BOSQUE 34(2): 233-241,2013 DOI: 10.4067/S0717-92002013000200012

Modelos regionales de altura—diametro para plantaciones jovenes de Eucalyptus
tereticornis en la costa atlantica colombiana

Regional height-diameter models for young Eucalyptus tereticornis
plantations in the Atlantic coast, Colombia

Ana Milena Lépez **, Guillermo Trincado °, Alonso Barrios ®, Victor Nieto @

*Autor de correspondencia: ® Corporacion Nacional de Investigacion y Fomento Forestal (CONIF), Calle 71 # 12 — 67, Piso 4°,
Bogota-Colombia, tel.: (57) (1) 2118020, fax: (57) (1) 2118020, anamilenalopez@conif.org.co
b Universidad Austral de Chile, Instituto de Manejo Forestal, casilla 567, Valdivia, Chile.

SUMMARY

An important area of Eucalyptus tereticornis plantations has been established in the Atlantic coast in Colombia. Decision planning
and estimates of future wood supply will necessary require the use of growth projection systems. Among the components of this
system are models able to predict the total height of trees growing under diverse conditions of stand age, site and management. This
research focused on the construction of regional height-diameter models in order to implement a growth simulator. Ten regional
height-diameter models were evaluated, which had different numbers and types of predictor variables. Data required were obtained
from 63 permanent sample plots established in plantations with stand ages between 2 and 8 years old and stand densities from 388 to
1,640 trees per hectare distributed in the Atlantic coast. Measurements of bias, precision and error were used for model evaluation.
During the validation process no important differences among the evaluated models were detected. However, models that contained
the mean height and mean diameter of the dominant trees as stand-level predictor variables showed a minor bias and error. Finally, the
three-parameter regional model proposed by Krumland and Wensel was selected as the best.

Key words: total tree height, non-linear models, growth and yield model.

RESUMEN

Una importante superficie de plantaciones de Eucalyptus tereticornis se ha establecido en la costa atlantica colombiana. Decisiones
de planificacion y estimaciones de disponibilidad futura de madera requieren contar con sistemas de proyeccion de crecimiento.
Uno de los componentes de este sistema son modelos capaces de predecir la altura total de los arboles bajo diversas condiciones de
edad, sitio y manejo. Esta investigacion tuvo como objetivo construir modelos regionales de altura-diametro para implementar un
modelo de simulacién de crecimiento. Se evaluaron diez modelos que se diferenciaron en el nimero y tipo de variables predictoras.
La informacion requerida fue obtenida de una red de 63 parcelas permanentes establecidas en plantaciones entre 2-8 afios de edad y
entre 388-1.640 arboles por hectarea distribuidas en la costa atlantica colombiana. Medidas de sesgo, precision y error probable fueron
utilizadas para realizar la evaluacion de los modelos. Durante el proceso de evaluacion no se detectaron diferencias importantes entre
los modelos. Sin embargo, los que presentaron como variables predictoras a nivel de rodal la altura y diametro medio de los arboles
dominantes mostraron el menor sesgo y error. EI modelo regional propuesto por Krumland y Wensel fue seleccionado como el mejor,
porque presento los mejores indicadores de ajuste y prediccion.

Palabras clave: altura total, modelos no-lineales, modelo de crecimiento y rendimiento.

INTRODUCCION

Durante la Gltima década un total de 10.000 hectareas
de plantaciones de Eucalyptus tereticornis Smith han sido
establecidas en la costa atlantica colombiana (Madeflex
2010), en los departamentos de Magdalena (4.870 ha), At-
lantico (1.500 ha), Cesar (1.700 ha), Bolivar (1.760 ha) y
Guajira (170 ha). Estas plantaciones constituyen la princi-
pal fuente de materia prima de la industria de tableros de
particulas en esta regién (Obregén y Restrepo 2007). No
obstante la extension del recurso y su importancia comer-
cial, existen escasos estudios de crecimiento y rendimien-

to que permitan conocer y mejorar el manejo silvicultural
de esta especie. Hernandez (1993) investigo el efecto de
diferentes densidades de siembra sobre el crecimiento de
E. tereticornis, concluyendo que una densidad inicial de
2.222 plantas por hectérea bajo un espaciamiento de 3,0 m
x 1,5 m permite obtener los mayores rendimientos en vo-
lumen (230 méha?) a la edad de siete afios. Otros estudios
realizados han estado orientados a investigar la afectacién
por termitas (Isoptera) y evaluacion de sistemas silvopasto-
riles en plantaciones de esta especie. Gutiérrez et al. (2004)
determinaron que las termitas encontradas en plantaciones
establecidas en el departamento del Magdalena correspon-
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dieron a Microceroterme ssp. con un 96,9 % de la afec-
tacion. Mahecha et al. (2007) realizaron una evaluacion
de sistemas silvopastoriles para investigar el efecto de la
altura de los arboles sobre la disponibilidad de pastos y el
impacto de la presencia de los animales sobre el crecimien-
to de los arboles.

En la costa atlantica, futuras actividades de planifica-
cién forestal y estudios de abastecimiento de materia prima
proveniente de plantaciones de E. tereticornis necesitaran
implementar sistemas de inventarios y de proyeccion de
crecimiento. En ambos casos, se requeriran modelos que
permitan la prediccion de la altura total de los arboles. En
inventarios forestales la altura total se requiere para realizar
estimaciones de volimenes comerciales y a nivel de pro-
ductos (Trincado y Leal 2006). La prediccién de alturas to-
tales es también requerida para determinar la calidad de si-
tio (Diéguez et al. 2005) y la estructura de los rodales (Cas-
tedo et al. 2006, Saunders y Wagner 2008). Por otro lado,
en sistemas de proyeccion de crecimiento y rendimiento se
requiere contar con modelos que permitan estimar la rela-
cién altura-diametro a lo largo del periodo de proyeccién
(Calama y Montero 2004, Sharma y Parton 2007).

La prediccion de alturas totales se puede realizar em-
pleando modelos locales 0 modelos regionales de altura-
diametro (Sanchez et al. 2007). Los modelos locales se uti-
lizan en inventarios forestales donde la medicidn de alturas
totales (h) se realiza sélo en una muestra de individuos
dentro de cada parcela, debido al elevado costo asociado a
la medicion (Sharma y Parton 2007). Posteriormente, con
base en esta muestra se ajusta un modelo local de altura-
diametro que se utiliza para predecir aquellas alturas no
medidas. Una alternativa a los modelos locales es el ajuste
de modelos regionales de altura-didmetro, los cuales in-
cluyen en su estructura variables a nivel de rodal con el
proposito de aumentar su capacidad predictiva, evitando
el ajuste de una funcién altura-diametro para cada rodal
y, por lo tanto, permitiendo una aplicacion mas extensiva
del modelo (Curtis 1967, Trincado y Leal 2006, Krisnawa-
ti et al. 2010, Misir 2010).Un modelo regional de altura-
diametro permite explicar la variabilidad de la relacién
altura-diametro causada por diferencias en la calidad de si-
tio, densidad y régimen de manejo (Sharmay Zhang 2004,
Sharma y Parton 2007, Temesgen et al. 2007, Saunders y
Wagner 2008, Sonmez 2009, Crecente et al. 2010). Debido
a lo anterior, este tipo de modelos han sido incorporados
en sistemas de simulacion de crecimiento y rendimiento
(Calama y Montero 2004, Diéguez et al. 2005).

Con el proposito de desarrollar herramientas de pro-
yeccién de crecimiento para plantaciones de E. tereticor-
nis, se realiz6 un estudio para ajustar modelos regionales
de altura-diametro. El desarrollo de esta investigacion se
basa en la hipotesis que la estimacion de parametros de
modelos previamente publicados, ajustados para otras es-
pecies, permitird representar la relacion altura-diametro
para la especie de interés. Los objetivos especificos del
estudio son (1) evaluar y comparar la capacidad predictiva
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de modelos regionales no-lineales de altura-diametro y (2)
seleccionar el mejor modelo predictor de altura total para
ser incorporado en un sistema de proyeccién de crecimien-
to y rendimiento. El procedimiento que se presenta para la
validacion de los modelos con base a medidas de sesgo,
precision y error probable es genérico, por lo tanto, puede
ser aplicado a otro tipo de modelos predictivos.

METODOS

Datos. Los datos utilizados en este estudio provienen de la
primera medicién de una red de 63 parcelas permanentes
establecidas en plantaciones de E. tereticornis localizadas
en la costa atlantica de Colombia. Esta regién se caracteriza
por presentar temperaturas que varian entre 22 y 35 °C y
precipitaciones con rango de 700 a 1.350 mm afio* (IDEAM
2005). El establecimiento de las parcelas se realiz6 el afio
2009 (febrero-mayo) en rodales que presentaron accesibili-
dad permanente, sin indicios de perturbaciones humanas y
representativos de las condiciones de sitio en las cuales se
desarrollan las plantaciones de E. tereticornis.

Un total de 14 parcelas permanentes fueron estableci-
das en el departamento de Atlantico y 49 en el departa-
mento de Magdalena (figura 1). Las parcelas cubrieron un
rango de edades entre 2-8 afios y densidades entre 388-
1.640 arboles por hectarea (cuadro 1). La forma de las par-
celas permanentes establecidas fue circular y su superficie
se determind considerando la densidad que presentaron
las plantaciones. Se utilizé una superficie de 500 m? para
plantaciones con una densidad mayor o igual a 1.100 ar-
boles por hectarea y de 800 m? para densidades menores
a 1.100 arboles por hectarea. Para cada uno de los arboles
seleccionados, dentro de las parcelas, se registraron las si-
guientes variables de estado: diametro (d) medidoa 1,3 m
sobre el suelo con cinta diamétrica, posicién socioldgica
(dominante, codominante, intermedio o suprimido), con-
dicion del individuo (vivo, muerto, quebrado por viento o
raleado) y calidad fustal a nivel de arbol completo a todos
los arboles. La altura total (h) y altura de inicio de copa
verde fueron medidas con hipsémetro LaserVertex VL402
(Haglof Sweden AB 2011) a una sub muestra de 16 arboles
seleccionando 4 arboles de cada posicion socioldgica, cu-
briendo la distribucidn de tamafios de los individuos den-
tro de cada parcela.

Modelos evaluados. Para este estudio se seleccionaron 10
modelos regionales de altura-didmetro, intrinsecamente
no-lineales, los cuales han sido utilizados para describir
esta relacién en otras especies forestales (cuadro 2). La
principal diferencia entre los modelos es el nimero de pa-
rametros a ser estimados (entre uno y cinco) y las variables
predictoras a nivel de rodal incluidas en su estructura.
Para la estimacion de la altura dominante en cada parce-
la se utilizo el siguiente procedimiento. Se ajust6 en forma
independiente en cada parcela el siguiente modelo no-lineal
de altura-didmetro, utilizando la submuestra de 16 arboles.
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Cuadro 1. Estadistica descriptiva de las parcelas permanentes de E. tereticornis establecidas en la costa atlantica (n = 63).
Descriptive statistics of the permanent plots of E. tereticornis established in the Atlantic coast (n = 63).

Departamento (nGmero . Estadistico
Variable : T -
de parcelas) Media Minimo Maximo DS?
Edad (afios) 2,3 2,0 3,0 0,5
Arboles ha 1.034 800 1.460 166,5
Area basal (m? ha'?) 39 2,0 55 1,0
Atlantico Diametro medio (cm) 6,7 4,7 8,5 1,0
(14) Diémetro medio cuadratico (cm) 6,9 5,0 8,9 1,0
Diametro dominante (cm) 9,2 7,4 12,1 1,2
Altura media (m) 8,8 6,1 11,9 1,7
Altura dominante (m) 10,9 8,7 13,8 1,6
Edad (afios) 55 2,0 8,0 19
Arboles ha 996 388 1.640 238,7
Area basal (m? ha?) 9,4 0,9 17,2 38
Magdalena Di&metro medio (cm) 10,5 35 14,9 2,4
(49) Diametro medio cuadratico (cm) 10,9 38 15,6 2,4
Diametro dominante (cm) 14,7 6,3 21,8 3,5
Altura media (m) 13,7 4,8 19,2 3.1
Altura dominante (m) 16,5 7,7 22,4 39
2 Desviacion estandar muestral.
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Figura 1.Relacion de altura-diametro para los departamentos del Atlantico y Magdalena.
Height-diameter relationship for the departments of Atlantico and Magdalena.

h=p,-e"" +¢ (1]

Donde h es la altura total (m), d es el diametro a 1,3 m so-
bre el suelo, B, son los pardmetros a ser estimados y ¢ es el
error aleatorio. El modelo ajustado se utiliz6 para predecir
las alturas totales no medidas. Posteriormente, para cada
parcela se realizo el calculo de la altura dominante (H,)
que fue definida como la altura media de los 100 arboles
mas gruesos por hectérea.

Estimacion de parametros y validacion de los modelos. Los
modelos fueron ajustados en su forma no-lineal, la estima-
cion de parametros, para cada uno, se realiz6 utilizando la

subrutina PROC NLIN contenida en el software estadistico
Statistical Analysis System (SAS Institute 1999). Durante el
proceso de estimacion de parametros, el algoritmo de mini-
mizacion de la suma de cuadrados del error fue Gauss-New-
ton. Para evitar la convergencia en un 6ptimo local se usaron
diferentes valores iniciales para los parametros, obtenidos a
partir de estudios similares reportados en la literatura. La
calidad de ajuste de los modelos a los datos muestrales fue
evaluada utilizando el error estandar de estimacion (s, )

(2]

y.X
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Cuadro 2. Modelos regionales no-lineales de altura-diametro.
Nonlinear height-diameter regional models.

Modelo

Fuente

Modelo con un-pardmetro
M1

Modelo con dos-pardmetros

M2 h=13+(H, —13)- e/ tPe/tlAalPe1d) 4 o

Modelo con tres-parametros

—ﬂO'[d ~(1+p2Hd ) _p ~(A1+B2-Hd )]

M3 h:Hde d

Modelos con cuatro-parametros

M4 h=13+(f, + /- Hy + 5, D) e +¢
M5 h=13+4ef At hets | o

M6 h=13+ 6, H,% -d”"" 1¢

M7 h=ﬁ0'Hd .(1_ﬂl.e—ﬂ2-d/Dg )ﬁ3 te

Modelos con cinco-parametros

M8 h =13+ efo+Ad 2 esHarfne | o
M9 h:1’3+('80+ﬂ1'Hd+ﬂz'Dg+ﬂ3'G)'eiﬂ4/ﬁ+g
M10 h=13+f,-H,” .(1_e*ﬂz»(N/G)ﬂ3-d r“ ve

h=13+[A,d - YD, )+ W/(H, ~13)°] +&

+&

Omule y MacDonald (1991)

Gaffrey (1988)

Krumland y Wensel (1988)

Hui y Gadow (1993)

Larsen y Hann (1987)

Hui y Gadow (1993)

Pienaar et al. (1990)

Dolph (1989)

Schréder y Alvarez (2001)

Sharma y Parton (2007)

ah es la altura total (m), d es el diametro a la altura de pecho (cm) medido a 1.3m sobre el suelo, Dg es el diametro medio cuadratico (cm), D, y H, es
el diametro (cm) y la altura media (m) de los 100 arboles més gruesos por hectarea, respectivamente, G es el area basal por hectarea (m? ha*), N es el

namero de arboles por hectarea, B, son los parametros a ser estimados (i=1,2,

Y el coeficiente de determinacion ajustado (Rg i

(v -

(b1,

A f

(n-1)
(n-p)

-

M-

IR

Donde h, es la altura total observada, b, es la altura total es-
timada, h es la altura media observada, n es el nimero total
de observaciones y p es el nimero de parametros del modelo.

Debido al reducido nimero de parcelas para realizar la
validacion de los modelos se establecid el siguiente proce-
dimiento para la generacion de residuales. La estimacion
de parametros de cada uno de los modelos se realiz6 en
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..., n) y g es el error aleatorio del modelo.

63 oportunidades. En cada oportunidad se dejo6 fuera una
de las parcelas y se calcularon los residuales de sus ob-
servaciones con base a los pardmetros estimados con las
62 parcelas restantes. Este procedimiento permiti6 realizar
la evaluacién de la capacidad predictiva de los modelos
utilizando una muestra independiente a la utilizada en el
proceso de estimacion de pardmetros. Posteriormente, se
utilizé la metodologia de validacion propuesta por Araba-
tzis y Burkhart (1992) para el calculo de medidas de sesgo,
precision y error probable. Los residuales para cada obser-
vacion se definieron como
e, =h; —h; [4]
Donde h;; es la altura observada del j-ésimo arbol en la i-€si-
ma parcela y hij es la altura estimada del j-ésimo &rbol en la



i-ésima parcela. Para cada parcela se definié una medida de
sesgo que corresponde a la media aritmética de sus residuales

R wry [5]

Donde n, es el nimero de arboles muestras de la i-ésima
parcela. Adicionalmente, dentro de cada parcela, se calcu-
16 la varianza de los residuales que se consider6 como una
medida de precision

_ 2
N [ZeijJ
zefj _N T [6]
2 _ i

n.
S = '
n, -1
A partir de ambos estadisticos se determiné para cada
parcela una medida de error medio combinando la medi-
cién de sesgo y precision

MS, =g’ +S/ [71
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Posteriormente, se obtuvieron valores medios deg;,
Si2 y MS; para las 63 parcelas evaluadas. Los valores de
g,./S?y -/MS fueron utilizados en el proceso de eva-
luacion y comparacion de la capacidad predictiva de los
modelos regionales de altura-didmetro. EI mejor modelo
fue el que presentd los menores valores de los estadisticos
mencionados anteriormente. Los residuales de cada mode-
lo fueron analizados graficamente para evaluar normalidad
y homogeneidad de varianzas. Se construyeron graficos de
residuales-altura total estimada para descartar problemas
de heterocedasticidad y graficos de cuantiles para evaluar
la normalidad de los residuales.

RESULTADOS

Modelos regionales de altura-didmetro. En general, no se
observaron grandes diferencias entre los modelos respecto a
sus indicadores de bondad de ajuste (cuadro 3). Para todos
los modelos, el error estandar (s,) se encontré entre 1,1-1,3
m y el coeficiente de determinacion ajustado alcanzod va-
lores entre 0,90-0,93. El modelo que presentd los mejores
indicadores fue el modelo M3 con tres parametros, seguido
por los modelos M2 con dos parametros y M1 con un pa-

Cuadro 3. Parametros estimados (error estandar), error estandar de estimacion (sy_x) y coeficiente de determinacion ajustado ( Razdj )

para cada uno de los modelos regionales de altura-diametro.

Estimated parameters (standard error), standard error of estimate (sy_x) and adjusted coefficient of determination ( R gdj ) for each height-di-

ameter regional model.

Parametros estimados

Modelo

Bo By B, Bs Ba S, (M) R2y
ML o) .
M2 (8:823&23) (éiiggé) 1141 0,928
M3 (?Zgg;g) (Sﬁgﬁ) (8 &?gog% 1111 0,932
e oSTe om0 00D (01589) 1232 0916
M5 (513232) (ggjlzesl) (c?gfg) (Sjgﬁi’i’) 1269 0911
Mo (8:3323) (818?32) (8:1223) (801:173 1269 0911
oogom o amwmo sem oz
w e ame om e o
e (118,'3026065?3 (5;8;;‘3) (gfffg (80362905) (813823) 1213 0919
MIO (9 ©om e ©1e)  (ass L% 0821

ns: parametro no significativo (a= 0,05).
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rametro. El modelo M7 present6 un parametro no significa-
tivo, por lo tanto, no fue considerado posteriormente en el
proceso de validacion.

Evaluacién de la capacidad predictiva. En cuanto al sesgo,
se observd que cinco de los modelos evaluados (M5, M6,
M8, M9 y M10) sobrestimaron y el resto de los modelos
subestimaron las alturas reales (cuadro 4). EI mayor sesgo
lo presentd el modelo M1 propuesto por Omule y Mac Do-
nald (1991) y el menor sesgo lo present6 el modelo M10
propuesto por Sharma y Parton (2007). En cuanto a la pre-
cisién no se observaron mayores diferencias entre los mo-
delos, encontrandose entre 1,07 y 1,14 m. Sin embargo, el
modelo M3 propuesto por Krumland y Wensel (1988) pre-
sentd la mayor precision en la prediccién de alturas totales,
seguido por el modelo M2 propuesto por Gaffrey (1988).
Considerando la raiz del error medio como una medida de
error probable que combina sesgo y precision, se obser-
v6 que el mejor modelo es M3 propuesto por Krumland
y Wensel (1988), seguido por los modelos M2 y M1 pro-
puestos por Gaffrey (1988) y Omule y MacDonald (1991),
respectivamente. Los tres mejores modelos tienen como
variables predictoras a nivel de rodal el diametro medio
(D,) y laaltura media (H,) de los arboles dominantes. Adi-
cionalmente, corresponden a los modelos que presentan el
menor nimero de pardmetros a ser estimados.

En la figura 2 se presenta el grafico de comportamiento de
los residuos frente a los valores predichos por el modelo M3,
en el cual no se observan tendencias sistematicas que indiquen
problemas de heterocedasticidad. En el grafico de cuantiles no
se aprecia una diferencia evidente entre las distribuciones de
probabilidad de los residuos y la normal, por lo tanto los para-
metros del modelo se consideraron validos (figura 2).

Cuadro 4. Medidas de sesgo ( €), precision (/S2% )y error pro-
bable (VMS),
Measures of bias ( € ), precision (/ 52 ) and probable error

/MS).
Estadistico
Modelo Sesgo (m) Precision (m) Error (m)

e Js? MS
M1 0,105 1,092 1,186
M2 0,059 1,080 1,176
M3 0,037 1,068 1,142
M4 0,011 1,137 1,275
M5 -0,007 1,127 1,312
M6 -0,018 1,142 1,309
M8 -0,011 1,128 1,311
M9 -0,012 1,110 1,258
M10 -0,004 1,110 1,238
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Para efectos de ilustracion, las curvas de los modelos,
regional (M3) y local (ecuacion 1) de altura-diametro fue-
ron sobrepuestas en un grafico (figura 3). Se observé que
el modelo regional permite obtener predicciones similares
a las que se obtendrian si se utilizara un modelo local de
altura-diametro.

DISCUSION

De los diez modelos utilizados en el estudio los que
presentaron las mejores medidas de sesgo y error probable
(M1, M2 y M3) incluyen en su estructura el diametro me-
dioy la altura media de los arboles dominantes como varia-
bles predictoras. Estas variables mejoran la precision en la
prediccion de alturas totales (Hanus et al. 1999) y permiten
al modelo adaptarse a un amplio rango de condiciones de
rodal, al estar directamente relacionadas con la productivi-
dad de sitio (H,) y los niveles de competencia dentro del
rodal (D,) y no verse seriamente afectado por cambios en la
densidad debidas al manejo (Castedo et al. 2006, Crecente
et al. 2010, Misir 2010).

Con base en medidas de bondad de ajuste y prediccion el
mejor modelo corresponde al M3 propuesto por Krumland
y Wensel (1988). Trincado y Leal (2006) identificaron este
mismo modelo regional de altura-diametro como uno de
los mejores para predecir alturas de arboles en plantaciones
de Pinus radiata D. Don en Chile. Crecente et al. (2010)
obtuvieron un modelo generalizado de altura-didmetro
para Eucalyptus globulus, a partir de la estructura original
propuesta por Krumland y Wensel (1988), en el cual las
variables predictoras correspondieron como en este estudio
al diametro y la altura de los arboles dominantes.

La utilizacion del modelo seleccionado en labores de in-
ventarios forestales requerira sélo de la medicion de varia-
bles de estado de arboles dominantes en cada parcela, redu-
ciendo asi el esfuerzo de muestreo en términos de tiempo y
costo, sin pérdida de precision en comparacion con modelos
locales de altura-diametro (Trincado y Leal 2006). Consi-
derando el empleo del modelo seleccionado en un sistema
de simulacion de crecimiento, en la estimacion de alturas
totales en tablas de rodal, este presenta un comportamiento
apropiado bioldgicamente, restringiendo a la curva altura-
didmetro que cuando el diametro (clase diamétrica) sea igual
al D, la altura estimada sea igual a H, (Hanus et al.1999).

Esta investigacion ha permitido seleccionar el modelo
regional que mejor representa la relacion altura-diametro
para las plantaciones de E. tereticornis bajo las condicio-
nes propias de la costa atlantica colombiana. Adicional-
mente, permite identificar las variables de rodal que me-
joran el ajuste de los modelos de altura-diametro. La es-
tructura del modelo seleccionado permitird expandir esta
investigacién aplicando nuevas técnicas de modelamiento,
como el empleo de modelos de efectos mixtos, los cuales
incluyen pardmetros fijos que estiman la respuesta prome-
dio de toda la poblacién y pardmetros aleatorios que expli-
can la variabilidad de cada una de las unidades de mues-
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Figura 2. Comportamiento de los residuales generados por el modelo M3, frente a la altura total estimada y ajustados a una distribu-

cion normal.

Behavior of residuals generated by the M3 model versus the predicted total tree height and adjusted to a normal distribution.
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Figura 3. Curvas de ajuste entre un modelo local (---) y regional
(—) de altura-diametro para rodales de 4 afos (parcela 30), 6
afios (parcela 55) y 8 afios de edad (parcela 42).

Fitting curves between a local (---) and regional (—) height-
diameter model for 4 (plot 30), 6 (plot 55) and 8 (plot 42) year old stands.

treo (Saunders y Wagner 2008, Jiang y Li 2010, Crecente
et al. 2010). Se han reportado modelos de altura-didmetro
que han aplicado de manera exitosa esta técnica de esti-
macidn de parametros (Calamay Montero 2004, Castedo
et al. 2006, Trincado et al. 2007, Sharma y Parton 2007,
Crecente et al. 2010, Vander Schaaf 2013). Otros estudios
recientes han utilizado regresion generalizada de red neu-
ronal artificial para modelar la relacion altura-didmetro
(Diamantopoulou y Ozgelik 2012).

Por otro lado, la remedicion de las parcelas permanen-
tes utilizadas en esta investigacion permitird modelar a
futuro el comportamiento temporal de las curvas de altura-
didmetro (Omule y MacDonald 1991, Flewelling y Jong
1994, Mehtéatalo 2004).

CONCLUSIONES

Los modelos que muestran los mejores indicadores de
bondad de ajuste y capacidad predictiva, son aquellos que
presentan el menor nimero de pardmetros: M1 (1-pardme-
tro), M2 (2-pardmetros) y M3 (3-parametros). Estos mo-
delos incluyen dentro de su estructura el didmetro medio
y altura media de los &rboles dominantes como variables
predictoras. Estas variables resultan suficientes para des-
cribir la relacion altura-diametro en plantaciones de E. te-
reticornis con diversas edades, productividades y niveles
de competencia (densidades). A partir del analisis desarro-
llado, se determind que el modelo que presentd el menor
error probable correspondié al modelo M3 de Krumland y
Wensel, el cual podra ser incorporado a un sistema de pro-
yeccidn de crecimiento y rendimiento para plantaciones de
E. tereticornis localizadas en la costa atl&ntica colombiana.
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