion de los anillos
anuales de crecimiento, siguiendo la metodologia descripta
en Stokes y Smiley (1968). Luego se procedié al recuento
de anillos en cada rodaja, para lo cual se empleé una lupa

TABLA 1: ESTADISTICOS DE LAS PRINCIPALES VARIABLES
ESTRUCTURALES DE LAS PARCELAS DE MUESTREO
RELEVADAS (n = 10) EN RODALES PUROS DE Austrocedrus
chilensis DEL SUDOESTE DE Ri0 NEGRO. D.S.: DESVIO
ESTANDAR, MIN.: MINIMO Y MAX.: MAXIMO.

Variable Media D.S. Min. Maix.
Edad (afios)? 92 6 82 101
Densidad (drboles.ha—!) 947 394 467 1640
Area basal (m?.ha™!) 4.6 13,8 23,8 65,6
Didmetro (cm)? 259 7,6 16,4 39,8
Volumen total (m?.ha=1)¢  309,9 146,4 147,8 541,7
Altura media (m) 15,4 3,1 11,3 20,1
Altura dominante (m)? 19,7 4,1 14,5 26,1

Notas: “media de las edades de los drboles de sitio; bdidmetro cuadrético
medio; “se us6 la funcién local de Chauchard et al. (1991).¢ Altura media
de los 100 4rboles.ha~! de mayor didmetro.
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TABLA 2: NUMERO DE ARBOLES DE SITIO DE Austrocedrus
chilensis APEADOS PARA EL ANALISIS DE FUSTE, POR CLASES
DE DIAMETRO (5 CM) Y CLASES DE ALTURA (5 M). ENTRE
PARENTESIS SE CONSIGNAN LOS PARES DE DATOS
ALTURA-EDAD GENERADOS.

Clases de altura (m)

Clases de
didmetro
(cm) < 15,0 17,5 22,5 >25,0 Totales
<30 1(13) 3(50) 4(63)
32,5 4(63) 4(63)
37,5 1(13) 2(33) 2(38) 5(84)
42,5 2(34) 1(17) 2(45) 5(96)
>45,0 1(15) 2(31)  2(45) 5(91)
Totales 2(26)  12(195) 5(86) 4(90) 23(397)

binocular. Con estos recuentos y las alturas de corte se es-
timaron las alturas verdaderas para el primer anillo interior
de cada corte mediante el algoritmo de Carmean (1972), que
ha demostrado ser el mds preciso para longitudes de seccién
comparables a las empleadas en este trabajo (Dyer y Bailey,
1987; Fabbio et al., 1994). En la Tabla 2 se presenta la distri-
bucién por clases de tamafio de los drboles de sitio y los pares
de datos altura-edad generados con los que se constituyé la
muestra para el ajuste de los modelos

Adicionalmente, con informacion publicada en Costantino
(1949) se constituy6 una muestra independiente para ser usa-
da en pruebas de validacion de los modelos ajustados. En
aquel trabajo se reportan los datos de siete andlisis de fuste,
realizados sobre drboles tipo (i.e., seleccionados para repre-
sentar a todas las clases diamétricas presentes) de ciprés de
la cordillera en oportunidad de la instalacién de las parcelas
experimentales. De ellos se seleccionaron los cinco drboles
que presentaron crecimientos uniformes en altura (de acuer-
do con el autor) y se generaron sus correspondientes alturas
verdaderas con el mismo procedimiento usado para obtener
los datos del ajuste. Con los 46 pares de datos altura-edad asi
generados, se constituyd la muestra de validacion.

AJUSTES Y VALIDACION

Para el ajuste de los modelos desarrollados se adopt6 una
estructura de datos en la que cada altura es predicha por su
edad y el par altura-edad inmediatamente precedente. Todos
los ajustes estadisticos se realizaron por el método de mini-
mos cuadrados de regresién no lineal como se describe en
Draper y Smith (1981). El ajuste de los modelos fue evalua-
do sobre la base del coeficiente de determinacién y el andlisis
gréfico de la distribucién de los residuos. Adicionalmente se
determinaron otros estadisticos: error medio o sesgo (prome-
dio de las diferencias entre valores observados y estimados),
el error absoluto medio (promedio de los valores absolutos
del sesgo), el maximo valor de las diferencias absolutas y la
raiz del error medio cuadratico (raiz del promedio de las di-
ferencias cuadréticas). Estos indicadores se calcularon para
el conjunto de datos usado en el ajuste y para el conjunto de
datos de la muestra independiente.

Para estudiar el comportamiento predictivo de los modelos
se ha considerado para su validacién las comprobaciones co-
rrientes del sesgo y la precision como se describen en Nigh y
Sit (1996). Dado que los modelos normalmente se usan con
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dos propdsitos, se evaluaron sus comportamientos para pre-
decir alturas (dado el indice de sitio) y el indice de sitio (dado
otro par altura-edad). Para evaluar el sesgo se han estimado
los intervalos de confianza para el error medio en las esti-
maciones de alturas e indices de sitio para diferentes edades.
Para la precision se analiz6 la variabilidad que muestran los
errores de una estimacién individual en altura e indice de si-
tio. En estas evaluaciones, como valores observados se han
usado las alturas verdaderas (determinadas con el método de
Carmean (1972)) para intervalos de edad de 5 afios para ca-
da arbol. Para los valores estimados, con cada modelo se ha
calculado la altura de los drboles para los mismos intervalos
de edad, usando sus alturas a los 45 afios y esta edad base
como predictoras. Esta edad de referencia se adopt6 por ser
la anterior mds préxima a la maxima comiin en las muestras
de ajuste y validacion. Las determinaciones se hicieron para
un rango de edades comunes a todos los drboles en cada con-
junto de datos, es decir 75 afios para la muestra del ajuste y
50 afios para la muestra independiente.

Para probar la consistencia de los modelos se usé un me-
canismo en el que esencialmente se realizan comparaciones
entre alturas estimadas con distintas edades de referencia. Pa-
ra ello se calcularon las alturas para edades entre 5 y 150 afios
(a intervalos de 5 afios) usando como predictores indices de
sitio entre 5 y 25 m (a intervalos de 5 m) con edades base
entre 25 y 150 afios (a intervalos de 25 afios), es decir un
total de 35 curvas para cada modelo. De cada una de estas
curvas se tomaron sucesivamente las alturas para los mismos
intervalos de edad base y con estos pares se volvieron a cal-
cular las alturas para todas las edades y asi determinar las
discrepancias entre ambas estimaciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los estadisticos del ajuste de los tres modelos desarrolla-
dos se presentan en la Tabla 3. El ajuste de los tres mode-
los result6 altamente satisfactorio en términos del coeficiente
de determinacion y la distribucién de los residuos no mostréd
tendencias apreciables en relacién con la edad.

En la Tabla 4 se presentan los valores del resto de los es-
tadisticos del ajuste calculados para los tres modelos, tanto
para los datos usados en el ajuste como para los datos de la
muestra independiente de validacién. Aunque el modelo (6)
presenta un valor superior del maximo error absoluto, esen-
cialmente ningtin modelo se demuestra superior en estos in-
dicadores cuando se comparan los valores obtenidos para los
datos usados en el ajuste. Por su parte, en la muestra inde-
pendiente los valores de todos los indicadores son sistemaéti-

TABLA 3: ESTIMADOS PARAMETRICOS Y ESTADISTICOS DEL
AJUSTE DE LOS TRES MODELOS DE INDICE DE SITIO CON LOS
DATOS DE LOS ANALISIS DE FUSTE DE Austrocedrus chilensis.

Error
Ecuacién ~ n  Pardmetro  Estimado  estdndar R?
© 0 Vs oo %90
@ L Vs oo %
O T o o B o




TABLA 4: Sesgo, ERROR ABSOLUTO MEDIO (EAM), ERROR
ABSOLUTO MAXIMO (EA;;4x) Y RAIZ DEL ERROR MEDIO
CUADRATICO (REMC) PARA LOS TRES MODELOS DE INDICE DE
SITIO DE Austrocedrus chilensis. LOS INDICADORES (EN M) SE
PRESENTAN PARA LOS DATOS USADOS PARA EL AJUSTE
(n=2374) Y PARA LA MUESTRA INDEPENDIENTE DE
VALIDACION (n = 46).

Conjunto Modelo  Sesgo EAM  EAp.. REMC
© 0,12 0,32 1,75 0,41

D/T.(l’fsie] 7 0,11 0,32 1,64 0,41
J @ 0,11 0,34 1,42 0,42

6) 0,58 0,74 2,06 0,85

Vﬁg’;ﬁgﬂ 7 0,53 0,770 2,00 0,80
@) 0,44 0,62 1,84 0,73

camente mayores que en la muestra del ajuste. Sin embargo,
el modelo (8) es el que presenta los valores mds bajos pa-
ra todos los indices en el conjunto de datos no usados en el
ajuste, presentando los otros modelos valores mds semejan-
tes entre si. En términos generales, el peor desempeio de los
tres modelos en esta muestra se puede atribuir al criterio de
seleccién de los drboles. A pesar que los mismos presentan
un patrén uniforme de crecimiento en altura, originalmente
se los selecciond para representar a todas las clases diamé-
tricas y no a las mayores, criterio que si debian cumplir los
arboles del ajuste. Dicho de otro modo, es muy probable que
algunos de los drboles de la muestra independiente no hayan
sido dominantes o codominantes cuando se los selecciond.
Por esta razén, todo andlisis que se haga con este conjunto
de datos debe tomarse con cardcter indicativo.

En la Figura 1 se pueden observar las familias de curvas
generadas con los tres modelos y el cumplimiento en todos
ellos de la igualdad entre altura estimada e indice de sitio
cuando se usan edades iguales a la de referencia. Se destaca
el anamorfismo del modelo (6) con asintotas diferentes pa-
ra cada calidad de sitio y su mal comportamiento cuando se
hacen extrapolaciones fuera del rango de edades contenidos
en la muestra, particularmente para los valores de altura pre-
dichos para las mejores calidades de sitio que tienden a ser
exagerados. Los modelos (7) y (8) muestran un patrén poli-
moérfico y la asintota comun para todas las curvas no se alcan-
za hasta después de los 250 afios en ambos casos. En térmi-
nos relativos, el modelo (7) es el que tiene menor tendencia a
presentar estimaciones extraordinarias en todas las calidades
de sitio graficadas. Sin embargo, aunque no queda reflejado
en la Figura 1, este modelo tiene un comportamiento anor-
mal y errdtico cuando se pretende usar un indice de sitio de
30 m (por ejemplo a los 5 afios predice alturas de mds de 50
m, mientras que a la edad base la altura predicha es igual al
indice de sitio). Este comportamiento se presenta cuando se
emplean indices de sitio mayores al valor del pardmetro a.
Puesto que el valor obtenido para este pardmetro estd muy
proximo al rango de indices en los cuales puede llegar a ser
usado el modelo, sobre todo si se emplean edades base de
100 o mas afios, esta caracteristica puede afectar seriamente
su potencial. Por dltimo, las estimaciones hechas con el mo-
delo (8) para las clases de sitio de menor calidad tienden a
ser exageradas cuando se hacen extrapolaciones. Otro rasgo
destacable de este modelo es una estimacién anormalmente
alta de los valores predichos para las mejores calidades de
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Fig. 1: Curvas de crecimiento en altura de Austrocedrus chilensis
generadas con los tres modelos para cinco indices de sitio en cada
modelo. Las curvas se identifican con el indice de sitio para una
edad de referencia de 75 afios.

sitio en etapas juveniles.

A pesar que el coeficiente de determinacién mide la bon-
dad de ajuste de las funciones, este indicador (al igual que
todos los presentados), no brinda mucha informacién sobre
el comportamiento relativo de la precision y el sesgo de los
modelos cuando son usados para realizar predicciones. Para
mostrar la precisién, en la Figura 2 se muestra la relacién con
la edad de los errores de estimaciones individuales del indice
de sitio y de alturas para los datos usados en el ajuste. La dis-
persién de ambos errores muestra una muy baja precision por
debajo de los 20 afios, para ir mejorando en las proximidades
de la edad base adoptada, manteniéndose dentro de los 2 m
entre los 30 y los 75 afios. En términos relativos, el mode-
lo (8) es el que muestra peor desempefio en esta evaluacion.
Para detectar posibles sesgos, en la Figura 3 se presentan las
medias de los errores en la estimacion del indice de sitio y en
la estimacién de las alturas con sus intervalos de confianza
para el mismo conjunto de datos. Aqui se observa que todos
los modelos tienen sesgo positivo para la determinacién del
indice de sitio cuando se hace a edades juveniles. Para los
modelos (6) y (7) el sesgo desaparece a los 35 afios mientras
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Fig. 2: Errores en los indices de sitio estimados (izquierda) y en las alturas estimadas (derecha) para los tres modelos, usando las alturas a
los 45 afios como predictoras. Los errores corresponden a los datos del ajuste y se presentan para intervalos de edad de 5 afios.

que en el modelo (8) 1o hace 5 afios mas tarde. Para el error en
la estimacidn de alturas, el sesgo es de signo contrario para
edades juveniles y desaparece en las mismas edades que para
el indice de sitio en todos los modelos. En los dos procesos
de estimacioén, el modelo (6) es el que presenta los intervalos
de confianza mds estrechos para aquellas edades en las que
las estimaciones son insesgadas. Por su parte, el modelo (7)
tiene un comportamiento semejante al del modelo (6) y en

general su desempefio es ligeramente superior al del modelo

(8).

Dado que el tamafio de la muestra independiente de vali-
dacién es poco significativo, la evaluacién de la precisién no
se presenta. Para este conjunto de datos, la relacion del sesgo
con la edad se muestra en la Figura 4. Las tendencias genera-
les son semejantes a las que se observaron en la muestra del
ajuste. Obviamente los intervalos de confianza son mas am-
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Fig. 3: Errores medios de los indices de sitio estimados (izquierda) y en las alturas estimadas (derecha) para los tres modelos, usando las
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95 % para intervalos de edad de 5 afios.

plios y en estos datos el sesgo recién desaparece a los 45 afios
en todos los modelos para ambas estimaciones. Este andlisis,
al igual que los indicadores presentados en la Tabla 4, su-
gieren un mejor desempefio relativo del modelo (8) en este

conjunto de datos.

Para profundizar el andlisis, se estudid la influencia que

tiva de los modelos, medida en términos de la raiz del error
medio cuadritico de las alturas estimadas. Para ello se deter-
minaron estos indices para ambos conjuntos de datos usando
diferentes edades como variable predictora, lo que es equiva-

lente al uso de diferentes edades base para calcular alturas a
otras edades. Los resultados se presentan en la Figura 5. En

tiene la adopcidén de la edad base sobre la precision predic-

general se observa que la edad de referencia tiene una fuer-
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Fig. 4: Errores medios de los indices de sitio estimados (izquierda) y en las alturas estimadas (derecha) para los tres modelos, usando las
alturas a los 45 afios como predictoras. Los errores corresponden a los datos de validacion y se presentan con sus intervalos de confianza al
95 % para intervalos de edad de 5 afios.

te influencia sobre la precisién del modelo. En los datos del
ajuste, el modelo (6) muestra baja precision para edades ju-
veniles, pero a partir de los 40 afios es el mds preciso y el
valor de este indice se mantiene esencialmente invariante a
partir de los 55 afios. En el modelo (7), el comportamiento
de la precision predictiva es semejante a la del modelo (6),
aunque se muestra menos preciso luego de los 40 afios. Cla-

ramente, el modelo (8) es el de menor precisién predictiva.
En este modelo los valores mas bajos del indice se presentan
en edades intermedias, ya que la precisién disminuye antes
de los 40 afios y luego de los 60 afios aproximadamente. En
la muestra independiente se pueden observar las mismas ten-
dencias generales. Esto no implica que deba usarse alguna de
las edades sugeridas por estos resultados, por ejemplo mds de



50 afios si se usa el modelo (6), para referenciar las curvas de
sitio puesto que el rango de edades de los datos usados en
el ajuste afectan fuertemente estos resultados. Ademads, este
indice no tiene en cuenta otros factores importantes como el
rendimiento volumétrico y las rotaciones de los rodales en
distintas calidades de sitio. No obstante, queda claro que la
edad de referencia que se adopte tiene gran influencia en la
precision predictiva de cada modelo y constituye una de las
razones mds importantes para preferir modelos del tipo edad
base invariante.

En la prueba de consistencia, el modelo (6) no arrojé dis-
crepancias entre alturas estimadas que superaran los 15 cm
para todas las combinaciones de edades base entre 25 y 150
afios y de indices de sitio entre 5 y 25 m. Por su parte, el
modelo (7) mostré inconsistencias de menos de 1 m para una
edad base de 50 afios y un indice de sitio de 25 m. En otras
combinaciones presentd el comportamiento anormal ya des-
cripto cuando el indice de sitio resulté superior al valor del
pardmetro a. Repitiendo el desempefio en otros indicadores,
el modelo (8) fue el que presenté mayores problemas de con-
sistencia, particularmente para combinaciones de edades ba-
se mayores o iguales a 100 afos e indices de sitio entre 5 y
15 m, en las cuales se obtuvieron discrepancias superiores a
I m.

La coherencia de las estimaciones paramétricas demanda-
da por el criterio 8 de Goelz y Burk (1992) se puede inferir
de la comparacién de los estimados obtenidos en este trabajo
con los resultados del ajuste de la ecuacién (3) a los arboles
individuales de la muestra del ajuste y que se han reportado
en Yapura (1997). Con excepcién del pardmetro b en el mo-
delo (8), los valores de los demds pardmetros de las funciones
de sitio estdn contenidos en el rango de valores obtenidos en
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Fig. 5: Raiz del error medio cuadratico de la estimacién de alturas
con los tres modelos y diferentes edades de referencia para los
datos del ajuste (a) y para los datos de validacién (b).
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los ajustes arbol por drbol. Por ultimo, el criterio de parsi-
monia estd suficientemente garantizado puesto que todos los
modelos desarrollados sélo tienen dos parametros en total.

CONCLUSIONES

Mediante sencillas operaciones algebraicas fue posible de-
sarrollar tres variantes del modelo de Chapman-Richards que
cumplieran total o parcialmente con los criterios establecidos
para evaluar el comportamiento de la funciones de sitio. Al-
gunos criterios (2 a 5) pueden considerarse genéricos para el
modelado del crecimiento de cualquier variable y su cumpli-
miento se garantiza con la correcta elecciéon de un modelo
fundado en bases tedricas. El modelo seleccionado presen-
ta estos atributos y los mismos tienen expresion matematica
explicita, como se demuestra en Shvets y Zeide (1996).

El resto de los criterios pueden ser considerados como es-
pecificos del modelado de las funciones de sitio. Para obtener
polimorfismo se puede ajustar una funcién por clase de sitio
o bien se puede identificar los pardmetros responsables por
la forma de la curva y permitir que varien con la calidad de
sitio. La primera opcién provoca una violacién del criterio de
parsimonia (pocos pardmetros) e introduce el problema adi-
cional de considerar los limites de clases. Expresando uno o
mds pardmetros como funcién del indice de sitio, la forma
de la curva variard a lo largo del rango de indices de sitio
y esta variacion serd necesariamente continua, evitando toda
consideracion sobre clases. El modelo (6) es un modelo de
tipo anamérfico puesto que se ha permitido que los pardme-
tros que controlan la forma de la curva sean comunes a todos
los sitios. En los modelos (7) y (8), el polimorfismo se al-
canz6 permitiendo que estos pardmetros varien con el sitio,
como se sugiri6 en Bailey y Clutter (1974). Sin embargo, es-
tas dos formulaciones resultan en un parametro responsable
por la asintota que es comtn a todas las curvas. Si bien este
comportamiento no es deseable, su influencia es menos sig-
nificativa cuando la asintota se alcanza en edades superiores
al rango en que se utilizard el modelo, como resultaron en
este trabajo.

La necesidad de ajustar funciones de sitio edad base in-
variante surge de poner el énfasis en la prediccién de altu-
ras a partir de otras alturas y sus edades. Los modelos edad
base especifica tienen el inconveniente principal de requerir
una estimacion de la calidad de sitio sin errores, pues serd
usada como predictora. Por otra parte carecen de flexibilidad
para enfrentar cambios en la duracién de las rotaciones. El
cumplimiento de este criterio se garantizd mediante la apli-
cacion del método de la ecuacién de la diferencia para las
tres variantes de la funcién de Chapman-Richards desarro-
lladas. Con las formulaciones resultantes también se logrd
en los tres modelos que la altura predicha sea igual al indice
de sitio cuando la edad es igual a la edad base, propiedad que
solo las ecuaciones desarrolladas por el método de la dife-
rencia poseen (Goelz y Burk, 1992).

En las pruebas convencionales de bondad de ajuste los
tres modelos arrojaron resultados satisfactorios. En cuanto al
comportamiento predictivo, los tres modelos produjeron esti-
maciones imprecisas y sesgadas para edades juveniles, tanto
en la prediccion de alturas como del indice de sitio. Puesto
que el crecimiento inicial puede estar afectado por factores
ajenos a la calidad de sitio, una innovacién que seguramen-
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te mejorard el comportamiento de estos modelos en edades
tempranas serd el uso de la edad a la altura del pecho, en
lugar de la edad total. Para el rango de edades de mayor im-
portancia practica, es decir aquellas préximas a la rotacién
de la especie, los modelos estiman insesgadamente y la pre-
cisién aumenta en las proximidades de la edad base adopta-
da. En estas edades, el modelo (6) tuvo un mejor desempefio
en la mayoria de los criterios analizados y la precisién cam-
bia poco con la edad. El mejor comportamiento relativo que
mostré este modelo sugiere que el pardmetro a, responsable
por la asintota de la funcidn, tiene una fuerte relacién con el
indice de sitio. A su vez, el comportamiento de los modelos
(7) y (8) indican que la relacién de los pardmetros b y ¢ con el
indice de sitio es respectivamente mas débil. Sin ser conclu-
yentes, los resultados presentados en este trabajo sugieren la
necesidad de desarrollar una variante polimérfica del modelo
(6) pero que mantenga las demds propiedades deseables, lo
que se puede lograr permitiendo que los pardmetros respon-
sables por la forma de la curva también varien con el indice
de sitio.
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