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SUMMARY

The purpose of this study was to develop polymorphic site index curves for the regeneration of coigiie (Nothofagus dombeyi) in
the pre-Andean mountains of the IX Region of Chile. Three forest sites were defined a priori for this purpose, based on a spatial
analysis of physiographical variables related with ecological requirements of the species: elevation, aspect and gradient. Subsequently,
for the purpose of adjusting the age-height models, an analysis was carried out in 50 sample units, together with a dendrometric
sampling of 150 felled dominant and co-dominant trees. The results allowed the determination of three forest sites, with indexes of
20, 18 and 16 meters for a key age of 40 years. Aspect and elevation were both significant variables affecting site index.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio consistié en la construccién de curvas de indice de sitio para renovales de coigiie (Nothofagus dombeyi)
en la precordillera andina de la IX Region, Chile. Para esto se definieron a priori tres sitios forestales, a partir del anélisis espacial
de las variables fisiograficas altitud, exposicion y pendiente. Posteriormente, con el objeto de ajustar los modelos de altura-edad se
realiz6 un muestreo en 50 unidades muestrales y un andlisis de tallo con volteo de 150 arboles dominantes y codominantes. Los
resultados permitieron determinar la existencia de tres sitios forestales con indices de 20, 18 y 16 metros respectivamente, para la
edad clave de 40 afios. Los modelos seleccionados fueron polimoérficos, y las variables fisiograficas incidentes fueron exposicion

y altitud.
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INTRODUCCION

En el area de silvicultura y manejo, el concepto de
sitio, entendido como la interaccidén entre las distintas
especies forestales y las condiciones edafocliméticas
que las rodean, ha permitido el desarrollo de técnicas
orientadas a la estimacion de la productividad forestal.
Existen numerosos esfuerzos destinados a cuantificar el
potencial productivo de especies y su relacién con las
zonas geograficas en que se desarrollan. En efecto, las
caracteristicas geograficas definen en gran medida el
potencial productivo de las especies forestales. En este
contexto, Avery y Burkhart (1994) definen sitio como un
drea considerada en términos de todo lo que la rodea o
exista, particularmente determinada por el tipo y calidad
de vegetacion que ésta puede contener o soportar. Segin
esto, el estudio del crecimiento de una especie se traduce
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en la busqueda de cuantificar la productividad que logra
bajo los distintos sitios en que se desarrolla.

La productividad es un concepto biolégico que puede
expresarse matematicamente. Es por ello que se ha optado
por representar la calidad de sitio a través de un valor o
indice, el cual es una expresién cuantitativa de la cali-
dad de sitio (Prodan et al. 1997). Es asi como Ortega y
Montero (1988) sefialan como el método mas utilizado y
que ha dado mejores resultados para estimar la calidad de
un sitio, aquel que utiliza la altura de arboles dominantes
y codominantes como indice, es decir, el conocido indice
de sitio, aplicable sélo en rodales coetaneos, condicién a
la cual se acercan los renovales.

La IX Region de La Araucania se caracteriza por presen-
tar una gran variabilidad de sitios, en los que predominan
especies nativas principalmente del género Nothofagus.
Estas especies, que constituyeron el sustento de la actividad
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forestal regional y nacional, se encuentran en la actualidad
fuertemente degradadas, a diferencia de los renovales que
se presentan en condiciones de intervencién minima. Bajo
este escenario la poblacién de coigiie (Nothofagus dombe-
yi Mirb. Oerst.) existente en la IX Regién ha disminuido
considerablemente; sin embargo, atn existen sectores en
donde se desarrolla en forma natural, dejando en claro sus
caracteristicas de especie colonizadora y pionera. Respecto
a la especie, Donoso et al. (1991) sefialan que la variable
autoecoldgica mas relevante es el ser una especie intolerante,
alcanzando su mejor desarrollo en condiciones de mayor
luminosidad. A lo anterior, Hoffman (1997) sefala que
posee un amplio rango de tolerancia, creciendo a toda altura,
prefiriendo suelos himedos y formando bosques puros y en
algunas situaciones asociado a otras especies.

El estudio se desarroll6 en la zona precordillerana de la
IX Region, en la comuna de Curarrehue, y tuvo por objeto
determinar a priori sitios forestales y curvas de indice de
sitio para renovales de coigiie (N. dombeyi), basado en los
requerimientos ecoldgicos de la especie, especificamente
altitud, exposicién y pendiente.

METODOS

Area de estudio. El estudio se desarroll en la comuna
de Curarrehue, localidad precordillerana ubicada en la
provincia de Cautin, IX Regién de La Araucania, con una
superficie total de 116.500 hectareas (figura 1).

El clima predominante presenta tres condiciones cam-
biantes, existiendo épocas de meses secos, meses lluviosos
(3.500 a 4.000 mm/afio) y otros de precipitaciones en forma
de nieve, lo cual permite clasificar el drea como zona con
clima mediterraneo frio (Tosso 1985).

La geomorfologia del lugar pertenece a la cuarta
agrupacién regional, denominada region central lacustre
y del llano glacio-volcédnico, caracterizada por un acusado
descenso del continente. La profundidad de los suelos
varia entre 60 y 130 cm, evidenciando un aumento en la
compactacion y el contenido de arcilla a mayor profun-
didad (Tosso 1985).

Posteriormente se definieron a priori y mediante andlisis
espacial tres sitios forestales que fueron la base del estudio,
para lo cual se utiliz6 la informacién vectorial del Catastro
Nacional del Bosque Nativo (CONAF-CONAMA 1999).
La toma de datos se centr en los sectores conocidos como
Maite Bajo, Maite Centro, Maite Alto y Quifienahuin, todos
distantes entre 15 y 30 kilémetros en direccién noreste de
la comuna de Curarrehue.

Definicion de sitios forestales y muestreo. Las variables
fisiograficas consideradas para la definicién de los sitios
forestales fueron: altitud, exposicién y pendiente. Luego de
la definicién de los sitios forestales se procedi6 al estable-
cimiento de 50 unidades muestrales distribuidas en los tres
sitios forestales, siendo éstas de forma rectangular con una
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Figura 1. Area de estudio.
Study area.

superficie de 500 m? orientadas en sentido norte-sur. Para
cada una se registré: nimero de unidad muestral, rodal,
propietario, pendiente, exposicion y altitud, y se midi6 DAP
(didmetro a la altura del pecho) de cada arbol. Ademads,
se realizé un muestreo dendrométrico que consistié en el
volteo y trozado de tres drboles dominantes y codominantes
por unidad muestral, extrayendo de cada fuste una rodela
cada dos metros para la construccion de las series altura-
edad. Con ello se obtuvieron las curvas de crecimiento
histéricas de cada drbol muestra. Finalmente, se procedi6
al andlisis de tallo, el cual permitié estimar la edad clave
o edad tipica, cuyo criterio se basé en lo propuesto por
Ortega y Montero (1988), quienes aconsejan considerar
esta edad como préxima a la mitad del turno o rotacidn,
o al finalizar el crecimiento en altura de la especie.

Curvas de indice de sitio. La metodologia utilizada para la
construccién de las curvas de indice de sitio consistié en
la construccién de series edad-altura dominante construidas
a partir de los registros dasométricos y dendrométricos
obtenidos en terreno. Posteriormente se ajust6 la funcién
matemdtica de Bertalanffy-Richards, denominada corrien-
temente Chapman-Richards. Para el ajuste, Garcia (1983)
propone un método que se basa en el planteamiento de un
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modelo de ecuaciones diferenciales estocasticas, donde la
altura dominante es modelada por una ecuacién diferencial
a la que se le adiciona una estructura estocdstica que re-
presenta perturbaciones ambientales y errores de medicion.
Para el ajuste se utilizé el software HTMOD, construido en
lenguaje Fortran, que permite el ajuste de cuatro versiones
de este modelo. La caracteristica principal del método
radica en que no es necesario que las series de datos pasen
por la edad clave, permitiendo asi determinar el indice de
sitio a partir de drboles jovenes, lo que genera una buena
estimacion de la asintota. Ello se ajusta a la base de datos
obtenida, permitiendo probar diferentes formas del modelo,
tales como asintota comtin para todas las parcelas o asinto-
tas independientes por parcela, con las curvas pasando por
el origen o bien libres, requiriendo como minimo series
de tres mediciones consecutivas para la estimacién de los
pardmetros del modelo de altura. El modelo de Chapman-
Richards se muestra en la ecuacién [1]:

H:a( 1 _e»bt)llc [1]
donde:
H = altura dominante (m); a = pardmetro de la asintota;
b = factor de escala que modifica la tasa de crecimiento;
t = edad (afios); ¢ = pardmetro que determina la forma
de la curva.

Este modelo, al ser ajustado por la metodologia
propuesta por Garcia (1983), produce cuatro variaciones
(cuadro 1). Real (1990) indica que el método presenta una
importante ventaja sobre la metodologia de regresién no
lineal tradicional, ya que permite incluir en el ajuste toda
la informacién de series de crecimiento que cuenten con
a lo menos dos observaciones.

Evaluacion y seleccion de los modelos. Para evaluar las
capacidades predictivas de los modelos se realizaron tres
pruebas. Estas consistieron en indices de error y sesgo,

método de médxima verosimilitud y andlisis grafico de
residuos. Asf se logré seleccionar el modelo que mejor
representa la relacién entre altura dominante y edad en
cada sitio forestal. Los errores fueron obtenidos a partir
de la raiz cuadrada del error medio cuadratico (ecuacién
[2]), el error medio absoluto (ecuacion [3]), desviacion
estandar de los residuos (ecuacién [4]) y para el sesgo se
utilizé la diferencia agregada (ecuacién [5]):

REMC = RAIZ Y (O,-E, )% n 2]
EMA=Y O, -E/n 3]
DSR =Y (R;- R, )2/ n [4]
DIFA=Y (O,-E ) /n [5]

En todas las anteriores, O; es un valor observado,
E; valor estimado y n es el niimero total de observaciones. Se
procedié a dividir por la media observada y multiplicar por
cien para la obtencién de los estimadores en porcentaje.

RESULTADOS

Sitios forestales. El andlisis espacial realizado sobre la
base de las caracteristicas climdticas y edédficas generales
permitié identificar una zona de crecimiento para toda el
drea de estudio. Se determind que el total de la superficie
del drea de estudio (figura 1) alcanzé las 13.046 hectéreas,
concentrdndose la toma de datos en una superficie total
de 6.100 hectdreas. Lo anterior, permitié identificar y
definir una gran zona de crecimiento, ubicdndose dentro
de ella el drea de estudio que permitié definir los sitios
forestales, que a partir del andlisis espacial resultaron ser
tres (cuadro 2), y en donde la mayor variabilidad estuvo
dada por la exposicién y el rango altitudinal.

Cuadro 1. Variaciones del modelo de Chapman-Richards segiin método de Garcia (1983).

Variations of the Chapman-Richards model using Garcia’s method (1983).

Parametros

Caracteristicas

Modelos

(1) a estimado en forma local, b y ¢
estimados en forma global.

(2) b estimado en forma local, a y ¢
estimados en forma global.

(3) a estimado en forma local, b, ¢ y 1,
estimados en forma global.

(4) b estimado en forma local, a, ¢y 1,
estimados en forma global.

La funcién pasa por el origen, curvas anamorficas.

La funcién pasa por el origen, curvas polimdrficas.

La funcién corta la abscisa en E =t, para H=0.
Curvas anamorficas.

La funcién corta la abscisa en E =t, para H=0.
Curvas polimérficas.

H = a(l-exp(—-bE))"*
S = a(l-exp(-bE,))"*

H = a(l-exp(-b)E)e
S = a(l-exp(-b)Ec)l’

H = a(l-exp(—b(E-t,)))"
S = a(I-exp(—b(E ~t,)))"

H = a(l—(exp-b)(E-t0)i/e
S = a(]_(exp_b)(EC—m)]/c
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Cuadro 2. Identificacion y caracterizacion de los sitios forestales
en el drea de estudio especifica.

Identification and description of the forest sites in the
specific study area.

Sitio . . o N°
forestal Variables fisiograficas Descripcién Unidades
1 S - SE - SO Exposicién ”
600 - 800 m s.n.m Altitud

2 S -SE -SO Exposicion 16
800 — 1.600 m s.n.m Altitud

3 N -NO - NE - PLANO  Exposicién 2
400 — 800 m s.n.m Altitud

Los distintos sitios identificados y sus respectivas uni-
dades muestrales se presentan en la figura 2. El ajuste del
modelo de Chapman-Richards se realizé en cada uno de los
tres sitios. La identificacién y posterior definicién de los
sitios forestales individuales permitié definir la ubicacién
de las unidades muestrales que sirvieron de base para la
construccién de las series edad-altura.

Para los sitios forestales 1, 2 y 3 se construy6 un total
de 22, 16 y 12 unidades muestrales, respectivamente.

Series de crecimiento altura-edad. La edad clave definida
para el estudio correspondié a 40 afios. La determinacién
de las curvas histdricas de crecimiento de cada arbol fue
realizada por medio de la grifica de las correspondien-
tes series de altura-edad, obtenidas mediante analisis de
tallo.

Ajuste de modelos y estimacion de pardmetros. Para cada
uno de los sitios forestales definidos se ajusté el modelo
de Chapman-Richards. En el cuadro 3 se observan los pa-
rametros y valores estimados para cada opcién del método
correspondiente a los sitios forestales 1, 2 y 3.
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Generalmente en los estudios de crecimiento bioldgico,
y especificamente en aquellos utilizados para la construc-
cion de curvas de indice de sitio, se recomiendan aquellos
modelos que denoten curvas polimorficas en su estructura
(Garcia 1983), debido a que éstas se elaboran para cada
clase de sitio sin considerar una constante al parametro
de la asintota como en el caso de las curvas anamorficas.
Asi, las opciones blocal y blocalt, debieran ser aquellas
gue mejor modelen el crecimiento de coigiie (N. dombe-
yi). La figura 3 muestra la tendencia de cada curva guia
originada a partir del ajuste del modelo, correspondiente
a los sitios forestales 1, 2 y 3.

Respecto al sitio forestal 1, no se observaron mayores
variaciones entre una y otra opcién del modelo. Es asi
como las opciones alocal y blocal no denotaron variaciones
significativas en el valor estimado en los parametros, al
igual que en alocalt, y blocalty; sin embargo, a partir del
analisis realizado se puede sefialar que la mayor diferencia
se produjo a partir de los 50 afios, para cada grupo (local
y localty), situacion originada en parte por la existencia de
un parametro mas en el ajuste de los modelos.

Para el sitio forestal 2, en el cuadro 3 se presentan las
diferencias en el valor de la asintota (parametro a), para
cada opcién del modelo y se hace marcada diferencia
en aquellas de estructura anamdrfica. En la figura 3b se
muestra la tendencia de cada curva guia originada a partir
del ajuste del modelo; la forma de las curvas es bastante
similar a la de la figura 3a, sin embargo, a partir de los 65
afios las diferencias son méas notorias; cabe sefialar que al
comparar las curvas guias de los sitios forestales 1y 2 a
la edad clave de 40 afios, se pudieron observar diferencias
significativas en la altura que alcanzarian los arboles de
uno y otro grupo, siendo mayor para el sitio 1 y menor
para el sitio 2. Esta marcada diferencia estaria indicando
gue la especie crece de forma distinta bajo distintos rangos
altitudinales en el area de estudio 2, especificamente para
este caso sobre los 800 m s.n.m.

Cuadro 3. Funciones originadas por cada opcion del modelo de Chapman-Richards para el sitio forestal 1, 2 y 3.

Functions produced by each option of the Chapman-Richards model for forest sites 1, 2 and 3.

Sitio Modelo Funcién

Alocal H = 46,99083*[ 1-exp(~0,021395%E)] /0647524

| Blocal H = 45,16782*[1—(exp(-0,0223514))E] 10.6366554
Alocalt, H = 57,92719%[1-exp(—0,01601432(E~0,192))] /07108716
Blocalt, H = 56,90537*[1—(exp(~0,01628907))(E-0.170)]1/0,7085055
Alocal H = 52,0247*[1-exp(-0,01617494*E)]1/0.7055067

) Blocal H = 45,89015%[1—(exp(~0,01864197))E]10.6890364
Alocalt, H = 65,46429%[ 1-exp(-0,01156854(E~0,208))] /07867666
B]oca]to H = 60,4381 1*[1—(exp(—0,01255173))(E‘1’931)]1/0*7820(’87
Alocal H = 145,6477*[1-exp(-0,00632246*E)] /07185005

3 Blocal H = 143,6805%[1-(exp(-0,006370464))E]1/0.7195629
Alocalt, H = 165,4543*[1-exp(-0,00559205(E~0,334))]1/0.7300395
Blocalt, H = 56,94456*[ 1—(exp(0,016125887))(E-0.784)]110.6153915
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Figura 2. Sitios forestales y unidades muestrales establecidas.

Forest sites and sampling units established.

Finalmente, para el sitio forestal 3, en la figura 3c se
muestran las mayores variaciones; la curva descrita por la
opcion blocalt, se alejé considerablemente de la tendencia
central. Muy probablemente se trata de 6ptimos locales,
ya que los valores del pardmetro “a” que representa la

asintota de la altura son excesivamente altos.

Validacion y seleccion de los modelos. Para el sitio forestal 1
los modelos que presentaron menor error en su proyeccion
fueron blocal y blocalt;, en cuanto al sesgo. Ambos valores
presentaron menores variaciones (cuadro 4).

En resumen, para el sitio forestal 1 los modelos blocal
y blocalt,, son aquellos que poseen mayores capacidades
de proyeccién en el tiempo (figura 4) y por ende tienen
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mayor probabilidad de ser seleccionados. Es asi como se
determina que la mejor opcién para modelar el crecimiento
en altura de la especie esta dada por un modelo polimér-
fico. Lo anterior es ratificado también por el andlisis de
verosimilitud, valores que son entregados por el programa
HTMOD. Por ultimo, se procedi6 a la grafica de los re-
siduos de cada modelo en funcion de la edad para ver su
distribucion en el tiempo; el analisis de estos graficos no
demostré mayores variaciones, sin embargo, la seleccién de
un modelo u otro pasé por la combinacion de los métodos
propuestos anteriormente.

En el cuadro 4 se muestra un resumen de estos para-
metros para cada sitio forestal. Para el sitio forestal 1 es
posible sefialar que la mejor opcién estuvo centrada en un
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Figura 3. Curvas gufas para cada opcién del modelo ajustado en el sitio forestal 1 (a), sitio forestal 2 (b) y sitio forestal 3 (c).

Guide curves for each option of the adjusted model: forest site 1 (a), forest site 2 (b), forest site 3 (c).

Cuadro 4. Medidas de error, sesgo y verosimilitud, para la altura dominante en porcentaje, obtenidos en el sitio forestal 1, 2 y 3.

Error, bias and probability measurements for the dominant percentage height obtained in forest sites 1, 2 and 3.

Sitio Modelo EMC% EMA% DSR% DIFA% Verosimilitud
Alocal 23,63 11,47 23,44 -1,394 610,52
Blocal 23,42 11,40 23,30 -1,111 606,78
! Alocalt, 23,61 11,41 23,43 -1,339 615,79
Blocalt, 23,41 11,35 23,30 -1,062 611,19
Alocal 27,94 12,44 26,95 -3,180 817,32
) Blocal 23,70 11,91 24,71 -2,580 817,66
Alocalt, 31,23 13,15 27,73 -5,990 833,30
Blocalt, 29,21 12,78 26,17 -5,590 832,37
Alocal 15,89 9,68 15,60 -1,780 385,24
Blocal 15,78 9,64 15,50 -1,740 385,86
. Alocalt, 9,22 5,57 9,10 -0,850 385,35
Blocalt, 12,00 6,41 8,20 4,870 356,04

modelo polimorfico; en cuanto a la mejor bondad de ajuste,
ésta estuvo dada por la opcion alocalty, o bien blocalt,.
En la figura 4 se muestra la grafica de residuales para
el sitio forestal 1, denotando poca variabilidad. Lo mads
destacable fue la forma de cometa que presentaron los
cuatro graficos de la figura y que se abren en funcién del
tiempo, fendmeno cuya explicacién radica en la variabilidad
de los datos que aumentd con la edad. Estas mediciones
corresponden a medidas en metros de altura de los arboles
y su comportamiento denot6 cudnto se aleja del valor real
observado. En este caso, la altura dominante de la especie
mostré su variabilidad en la medida que aumenta la edad.

Funcion de altura dominante:

En definitiva los modelos se comportaron de igual forma,
dandose a notar valores extremos que hicieron aumentar
este error.

Segtin Davel (1998), los modelos con origen libre apa-
recen como mds aceptables. Asi, esta medida de seleccion
fue ratificada a partir del andlisis realizado en los puntos
anteriores, el comportamiento fue beneficioso casi en todas
las pruebas a excepcién de la verosimilitud, donde estuvo
bajo cuatro unidades con respecto a la otra opcion, por lo
que se opta por el modelo blocalt,, de caracteristicas poli-
morficas y de origen libre. EI modelo seleccionado para el
sitio forestal 1 se presenta en las ecuaciones [6] y [7]:

H= 56,90537 [1_(1_(5/56,90537)0,7088055) ((E—O,17)/(Ec4),17))](1/0,7088055) [6]

Funcién de sitio:

S = 56,90537 [1—(l—(H/56,90537)0’7088055) ((Ec%),17)/(E4),17))](1/0,7088055) [7]
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Figura 4. Grifico de residuales para el sitio forestal 1.

Residuals graph for forest site 1.
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Figura 6. Grifico de residuales para el sitio forestal 3.
Residuals graph for forest site 3.

En las funciones [6] y [7] la variable H corresponde
a altura dominante (metros), S corresponde a indice

Funcién de altura dominante:

Residuos (metros)

3 % o blocalt0

Residuos (metros)

Edad (afios)

Edad (afios)

Figura 5. Gréfico de residuales para el sitio forestal 2.

Residuals graph for forest site 2.

de sitio (metros), E a la edad (afios) y E_ a la edad clave
(40 afios).

En el caso del sitio forestal 2, el modelo que presentd
menor error y sesgo fue blocal, el cual posee caracte-
risticas polimérficas. Al analizar su comportamiento
proyectado en el tiempo por medio de rangos de edad, se
desprende que tanto en los modelos blocal como blocat,
predominan nuevamente las opciones polimoérficas sobre
las anamorficas. Por dltimo, el estudio de verosimilitud y
residuales arrojé como mejor opcién al modelo blocalt,,.
En la figura 5 se muestran los grificos de residuales
para este sitio.

Al igual que en el sitio forestal 1, se puede sefialar
que la mejor opcién estuvo centrada en un modelo poli-
moérfico; la bondad de ajuste estuvo dada por la opcién
alocalt,, o bien blocalt,.

El analisis general permitié seleccionar el modelo
blocalt,, de caracteristicas polimérficas y de origen libre.
El modelo seleccionado para el sitio forestal 2 se muestra
en la ecuacién [8] y ecuacién [9]:

H = 60,43811 [1-(1—(S/60,43811)0.7820687)((E~1.931)/(Ec-1931))](1/0,782068) (8]

Funcidn de sitio:

S = 60,43811 [1=(1—(H/60,43811)0-7820687)((Ec~1.931)/(E~1.931))](1/0.782068) [9]

Por dltimo, en el caso del sitio forestal 3, el modelo
que presenté una mayor bondad de ajuste y menor error
y sesgo que las otras alternativas fue blocal. El grafico de
residuales se observa en la figura 6.

A diferencia de las opciones del modelo evaluadas
anteriormente, en el sitio forestal 3 se presentdé un
mayor error hasta los 40 afios con la opcién blocalt,.
El resto de las opciones se mantuvo dentro de rangos
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aceptables, notdndose una pequefia preferencia hacia
la opcién blocal. En relacién al sesgo, las opciones
del modelo, a excepcién de blocalt,, subestimaron la
muestra hasta aproximadamente los 20 afios en el rango
de datos, para luego sobreestimar la muestra hasta com-
pletar los 50 afios, a un nivel bajo hasta los 40 afios.
La alternativa polimérfica demostrd ventajas sobre las
demads opciones, pero a diferencia de las anteriores ésta



fue una opcién con origen conocido; la variabilidad de
los resultados en general indica que la especie presen-
té distintas cualidades de adaptacién ante situaciones
de sitios diversos, esto debido al comportamiento que
demuestran las proyecciones en el tiempo. Al mismo
tiempo, ratifican lo propuesto por Hoffman (1997) en

Funcién de altura dominante:

H = 56,94456 [1—(1—(S/56,94456)0-6153915)((E-0.784)/(Ec-0.784))](1/0.6153915)

Funcién de sitio:

S = 56,94456 [1—(1—(H/56,94456)0- 6153915)((Ec-0.784)/(E-0.784))](1/0.6153915)

Curvas de indice de sitio. A partir de los modelos
seleccionados para los tres sitios forestales definidos
sobre la base de las variables fisiograficas asociadas, se
generaron las curvas para las diferentes clases de sitio
(figura 7). Para el sitio 1 (figura 7a), la altura dominante
a la edad clave de 40 afios alcanza los 20 metros, en el
sitio 2 (figura 7b), la altura dominante fue de 18 metros,
y en el sitio forestal 3 (figura 7c) fue de 16 metros.
A partir de lo anterior, se defini6 la existencia de tres
sitios distintos, siendo la diferencia entre cada uno de
dos metros en altura, lo cual es altamente significativo
si consideramos que el estudio se estructuré sobre la
base de renovales.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Cada sitio forestal definido se sustenta sobre la base
de variables fisiograficas que son parte de los requeri-
mientos ecoldgicos de la especie. A partir del andlisis se
concluye que los sistemas de informacidn geogrifica y
especialmente las técnicas de andlisis espacial permiten
realizar estratificaciones muy precisas, utilizando para
ello variables fisiograficas del territorio, posibilitando
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relaciéon al habitat, en donde esta especie posee una
gran adaptabilidad puesto que crece en todo el rango
altitudinal, prefiriendo suelos himedos, formando bosques
puros, pero también mezcldndose con otras especies. Es
por ello que las funciones de altura y sitio quedaron
definidas como en las ecuaciones [10] y [11]:

[10]

(11]

la extrapolaciéon a zonas remotas de caracteristicas si-
milares, y minimizando asi los costos que significa un
levantamiento de campo.

Del total de unidades muestrales evaluadas en este
estudio, un 44% pertenece a la clase de indice mayor, y
un 56% a los indices mds bajos. Los resultados del estudio
coinciden con Rodriguez et al. (1983), quienes sefialan
que esta especie se encuentra cominmente en los faldeos
cordilleranos con exposicién Sur, entre los 800 y 1.000
m s.n.m., y en donde los individuos de mayor desarrollo
se encuentran a orillas de rios y lagos, muchas veces con
sotobosque denso de quila (Chusquea quila Kunth.). En
efecto, las caracteristicas del sitio de mayor productividad
posee exposicion sur y un rango altitudinal que va de
los 600 a 800 m s.n.m., situacién similar para los sitios
forestales 2 y 3 que poseen exposiciéon Sur y un rango
altitudinal que varfa entre los 800 y 1.600 metros.

Celis (1996) y Davel (1998) ajustaron para estudios
similares el modelo de Chapman-Richards, por medio
del método de Garcia (1983). El estudio utiliza la misma
metodologia propuesta por estos autores, aunque se dife-
rencia en las caracteristicas de la especie modelada, puesto
que en los casos anteriores se trabajé con pino oregén
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco). Ademds, en el

B siion 1
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40 —D—Sft!014 s
35 4 ----Sitio16 - 0a”
. —m— Sitio 18
g 30 1 s sitio20
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S
= 15 1
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0 ™ T T T 1
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Edad (afos)

Edad (afios)
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Figura 7. Curvas de indice de sitio para el sitio forestal 1 (a), sitio forestal 2 (b) y sitio forestal 3 (c).

Site Index Curves for forest site 1 (a), forest site 2 (b) and forest site 3 (c).
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caso del coigiie (N. dombeyi), existe una alta dificultad
para predecir su comportamiento futuro dentro del rodal
(condicién de dominancia y codominancia) y con ello su
edad clave. La estimacién y proyeccién de las alturas
dominantes fueron realizadas a partir de la base de datos
generada que presentd registros hasta los 70 afios.

El resultado del ajuste realizado define la existencia
de tres sitios distintos con una variacién en altura de
dos metros, siendo el sitio forestal 1 el que alcanza un
indice de 20 metros a la edad clave, mientras que el
sitio forestal 2 alcanza los 18 metros y el sitio forestal
3 los 16 metros a la misma edad. A lo anterior se debe
agregar que la edad clave considerada fue de 40 afios; sin
embargo, segin lo citado por Ortega y Montero (1988),
la determinacién precisa de la edad clave es importante
porque de lo contrario puede producir una clasificaciéon
errénea de las calidades.

Las pruebas de error y sesgo, maxima verosimilitud
y grafica de residuales permiten seleccionar las mejores
opciones del modelo. Para ello Prodan et al. (1997)
seflalan que ante dos valores iguales de error, el modelo
que presente menor desviacién estindar de los residuos
puede considerarse superior. Ademds, propone que como
medida de sesgo se utilice la media de los residuales,
denominada frecuentemente diferencia agregada. En este
caso se entenderd sesgado aquel modelo que presente
valores mds distantes a cero. Celis (1996) y Davel (1998)
proponen considerar para la eleccién de la mejor opcién
del modelo el valor de verosimilitud, bajo el criterio
de médximo valor. Por dltimo, segin Pefia (1992), Celis
(1996) y Davel (1998) es importante analizar los valo-
res residuales, con el fin de estudiar diversas relaciones
dentro del rango de datos, como también fuera de él. Por
lo tanto los residuos deben ser graficados en funcién de
la edad para ver su distribucién en el tiempo. En base a
lo anterior, la seleccién de la mejor opcién del modelo
debe realizarse considerandose las metodologias descritas
anteriormente, ya que debido a la homogeneidad de los
datos las variaciones sélo son detectadas si se cuenta
con varias alternativas de validacion. Ademads, se hace
necesario calcular errores y sesgos en intervalos de diez
afios con el fin de analizar la consistencia de las op-
ciones del modelo. Una vez realizado este proceso, son
las opciones polimoérficas del modelo las que presentan
mejores caracteristicas estimadoras del crecimiento. Sin
embargo, el andlisis gréifico de residuales permite dedu-
cir en todos los casos que los modelos no son buenos
estimadores; lo anterior debido quizds a que la base de
datos con la cual se trabajé corresponde a renovales, lo
cual no permite proyectar los resultados a la edad de
madurez de la especie.

Los resultados del estudio permiten sefialar que las
opciones del modelo seleccionadas para cada sitio presen-
tan caracteristicas polimorficas, definidas como blocalt,
de origen libre con una asintota superior comun. Estos
resultados son similares a los encontrados en otros estu-
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dios (Celis 1996, Davel 1998) y estarian indicando algin
patrén de comportamiento en comin. Ademads, todos los
sitios presentan una asintota superior comun, con lo que
se espera que los mejores sitios lleguen en menor tiempo
a ese punto y los peores sitios tarden mds en lograrlo,
permitiendo definir la tasa de crecimiento.

Los modelos generados son un aporte al estudio del
crecimiento de una de las especies mas importantes del
sur de Chile, y que por afios ha constituido parte impor-
tante del sustento de la economia de familias campesinas.
A partir de este estudio se recomienda realizar nuevos
ajustes con otras metodologias que permitan validar los
modelos propuestos, agregando una base de datos que
permitan modificar la edad clave definida para lograr un
modelo estimador méds consistente.
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