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SUMMARY

Yield potential of a stand can be defined through site quality. One way to measure site quality is using site index equations, being
available different equation types (constrained and non-constrained). The objective of this study was to compare the fitness of site
index equations using different base ages, and validate them along site quality and age classes in Nothofagus antarctica forests of
South Patagonia. Four height growth equations were fitted using two constrained and two non-constrained models. The equations
were fitted using three base ages (30, 40 and 50 years). Self-validation was done using gradients of age and site quality. Lower
errors were obtained when a base age of 50 years was used for all the equations. Besides this, the best fitting along the age and site
quality gradients were obtained with Weibull, Richards and Newnham equations. The self-validation values of the selected equation
were comparable to the fitting presented by other authors, who worked with site index models in Nothofagus spp. forests. Newnham
equation better described the height dominant growth in N. antarctica, which presented great biological significance according to the
shape of the obtained curves. Hence, this model can be recommended to be used as a prediction tool for forest management planning
in N. antarctica forests.
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RESUMEN

El potencial de produccion de un rodal puede definirse a través de la calidad de sitio. Una forma de medir dicha calidad es a través de
ecuaciones de indice de sitio, existiendo distintos tipos de ecuaciones (forzadas y no forzadas). El objetivo fue comparar el ajuste de
diferentes ecuaciones de indice de sitio con diferentes edades base mediante validaciones a lo largo de gradientes de edad y clase de
sitio en bosques de Nothofagus antarctica de Patagonia Sur. Se ajustaron cuatro ecuaciones de crecimiento en altura, dos no forzadas
y dos forzadas. Las edades base utilizadas para el ajuste fueron 30, 40 y 50 afos. Se realizaron autovalidaciones de las ecuaciones a
lo largo de gradientes de edad y de calidad de sitio. Los menores errores se obtuvieron al utilizar una edad base de 50 afios para todas
las ecuaciones. Los mejores ajustes en los gradientes de edad y calidad de sitio se obtuvieron con los modelos de Weibull, Richards y
Newnham. Los valores provenientes de la autovalidacion de las ecuaciones seleccionadas fueron comparables a los encontrados por
otros autores que trabajaron con curvas de indice de sitio aplicadas a bosques de Nothofagus spp. La ecuacién de Newnham fue la que
mejor describid el crecimiento en altura dominante de N. antarctica, cumpliendo con las condiciones que deben tener las curvas de
crecimiento. Estos resultados permiten sefialar que el modelo es recomendable para ser usado como una herramienta de prediccion en
la planificacion del manejo de los bosques de N. antarctica.

Palabras clave: indice de sitio, analisis fustal, modelos forzados, modelos no forzados.

INTRODUCCION cion geografica particular (Skovsgaard y Vanclay 2008). En
el caso de los bosques de Nothofagus antarctica (Forster f.)
Oersted, comunmente llamado ‘fire’ o ‘firre’, la calidad de

sitio se encuentra en estrecha relacion con una combinacion

Para una correcta planificacion del manejo forestal es
necesario contar con herramientas precisas de prediccion.

Los modelos dendrométricos relacionados con la productivi-
dad son eficaces para definir el potencial de un sitio, analizar
el funcionamiento de los ecosistemas forestales (McDill y
Amateis 1992) y para planificar el manejo forestal (Gregoire
1993). El potencial de produccion de un rodal puede defi-
nirse a través de la calidad de sitio, el cual depende de la
combinacion de factores fisicos y bioldgicos de una localiza-

de factores del ambiente: suelo (profundidad y nutrientes),
régimen hidrico (pendiente, exposicion, evapotranspiracion)
y temperatura, entre otros. Debido a esto, los bosques de
fiire pueden alcanzar alturas dominantes de cuatro a 18 me-
tros. Una forma indirecta de medir la calidad de sitio es a
través del desarrollo de ecuaciones de indice de sitio (IS)
(Monserud 1984), definido como la altura promedio de los
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arboles dominantes de un rodal no disturbado, coetaneo
y adecuadamente denso a una edad base o de referencia
(Thrower 1989). Dicho indice se basa sobre dos supuestos:
(i) que el crecimiento en altura depende en gran medida de
la calidad de sitio, y que es independiente de la densidad,;
y (ii) que el crecimiento en altura es asintdtico a lo largo
del tiempo alcanzando un maximo que es definido por la
calidad de sitio (Sturtevant y Seagle 2004).

Las ecuaciones de indice de sitio pueden ser de tipo
anamorfico o polimorfico. En los sistemas de curvas ana-
morficas, la forma de las curvas de crecimiento en altura
son iguales para todas las calidades de sitio. Esta condi-
cioén no esta impuesta en los sistemas de curvas polimor-
ficas donde la forma de las curvas de crecimiento de la
altura varia de acuerdo con la edad para cada calidad de
sitio en particular (Trincado et al. 2002). Generalmente en
los estudios de crecimiento bioldgico, y especificamente
en aquellos utilizados para la construccion de curvas de in-
dice de sitio, se recomiendan aquellas ecuaciones que de-
noten curvas polimorficas en su estructura (Garcia 1983),
debido a que estas se elaboran sin considerar una constante
al parametro de la asintota (Esse et al. 2007). A su vez, las
ecuaciones polimorficas pueden dividirse en forzadas o no
forzadas de acuerdo a las variables de ajuste que incluye
en su composicion (Payandeh y Wang 1994, Wang y Pa-
yandeh 1994a). Las ecuaciones forzadas producen curvas
que predicen una altura a la edad base coincidente al indice
de sitio, mientras que las ecuaciones no forzadas predicen
alturas a la edad base que difieren del indice de sitio.

Otra caracteristica a considerar en la construccion de
los modelos es la eleccion de la edad base. La edad base es
elegida arbitrariamente y no posee una significancia biolo-
gica especial (Thrower 1989), pero influye en el ajuste de
los modelos. En bosques templados suelen utilizarse eda-
des base de 25 a 100 afios (Thrower y Goudie 1992, Mar-
tinez Pastur et al. 1997, Splechtna 2001, Sturtevant y Sea-
gle 2004, Upadhyay et al. 2005). El concepto de indice de
sitio ha sido desarrollado principalmente para ser aplicado
en plantaciones coetaneas monoespecificas (Clutter et al.
1983). Sin embargo, la dindmica simple de los bosques na-
tivos del género Nothofagus (Donoso 2006) que forman
bosques puros y dan origen a rodales homogéneos permite
que el concepto de indice de sitio sea utilizado en estos
bosques (Martinez Pastur et al. 1997, Trincado et al. 2002,
Salas y Garcia 2006, Esse et al. 2007). Se han desarrollado
ecuaciones para bosques de Nothofagus pumilio (Poepp.
et Endel.) Krasser, N. dombeyi (Mirb.) Oerst., N. obliqua
(Mirb.) Oerst. y N. alpina Bird. Egefam., tanto anamor-
ficas como polimorficas asi como del tipo forzado y no
forzado empleando edades base de 20 a 60 afios. Para el
caso particular de N. antarctica, solo se public una clasi-
ficacion preliminar de calidades de sitio a partir de la altura
dominante de rodales en fases de crecimiento avanzadas
(Lencinas et al. 2002), sin haberse desarrollado ecuaciones
de indice de sitio. En dicha clasificacion se estableci6é un
rango de alturas dominantes para rodales adultos que va

136

desde alturas menores a 6 m hasta mas de 12 m. El uso
de modelos de indice de sitio apropiados para la especie
mejoran los célculos de posibilidad de cosecha (Thrower
1989), asi como también permiten obtener estimaciones
de volumen mas precisas que constituyen informacién in-
dispensable para la planificaciéon de un correcto manejo
forestal. Pero no existe en la bibliografia una clara discu-
sion de como influyen los distintos modelos y parametros
en el ajuste de este tipo de ecuaciones. Debido a esto, la
evaluacion de este tipo de modelos, para la cual existe es-
casa o nula informacioén, brindara informacion valiosa a
los administradores de este recurso forestal. Se considera
como hipotesis de trabajo que el empleo de distinto tipo
de modelos y diferentes parametros de base para el desa-
rrollo de ecuaciones de indice de sitio influyen de manera
considerable en la calidad de ajuste de los mismos. Es por
ello que el objetivo de este trabajo es comparar el ajuste
de ecuaciones de indice de sitio forzadas y no forzadas con
diferentes edades base mediante validaciones a lo largo de
gradientes de edades y clases de sitio en bosques de N.
antarctica de Patagonia Sur.

METODOS

Se muestrearon 72 arboles dominantes en bosques pri-
marios y secundarios de fiire en Tierra del Fuego y Santa
Cruz, Argentina (estancia Los Cerros 54° 22° 18 S, 67°
517 08” O; estancia Stag River 51° 38”60 S, 72° 01 00”
O y estancia La Suerte 49° 08* 49” S, 72° 58° 03 O). El
clima en esta region es, por lo general, moderado como
consecuencia de las pequefias masas continentales en pro-
porcién a las grandes masas oceanicas. La precipitacion,
que varia entre 400 y 800 mm afio™, se distribuye en
forma regular durante todo el afio. Los suelos, en general
de textura franco-arenosa, presentan como componente
principal a la morena o material de arrastre de los glaciares
(Tuhkanen 1989-1990). Tienen abundante materia organi-
ca y nitréogeno en superficie, pero estan lavados de sales
solubles y estan casi desprovistos de fosforo.

Los rodales muestreados fueron puros, coetineos y
de densidad completa. Los muestreos se limitaron a los
bosques de morfotipo arborescente (Donoso 2006), exclu-
yendo el resto de los morfotipos (arbustivo o achaparrado,
caméfito o postrado) propios de ambientes mas rigurosos.
Se seleccionaron arboles dominantes con buena sanidad
externa y sin dafios evidentes en la copa o el fuste, los
que fueron apeados para la toma de las muestras. Del fus-
te principal de cada individuo se extrajeron rodajas a los
1,3 m, 2,0 m y a intervalos de un metro hasta alcanzar
la altura total del individuo. En dichas rodajas se realizod
la lectura de anillos para la obtenciéon de pares de datos
altura-edad. A la base de datos obtenida se le adicionaron
47 mediciones puntuales de individuos dominantes a los
que se les determino la edad a partir de mediciones de ba-
rreno. Se obtuvo un total de 653 pares de datos altura-edad
(cuadro 1).



Cuadro 1. Conjunto de datos para la modelacion del crecimiento
en altura de N. antarctica.
Final data set for height growth modeling of N. antarctica.

Parametro Edad (afios) Altura (m)
Promedio 62,2 7,2
Maximo 259 15,8
Minimo 0 1,3
Desvio estandar 51,9 3,3
n 653 653

A cada arbol se le calculd un indice de sitio para las
tres edades bases ensayadas (30, 40 y 50 afios) mediante
interpolaciones entre las mediciones sucesivas. Se consi-
derd como edad cero a la medida a 1,3 m del suelo, de
modo de disminuir los efectos de factores externos a la
calidad de sitio que puedan influir sobre ¢l crecimiento en
altura de los arboles en edades tempranas (Thrower 1989)
como, por ejemplo, competencia, ramoneo de guanaco
(Lama guanicoe, Camelidae), liecbre doméstica (Lepus
europeaus, Lagomorpha) o ganado doméstico (Martinez
Pastur et al. 1999, Pulido et al. 2000). Esta misma me-
todologia fue utilizada por otros autores para bosques de
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco y Pinus ponderosa
(Dougl.) Laws (Monserud 1984, Waring et al. 2006) de
modo de disminuir la variabilidad asociada al periodo ini-
cial de establecimiento.

Con los datos obtenidos se ajustaron cuatro funciones
de crecimiento en altura (H), donde las variables indepen-
dientes fueron la edad de los arboles a 1,3 m (t) y el indice
de sitio (IS,) a una edad base determinada (ti), de acuerdo
a datos requeridos por las ecuaciones empleadas. Se ana-
lizaron dos ecuaciones no forzadas de cinco parametros:
la funcion de crecimiento de Weibull propuesta por Zeide
(1993) [1] y una funcion basada en la funcion biologica
de crecimiento de Richards [2] (Ek 1971, Wang y Pa-
yandeh 1994b). Asimismo se escogieron dos ecuaciones
forzadas, una de cuatro parametros propuesta por Goelz
y Burk (1992) [3] y una de tres parametros propuesta por
Newnham (1988) [4]. Para el ajuste de los datos, a la va-
riable IS, se le rest6 1,3 m. Esta modificacion, empleada
por Martinez Pastur et al. (1997) para Nothofagus pumi-
lio, es debida a que se considera la edad total del arbol a
1,3 metros de altura.

(d(18-1,3)%)

H=(a(lS; -1,3)’(1—e" ) +1,3  [1]

H=(a(lS, —13)°(1—eH) ") 113 2]
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IS,
1-exp(- a(t—i")bti °t)

H = (1S, — 13X )*+13 B
ISti b4:ces
1-exp(- a(t—i) ti’ti)
H=(a(S,-13)’(1-e*)")+13
_ 1-b
ln((ISﬁ 1,3) ) [4]
In(1-e™")

Donde H: altura total (m), IS: indice de sitio (m), t: edad
(afios), ti: edad base (afios), In: logaritmo natural, €: base
de los logaritmos neperianos, a-b-c-d-e: parametros de los
modelos. [1]: Weibull, [2]: Richards [3]: Goelz y Burk,
[4]: Newnham.

Las ecuaciones elegidas fueron ajustadas para las tres
edades base propuestas (30, 40 y 50 afios) obteniendo en
total 12 ecuaciones de crecimiento en altura. Todas las
ecuaciones se ajustaron mediante técnicas de regresion
no lineal (Gezan et al., 2009) utilizando el algoritmo de
Marquardt. En los ultimos afios se han publicado diver-
sos trabajos donde se describen las bondades de de este
tipo de metodologias (modelos no lineales y algoritmo de
Marquardt) (e.g. Khamis et al. 2005, Lei y Zhang 2004,
Fekedulegn et al. 1999). La evaluacion estadistica de los
modelos se llevé a cabo a través del coeficiente de deter-
minacion ajustado (R?-ajust.) y se evaluo la correlacion de
errores a partir del coeficiente de Durbin-Watson. También
se realizd un andlisis de los residuales a partir del error
medio de la estimacion (EME), el error estandar de la es-
timacion (ESE), el error medio absoluto (EMA), el error
medio porcentual (%g) y el error medio porcentual en va-
lor absoluto (%l|€|) de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

EME = ( an:ei)/n) [3]
ESE = \/(ieim [6]
A= X, /) m
%e = ( an:ei/xi)/n) [8]

%le =( D le/x [)/m) [9]
i=1

Donde n es el numero de datos utilizados en el ajuste del
modelo, €, el residuo (valor observado - valor predicho) y
X; la altura observada.
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La edad de referencia se defini¢ a partir del mejor ajus-
te estadistico para cada ecuacidn, basado en los estadisti-
cos de las ecuaciones y el andlisis de los residuales. Una
vez seleccionada una edad base se realiz6 una autovali-
dacion de los ecuaciones ajustados en la que se analizo la
distribucion porcentual del error medio absoluto, el error
medio de la estimacion y el error medio porcentual en va-
lor absoluto a lo largo de un gradiente de clases de edades
(< 49; 50-99; 100-149; > 150 afios) y clases de sitio, las
que fueron definidas para cada ecuacion, segin el IS a la
edad base seleccionada. Asi mismo, se compararon me-
diante analisis de varianza (P < 0,05) el error medio de
la estimacion y el error medio porcentual en valor abso-
luto entre ecuaciones para cada clase de sitio y de edad.
Los limites de cada intervalo de indice de sitio se fijaron
dividiendo su rango total en cuatro clases (I, II, III y IV,
siendo I la mejor y IV la peor). A partir de la base de da-
tos obtenida y de las ecuaciones de crecimiento en altura
dominante ajustados, se conform6 una nueva clasificacion
de calidades de sitio segtn el indice de sitio a la edad base
seleccionada.

RESULTADOS

Las ecuaciones no forzadas explicaron entre el 89 %
y el 94 % de la variacion de los datos, muy similar a las
ecuaciones forzadas que explicaron entre el 88 % y el 94
% de la variacion (cuadro 2). Los mayores valores del
coeficiente de determinacion ajustado (R2-ajust.) de cada
ecuacion se obtuvieron con la mayor edad base ensayada

(50 afios), mientras que los peores ajustes se obtuvieron
con una edad base de 30 afos. La ecuacion no forzada [2]
fue la que presentd los mayores valores de R?-ajust. para
edades base de 30 y 50 afios, mientras que los menores
ajustes se obtuvieron con la ecuacion [4] a una edad base
de 30 afios. Comparativamente, entre las dos ecuaciones
forzadas, la ecuacion de cuatro parametros [3] presentd
coeficientes de determinacion levemente mayores que la
ecuacion de tres parametros [4] para todas las edades de
referencia ensayadas.

No se detectaron grandes diferencias entre ecuaciones
no forzadas y forzadas al analizar la autocorrelacion de
errores, respecto al coeficiente de Durbin-Watson (cuadro
3). Por otra parte, la mayor autocorrelacion se observo
cuando se utilizo la edad base de 50 afios para todas las
ecuaciones.

En general los errores globales presentaron menores
valores para las ecuaciones no forzadas en comparacion
con las ecuaciones forzadas (cuadro 4). El error medio de
la estimacion varié entre -0,01 m y 0,03 m para las ecua-
ciones no forzadas, y entre -0,20 m y 0,08 m para las ecua-
ciones forzadas. El error estandar de la estimacion vario
de 0,88 ma 1,07 m, y de 0,89 m a 1,09 m para las ecua-
ciones no forzadas y forzadas, respectivamente. El error
medio absoluto vari6 de 0,66 m a 0,77 m, y de 0,63 m a
0,73 m para las ecuaciones no forzadas y forzadas, respec-
tivamente. Los errores medios porcentuales (%g€) variaron
de 1,8 % a 4,7 %, y de 5,3 % a 10,3 % para las ecuacio-
nes no forzadas y forzadas, respectivamente. Y los errores
medios porcentuales absolutos (%|€|) variaron de 12,4 %

Cuadro 2. Parametros y estadisticos de los modelos de indice se sitio ajustados para N. antarctica.
Parameters and statistics of the site index models for N. antarctica.

Edad base

Modelos Ecuacion (afios) a b c d e R2-ajust.
[1] 30 7,3470 0,2694 -0,0139 0,8648 0,1465 89,14
[1] 40 6,9284 0,2853 -0,0111 0,7954 0,2036 92,27
No [1] 50 7,0429 0,2823 -0,0112 0,8126 0,1642 94,06
forzados [2] 30 6,1211 0,3865 -0,0211 2,3749 -0,4708 89,59
[2] 40 5,0663 0,4693 -0,0206 3,4972 -0,6156 92,07
[2] 50 5,5198 0,4222 -0,0181 3,6200 -0,6069 94,36
(3] 30 0,3965 0,8437 -0,3434 1,3367 - 89,42
[3] 40 0,2089 0,8623 -0,1614 1,2486 - 92,56
[3] 50 0,2902 09936  -0,1643 13100 - 94,11
Forzados
[4] 30 5,9613 0,3899 -0,0243 - - 88,14
[4] 40 4,7707 0,4986 -0,2253 - - 91,84
[4] 50 5,3209 0,4428 -0,0197 - - 93,93

[1]: modelo de Weibull; [2]: modelo de Richards; [3]: modelo forzado de Goelz-Burk; [4]: modelo forzado de Newnham; a-b-c-d-e:
parametros de la ecuacion; R?-ajust.: coeficiente de determinacion ajustado; -: sin parametro.
[1]: Weibull model; [2]: Richards model; [3]: Goelz-Burk constrained model; [4]: Newnham constrained model; a-b-c-d-e: equation parameters; R?-

ajust.: adjusted coefficient of determination; -: no parameter.
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Cuadro 3. Valores de los coeficientes de Durbin-Watson para los

modelos ajustados.
Coefficient values of Durbin-Watson of fitted models.

., Edad base (afos) .
Modelos  Ecuacion Promedio
30 40 50
No [1] 1,6537  1,6235  0,6342 1,3038
forzados [2] 1,6226  1,5838 07842 1,3302
[3] 1,7136  1,6437  0,6637 1,3403
Forzados

[4] 1,6017  1,5476  0,7752 1,3082

Promedio 1,6479 11,5997  0,7143 -

a 15,3 %, y de 12,9 % a 17,0 % para las ecuaciones no
forzadas y forzadas, respectivamente. Por otra parte, los
menores errores se obtuvieron cuando se utilizé una edad
base de 50 afios para todas las ecuaciones.

En la autovalidacion de las ecuaciones, el rango de
indice de sitio para una edad base de 50 afios (IS,)) que-
dé dividido en las siguientes cuatro clases: sitio I (IS, >
9,0 m), sitio IT (IS, ;7,3 m a 9,0 m), sitio Il (IS 5,5m a 7,2
m) y sitio IV (IS, <5,5 m). Considerando una edad base
de 50 afios, las distribuciones del error medio absoluto por
clase de sitio y clase de edad fueron equilibradas para to-
das ecuaciones consideradas (figura 1) ya que en ningiin
caso la diferencia de error medio absoluto entre la mayor
y la menor clase de edad fue superior al 14 % mientras
que la diferencia entre la menor y mayor clase de sitio no
superd el 13 %. Por otro lado, no se manifest6 una diferen-
ciacion evidente entre ecuaciones forzadas y no forzadas.
Los menores valores de error medio absoluto se obtuvie-
ron en la clase inferior de edad para todos los modelos
(18 % a 22 %) (figura 1A). Estos errores fueron aumentan-
do con la edad, llegando a valores de 29 % a 32 % en la
clase superior (> 150 afios). El modelo [1] fue el que pre-
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sent6 la mayor variabilidad del error medio absoluto entre
clases de edad con diferencias porcentuales entre la mayor
y menor clase del 14 %, y el modelo [4] fue el que presentd
la menor diferencia (7 %). Los porcentajes de error medio
absoluto por clases de sitio presentaron un aumento indi-
rectamente proporcional con la clase considerada para to-
dos los modelos analizados (figura 1B). Las diferencias de
porcentaje de error medio absoluto entre la clase de sitio
superior e inferior para las ecuaciones no forzadas fueron
del 12 %, mientras que para las ecuaciones forzadas dicha
diferencia vari6 entre el 10 % y el 13 %.

Para la mejor clase de sitio (I) las ecuaciones [2] y [4]
presentaron un error medio de la estimacion significati-
vamente superiores (P < 0,05) al resto de las ecuaciones
(figura 2A). En las clases de sitio intermedias (II y III) las
ecuaciones no forzadas presentaron valores sobreestima-
dos, mientras que las ecuaciones forzadas subestimaron
las alturas en ambas clases de sitio. En la clase de sitio
IV las ecuaciones forzadas [3] y [4] subestimaron diferen-
ciandose significativamente de la ecuacion no forzada [4],
mientras que la ecuacion [2] subestimo levemente sin dife-
renciarse significativamente del resto de las ecuaciones. Al
analizar la distribucion del error medio de la estimacion
por clases de edades (figura 2B), los valores fueron posi-
tivos en las primeras tres clases de edades (< 150 afios)
para las ecuaciones no forzadas, y negativos para la clase
de edad superior (> 150 afios). Por otro lado, las ecuacio-
nes forzadas tuvieron un patrén de distribucion de errores
diferente de las ecuaciones no forzadas, donde el modelo
[3] subestim6 en todas las clases de edades, y donde la
ecuacion de Newnham [4] sobreestim6 en las clases de
edad intermedias y subestimo en el resto de las clases
(<50 aflos y > 150 afios).

Los errores medios porcentuales en valor absoluto
(%|€|) no se diferenciaron significativamente entre ecua-

Cuadro 4. Errores medios de los modelos de indice se sitio ajustados para N. antarctica.

Mean errors of site index models for N. antarctica.

Modelos Ecuacion  Edad base (afios) EME (m) ESE (m) EMA (m) %g (%) %|e| (%o)
[1] 30 <0,01 1,07 0,77 4,71 15,28
No [1] 40 -0,01 0,92 0,66 1,96 15,02
forzados [1] 50 -0,02 0,91 0,68 1,82 13,66
[2] 30 -0,01 1,07 0,76 3,54 12,83
2] 40 -0,02 0,93 0,67 2,27 12,54
[2] 50 -0,03 0,88 0,67 2,55 12,42
[3] 30 -0,01 1,07 0,73 8,93 16,90
[3] 40 -0,07 0,89 0,63 10,26 17,03
Forzados [3] 50 -0,20 0,87 0,67 9,27 15,81
[4] 30 0,08 1,09 0,76 6,05 13,61
[4] 40 <0,01 0,95 0,68 6,51 12,91
[4] 50 -0,06 0,92 0,70 5,33 13,22

[1]: modelo de Weibull; [2]: modelo de Richards; [3]: modelo forzado Goelz-Burk; [4]: modelo forzado de Newnham; EME: error
medio de la estimacion; ESE: error estandar de la estimacion; EMA: error medio absoluto; %¢: error medio porcentual; %|g|: error

medio porcentual en valor absoluto.

[1]: Weibull model; [2]: Richards model; [3]: Goelz-Burk constrained model; [4]: Newnham constrained model; EME: mean error of estimate; ESE:
standard error of estimate; EMA: mean absolute error; %g: mean percentage error; %|¢|: mean absolute percentage error.
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Figura 1. Comparacion de los errores globales absolutos por clase de sitio (A) y por clase de edad (B) utilizando una edad base de

50 afios.
Comparison of absolute global errors by site (A) and age classes (B) using a base age of 50 years.
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Figura 2. Errores medios porcentuales de la estimacion (EME) por modelo de indice de sitio discriminado por clases de sitio (A) y
clases de edad (B) y errores medios porcentuales en valor absoluto (%|&|) por modelo de indice de sitio discriminado por clases de sitio
(C) y clases de edad (D) para una edad base de 50 afios. Letras diferentes indican diferencias significativas a P < 0,05 entre ecuaciones

dentro de cada clase de sitio y edad.
Mean errors of estimation (EME) classified by model and site (A) and age (B) classes and mean absolute percentage error (%]&|) by model
classified by site (C) and age (D) classes at a base age of 50 years at a base age of 50 years. Different letters showed significant differences (P < 0.05)

among equations within each site and age classes.
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ciones para las clases de sitio superiores, pero en la clase
de sitio IV (figura 2C) de la ecuacion [4] fue significativa-
mente mayor al de las ecuaciones [1]y [3]. Mientras que la
ecuacion [2] no se diferenci6 significativamente del resto
de las ecuaciones. Para todas las ecuaciones, los menores
errores medios porcentuales en valor absoluto se encon-
traron en la clase II (9,02, 9,00, 9,19 y 9,17 para las ecua-
ciones [1] a [4], respectivamente), mientras que los ma-
yores valores se observaron en la clase IV (13,16, 14,97,
13,60 y 17,04 para las ecuaciones [1] a [4], respectiva-
mente). Los mayores errores medios porcentuales en valor
absoluto se encontraron en la clase de edad mas joven
(< 50 afios) para todas las ecuaciones (figura 2D), dis-
minuyendo progresivamente hacia la clase de edad supe-
rior. En la clase de edad inferior la ecuacion [4] presentd un
error medio porcentual en valor absoluto (16,7 %) signifi-
cativamente mayor al de la ecuacion [1] (13,0 %), mientras
que para el resto de las clases no hubo diferencias signifi-
cativas con valores entre 10,2 % y 8,4 % para la segunda
clase de edad (50-100 afios), entre 8,7 % y 8,2 % para la
tercer clase de edad (100-150 afios) y entre 8,6 %y 7,7 %
para la clase de edad superior (> 150 afios).

En las curvas de crecimiento acumulado (figura 3) se
puede observar que el crecimiento en altura es mayor du-
rante los primeros 70 afios para una clase de sitio I (IS >
9,3 m), y va retrasandose paulatinamente hacia la clase de
sitio V (IS, entre 2,5 y 3,6 m). Al llegar a edades avan-
zadas, los arboles ya alcanzaron una altura maxima y no

Altura (m)

50 100 150 200

Altura (m)

0 50 100 150
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200 250
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modifican la altura total. Este comportamiento se observd
en las mayores clases de sitio de todas las ecuaciones anali-
zadas, pero solo se cumpli6 en las clases de sitio inferior
para las ecuaciones [2] y [4] (figuras 3B y 3D), mientras
que en las ecuaciones [1] y [3] las curvas no alcanzaron a
formar una asintota. Por otro lado, en las ecuaciones [2] y
[4] se observo para el menor indice de sitio (IS = 3,6 m)
que durante los primeros afios casi no hubo crecimiento
en altura.

El incremento medio anual fue superior en las mejo-
res clases de sitio para todas las ecuaciones durante los
primeros 70 afios aproximadamente (figura 4). A partir de
los 70 afios la ecuacion no forzada de Weibull [1] y la ecua-
cion forzada de Goelz y Burk [3] mostraron menores in-
crementos medios anuales en las clases de sitio superiores
comparados con las clases inferiores (figuras 4A y 4C).
Por otra parte, la ecuacion no forzada de Richards [2] y
la ecuacion forzada de Newnham [4] presentaron niveles
similares de incremento medio anual para todas las clases
de sitio una vez alcanzada la edad de 70 afios (figuras 4B
y 4D). En las ecuaciones [2] y [4], el incremento medio
anual maximo se produce primero en la mejor calidad de
sitio (IS = 9,3 m) retrasandose dicho maximo hacia edades
mas tardias en las clases de sitio inferiores. Este comporta-
miento no fue observado en las ecuaciones [1] y [3].

Al analizar los errores puntuales que producen los
modelos a la edad de 50 afios, se observo que la ecuacion
[1] present6 desviaciones de 0,81 m para un indice de si-

1S=9.3
1S=7.2
1S=5,1
1S=3.6

250

0 50 100 150
Edad (afios)

200

Figura 3. Conjunto de datos y curvas de crecimiento acumulado en altura. A: modelo de Weibull; B: modelo de Richards; C: modelo
forzado Goelz-Burk; D: modelo forzado de Newnham; IS: indice de sitio.

Data set and height growth curves. A: Weibull model; B: Richards model; C: Goelz-Burk constrained model; D: Newnham

constrained model; IS: site index.
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Figura 4. Curvas de incremento medio anual en altura (IMA). A: modelo de Weibull; B: modelo de Richards; C: modelo forzado

Goelz-Burk; D: modelo forzado de Newnham; IS: indice de sitio.

Curves of mean annual increment. A: Weibull model; B: Richards model; C: Goelz-Burk constrained model; D: Newnham constrained

model; IS: site index.

tio de 3,6 m, de 0,77 m para un indice de sitio de 5,1 m,
0,35 m para un indice de sitio de 7,2 m y 0,07 m para un
indice de sitio de 9,3 m. La ecuacién [2], para los mis-
mos indices de sitio, presentd desvios de 0,23 m, 0,40 m,
0,26 m y 0,20 m, respectivamente. Mientras que las ecua-
ciones [3] y [4] al ser forzadas no presentaron desvios a
la edad de 50 afos.

De las cuatro ecuaciones ensayadas, se selecciono la
ecuacion forzada de Newnham [4] para la construccion de
una clasificacion de clases de sitio. De las otras funciones,
la ecuacion de Goelz y Burk se descartd por presentar un
error medio de la estimacion y un error medio porcentual
en valor absoluto global muy elevados (cuadro 4). La ecua-
cion [1] se descartd debido a la los errores puntuales que
presento a los 50 afos de edad. La ecuacion [2], si bien
presenta estadisticos comparables a los de las ecuaciones
[1] y [4] y las formas de las curvas son similares a las de
la ecuacion [4], no fue considerado debido a presentar erro-
res puntuales a la edad de 50 que no estan presentes en
la ecuacion [4].

Utilizando la ecuacion de Newnham [4], qued6 defini-
da la siguiente clasificacion de clases de sitio (CS) segun
el 1S,y la altura dominante (HD) a la que arribaré un rodal
a una edad mayor a los 150 afios:

CSI:1S,,>9,3 m; HD >14,0 m
CSI:1S,,7,2-9,3 m; HD 12,0 - 14,0 m
CSHIIIS, 5,1 -7,2m; HD 10,0 - 11,9 m
CSIV:1S, 3,6-51m;HD8,0-9,9m
CSV:IS, < 3,6 m; HD < 8,0 m
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DISCUSION

Los valores provenientes de la autovalidacion de las
ecuaciones seleccionadas son comparables a los encontra-
dos por otros autores que trabajaron con curvas de indice
de sitio aplicadas a bosques de Nothofagus spp. Los co-
eficientes de determinacion (R*-ajust.) calculados en este
trabajo son similares al determinado por Martinez Pastur
etal. (1997) quienes determinaron un R2-ajust de 94,4 para
la funcion de indice de sitio forzada de Weibull de tres
parametros con datos de N. pumilio.

Como fue presentado en los resultados, dentro de
una misma edad base los modelos de 4 y 5 parametros
muestran un R?-ajust. levemente mayores que los modelos
generados con la ecuacidon de tres parametros [4]. A su
vez, se obtienen mayores valores de R%-ajust. en las ecua
ciones no forzadas con respecto a las forzadas, que puede
estar relacionado a una mayor plasticidad de estas ecuacio-
nes. Los valores del coeficiente de Durbin-Watson indican
que las ecuaciones para las edades base de 30 y 40 afios
no presentarian correlacion de errores, mientras que en los
casos en que se uso la edad base de 50 afios posiblemente
exista dicha correlacion.

Las autovalidaciones de los modelos pueden conducir
a conclusiones erroneas, dado que los supuestos de los
modelos estadisticos no son confirmados con una muestra
independiente. No obstante la autovalidacion brinda una
primera impresion de cuan efectivo puede ser un modelo a
lo lago de diferentes gradientes analizados. Sin embargo,
es recomendable, en las aplicaciones realizadas por poten-



ciales usuarios, la realizacion de validaciones independi-
entes para confirmar el ajuste de las estimaciones.

Los errores medios de la estimacion obtenidos en este
trabajo, para todas las ecuaciones excepto la ecuacion [3],
son similares a los encontrados para N. pumilio (0,007 m)
(Martinez Pastur et al. 1997). La obtencion de bajos va-
lores de error medio de la estimacion es debida a que los
errores positivos se compensan con los negativos, dando,
para las ecuaciones [1], [2] y [4], un promedio cercano
a cero. Por otro lado, los valores de ESE son menores a
los calculados por Martinez Pastur et al. (1997) (1,64 m),
y levemente mayores a los calculados para N. obliqua y
N. alpina (0,52 m y 0,39 m, respectivamente) por Trincado
et al. (2002) que generaron curvas polimoérficas con una
edad base de 20 afios utilizando la ecuacion de Cieszews-
ki-Bella. Los errores medios porcentuales en valor abso-
luto (%]€|) calculados en este trabajo son levemente mayo-
res a los calculados por Esse et al. (2007) a partir de la
ecuacion de indice de sitio de Chapman-Richards, con una
edad base de 40 afos para bosques de N. dombeyi.

El uso de ecuaciones forzadas evita la ocurrencia de
errores ambiguos, por cuanto la altura predicha a la edad
base es siempre igual a la indicada en el indice de sitio.
Tal condicién impone un forzamiento artificial sobre la
ecuacion, lo que resulta por lo general en un menor ajuste
(Curtis et al. 1974, Martinez Pastur et al. 1997, Salas y
Garcia 2006). Sin embargo, las ecuaciones ajustadas pre-
sentan una mayor légica en los datos, ya que dichos va-
lores deben ser coincidentes. Por su parte, las ecuaciones
no forzadas suelen tener mejores ajustes estadisticos, pero
no cumplen con la condicion de que la altura a la edad base
sea igual al indice de sitio segtin la definicion. Esto puede
verse en el presente trabajo al observar que las ecuaciones
no forzadas, presentan mejores ajustes globales que las
ecuaciones forzadas (cuadro 4).

La utilizacion de una edad de referencia de 50 afios
permite obtener mejores ajustes globales que con las
demas edades (30 y 40 afios). Esto es consistente con lo
encontrado por otros autores que determinaron que la elec-
cion de una edad de referencia cercana a la mitad del turno
de corta produce menores errores y crea una distribucion
mas balanceada de los residuos (Gatzojannis 2000, Mamo
y Sterba 2006). Segun Teshome y Petty (2000) la eleccion
de una edad base muy baja dara resultados severamente
sesgados. Segun lo citado por Ortega y Montero (1988) la
determinacion precisa de la edad base es clave porque de
lo contrario puede producirse una clasificacion errénea de
las calidades de sitio. En el presente caso, la mayor edad
ensayada resulta la mas adecuada, no pudiendo determi-
narse si una edad mayor podria arrojar mejores ajustes.

Muchas veces un modelo puede presentar un muy
buen comportamiento general, pero uno muy malo en
forma particular, sobre todo en los extremos de los ran-
gos considerados (Lencinas et al. 2002). Debido a esto
es importante analizar el ajuste de los modelos a lo largo
de gradientes de edad y de calidad de sitio, como los en-
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sayados en el presente trabajo. A partir del analisis de la
distribucion del error medio de la estimacion no se puede
establecer una clara diferenciacion entre el ajuste de las
ecuaciones forzadas y las no forzadas a lo largo de los gra-
dientes considerados. Sin embargo, las distribuciones mas
balanceadas del error medio de la estimacion a lo largo de
dichos gradientes se obtienen con las ecuaciones [2] y [4].
La distribucion del error medio porcentual en valor abso-
luto es similar para todos los modelos; sin embargo, los
elevados valores de este parametro para la menor clase de
edad posiblemente se deban a que a edades tempranas, el
crecimiento en altura de un rodal tenga una mayor influen-
cia de otras variables externas a la calidad de sitio en com-
paracion con el crecimiento en altura a edades mas avan-
zadas (Nigh 1995). Por otra parte, cabe considerar que mas
importante que los valores alcanzados por los estadisticos
lo es la buena significancia biolégica de los modelos (Mar-
tinez Pastur et al. 2008). A partir de las curvas de creci-
miento acumulado (figura 3) y de incremento medio anual
(figura 4) es posible observar que las ecuaciones de Rich-
ards [2] y Newnham [4] cumplen con las condiciones que
deben tener las curvas de crecimiento, o sea, una pendien-
te positiva, un punto de inflexiéon y alcanzar una asintota
que sea paralela al eje de las abscisas (Peschel 1938). Este
comportamiento estd definido por la genética de la espe-
cie y por las condiciones ambientales donde crece (Klepac
1983). En el caso de N. antarctica la forma de las curvas
fue concordante con Donoso (2006), quien determina que
estos bosques comienzan a mostrar signos de senescencia
entre los 80 y los 120 afios de edad. Las ecuaciones [1]y
[3] no muestran un comportamiento arménico propio de
esta descripcion; por un lado, la ecuacion [1] no presenta
puntos de inflexion bien definidos para todas las clases de
sitio, mientras que en la ecuacion [3] las clases de sitio in-
feriores alcanzan dicho punto al mismo tiempo o antes que
las clases superiores. Por otro lado, las ecuaciones [2] y
[4] presentan la desventaja para la calidad de sitio inferior
de poseer una curva que durante los primeros afios casi no
muestra crecimiento en altura.

Considerando los resultados analizados, las ecuaciones
[1], [2] y [4] muestran los mejores ajustes, tanto en forma
particular como general, sin presentar diferencias impor-
tantes entre ellos, pero si con la ecuacién [3]. La superiori-
dad las ecuaciones [2] y [4] también se observa en las ca-
racteristicas ya mencionadas de las curvas de crecimiento
acumuladas y de incremento medio anual. No obstante,
las ecuaciones [1] y [2], al ser no forzadas, presentan la
desventaja de producir desviaciones, en mayor o menor
grado, en la prediccion de la altura a la edad base, mien-
tras que la ecuacion [4], debido a su condicion de forzada,
no produce dichas desviaciones. Con base en esto ultimo
se considera a la ecuacion forzada de Newnham [4] como
la mas apropiada para los célculos de indice de sitio en
bosques de N. antarctica.

A partir del modelo obtenido, se puede observar que
N. antarctica presenta un crecimiento en altura menor
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al de otras especies del género Nothofagus. Nothofagus
dombeyi puede alcanzar, en los mejores sitios, alturas
dominantes de 40 m a una edad de 80 afios (Esse et al.
2007). Nothofagus pumilio, para la mejor calidad de sitio,
alcanza los 30 m de altura a los 115 afios de edad (Mar-
tinez Pastur et al. 1997). Nothofagus obliqua, en la mejor
calidad de sitio, alcanza alturas cercanas a los 45 metros a
una edad de 100 afios (Salas y Garcia 2006). Mientras que
N. antarctica alcanza para la mejor calidad de sitio una
altura dominante de 14 m a una edad de 150 afios. Por otro
lado, el incremento medio anual maximo en N. dombeyi,
N. pumilio y N obliqua, para las mejores calidades de sitio,
es siempre superior al valor maximo de N. antarctica. En
las mejores calidades de sitio, N. dombeyi, N. pumilio y
N. obliqua presentan incrementos medios anuales maxi-
mos, respectivamente, de 0,67, 0,45 y 1,37 m afio! (Mar-
tinez Pastur et al. 1997, Salas y Garcia 2006, Esse et al.
2007), mientras que N. antarctica presenta un maximo de
0,23 m afio™! para la mejor calidad de sitio.

La nueva clasificacion de calidad de sitio propuesta,
a partir de la ecuacion [4] resulta una herramienta prac-
tica para la estimacion de la calidad de sitio. Teniendo
en cuenta que el crecimiento en altura se estabiliza a una
edad aproximada de 150 afios (figura 3), el uso de dicha
clasificacion permite estimar la clase de sitio de un rodal
adulto (> 150 afios) con solo medir la altura dominante.
Para rodales mas jovenes sera necesario medir la altura
dominante y la edad del rodal. Esta clasificacion repre-
senta una alternativa a la anterior clasificacion de clases
de sitio presentada para N. antarctica por Lencinas et al.
(2002).

CONCLUSIONES

El ajuste de una ecuacion, en términos de calidad y
comportamiento bioldégico, no puede ser determinado
a priori para una especie en particular, y dependeran de
la calidad de los datos obtenidos para el ajuste. En el
presente caso, la condicién de ecuaciones forzadas o no
forzadas, asi como la cantidad de parametros no influy6
significativamente. Si bien las ecuaciones forzadas y
con menos parametros presentaron ajustes levemente
menores, la magnitud de esta diferencia no impidié que
la ecuacion forzada de Newnham de tres pardmetros
sea una herramienta practica y precisa para estimar la
altura de un rodal a partir de su edad e IS, . Se considera
mas importante en la implementacion de un modelo de
crecimiento, que éste tenga un adecuado comportamiento
bioldgico y no produzca errores ambiguos a que se obtenga
un menor ajuste estadistico dentro de ciertos limites. Es
por ello que se recomienda el uso de la ecuacion forzada de
Newnham para ser usada como una herramienta precisa de
prediccion en la planificacion del manejo de los bosques de
N. antarctica.
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