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Proélogo

En la actualidad no es necesario destacar la importancia de los bos-
ques en un contexto global, ya que existe un creciente reconocimiento de
la sociedad sobre los diversos servicios ecosistémicos que estos brindan. Sin
embargo, la evaluacion del estado actual y futuro de los bosques requiere
de analisis cuantitativo de su estructura y desarrollo. Todos estos aspectos
son claves para entender de mejor manera la dinamica de los ecosistemas
forestales y evaluar potenciales tratamientos silviculturales que garanticen
la sustentabilidad de estos.

Los bosques del tipo forestal siempreverde son los que cubren la mayor
superficie en Chile, y han demostrado una gran importancia ecologica y
tener buenas aptitudes silvicolas. No obstante, se han desarrollado pocos
estudios cuantitativos sobre la estimacion de volumen y atin menos sobre la
modelaciéon de su crecimiento.

En el contexto del proyecto financiado por el Fondo de Investigacion del
Bosque Nativo (FIBN) No. 027/2016 Modelos de volumen y crecimiento para
especies del tipo forestal siempreverde, se conformé un equipo de expertos en
biometria y manejo forestal, los cuales provienen de diferentes instituciones
de investigacion. Por lo tanto, el trabajo que se muestra a continuacion,
resume los principales analisis y resultados propuestos por dicho grupo de
profesionales.

Si bien entendemos que la tematica abordada requiere de un conoci-
miento previo de biometria forestal y de modelos estadisticos, esperamos
que el presente documento les sirva a todas las personas que nos relacio-
namos con los bosques siempreverdes, con el espiritu final de contribuir a
un mejor entendimiento del comportamiento de estos bosques y las especies

arboreas que lo conforman.
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Resumen

El volumen de los arboles es el espacio tridimensional que estos ocupan.
Esta variable tiene una gran importancia cientifica por su relaciéon con el
carbono, y econémica por su directa relaciéon con la valoraciéon maderera.
De la misma manera, el crecimiento en volumen y altura de los arboles es
clave para entender procesos biolégicos y para toma de decisiones silvico-
las. Sin embargo, tanto el volumen como el crecimiento pasado en altura y
volumen de arboles, son variables muy complejas de medir. Debido a esto,
es necesario construir modelos estadisticos que permitan su estimacion, es
decir, modelos de volumen y modelos de crecimiento. A pesar que el tipo
forestal siempreverde es el de mayor superficie dentro de los bosques nativos
de Chile, no existen modelos de volumen y de crecimiento apropiadamente
construidos y publicados en la literatura especializada. El presente proyec-
to tiene por objetivo construir modelos de volumen y de crecimiento para
Drimys winteri (canelo), Nothofagus nitida (coihue de Chiloé), Laureliopsis
philippiana (tepa) y Eucryphia cordifolia (ulmo), especies caracteristicas del

tipo forestal siempreverde.

En total se midieron 160 drboles muestra entre los 39° y 42° latitud sur,
distribuidos equitativamente entre cada especie. En cada arbol se midi6 el
volumen: total, fustal, de la copa, de madera aserrada y de lena. Ademas, se
reconstruyo el crecimiento en altura y volumen de cada érbol mediante ané-
lisis fustal. Posteriormente, se ajustaron y evaluaron una serie de modelos
para estimar los diferentes tipos de volumen, y el crecimiento individual en
altura y volumen de cada especie. Se evaluaron diferentes relaciones funcio-
nales para el volumen, y también se evalué la incorporaciéon de los factores
especies y tipo de suelo (suelo nadi-delgado o no) como variables dummy en
los modelos. La estimacion de los parametros de todos los modelos se realizo
mediante el método de maxima verosimilitud en un contexto de modelacion

de efectos mixtos.

Los modelos de volumen propuestos son de tipo logaritmico, y emplean
variables predictoras de facil mediciéon. No obstante, los de volumen de ma-
dera aserrada y de la copa requieren de variables de mas compleja medicion
en terreno, i.e, altura comienzo de copa y el largo de la copa, respectiva-

mente. Los niveles de errores de prediccion en volumen se encuentran dentro




de los rangos esperados, sin embargo, los volimenes de copa, aserrado, y
de lena presentan errores altos, debido a su variabilidad natural. Los mo-
delos de crecimiento, entre tanto, son no-lineales presentando parametros
con interpretacion bioldgica. Segun estos modelos, existen diferencias entre
las asintotas (i.e., altura y volumen maximo) estimadas de las especies. Los
resultados acd expuestos muestran la alta variabilidad natural en volumen,
y de tasas de crecimiento de las especies, contribuyendo a su conocimiento

autoecologico y toma de decisiones silvicolas.




1. Introduccion

Tipo forestal siempreverde

Como parte de los bosques templados lluviosos de Chile, los bosques del
tipo forestal siempreverde se distribuyen entre la IX y XI region, cubriendo
una superficie de 3,5 millones de hectéareas , siendo el tipo
forestal mas abundante de los bosques nativos. Estos bosques se caracterizan
por la presencia de una gran cantidad de especies arboéreas siempreverdes
. Debido a su amplia distribucion, este tipo forestal presenta
una serie de subtipos que representan diferentes condiciones estructurales
y de dinamica (Donoso| [1989a) (1995; [Donoso et al) (1999)). Ademas de la

reconocida importancia ecolégica de los bosques siempreverdes
[1983} Mnnes| [1992; Donoso y Nyland] 2005 [Riiger et al], 2007, [Gutiérrez]
[et al], 2009} [Perez-Quezada et all [2015]), estos poseen también importancia
econ6émica debido a la alta calidad la madera de algunas de las especies que
lo conforman (Dfaz-Vaz et all 2002)).

Los bosques siempreverdes son importantes desde un punto de vista sil-

vicola (Donoso|, [1989alb} [Donoso et all [1999 [Donoso], 2002} [Reyes et all,
2009), y dentro de las 21 especies arboreas que lo componen en diferen-

tes proporciones y combinaciones 1989al), destacan canelo (Drimys

winteri), coihue de Chiloé (Nothofagus nitida), tepa (Laureliopsis philippia-

na), y ulmo (Fucryphia cordifolia) por sus buenas tasas de crecimiento y/o
valor econémico de su madera. A continuacién se entrega una breve resena

de cada una de estas especies.

s Canelo: es muy frecuente en este tipo de bosques y tiene excelentes

tasas de crecimiento en bosques secundarios o renovales (e.g.,|Corvalan

[et al] [T987al [Navarro et all [1999; [Donoso et all, 2007 [Navarro ef all
2011)). Mayores antecedentes autoecologicos sobre la especie pueden

ser encontrados en |Donoso et al.| (2006b)).

= Coihue de Chiloé: aunque esta especie esta presente en diferentes tipos

forestales (Bannister et al.,2008), es muy caracteristica de bosques del

tipo forestal siempreverde. Se encuentra presente tanto en bosques se-

cundarios como en bosques adultos, donde son frecuentes en el estrato




superior (Donoso y Escobar} [2006]).

= Tepa: es una de las especies mas frecuente en los bosques siempre-
verdes, asi como también en los estratos inferiores e intermedios de
bosques secundarios dominados por Nothofagus. Tepa en este tipo de
bosque crece en todas las clases de tamafio. Destaca la gran tolerancia

a la sombra de esta especie, siendo una de las més tolerantes de las

especies nativas (Figueroa y Luskl [2001]). Otras caracteristicas de esta

especie son explicadas en [Donoso et al| (2006al).

= Ulmo: esta especie es también caracteristica del tipo forestal siempre-
verde (Donosol [1989allb} [Donoso et all, [1999)), sin embargo es frecuente

encontrarla ocupando estratos intermedios de bosques secundarios y

en el estrato dominante de bosques adultos dominados por Nothofagus

(Salas et al) [2006; [Salas-Eljatib et all, 2018]).

Modelos de volumen

Desde un punto de vista ecoldgico y silvicola, luego de la biomasa, el
volumen de los arboles representa la variable forestal més completa, ya que
es el resultado del desarrollo de los mismos, producto de una combinaciéon
de factores que influyen en éste.

La determinacion del volumen (v) de arboles en pie es dificil y costosa.
Si bien la biomasa es la variable a nivel de arbol de mas dificil medicioén,
el volumen le sigue en complejidad. Es por esto que es necesario construir
modelos estimadores de dicha variable, los cuales emplean variables predic-
toras de facil medicion, como por ejemplo, el didmetro a la altura del pecho
(d) y la altura total (h). Estos modelos que estiman el volumen de arboles
se denominan generalmente en biometria forestal “modelos de volumen” y
también se conocen como “funciones de volumen”.

A pesar de su importancia, existen pocos estudios de modelos de vo-
lumen en el tipo forestal siempreverde. Estos bosques poseen una notable
potencialidad silvicola y de manejo (Donosol, [1989alb; [Donoso et all [1999;
[Donosd, 2002; [Reyes et all 2009), no obstante, investigaciones que se cen-

tren en la construccién de modelos cuantitativos que permitan la estimacion

de variables biométricas de interés son escasos. Dentro de estos estudios, es

posible destacar el estudio de |Corvalan| (1980), en donde se desarrollaron

una serie de modelos para canelo en Chiloé insular y continental. Respecto



a modelos de estimacion de volumen, es posible destacar al estudio de
, en donde se ajustaron modelos de ahusamiento para algunas
especies del tipo forestal siempreverde, y ademés se presenté uno de los pri-
meros estudios sobre volumen neto (i.e., descontado los defectos) en especies

nativas.

Modelos de crecimiento

El crecimiento es uno de los fenémenos bioldgicos basicos y fundamenta-
les, que puede ser descrito por modelos matematicos, es decir, ecuaciones de
crecimiento. Muchas ecuaciones de este tipo han sido propuestas para mode-
lar el crecimiento de arboles y bosques. Los pardmetros de estas ecuaciones
son estimados, y luego usados para el entendimiento del comportamiento
del crecimiento. En investigaciones forestales los modelos de crecimiento son
usados para toma de decisiones de manejo forestal y entendimiento de la
dindmica de los bosques. A pesar de la importancia de la modelacion del
crecimiento, existen muy pocos estudios sobre modelacién del crecimiento
para especies nativas de Chile. Las especies que concentran la mayor parte
de los estudios de modelos de crecimiento son Nothofagus obliqua, N. alpina,
y N. dombeyi (e.g.,[Trincado et all, 2002} [Salas y Garcial 2006} [Esse et all,
. Sin embargo, para especies del tipo forestal siempreverde, existen po-
cos estudios de este tipo (e.g., [Corvalan et all [1987b)). Ademas, la mayoria

de los estudios relacionados a crecimiento, desde un punto de vista cuanti-

tativo, son estudios mas bien del tipo descriptivo y no desarrollados con un
enfoque de modelacion (e.g., [Navarro et all (1997} |Gutiérrez, [2002; [Donoso,

10894)).

El objetivo del presente proyecto fue desarrollar modelos estimadores

de volumen y de crecimiento para las principales especies silvicolas del tipo
forestal siempreverde. Para el cumplimiento satisfactorio de lo anterior, se

plantearon los siguientes objetivos especificos:

1. Ajustar modelos de volumen bruto, neto (i.e., madera aserrada), y de
letia a nivel individual.

2. Analizar y evaluar diferentes estrategias de modelacion estadistica que
permitan estimar el volumen.

3. Ajustar modelos de crecimiento en altura y volumen para arboles in-

dividuales.




2. Datos

Area de estudio

El estudio se realiz6 en predios con bosque nativo del tipo forestal siem-

preverde 1981)) y con presencia de alguna de las especies de interés
(i.e., canelo, coihue de Chiloé, tepa y ulmo). Los predios se ubican en la

region de Los Rios y Los Lagos entre los 39° y 42° latitud sur (Fig. [1)).
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Figura 1: Area de estudio entre los 39° y 44° latitud sur. Se muestra la dis-
tribucion del tipo forestal siempreverde (en verde) y los predios desde donde
se obtuvo los arboles muestras (en tridangulos naranjos). Los predios mues-
treados fueron: Llancahue (LL), Tres Chiflones (TC), Coipomo Cérdenas
(CC), Coipomo Garcia (CG), Pupetra (PP) y San Pedro (SP).




Volumenes

De acuerdo a las bases del presente proyecto, los arboles muestra se
seleccionaron desde predios que estaban siendo sometidos a manejo forestal,
es decir, con planes de manejo aprobados. Por tanto, se seleccionaron de
forma aleatoria arboles que fueron marcados previamente por extensionistas

de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF), pero que ademéas tuvieran

como minimo 20 cm de didmetro y 5 m de altura total (Guerra et al, [2011)).

Se realizaron mediciones de los arboles muestra en pie y posteriormente
cuando estos fueron volteados y trozados, asi como también de los produc-
tos (i.e., madera aserrada y/o lefla) obtenidos por arbol (Fig. ). Mayores

detalles de la metodologia de muestreo, asi como también de las variables

medidas en cada arbol pueden ser consultadas en [Salas et al.| (2017)), donde

se entrega un completo detalle de procedimientos de medicién en terreno.




Figura 2: Registro fotografico de algunas actividades de medicién de vo-
ltmenes. Por ejemplo: (a) volteo, (b) trozado, (¢) obtenciéon y arrumado de
lena, (d) traslado de trozos, (e) proceso de aserrio, y (f) madera aserrada.




La determinacion de los diferentes voltiimenes que se explican a continua-
cion se realizé con didmetros de secciones fustales con corteza y sin corteza,

para obtener volimenes con corteza y sin corteza, respectivamente.

= Volumen de tocon: a partir de mediciones de diametro de tocon y la
altura de tocon se calculd este volumen asumiendo la forma de un
cilindro mediante,
T

_ 2
vtoc = 10000 dtoc” htoc, (1)

donde: 7 es la constante matematica con valor 3,1416...; vtoc es el
volumen de tocon, en m?; dtoc es el diametro de tocén, en cm; y htoc

es la altura de tocén, en m.

= Volumen fustal: se midieron didmetros fustales a diferentes alturas,

que dieron origen a un namero variable de secciones. Estas secciones

se cubicaron mediante la formula anélitica de Smalian (Prodan et al.

[1997).
o d2 + d? ; 2)
USEC= 10000 2 %

donde: wvsec es el volumen de la secciéon, en m?; dy es el diametro
superior de la seccidén, en cm; d;, es el diAmetro base de la seccidon, en

cm; y s es la longitud de la seccion, en m.

El volumen acumulado de las secciones entre la altura de tocon (htoc)
y la altura comienzo de copa (hee) se definié como volumen fustal (v f)

como sigue,
S
vf = Z vsec;, (3)
j=1

donde: vf es el volumen fustal, en m3; S es el ntiimero de secciones del

arbol entre htoc y hce; vsecj es el volumen de la j-ésima seccion.




= Volumen de copa: la copa se cubicé de dos maneras, la primera es la
tradicional donde se asume una forma conica entre la altura comienzo

de copa (hce) y la altura total (h) como sigue,

s dec?
_ dec” 1
"= 40000 ( 3 ) ». )

donde: vp es el volumen de la punta, en m?; Ip es la longitud de la

punta, que se calcula como h - hce, en m; y dec es el diametro a la

altura de comienzo de copa, en cm.

La segunda, implica la cubicacién de troncos y ramas desde hcc hasta
h. Para esto, los troncos y ramas se cortaron, apilaron y midieron en
terreno como metros estéreos (ms) de lena y se aplico un factor de
descuento por espacios vacios en la ruma de 0,66. Este factor corres-
ponde a un estandar utilizado en la comercializacion de lena en el Sur
de Chileﬂ, y ademas es concordante con estudios empiricos al respecto
(Trianal, 2001} [Prodan ef all,[1997). Por lo tanto, el volumen de la copa

se obtiene mediante

ve = vlst 0,66, (5)

donde: ve es el volumen de copa, en m3; vlst es el volumen estéreo de
la copa. En algunos arboles se obtuvo lena bajo la hcc debido a sus
caracteristicas comerciales, y en dichos casos, al volumen de la copa se
le desconto el volumen de dichas secciones. De la misma forma, cuando
se obtuvo trozas aserrables sobre hce, el volumen de estas secciones se

sumaron al volumen de la copa.

= Volumen total: el volumen total de los arboles se determiné como sigue,
v = vtoc +vf + vc, (6)
donde: v es el volumen total, en m?; el resto de las variables han sido

definidas previamente.

= Volumen de troza: se obtuvo un nimero variable de trozas por arbol,
que dependi6 entre otras cosas de la calidad del arbol como también

de las dimensiones de las piezas a obtener. El volumen de cada troza

L Julio Pinares, Ingeniero Forestal encargado del Sistema Nacional de Certificacion de
lena de la Region de La Araucania. Comunicacion personal, 18 de junio de 2018.




se calcul6 mediante la formula de Smalian (Ec. [2), mientras que el

volumen total de trozas del arbol se calculé como sigue,

T

vt = Z vtrozayg, (7)

j=1

donde: vt es el volumen total de trozas del arbol, en m?; vtrozay es
el volumen de la k-ésima troza del arbol, en m?; y T es el ntimero de

trozas obtenidas del arbol;

Volumen de productos: el volumen sélido de lena en metros ctubicos
(m?) se determind mediante la Ec. |8 Notese Se utilizo el factor de
descuento por espacios en la ruma usado para la determinacién del

volumen real de la copa.

vl = vlst 0, 66, (8)

donde: vl es el volumen solido de lefia, en m?; y vist es el volumen de

lena, en metros estéreos

Para el calculo de las pulgadas madereras (y por lo tanto del volumen
de madera aserrada), para cada pieza se determin6 mediante las Ecs.
Oy Notese que una pulgada maderera corresponde a una pieza de

17 de espesor x 10” ancho x 12 pies de longitud (Prodan et all [1997)
y que en la practica del aserrio se obtienen piezas (o tablas) de mayor

espesor y ancho, y a veces también de diferente largo que 3,6 m.

et at It
tab = — 9
P =07 3,67 ©)
va.tab = (et 0,0254) (at 0,0254) It, (10)

donde: pm.tab es el volumen de la pieza, en pulgadas madereras; et
es el espesor de la pieza, en pulgadas; at es el ancho de la pieza, en
pulgadas; [t es la longitud de la pieza, en m; y va.tab es el volumen

aserrado de la pieza, en m?.




El volumen de madera aserrada que se obtuvo por cada troza se de-

terminé en pulgadas madereras y en metros ciibicos como sigue,

P

pm.troza = me.tabl, (11)
=1
P

va.troza = Z va.taby, (12)

=1

donde: pm.troza es el volumen aserrado de la troza, en pulgadas ma-
dereras; P es el niimero de piezas obtenidas de la troza; pm.tab; es el

volumen de la [-ésima pieza en pulgadas madereras; va.troza es el vo-

3

lumen aserrado de la troza, en m?; va.tab; es el volumen de la [-ésima

: 3
pieza, en m”.

El volumen de madera aserrada que se obtuvo por arbol se determiné

en pulgadas madereras y en metros ctbicos como sigue,

T
pm = me.trozak, (13)
k=1
T
va = Z va.trozay, (14)
k=1

donde: pm es el volumen aserrado del arbol, en pulgadas madereras;
T es el niimero de trozas obtenidas del arbol; pm.trozay es el volumen

aserrado de la k-ésima troza, en pulgadas madereras; va es el volumen

3.
)

aserrado del arbol, en m?; va.troza; es el volumen aserrado de la k-

ésima troza, en m>.



Cuocientes de productos

Se calcularon diferentes cuocientes, o razones, entre tipos de volimenes
a nivel de arbol, para asi representar la proporcién de aprovechamiento real
de los diferentes tipos de productos, y la proporcién de lena. Estos cuocientes

son como sigue,

ca.vt =100 —, (15)
vt
va
uf =100 — 16
cavf of (16)
ca.v =100 %, (17)
v
propl.v = 100 %l, (18)

donde: ca.vt es el coef. de aprov. de volumen aserrado con respecto al volu-
men total de trozas, en %; ca.vf es el coef. de aprov. del volumen aserrado
respecto al volumen fustal, en%; ca.v es el coef. de aprov. del volumen
aserrado con respecto al volumen total, en %; propl.v es la proprorciéon del
volumen total que fue obtenido como volumen de lena, en %; el resto de las
variables han sido definidas anteriormente.

Para evaluar la diferencia entre el volumen real de la copa y el volumen
de esta asumiendo una forma conica (esto tltimo es lo que tradicionalmente

se asume en ciencias forestales), se calculo la siguiente diferencia porcentual,

Ave% =100 LY (19)

ve

donde: Ave% es la diferencia porcentual; vp es el volumen de la copa asu-

miendo una forma cénica, en m3; y ve el volumen real de la copa, en m3.




Crecimientos

Para estudiar el crecimiento se extrajeron discos (o “rodelas”) transver-
sales al fuste a diferentes alturas que fueron etiquetados y posteriormente
tratados (e.g., pulidos) y medidos en el Laboratorio de dendrocronologia
de la Universidad Catolica de Temuco (Fig. . Mayores detalles de la me-
todologia de analisis fustal son dados en [van Laar y Akcal (2007)) y [Salas|

(2017).

Para cada uno de los discos obtenidos por arbol muestra se midié el

ntmero de anillos y los incrementos radiales anuales para reconstruir el cre-
cimiento pasado en altura (h) y volumen (v), respectivamente. Para crear
las series de tiempo a nivel individual para dichas variables se procedi6 a
interpolar o extrapolar el nimero de anillos a nivel del suelo (age) y alos 1,3
m (bha), cuando estas no fueron medidas, siguiendo lo realizado por
en un estudio similar en N. obliqua. Para la determinacion de
las edades se siguié la metodologia descrita en . Ademas, se cal-
cul6 el incremento medio anual en altura (imay) e incremento medio anual

en volumen (ima,). Estas variables de incremento se calcularon de acuerdo

a lo descrito en |Prodan et al.| (|1997|b.




(a) (b)

(d)

Figura 3: Registro fotografico de algunas actividades relacionadas al anélisis
fustal. Por ejemplo: (a) trozado, (b) etiquetado, (c¢) almacenamiento para
secado y pulido, y (d) imagen escaneada para mediciones. Notese que en la
subfigura (d) se muestra una cuna, la cual se extrajo en direccion del radio
geométrico de la rodela. El radio geométrico corresponde a la raiz cuadrada
del producto entre el didmetro méximo y el didmetro minimo de la rodela
dividido en dos.




3.

Modelacion

Modelos de volumen

Los volimenes de interés fueron el volumen total y los volimenes de pro-

ductos, es decir, volumen aserrado y volumen de lena. Sin embargo, también

se ajustaron modelos para el volumen fustal y de copa de los arboles. A con-

tinuacion, se definen cada uno de estos voltimenes y se indica la simbologia

utilizada.

v: volumen total con corteza que se define como la suma de voltimenes
de tres componentes del arbol: tocon, fuste y copa, en m?;

vf: volumen fustal con corteza que se define como el volumen que hay

entre la altura de tocon (htoc) y la altura comienzo de copa (hcc), en
3.

m=;

va: volumen aserrado que se define como la suma de volimenes de

cada una de las piezas obtenidas del proceso de aserrio por arbol, en
3.

m=;

ve: volumen de copa con corteza que se define como la suma de volu-
menes de troncos y ramas que hay sobre la altura comienzo de copa
(hce) hasta la altura total (h), en m?;

vl: volumen de lenia que se define como la suma de voliimenes de trozas,

troncos y ramas que por sus cualidades y dimensiones no calificaron

para madera aserrada y por tanto se destiné para lena, en m?>.

Las principales variables predictoras utilizadas en el ajuste de los mo-

delos son a nivel de sitio y de arbol, como sigue:

1.

Variables a nivel de sitio
» nadi: indica si el arbol muestra crecia en un suelo tipo nadi (o
delgado) o no. Dada su naturaleza, esta variable se considero
en los modelos como variable dummy, es decir, tomd6 el valor de
1 cuando el arbol se extrajo de un suelo nadi—delgado, y 0 en

cualquier otro caso.



2. Variables a nivel de arbol

» d: didmetro a la altura del pecho medido a los 1.3 m sobre el nivel

del suelo, en cm;
= h: altura total, en m;
= cl: largo de la copa, en m;
= hce: altura comienzo de copa, en m;
m dg: didmetro a los 6 metros sobre el fuste, en cm;

= spp: indica si la especie corresponde a canelo, coihue de Chiloé,

tepa o ulmo.

Se ajustaron y evaluaron una serie de modelos para predecir el volumen

de los arboles mediante el método de los minimos cuadrados en el software

estadistico R (R Core Team) [2018). Si bien existen una serie de relacio-

nes funcionales que se han empleado para estos fines (Avery y Burkhart|

[2002} [Fusch et al) [2003)), se us6 como base los modelos propuestos por
(2002)), donde ademés de emplear como predictoras a combinaciones de

variables como d y h, se propuso el uso de un diametro fustal medido a una

altura fija. Algunos de los modelos evaluados fueron:

In (v;) = Bo + f1In(d;) + B2 1n (h;) + €, (20)
In (v;) = Bo + B1In (d; hy) + €, (21)
In (v;) = Bo + B1In (dg;) + BoIn (k) + Bad; hi + €, (22)
In(v;) = Bo + B1In(d7h;) + B2 In(de,) + €, (23)

donde: In es el logaritmo natural en base neperiana; v; es el volumen de
interés para el i-ésimo arbol, en m?; d; es el diametro a la altura del pecho
para el i-ésimo arbol, en cm; h; es la altura total para el i-ésimo arbol, en
m; dg, es el diametro a los 6 m sobre el fuste para el i-ésimo arbol, en cm;
Bo, ---, Bp es el p-ésimo parametro (coeficientes) a ser estimado; y €; es el error

aleatorio del modelo para la i-ésima observacion que sigue una distribucion
2

de Gauss con valor esperado cero y varianza o;.

Se evalu6 la incorporacion de factores como nadi y spp como variables
dummy en los modelos de volumen descritos. En este contexto, se evalué
como alocar el efecto del factor, esto es: modificar solamente el intercepto,
las pendientes, o ambos en los respectivos modelos. Para la comparacion

de estas diferentes variantes de modelos, se utilizoé la prueba de F-parcial

, 1988)), que utiliza las varianzas residuales de los modelos y toma




en consideracion la diferencia en los grados de libertad entre estos. Ademas,
se evaluo la significancia estadistica de los parametros estimados. Asi co-
mo también, y siguiendo lo recomendado por , se evaluaron los
supuestos estadisticos de respecto a los residuales de: normalidad, homoce-
dasticiad, autocorrelacion; y respecto a las variables predictoras de: multi-
colinealidad, mediante los test estadisticos de Kolmogorov-Smirnov, Levene,
Durbin-Watson, y el valor de inflaciéon de la varianza, respectivamente. Para
estas pruebas se emple6 un nivel de significancia del 5 %.

Luego de definida la relacién funcional base del volumen respectivo, se
ajusto dicha ecuacion en un contexto de modelo de efectos mixtos
, empleando la teoria de méaxima verosimilitud (maximum
likelihood, ML), asumiendo una funcién de densidad de probabilidades de
Gauss para los residuales. Se consider6 el predio como un factor aleatorio,

es decir, se obtuvo desviaciones de los efectos aleatorios para cada uno de

ellos (Gregoire y Schabenberger, [1996blfa)). Esto se realizé para representar

la naturaleza de muestreo empleada en el proyecto, donde los predios son
so6lo una muestra de la poblacién de predios.

Se evaluaron aspectos estadisticos relacionados fundamentalmente a: (a)
la bondad de ajuste (empleando indices basados en el ajuste por ML), (b) las
capacidades predictivas y (c) el comportamiento biologico de los modelos.
Sobre (a) se indican en pagina cuales indices se ocuparon para evaluar

modelos de efectos mixtos. Respecto a (b), se calcularon los siguientes esta-

disticos (Salas et al} [2010)) para evaluar las capacidades predictivas de los

modelos:

n

1 _
RMSD = |~ > (i — ) (24)
=1
1 n
DIFA =~ i — Uil 25
- ; i — il (25)

&
DA =— — Vi), 26

n ;(yz Yi) (26)

donde: y; es el valor observado de la variable respuesta (e.g., el volumen)

para la i-ésima observacion; 7; es el valor estimado de la variable y para la
1-ésima observacion; y n es el nimero de observaciones de la muestra. La raiz

cuadrada media de las diferencias (RM S D) y la diferencia agregada absoluta

(DIF A) son estadisticos de precision, mientras que la diferencia agregada



(DA) es un estadistico de exactitud. Los estadisticos anteriores también
se calcularon en forma porcentual al dividirlos por la media observada de
la variable respuesta. Finalmente, respecto a (c), se utilizaron graficos para
evaluar el comportamiento biolégico de los modelos. Estos graficos muestran
al volumen esperado de acuerdo a los modelos en funcién de algunas variables
predictoras (e.g., cfg, ﬁ, hee y cAl) Cada una de estas variables predictoras son
estimadas mediante modelos complementarios, y los pardmetros y evaluaciéon

de estos modelos son detallados en el Anexo (pag. [64).

Modelos de crecimiento

Se empled una generalizacion del modelo de crecimiento de von Berta-

lanffy (von Bertalanffy, [1957), un modelo que también fue estudiado por
[Richards| (1959) para el crecimiento de plantas y por cuyo nombre ha sido
mayormente reconocido , aunque también se le ha denominado
de “Chapman-Richards” (Pienaar y Turnbull, [1973)). No obstante, y segtin
lo expuesto por esta ultima demonicacion es errada, y una mas
apropiada seria la de “Bertalanffy-Richards”. El modelo proviene de una

ecuacion diferencial lineal con una transformaciéon de poder 1983)),
tal como sigue,

dy”
— = (a7 —y7), 27
AU (21)
donde: y es la variable de estado (i.e., altura o volumen); ¢ es el tiempo;
« es es el parametro de la asintota o maximo valor para la variable de estado;

0 es el parametro que gobierna la tasa de cambio de la funcién o parametro

de escala (Schabenberger y Pierce, [2002)); y v es un parametro de forma.

Para obtener una solucion de esta ecuacion diferencial (Ec. , se debe
integrar entre tg y t, y se obtiene una funcién de crecimiento no-lineal que
representa a la altura en t (que se denomina y; o simplemente ¥), en términos

de yo, el largo del periodo t —tg, y los respectivos pardmetros 1979
[1983} [Rennolls| [1995} [Salas et all [2008)), como sigue,

y=o{i=[1=(3) ey 28)

(%




Tal como lo destaca (1983)), en la mayoria de las aplicaciones

forestales del modelo: tg = yo = 0 . Entonces ahi el modelo de crecimiento

anterior se transforma en
y=afl- e_ﬁt}l/y. (29)

Se ajusto el modelo para cada variable de estado de interés (i.e., altura y
volumen individual) en un contexto de modelos de efectos mixtos, siguiendo
lo recomendado por |Gregoire (1987)); [Salas et al{ (2008)) y [Salas| (2011]) para

estudios de modelacion del crecimiento forestal. Dado que se tienen varias

observaciones de la variable de estado por arbol, y asi también varios arboles
por especie, se consider6 esta estructura jerarquica al ajustar el modelo de
efectos mixtos, como el factor aleatorio (i.e., arbol/especie). Se evalu6 si
agregando efectos aleatorios al pardmetro « o 5, o ambos simultaneamente
ofrecia un mejor ajuste.

Los modelos de efectos mixtos ajustados, que en realidad son variantes

estadisticas del modelo de Bertalanffy-Richards, se muestran a continuacion,

1
v = (@ +a; +ai) {1 — exp[-Blt;)] }'7 +eies (30)
2
Qaj NN(O,Uaj) y
a; ~ N (O,Ugi) N
eijk ~ N (0, Var [fijk]) N

252
Var [eijk] =X [‘fijk] =0 5Gijk’
donde: y;, es la altura o el volumen para el i-ésimo arbol de la j-ésima espe-
cie al k-ésimo momento en el tiempo; ¢;;1, es el tiempo (i.e., edad) al momento
que se registro la variable de estado y;;x; o, B, y 7y son parametros; €;;; es
un término del error aleatorio del modelo; a; es un efecto aleatorio afectan-
do al parametro « debido a la j-ésima especie que sigue una distribucion
Gaus{l con valor esperado 0 y una varianza agj; y a; es un efecto aleatorio
afectando al parametro a debido al i-ésimo arbol, con una distribucién de
Gauss con valor esperado 0 y una varianza agi; y (SQGWc son parametros que

son explicados mas adelante.

2 Note que deliberadamente se ha evitado el uso del término “Normal” para referirse
a esta funcion de densidad de probabilidades.



Una segunda variante del modelo (Ec. que se ajusto fue,

1
Yiji = {1 — exp[—(B+bj + b;)tiji] } g €ijks (31)
2
bj NN(O,O'bj) 5
bi ~ N (O,O'Ii_) 5
€ijk ~ N (0, Var [e;;x]) ,
Va‘r [Eljk] = E [e’LJk] = J25éijk'
donde: todos los términos fueron explicados anteriormente salvo b; que es
un efecto aleatorio afectando al pardmetro S debido a la j-ésima especie;
b; es un efecto aleatorio afectando al mismo parametro debido al i-ésimo
arbol. Todos los modelos de efectos mixtos fueron ajustados por maxima
verosimilitud, seguidos por la prediccion (“BLUP”, |[Robinson, 1991) de los
efectos aleatorios. El ajuste se realizé empleando el paquete nlme ([Pinheiro
2017)) implementado en R (R Core Team| 2018)).

Tal como lo recomendado por |Salas et al| (2008), se emplearon funcio-

nes de varianza para modelar la estructura de los errores (Pinheiro y Bates,

2000). Todos los modelos fueron ajustados permitiendo una desviacion es-

tandar diferente para el término del error para cada predio como sigue:
Var (1 | bj) = 0°9* (ftijk, Vijk: 0) (32)

donde: pij1 =E[yijk | bj], Viji es un vector de covariables de varianza; ¢ es un

vector de pardmetros de varianza; y g(+) es la funcion de la varianza, asumida

continua en ¢ (Pinheiro y Bates, [2000). De esta forma, esto representa un

modelo con diferentes varianzas para cada G-estrato (i.e., cada predio),

Var (eijk) = UQééijk s (33)
correspondiendo a la funcién de la varianza
g (S’L]k7 5) - 5Gijk B (34)

Siguiendo lo recomendado por [Pinheiro y Bates| (2000) se impuso la restric-
cion que 61 = 1. Las variantes del modelo de crecimiento (i.e., Ecs. [30]y

fueron comparados empleando el criterio de informacion de Akaike (AIC,

1973) y el criterio de informacién bayesiano (BIC, 1978).




4. Resultados

Descripcion de la muestra

La altura de tocon fue la variable que present6 la mayor variabilidad, lo
cual se mantuvo para las especies tepa y ulmo (Cuadro . Por otra parte,
el didmetro a la altura del pecho presenté mayor variabilidad que la altura

total, tendencia que se mantuvo para todas las especies (Cuadro .

Cuadro 1: Estadistica descriptiva de variables de estado para la muestra
y segregado por especie. Estas variables han sido definidas previamente en
la seccion “Voliimenes” (pag. o).

Especie Estadistico d h dtoc  htoc  dcc hee
(cm) (m) (cm) (m) (cm) (m)

Todas Minimo 22,20 13,80 24,00 0,20 7,01 4,20
(n = 160) Maximo 89,00 31,50 94,00 1,26 46,00 25,20
Media 37,63 19,82 41,88 0,52 22,55 11,14

Mediana 35,80 18,40 40,00 050 21,49 10,05
Desv. Est. 10,26 4,01 11,01 022 7,78 422

CV % 27,26 20,23 26,28 43,05 34,52 37,88
Canelo Minimo 28,00 13,80 28,00 022 1224 550
(n = 41) Maximo 67,00 21,70 71,00 0,72 42,10 13,70
Media 36,58 17,43 40,71 046 22,15 893

Mediana 34,10 17,20 40,00 0,47 21,00 9,10
Desv. Est. 7,65 2,02 934 013 6,29 1091

CV% 20,91 11,60 22,93 27,89 2840 21,34
Coihue de Chiloé Minimo 2220 1380 26,40 0230 7,01 420
(n — 40) Maximo 82,00 31,50 82,00 1,26 43,80 25,20
Media 39,31 22,90 42,55 0,67 22,11 14,26

Mediana 39,10 23,60 42,50 0,61 21,26 14,50
Desv. Est. 10,56 4,76 991 027 7.85 575

CV % 26,85 20,78 23,29 39,81 3549 40,36
Tepa Minimo 24,00 14,30 26,00 022 11,98 7.46
(n = 42) Maximo 89,00 29,80 94,00 0,96 46,00 20,30

Media 43,60 21,23 4834 0,60 27,56 11,77




Cuadro 1: (continuacion)

Especie Estadistico d h dtoc  htoc  dcc hce
(cm) (m) (cm) (m) (cm) (m)
Mediana 41,75 20,85 4750 0,57 26,00 11,32
Desv. Est. 11,64 3,68 13,13 0,19 7,93 3,43
CV% 26,69 17,33 27,17 31,89 28,76 29,14
Ulmo Minimo 23,00 15,00 24,00 0,20 9,25 5,00
(n = 37) Maéaximo 42,00 21,50 52,10 0,85 33,00 14,70
Media 30,19 17,55 35,13 0,35 17,78 9,50
Mediana 29,70 17,60 35,00 0,30 17,50 9,50
Desv. Est. 4,67 1,39 6,15 0,14 568 2,39
CV% 1548 7,92 17,50 40,03 31,97 2521

La distribucién de las variables volumen total, volumen aserrado y vo-

lumen de lenia tienen una distribucién similar a la descrita por una funcién

exponencial negativa, mientras que el resto de las variables presentaron una

distribucion més cercana a la distribucion de Gauss, con cierto grado de

asimetria (Fig. [4)).
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Figura 4: Distribucion para algunas variables de estado de los arboles mues-
tra.

En general, todos los voltimenes presentaron una gran variabilidad, aun-
que las especies coihue de Chiloé y tepa son las que abarcaron un mayor
rango de volumen total y aserrado, y por el contrario canelo y ulmo mues-
tran un menor rango para estas variables (Cuadro . Los valores maximos
estan de acuerdo a lo reportado en la literatura, sin embargo, el de ulmo es
notoriamente menor al méximo volumen de la especie. reporta
un voliimen maximo para ulmo de 6 m® en un bosque adulto de Nothofagus

obliqua en el centro-sur de Chile.
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La dispersion entre los diferentes voliimenes de interés y el diametro a
la altura del pecho muestra una relacion del tipo exponencial (Fig. , lo
cual es concordante con la literatura de biometria forestal
(1997} van Laar y Akgal, [2007)). Es importante destacar, que la variabilidad de

esta tendencia general aumenta en orden creciente desde el volumen fustal,

volumen aserrado, volumen de copa y el de lena.
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Figura 5: Grafico de dispersion entre diferentes tipos de volimenes y el
diametro a la altura del pecho.




El rendimiento en madera aserrada respecto al volumen fustal (ca.vf)
fue de 38 %, mientras que respecto al volumen total (ca.v) fue de 25,7 %,
respectivamente (Cuadro . La especie que mostré un mayor rendimiento
de madera aserrada respecto al volumen total fue coihue de Chiloé (35,2 %),
y la especie que mostré el menor rendimiento fue ulmo (15,1 %) (Cuadro
3). Notese que se ha empleado como referecia a la mediana como medida
de tendencia central, debido a que dicho estadistico no se ve afectado por
valores atipicos o extremos.

La proporcion del volumen de lefia respecto el volumen total (propl.v)
es de un 41,9 % para todas las especies, sin embargo, dicha proporcion au-
menta a un 53,4 % para ulmo, respectivamente (Cuadro . Debido a que
la lefia es un tipo de producto que se obtiene luego de haber destinado a
otros productos (de mayor valor comercial) el resto del arbol, las proporcio-
nes reportadas (propl.v) son un aproximacion a la aptitud maderera de la

especie.

Cuadro 3: Estadistica descriptiva de los coeficientes de aprovechamiento
de madera aserrada en trozas (ca.vt), en el fuste (ca.vf) y en el total (ca.v)
de los arboles de la muestra y segregado por especie. La proporcién del
volumen de lefia se muestra en propl.v. Estos coeficientes y proporciones
fueron definidos en la pagina

Especie Estadistico ca.wt cawf cawv  proplu
(%) (%) (%) (%)
Todas n 144 144 144 160

Minimo 18,74 6,20 2,98 11,22
Maximo 91,44 105,38 65,96 95,23
Media 50,01 40,11 27,10 41,51
Mediana 51,05 37,97 2572 41,86
Desv. Est. 16,36 17,84 12,67 15,68
CV% 32,72 44,48 46,76 37,67
Canelo n 38 38 38 41
Minimo 23,43 6,20 2,98 15,60
Maximo 91,44 81,81 60,65 72,6
Media 45,17 36,42 22,92 4279
Mediana 42,08 34,87 18,31 42,79
Desv. Est. 16,02 16,45 12,56 14,82
CV% 3547 4517 54,82 34,63




Cuadro 3: (continuacion)

Especie Estadistico ca.wt cawf cawv  proplu
(%) (%) (%) (%)
Coihue de Chiloé n 34 34 34 40

Minimo 35,27 28,28 14,28 19,97
Méximo 87,42 81,14 54,29 64,16
Media 61,53 51,13 34,74 37,96
Mediana 60,53 49,21 35,20 37,10
Desv. Est. 11,90 12,87 9,38 11,55
CV% 19,34 25,17 27,00 30,43
Tepa n 40 40 40 42
Minimo 2827 15,99 11,66 11,22
Méximo 76,30 105,38 65,96 95,23
Media 55,30 46,05 31,65 37,65
Mediana 56,00 41,57 30,01 34,64
Desv. Est. 11,86 18,92 12,50 18,16
CV% 21,45 41,08 39,49 48,23
Ulmo n 32 32 32 37
Minimo 18,74 9,83 7,96 20,33
Méximo 78,78 45,64 35,88 94,32
Media 36,90 2535 18,24 48,32
Mediana 35,11 26,54 15,15 53,79
Desv. Est. 14,60 9,90 8,29 15,51
CV% 39,56 39,06 4547 32,10

Estimar el volumen de la copa asumiendo una forma cénica subestima
en un 59 % el volumen real de la copa (Cuadro . Esta subestimacion del
volumen de la copa se mantiene para todas las especies, desde un 44 % a un

64 % para tepa y canelo, respectivamente (Cuadro .




Cuadro 4: Estadistica descriptiva de la diferencia porcentual (Ave %) entre
el volumen de copa asumiendo una forma conica y el volumen de copa real
para la muestra y segregado segiin especie.

Especie Estadistico  Awve %
Todas Minimo -98.37
(n = 153) Maximo 1000.39
Media -27.23
Mediana -59.28
Desv. Est. 139.66
CV% 512.84
Canelo Minimo -95.61
(n = 41) Maximo 107.22
Media -55.74
Mediana -63.83
Desv. Est. 36.34
CV% 65.20
Coihue de Chiloé Minimo -98.37
(n = 39) Maéaximo 161.81
Media -47.28
Mediana -62.09
Desv. Est. 53.18
CV% 112.47
Tepa Minimo -95.39
(n = 39) Méximo 1000.39
Media 17.82
Mediana -44.54
Desv. Est. 236.91
CV% 1329.88
Ulmo Minimo -92.73
(n = 34) Maximo 666.78
Media -21.54
Mediana -50.05

Desv. Est. 128.20
CV% 595.33




Si se sobrepone a la dispersion entre el volumen real de la copa y el de
la punta (i.e., asumiendo una forma conica) una recta que represente una
relacion 1:1, es decir que pase por el origen y tenga pendiente 1, es posible
distinguir los patrones de sobre o subestimacion (Fig. @ Los puntos por
sobre la recta indican subestimacién, mientras que los que estan bajo la
recta indicarfan sobreestimacion. Tal como se observa en la figura[f] la nube

de puntos se concentra claramente sobre la recta para todas las especies.

0.0 0.2 0.4 0.6
I I I I I I

| |
Canelo Coihue de Chiloé

Volumen de copa (m3)

0°

Volumen de punta (m3)

Figura 6: Grafico de dispersion entre el volumen de copa real y el volumen
de la copa estimado asumiendo una forma conica (o de punta) por especies.
La recta indica una relacion 1:1.




La muestra en estudio presenta un amplio rango de edades (age), desde
los 36 a los 383 anos, con una mediana de 77 anos (Cuadro. Las especie més
longeva fue tepa (210 afios), seguida por coihue de Chiloé (97 afos), ulmo
(71 anos), y canelo (65 anos), respectivamente. De las especies evaluadas,
tepa fue la que presentd un mayor rango en la edad, con una edad minima
de 67 afios y una edad maxima de 387 afios (Cuadro[f]). Tal como lo destaca
, la diferencia entre la edad total y el numero de anillos a la
altura del pecho (bha) se puede utilizar como una aproximacion del tiempo
necesario para que una planta alcance los 1.3 m, lo cual se expresa (en
sus siglas en inglés) como ytbh. En términos generales, los arboles de la
muestra tardaron 5 anos en alcanzar los 1.3 m de altura, sin embargo, existen
marcadas diferencias entre especies. Por ejemplo, el valor de ytbh es de 5,5
para canelo, 6 para ulmo, 9,5 para coihue de Chiloé, y hasta 23,5 anos
para tepa. Estas diferencias son claramente un reflejo de las caracteristicas
autoecologicas de las especies.

El incremento medio anual (ima) en volumen es méas variable que en
altura (Cuadro . Canelo presentd el mayor valor en incremento medio
anual en altura (imay,) con 0,28 m/ano, mientras que tepa el menor con 0,10
m/ano. Respecto al incremento medio anual en volumen (ima,), canelo y
coihue de Chiloé presentaron los valores mas altos con 0,017 y 0,015 m?/afio,

mientras que las restantes especies no superan los 0,008 m? /ano (Cuadro

B).



Cuadro 5: Estadistica descriptiva de edades y de incrementos para la
muestra y por especies. Las variables son: edad total (age), edad a la altura
del pecho (bha), incremento medio anual en altura (imay) e incremento
medio anual en volumen (imay).

Especie Estadistico age bha imap, 1My
(afios) (afios)  (m/ano) (m?3/afio)

Todas Minimo 36.00  36.00 0.047 0.004

(n = 139) Maximo 383.00 369.00 0.586 0.035

Media 109.42 101.31 0.230 0.013

Mediana 77.00 71.00 0.231 0.011
Desv. Est 73.52  67.68 0.096 0.007

CV% 67.19 66.80 41.709 51.532
Canelo Minimo 36.00  36.00 0.203 0.009
(n = 38) Maximo 85.00  77.00 0.586 0.029
Media 60.34  56.87 0.307 0.017

Mediana 64.00  58.00 0.280 0.017
Desv. Est  14.18  13.03 0.091 0.005

CV% 23.49 2291  29.819 31.351
Coihue de Chilo¢ Minimo 51.00  49.00 0.169 0.006
(n = 33) Maximo 142.00 135.00 0.369 0.035
Media 92.76  85.39 0.246 0.017

Mediana 95.00  86.00 0.233 0.015
Desv. Est 2530  24.33 0.050 0.008

CV% 27.28 2850  20.262 46.075
Tepa Minimo 67.00  63.00 0.047 0.004
(n = 35) Maximo 383.00 369.00 0.267 0.018
Media 211.63 196.60 0.113 0.009

Mediana 209.00 178.00 0.104 0.008
Desv. Est  77.06  68.31 0.045 0.004

CV% 36.41 3474 40.269  43.853
Ulmo Minimo 45.00  43.00 0.144 0.004
(n = 33) Maximo 126.00 120.00 0.371 0.019
Media 74.18  67.33 0.249 0.009

Mediana 73.00 67.00 0.244 0.008
Desv. Est 16.63 16.68 0.051 0.004
CV% 22.42  24.77  20.477  38.766




Para poder realizar estudios y anéalisis de crecimiento forestal, es funda-
mental construir series de tiempo de las variables de interés (Salas-Eljatib
, . Esto es, las mediciones temporales de cada arbol muestra en
el tiempo. Las tasas de crecimiento en altura y volumen muestran diferen-
tes pendientes, asi como también ciertas diferencias entre especies (Fig. @
Claramente, tepa es la especie con mayor variabilidad en el crecimiento en
altura y volumen, de las especies bajo estudio.
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Figura 7: Series de tiempo de variables de estado altura y volumen de
arboles segiin especie. Los puntos unidos por las mismas lineas representan
a un arbol muestra. Existen 40, 34, 36 y 33 arboles para canelo, coihue de
Chiloé, tepa y ulmo, respectivamente. Notese que 1000 dm? = 1 m?3.




Modelos de volumen

En las siguientes secciones, se detallan los modelos propuestos para cada
tipo de volumen: total, fustal, aserrado, copa, y lena. Ademés, de los para-
metros estimados de cada modelo, se muestran los estadisticos de prediccion,

graficos de residuales y de comportamiento de cada modelo.

Modelo de volumen total

De todos los modelos evaluados, el modelo de variables combinadas que
incorpora el dg y a las especies como variable dummy fue el que mostr6é un

mejor ajuste y comportamiento, y tiene la siguiente expresion:

In(vi;) =Bo + (B1 + b)) ln(d?jhij) + BacoihueChi;; + Pstepa;j+ (35)
Baulmoy; + BsIn(ds,; ) + Bs ln(d?jhij)coihueChiij—i—
BrIn(d;;hij)tepa; + Bs In(d;hi )ulmog; + €5,

bj ~ N (0,07),
€ij ~ N (0, Var [€5])

Var [e;;] = X [e5] = 025?;”,,

donde: v;; es el volumen total para el i-ésimo arbol en el j-ésimo predio, en
m3; d;; es el didmetro a la altura del pecho para el i-ésimo arbol en el j-
ésimo predio, en cm; h;; es la altura total para el i-ésimo arbol en el j-ésimo
predio, en m; cothueChi;j es una variable dummy que toma el valor de 1
cuando la especie del i-ésimo arbol en el j-ésimo predio es coihue de Chiloé,
y asume el valor de 0 en caso contrario; tepa;; es una variable dummy que
toma el valor de 1 cuando la especie del i-ésimo arbol en el j-ésimo predio es
tepa, y asume el valor de 0 en caso contrario; ulmo;; es una variable dummy
que toma el valor de 1 cuando la especie del i-ésimo arbol en el j-ésimo
predio es ulmo, y asume el valor de 0 en caso contrario; dg,; es el diametro
a los 6 m sobre el fuste para el i-ésimo arbol en el j-ésimo predio, en cm;
Bos, ---, fg son parametros (coeficientes) a ser estimados; €;j es un término del
error aleatorio del modelo; b; es un efecto aleatorio afectando al pardmetro
[1 con distribucion Gaussiana con valor esperado cero y varianza ag; y los
parametros o2 y (%ij son las varianzas de los residuales segtin lo explicado

en §3| En este caso se empleé una varianza de los residuales que consider6




un modelo de poder para la variable volumen total, pero segregado por
especie. Esto implica que el modelo propuesto considera que la varianza de
los residuales varia entre especies, lo cual es favorable para la estimacion de
los componentes de varianza del modelo.

El resumen de los parametros estimados del modelo de efectos mixtos
para el volumen total (Ec. se entrega en el Cuadro [6] Al evaluar las
capacidades predictivas del modelo de volumen total (Ec. se observa que

el modelo tiene un bajo error y es insesgado (Cuadro [7)).

Cuadro 6: Parametros estimados del modelo de efectos mixtos para el vo-
lumen total (Ec. . Los valores entre paréntesis corresponden a los errores
estandar de los parametros estimados.

Parametros estimados

Coeficientes Componentes de varianza
Bo —7,20 (0,73)** G, = 0,0051
Br  0,5174 (0,08)** & = 0,1603

By —2,0088 (0,91)*
By —2,1315 (0,87)*
By —2,6037 (1,03)*
Bs  0,5808 (0,12)**
Bs  0,2100 (0,09)*
Br  0,2176 (0,09)*
Bs  0,2587 (0,11)*

o p < 0,001, **p < 0,01, *p < 0,05

Cuadro 7: Estadisticos de validacion para el modelo de volumen total pro-

puesto (Ec. .

RMSD DA DIFA
(m*) (%) %) (%) (%) (%)
0,240 18,993 0,026 2,033 0,158 12,490




Los residuales del modelo propuesto versus el didmetro, no muestran
evidencia de heterocedasticidad, asi tampoco al segregar los residuales por

especie (Fig. , lo cual es una caracteristica necesaria en un modelo de

regresion.
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Figura 8: Residuales del modelo de volumen total propuesto (Ec. versus
el diametro para (a) todas las observaciones y (b) segregado por especie.

Al emplear el modelo de volumen total propuesto con el modelo comple-
mentario de altura total, el modelo predice menores voltimenes para todas

las especies, cuando los arboles se desarrollan en suelos nadis o delgados

(Fig. [9).
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Figura 9: Comportamiento del modelo de volumen total propuesto (Ec.
seglin especie. Estas curvas fueron obtenidas al estimar las variables
predictoras (h y dg) mediante los modelos complementarios.

Modelo de volumen fustal

El modelo de volumen fustal posee una estructura muy similar al del
volumen total, con la salvedad que ahora se emplea la altura comienzo de
copa (hce) y no la altura total (h) como variable predictora. El modelo
ademas depende del didmetro a la altura del pecho, el didmetro fustal dg y

la especie, como sigue:

In(vfi;) =Bo + PrcoihueChi;; + Potepai; + Baulmo;;+
W+%WM%%ﬂ+&m%ﬁ+%
bj ~ N (0, O'g) N
eij ~ N (0, Var [eijD s

Var [Ei]’] =X [Ei]’] = 0'2(5é2,j,

(36)

donde: vf;; es el volumen fustal para el i-ésimo arbol en el j-ésimo
predio, en m?; heeij es la altura total para el i-ésimo arbol en el j-ésimo

predio, en m; y el resto de los términos han sido descritos previamente.



El resumen de los pardametros estimados del modelo de efectos mixtos
para el volumen fustal (Ec. se entrega en el Cuadro . La varianza de los

residuales fue modelada con una funcién exponencial de la variable respuesta

(Pinheiro y Bates|, [2000]) segregada por especie. Al igual que el modelo de

volumen total, el modelo de volumen fustal tiene un bajo error y es insesgado

(Cuadro [9).

Cuadro 8: Parametros estimados del modelo de efectos mixtos para el
volumen fustal (Ec. . Los valores entre paréntesis corresponden a los
errores estandar de los pardametros estimados.

Parametros estimados

Coeficientes Componentes de varianza
ﬂAg —8,544 (0,16)*** op = 0,000016
B 0,088 (0,03)*** G = 0,011

By 0,0384 (0,02)
B3 —0,0039 (0,03)
Bi 0,61 (0,02)*
Bs  0,7014 (0,07)**

**%p < 0,001, **p < 0,01, *p < 0,05

Cuadro 9: Estadisticos de validacion para el modelo de volumen fustal
propuesto (Ec. . Cada uno de los estadisticos han sido definidos en Ecs.

3 B8y B

RMSD DA DIFA
(m*) (%) m°) (%) (Mm% (%)
0,130 15447 0,013 1560 0,073 8,643




Los residuales del modelo de volumen fustal versus el didmetro no mues-

tran ningtn patron claro de violacion del supuesto de homocedasticidad (Fig.

00).
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Figura 10: Residuales del modelo de volumen fustal propuesto (Ec.
versus el diametro para (a) todas las observaciones y (b) segregado por

especie.

El modelo de volumen fustal predice menores voltimenes cuando se usa

hee para todos los arboles cuando estos crecen en suelos nadis o delgados.
Al igual que el modelo de volumen total (Ec. , el modelo de volumen
fustal (Ec. predice mayores voliimenes para la especie coihue de Chiloég,
y menores para canelo (Fig.
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Figura 11: Comportamiento del modelo de volumen fustal (Ec. segun
especie. Estas curvas fueron obtenidas al estimar las variables predictoras
(hcc y dﬁ) mediante los modelos complementarios.

Modelo de volumen aserrado

El modelo de volumen aserrado tiene la misma estructura que la del
volumen fustal. El modelo depende del diametro a la altura del pecho, el

didmetro fustal dg, la altura comienzo de copa (hce) y la especie, como
sigue:

In(va;j) =po + BicoihueChiy; + Patepasj + Paulmo;j+
(Ba + bj) In(dheei;) + BsIn(dg,,) + €35

b] ~ N (0, Ub) N

Gij ~ N (0, Var [Gij]) s

Var [eij] = [éij] = 0-26%@"

(37)

donde: va;; es el volumen aserrado para el i-ésimo arbol en el j-ésimo predio,
en m?; el resto de las variables han sido descritas previamente.

El resumen de los parametros estimados del modelo de efectos mixtos
para el volumen aserrado (Ec. se entrega en el Cuadro Mientras que

el resultado de los estadisticos para evaluar las capacidades predictivas se




muestran en el Cuadro[I1} Dada la naturaleza variable del volumen aserrado,
el modelo propuesto tiene mayores en prediccion que los modelos de volu-
men total y fustal. Ademaés, se observa que tiene un leve sesgo, tendiendo a
sobrestimar el volumen aserrado (Cuadro [L1)).

Cuadro 10: Parametros estimados del modelo de efectos mixtos para el
volumen aserrado (Ec. . Los valores entre paréntesis corresponden a los
errores estandar de los pardametros estimados.

Parametros estimados

Coeficientes Componentes de varianza
Bo —10,53 (0,59)*** &, =0.00231
Bi 0,34(0,13)* G = 0,2088

By 0,1437 (0,11)

Bs  —0,1193 (0,11)
By 0,6125 (0,10)**
Bs  1,0349 (0,24)**

**%p < 0,001, **p < 0,01, *p < 0,05

Cuadro 11: Estadisticos de validacion para el modelo de volumen aserrado

propuesto (Ec. .

RMSD DA DIFA
m’) (%) %) (%) @) (%)
0,208 51,777 -0,042 -10,376 0,131 32,615




El anélisis grafico de los residuales del modelo de volumen aserrado (Ec.

37]) versus el didmetro, evidencia un comportamiento estadistico apropiado

(Fig. [L2).
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Figura 12: Residuales del modelo de volumen aserrado (Ec. versus el
didmetro para (a) todas las observaciones y (b) segregado por especie.

El modelo de volumen fustal predice mayores voltiumenes para la especie
coihue de Chiloé y menores para las especies ulmo y canelo. Al emplear la
variable predictora hee el modelo estima menores volidmenes de aserrado para
todas las especies cuando estas crecen en suelos nadi o delgados. También
se observa una mayor diferencia entre el volumen aserrado entre las especies

tepa y ulmo, que anteriormente en los modelos de volumen total y fustal no
era tan amplia (Fig. [13).
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Figura 13: Comportamiento del modelo de volumen aserrado (Ec.|37) segiin
especie. Estas curvas fueron obtenidas al estimar las variables predictoras
(hcc y dﬁ) mediante los modelos complementarios.

Modelo de volumen de copa

Este modelo de volumen depende del didmetro a altura del pecho y la
especie, pero ademés del largo de la copa (cl). El modelo de efectos mixtos

de volumen de copa es:

In(veij) =pPo + BicoihueChiyz; + Patepasj + Baulmosj+ (38)
(B1 + bj) In(d5;clij) + €
bj ~ N (0, O'g) s
Eij ~ N (0, Var [Eij]) N
Var [Eij] =X [Eij] = 026%1‘3"

donde: ve;; es el volumen de copa para el i-ésimo arbol en el j-ésimo predio,
en m®; clij es el largo de la copa para el i-ésimo arbol en el j-ésimo predio,
en m; el resto de las variables han sido descritas previamente.

El resumen de los parametros estimados del modelo de efectos mixtos
para el volumen aserrado (Ec. se entrega en el Cuadro El modelo de



volumen de copa presenta altos errores en la prediccién, asi como también
tiende a subestimar dicho volumen (Cuadro [13)).

Cuadro 12: Parametros estimados del modelo de efectos mixtos para el
volumen de copa (Ec. . Los valores entre paréntesis corresponden a los
errores estandar de los parametros estimados.

Parametros estimados

Coeficientes Componentes de varianza
Bo —13,03 (1,54)*" &), =0.4705
B 0,1331 (0,20) o = 0,60253

By —0,4070 (0,24)
Bs  —0,0811 (0,19)
By 1,2644 (0,17)**

*p < 0,001, **p < 0,01, *p < 0,05

Cuadro 13: Estadisticos de validacion para el modelo de volumen de copa

propuesto (Ec. .

RMSD DA DIFA
m*) (%) ) (%) @) (%)
0,200 58395 0,030 8756 0,142 41,543

Los residuales del modelo muestran un patréon de heterocedasticidad

cuando se analiza por especies, el cual es mas acentudo para tepa (Fig.
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Figura 14: Residuales del modelo de volumen de copa (Ec. versus el
didmetro para (a) todas las observaciones y (b) segregado por especie.

El modelo de volumen de copa (Ec. predice un mayor volumen para
coihue de Chiloé y menor para ulmo (Fig. .
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Figura 15: Comportamiento del modelo de volumen de copa (Ec. segin
especie. Estas curvas fueron obtenidas al estimar la variable predictora (cl)
mediante el modelo complementario especificado en el Anexo.




Modelo de volumen de lena

Luego de los diferentes analisis realizados, el volumen de lena se mode-
16 s6lo en funcion del didmetro a la altura del pecho y la altura total. El
factor especie no fue estadisticamente significativo. El modelo se muestra a

continuacion:

In(vlij) =Po + (B1 + bj) In(d3;hij) + eij, (39)
bj ~ N (0,0%) .
eij ~ N (0, Var [e;;])

Var [e;;] = X [e;5] = a2c%l_j,

donde: vl;; es el volumen de lena para el i-ésimo arbol en el j-ésimo predio,
en m?; el resto de las variables han sido descritas previamente.

El resumen de los pardmetros estimados del modelo de efectos mixtos
para el volumen de lena (Ec. se entrega en el Cuadro Dada la natu-
raleza variable del volumen de lefia el modelo presenté un alto error en la

precision y tiende a subestimar el volumen de lena (Cuadro .

Cuadro 14: Parametros estimados del modelo de efectos mixtos para el
volumen de lena (Ec. . Los valores entre paréntesis corresponden a los
errores estdndar de los pardametros estimados.

Parametros estimados

Coeficientes Componentes de varianza
ﬁAo —7,8152 (0,76)*** ap =0.025603
ﬂAl 0,6922 (0,07)*** o = 0,3453

**p < 0,001, **p < 0,01, *p < 0,05

Cuadro 15: Estadisticos de validacion para el modelo de volumen de lenia

(Ec. .

RMSD DA DIFA
(m’) (%) @) (%) () (%)
0,239 46,967 0,034 6,701 0,180 35257




Residuales

Los residuales del modelo de volumen de lena (Ec. versus el diametro
no muestra un patron de heterocedasticidad (Fig. [L6]).
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Figura 16: Residuales del modelo de volumen de lena (Ec. versus el
diametro para (a) todas las observaciones y (b) segregado por especie.

En el modelo de volumen de lena la variable especie no fue estadistica-

mente significativa, sin embargo, al emplear el modelo complementario de

altura total, dicho modelo predice mayores volimenes de lena para coihue

de Chiloé y menores para canelo (Fig. [L7).
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Modelos de crecimiento

Modelo de crecimiento en altura

Tal como se explicé en la metodologia (, se ajustaron diferentes va-
riantes de modelos de efectos mixtos a la estructura de la funcion de creci-
miento base (Ec. . Estas variantes corresponden a diferentes alocaciones
de los efectos aleatorios a los parametros fijos del modelo, asi como también
se modela la varianza de los residuales. Los parametros estimados del modelo

de crecimiento en altura propuesto se describe a continuacion en el Cuadro
|1 Of
Cuadro 16: Parametros estimados del modelo de efectos mixtos para la

variable respuesta crecimiento en altura (Ec.[30]). Los valores entre paréntesis
corresponden a los errores estandar de los pardmetros estimados.

Parametros estimados

Coeficientes Componentes de varianza
a =60,7978  (8,6534) op, = 10,098
B =0,002602 (0,0005) op;, = 17,5995
7 =1,16036  (0,0279) o =2,8716

El comportamiento del modelo de crecimiento en altura, en términos del
valor esperado a nivel de arbol y empleando los efectos aleatorios predichos
en el ajuste de maxima verosimilitud del modelo se muestran en la Fig. [I§
Se destaca el buen nivel de comportamiento del modelo, ya que representa

de muy buena forma la tendendencia del crecimiento en altura de los arboles

muestra.
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Figura 18: Crecimiento en altura predicho (curva) por el modelo de efectos
mixtos (Ec. y valores observados (circulos), cada panel representa a un
arbol. Las primeras dos letras de cada panel es un acrénimo de la especie
(dw: canelo, nn: coihue de Chiloé, lp: tepa, y ec: ulmo) y el nimero que lo
sigue es el identificador numérico del arbol.



En términos aplicados, para el uso del modelo propuesto en nuevos arbo-
les, s6lo se conocerén los efectos fijos, aunque se puede obtener predicciones

a nivel de especie también, empleando las predicciones tipo BLUP especifica-

das en|Salas et al|(2008)). Un grafico de comportamiento donde se muestran

estos tres tipos de predicciones: solo factores fijos, por especie, y a nivel de
arbol se muestra en la Fig.
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Figura 19: Crecimiento en altura predicho por el modelo de efectos mixtos
al asumir el conocimiento: de los efectos aleatorios (curva “arbol"), el de la
especie del arbol (curva “spp") y solo los efectos fijos (curva “fixed"). Los
valores observados para cada arbol se representan con circulos. Cada panel
representa a un arbol. Las primeras dos letras de cada panel es un acrénimo
de la especie (dw: canelo, nn: coihue de Chiloé, Ip: tepa, y ec: ulmo) y el
nimero que lo sigue es el identificador numérico del arbol.



Modelo de crecimiento en volumen

Las tasas de crecimiento en volumen muestran diferentes pendientes,
asi como también algunas diferencias entre especies (Fig. @ Tepa es la
especie con mayor variabilidad en el crecimiento en volumen de las especies
estudiantes en la presente investigacion.

Tal como se realizé con el modelo de crecimiento en altura, se ajustaron
diferentes variantes de modelos de efectos mixtos a la estructura de la fun-
cion de crecimiento base (Ec. . Estas variantes corresponden a diferentes
alocaciones de los efectos aleatorios a los parametros fijos del modelo, asi
como también se modela la varianza de los residuales. Los parametros esti-
mados del modelo de crecimiento en volumen propuesto se muestran en el
Cuadro

Cuadro 17: Pardmetros estimados del modelo de efectos mixtos para la
variable respuesta crecimiento en volumen (Ec. [31]). Los valores entre parén-
tesis corresponden a los errores estdndar de los parametros estimados.

Parametros estimados
Coeficientes Componentes de varianza
a =4062,8 (342,5) oy, = 0,00040587
B =0,0021787  (0.00037) &}, = 0,00024842
4 =0,95701 (0,1) o =58,739




El comportamiento del modelo de crecimiento en volumen, en términos
del valor esperado a nivel de arbol y empleando los efectos aleatorios predi-
chos en el ajuste de maxima verosimilitud del modelo se muestran en la Fig.
[0} Se destaca el buen nivel de comportamiento del modelo en términos de

seguir apropiadamente a las tasas de crecimiento en volumen de los arboles

muestra.
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Figura 20: Crecimiento en volumen predicho (curva) por el modelo de
efectos mixtos (Ec. y valores observados (circulos) por arbol muestra.
Cada panel representa a un arbol. Las primeras dos letras de cada panel es
un acréonimo de la especie (dw: canelo, nn: coihue de Chiloé, lp: tepa, y ec:
ulmo) y el namero que lo sigue es el identificador numérico del arbol.



En términos aplicados, para el uso del modelo propuesto en nuevos arbo-
les, s6lo se conocerén los efectos fijos, aunque se puede obtener predicciones

a nivel de especie también, empleando las predicciones tipo BLUP especifica-

das en|Salas et al|(2008)). Un grafico de comportamiento donde se muestran

estas tres tipos de predicciones: solo factores fijos, por especie, y a nivel de
arbol se muestra en la Fig.

— fixed —  spp — arbol
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Figura 21: Crecimiento en volumen predicho por el modelo de efectos mix-
tos al asumir el conocimiento: de los efectos aleatorios (curva “arbol"), el de
la especie del arbol (curva “spp") y soélo los efectos fijos (curva “fixed"). Los
valores observados para cada arbol se representan con circulos. Cada panel
representa a un arbol. Las primeras dos letras de cada panel es un acrénimo
de la especie (dw: canelo, nn: coihue de Chiloé, Ip: tepa, y ec: ulmo) y el
nimero que lo sigue es el identificador numérico del arbol.



5. Discusiones

Destaca el amplio rango y variabilidad de las variables de estado a ni-
vel de arbol. La altura del tocoén presenta la mayor variabilidad, lo cual
es esperado ya que la altura de corte del tocén, se concentra en valores lo
més cercanos al nivel del suelo posible, y esta afectada por la habilidad del
motoserrista forestal y la forma del fuste en la base del arbol. Al analizar
esta variable por especie, se aprecia que coihue de Chiloé y ulmo son las de
mayor variabilidad. Por otra parte, la altura total fue menos variable que
el didmetro a la altura del pecho lo cual también era de esperar dado la
relacion alométrica altura-diametro (Niklas, 1994 [Henry y Aarssenl [1999)).

Sin embargo, esta variabilidad reducida de la altura en términos de la varia-

cion del diametro, se ve acentuada en el presente estudio debido a que éste
abarco suelos nadis o delgados, que no son 6ptimos para el crecimiento de

los arboles. Estos suelos son delgados y presentan distintos grados de cemen-

tacion (Schlatter et al) [2003)), y generalmente tienen condiciones de drenaje
impedido 1993). Por tanto, para arboles que crecen en estos suelos,

para un mismo rango de altura se pueden observar didmetros de una mayor

amplitud. Esta tendencia se ve atin mas acentuada para canelo y ulmo.
Los modelos propuestos son adecuados para la estimacion de los vo-
lamenes de interés (i.e., volumen total, fustal, aserrado, copa y lena) con-
siderando la amplia variabilidad de estas variables en especies del bosque
nativo. Desde el punto de vista de las capacidades predictivas, los mejores
modelos fueron los de volumen fustal y volumen total con altos niveles de
precision (16 y 19% en RM S D, respectivamente). Los niveles de exactitud
muestran que ambos modelos tienden a subestimar levemente el volumen
(< 2%). En contraste, los modelos de volumen de copa, volumen aserrado
y volumen de lena presentaron bajos niveles de precision (RMSD > 44 %).
Ademas, los modelos de copa y de lena tienden a subestimar el volumen (9 %
y 7%, respectivamente), mientras que el modelo de volumen aserrado tiende
a sobrestimar (por un 10,4 %). No obstante, al evaluar graficamente el com-
portamiento esperado de los modelos propuestos, se aprecia que concuerdan

con el conocimiento silvicola de dichos volimenes.



Los modelos complementarios desarrollados (i.e., de altura total, altura
comienzo de copa, didmetro fustal a los 6m, largo de copa) aseguran un buen
desempenio de los modelos de volumen propuestos (Anexo pag. . Estas
variables predictoras (i.e., las que son predichas por los modelos complemen-
tarios) son dificiles y costosas de medir en terreno, por lo que generalmente
también deberan ser estimadas. Es por lo anterior, que en la presente in-
vestigacion se le dio interés a estos modelos auxiliares, ya que generalmente
en estudios centrados en el volumen, s6lo se hace hincapié en la estimacion
del volumen, pero no en la estimaciéon de variables predictoras de dichos
modelos.

Considerar el tipo de suelo donde crecen los arboles, produce una mejora
en la prediccion de los modelos, y en el comportamiento biolégico de éstos.
Los modelos complementarios que incorporan como variable predictora a la
variable dummy tipo de suelo (nadi-delgado o no), producen que los modelos
de volumen propuestos predigan menores volimenes para todas las especies.
Esto es coherente con el conocimiento biol6gico del crecimiento de arboles,
ya que suelos de perfil poco profundo (e.g., < 90cm) o que presentan exceso
de agua no permiten que las raices de los arboles se desarrollen y crezcan
en condiciones 6ptimas, y por lo tanto, el crecimiento en la parte aérea (i.e.,
tronco y copa) también se ve afectado.

El rendimiento medio de madera aserrada que puede generar un arbol
respecto al volumen total fue de un 26 %, es decir, un cuarto del volumen
total (bruto) se convierte en madera aserrada. Sin embargo, al analizar este
rendimiento por especie, se encontr6 que coihue de Chiloé presento6 el mayor
rendimiento (35,2 %), mientras que ulmo fue la especie que presentoé el me-
nor rendimiento (15,2 %). Los bajos valores de rendimiento se debe a que
los arboles muestra provenian de predios que no tenian previo manejo sil-
vicola, por tanto muchos arboles presentan problemas de sanidad y forma.
Asi también la muestra de arboles no fue dirigida hacia los arboles con las
mejores caracteristicas madereras. Por el contrario, se seleccionaron arboles
de diferentes clases de calidad y dimensiones para representar la variabilidad
de rendimiento en madera aserrada de las especies evaluadas. Esto asegura
ser una muestra representativa de lo que actualmente es posible encontrar

en bosques no manejados.




El volumen de copa habria sido subestimado en estudios anteriores. Lue-
go de medir de forma correcta el volumen de la copa, y al comparar con el
volumen que se calcula al asumir una forma cénica para esta, se observa
claramente que este ultimo subestima en un 59 % el volumen real de la copa
(Cuadro E[) Esta subestimacion se mantiene para todas las especies evalua-
das siendo mayor para canelo y menor para tepa.Este resultado indica que

hasta ahora los modelos de volumen empleados en estas especies (e.g., mode-

los de volumen recopilados en |Drake et all [2003)), subestimarian el volumen

de la copa y por tanto el volumen total de un arbol, y en definitiva de un

bosque. Si se considera ademas que la relacion existente entre el volumen

y la biomasa, y de esta con el carbono (Gayoso y Guerra), 2005)), se podria

esperar una subestimacion del carbono de los bosques nativos, sobre todo
los dominados por especies latifoliadas, donde el fuste es delicuescente.

El crecimiento en volumen fue mas variable que el crecimiento en altura.
Dada la mayor variabilidad del volumen, dicho crecimiento fue mas dificil de
modelar que el crecimiento en altura. Sin embargo, ambos modelos predicen
apropiadamente la evoluciéon de dichas variables en el tiempo. Las especies
evaluadas presentaron en general un incremento medio anual en volumen
(ima,) acorde a las especies del tipo forestal siempreverde. Esta situacion
se acentiia para tepa y ulmo donde el ima, no supera los 0,008 m?/afo.
Respecto al incremento medio anual en altura (imay), canelo presenté el
valor mas alto, lo cual atribuye a que esta muestra para canelo en general
proviene de renovales y por tanto fue la especie con menor edad.

Al anéalizar el comportamiento bioldgico de estas variables se observo
que el ritmo de crecimiento entre la altura y el volumen es muy distinto,
alcanzando la altura un comportamiento asintético a méas temprana edad

que el volumen.



6. Conclusiones

Los modelos de volumen propuestos consideran la variacién entre espe-
cies, a excepcion del modelo de volumen de lena para el cual no fue necesaria
estadisticamente, demostrando las diferencias alométricas entre ellas.

La incorporacion de un didmetro fustal (dg), mejora las estimaciones de
los modelos de total, fustal y aserrado, explicando en gran parte la variacién
en volumen debido a la forma de los arboles.

Cubicar la copa de los arboles de forma tradicional (i.e., asumiendo
una forma conica) subestima el volumen real de la copa en un 59 %. Estas
diferencias son atn mas acentuadas por especie pudiendo ser de un 64 y 44 %
para canelo y tepa, respectivamente.

El modelo no-lineal de crecimiento ajustado mediante modelos de efectos
mixtos, describe apropiadamente las tasas de crecimiento en altura y volu-
men de las especies evaluadas, y ademas considera la estructura jerarquica

de los datos.
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Anexo

Modelos complementarios

Los modelos de volumen propuestos tienen como variables predictoras
a la altura total (h), altura comienzo de copa (hcc), largo de copa (cl) y
el diametro a los 6 metros sobre el fuste (dg). Sin embargo, estas variables
en la practica son dificiles de medir, por tanto, se requieren modelos que
permitan su prediccion. Este grupo de modelos se denominan modelos com-

plementarios y se realizaron diferentes analisis para su desarrollo, los cuales

son detallados en [Salas et al| (2018). A continuacion se muestra la expresion

estadistica, los parametros estimados y graficos de comportamiento de estos

modelos complementarios.

Modelo de altura total

h; = 1,3+ By + Sinhadi; + BocoihueChi; + Bstepa; + Baulmo;+ (40)

1
65671’ +6i7

donde: h; es la altura total para el i-ésimo arbol, en m; nhadi; es una variable
dummy que toma el valor de 1 en caso que el i-ésimo arbol se encuentre en
un suelo nadi o delgado, y toma el valor de 0 en caso contrario; coihueChi;
es una variable dummy que toma el valor de 1 en caso que la especie del
1-ésimo arbol sea coihue de Chiloé, y asume el valor de 0 en caso contrario;
tepa; es una variable dummy que toma el valor de 1 en caso que la especie
del i-ésimo arbol sea tepa, y asume el valor de 0 en caso contrario; ulmo; es
una variable dummy que toma el valor de 1 en caso que la especie del i-ésimo
arbol sea ulmo, y asume el valor de 0 en caso contrario; d; es el didmetro a
la altura del pecho para el i-ésimo arbol, en cm; ¢; es el error aleatorio del
modelo que tiene una distribucién de Gauss con media cero y varianza o?2;

v Bo, ..., B5 son los parametros del modelo.



Cuadro 18: Parametros estimados del modelo de altura total

Coeficientes [y 23,54 (0,78)***
B —1,76 (0,40)***
Bo 4,37 (0,46)***
Bs 2,01 (0,47)**
Ba 1,09 (0,58)
Bs —214,67 (23,34)**
Num. obs. 393
Ge 3,33

***p < 0,001, **p < 0,01, *p < 0,05

Cuadro 19: Estadisticos de validacion del modelo de altura total (Ec. 40)).

(Ec. .

Cada uno de los estadisticos han sido definidos en Ecs. y 29

RMSD DIFA
% %0 %
2,935 9,737 0,000 0,000 2,278 7,557
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Figura 22: Comportamiento del modelo de altura total (Ec. segin
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Modelo de altura comienzo de copa

hee; = 1,3 + By + Binhadi; + facoihueChi; + Pstepa; + Baulmo;+  (41)

1
ﬂ5d_i + €,

donde: hce; es la altura comienzo de copa para el i-ésimo arbol, en m; el

resto de las variables han sido descritas previamente.

Cuadro 20: Parametros estimados del modelo de altura comienzo de copa

(Ec. .

Coeficientes S 8,85 (0,81)***

B —1,97 (0,41)***
By 4,04 (0,48)**

Bs 2,07 (0,48)"**

By 1,67 (0,61)**

Bs —32,19 (24,26)
Num. obs. 393

Ge 3,46

®*5p < 0,001, **p < 0,01, *p < 0,05

Cuadro 21: Estadisticos de validacion del modelo de altura comienzo de
copa (Ec. . Cada uno de los estadisticos han sido definidos en Ecs.

yB%

RMSD DA DIFA
m % m % m %
3,674 40,427 -1,300 -14,303 2,989 32,884
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Figura 23: Comportamiento del modelo de altura comienzo de copa (Ec.
segln especie y sitio.

Modelo de largo de copa

1
cli = Bo + 51; + €, (42)

donde: cl; es el largo de copa para el i-ésimo arbol, en m; el resto de las
variables han sido descritras previamente.
Noté que para esta variable no se evidenciaron diferencias significativas

entre especies.

Cuadro 22: Parametros estimados del modelo de largo de copa (Ec. .

Coeficientes 3 14,93 (0,57)***
B 188,35 (18,58)***
Num. obs. 393
Oc 2,93

***p < 0,001, **p < 0,01, *p < 0,05




Cuadro 23: Estadisticos de validacion para el modelo de largo de copa (Ec.
. Cada uno de los estadisticos han sido definidos en Ecs. y

RMSD DA DIFA
m % m % m %
2923 31,194 0,000 0,000 2,311 24,661
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Figura 24: Comportamiento del modelo de largo de copa (Ec. .

Modelo de diametro fustal a los 6 m

dg; = Bo + Picaneloid; + BacoihueChid; + PBatepa;d;+ (43)
Baulmo;d; + €;,

donde: dg; es el didmetro a los 6 m sobre el fuste para el i-ésimo arbol, en

cm; el resto de las variables han sido descritas previamente.




Cuadro 24: Parametros estimados para el modelo de didmetro a los 6m
sobre el fuste (Ec. .

Coeficientes Bo —0,65 (0,60)
B 0,81 (0,02)**
B> 0,88 (0,02)***
Bs 0,87 (0,02)"**
B4 0,78 (0,02)"**
Num. obs. 393
Ge 3,02

**p < 0,001, **p < 0,01, *p < 0,05

Cuadro 25: Estadisticos de validacion para el modelo de didmetro a los 6m
sobre el fuste (Ec. [43)). Cada uno de los estadisticos han sido definidos en

Ecs.y.

RMSD DA DIFA
cm % cm % cm %
2,997 9911 0,000 0,000 2,330 7,705
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Figura 25: Comportamiento del modelo de didametro a los 6 m sobre el
fuste (Ec. segun especie.
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